
Vernieuwing in productontwikkeling
strategie voor de toekomst
Vernieuwing in productontwikkeling
strategie voor de toekomst

Redactie: ir. Arie Korbijn

STT 62

V
e

rn
ie

u
w

in
g

 in
 p

ro
d

u
cto

n
tw

ik
k

e
lin

g
S

T
T

 6
2

Voor de Nederlandse economie is een competitieve

maakindustrie van groot belang. Competitief

blijven in deze sector vraagt een grote inspanning

als gevolg van de snel veranderende omstandig-

heden, waaronder bedrijven hun producten

moeten ontwikkelen. De enorme dynamiek van de

technische ontwikkeling maakt het mogelijk

producten steeds sneller op de markt te brengen.

Dat veroorzaakt een straffe concurrentie, waardoor

naast snelheid efficiëntie, kwaliteit, innovativiteit

en onderscheidend vermogen steeds belangrijker

worden. Klanten kopen in toenemende mate pro-

ducten op maat zonder daarvoor veel meer te

betalen. Producten worden bovendien complexer.

Tevens vragen voorwaarden als duurzame

ontwikkeling en mondialisering steeds meer

aandacht.

Bedrijven die te midden van deze belangen en dit

geweld kunnen excelleren gaan een gouden toe-

komst tegemoet. In dit boek worden enkele

succesfactoren daarvoor uit de doeken gedaan.

Grote delen van het ontwikkelproces blijken in de

praktijk te kunnen worden gesystematiseerd tot

een integraal, goed beheerst productcreatie-

proces, waarbij samenwerking, kennismanage-

ment, het gebruik van geavanceerde technische

hulpmiddelen en leren centraal staan. Ook de

organisatie, het proces en het besturen van

bedrijven en instellingen vereisen soms ingrijpen-

de veranderingen. Daarom is zowel de technische

als de organisatorische invalshoek in dit boek

verenigd.

Dit boek is het tastbare resultaat van een geza-

menlijke inspanning van veel deskundigen van

bedrijfsleven, universiteiten en kennisinstituten.

Het is bedoeld voor beleidsmakers en managers

in de industrie, onderwijs- en kennisinstellingen,

de overheid en brancheorganisaties. 9 789080 449633

ISBN 90-804496-3-6
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Vernieuwing in productontwikkeling, is dat wel nodig? Het gaat toch al jaren

goed, hoor ik u denken. Tot op zekere hoogte heeft u daarin gelijk. Tal van

Nederlandse bedrijven kunnen zich meten met de wereldtop, als het gaat om

het ontwikkelen van innovatieve producten. De omstandigheden waaronder

bedrijven hun producten moeten ontwikkelen, zijn echter sterk aan het veran-

deren. Bovendien worden de producten zelf steeds complexer en kennisinten-

siever. Dit betekent dat er het nodige moet gebeuren om ook in de toekomst de

concurrentiepositie van de Nederlandse maakindustrie veilig te stellen. Dit is

in het belang van de bedrijven zelf, maar zeker ook voor Nederland als geheel.

Het belang van een sterke maakindustrie voor de Nederlandse economie wordt

vaak onderschat. Een groot aantal mensen werkt weliswaar in de dienstensec-

tor, maar deze sector bestaat slechts bij de gratie van een goed draaiende

industrie.
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Het boek ‘Vernieuwing in productontwikkeling’ onderstreept de visie dat de

concurrentiepositie van bedrijven in de maakindustrie niet alleen door de kwali-

teit wordt bepaald, maar in toenemende mate door de snelheid waarmee men

nieuwe producten op de markt kan brengen. Deze trend vereist dat we op een

heel andere manier gaan denken over de rol die productontwikkeling in de

bedrijfsvoering speelt. Bovendien moet hierdoor ook de manier waarop produc-

ten worden ontwikkeld veranderen van een ‘black box’ aanpak in een gesyste-

matiseerd, integraal en goed beheerst ontwikkelingsproces. Dit betekent meer

nadruk op samenwerking en kennismanagement. Vandaar ons pleidooi voor

vernieuwing in productontwikkeling.

Vernieuwing is niet altijd eenvoudig. Dit boek is daarom bedoeld als wegwijzer

bij dit proces. Het bevat visies van een groot aantal deskundigen en leerzame

ervaringen van verschillende bedrijven, waarmee u uw voordeel kunt doen. Ik

beveel u dit boek dan ook van harte aan.

ir. R.M.J. van der Meer

Voorzitter van STT
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ir. Arie Korbijn

Inleiding
Dit is een samenvatting van het boek ‘Vernieuwing in productontwikkeling’,

resultaat van een studieproject van de Stichting Toekomstbeeld der Techniek

(STT). STT verricht verkenningen op het snijvlak van ontwikkelingen in tech-

niek en samenleving. Het project is in 1999 afgesloten. Deze samenvatting

biedt een sterk verkorte weergave van de hoofdlijnen en de conclusies met als

doel deze onder een breed publiek kenbaar te maken.

Competitieve maakindustrie
Voor de Nederlandse economie is een competitieve maakindustrie van groot

belang. Competitief blijven in deze sector vereist een grote inspanning als

gevolg van de snel veranderende omstandigheden waaronder bedrijven hun

producten moeten ontwikkelen. Zo is de markt veranderd van een aanbodge-

stuurde in een vraaggestuurde markt. De klant is koning geworden en wenst in

toenemende mate producten ‘op maat’, zonder daarvoor veel meer te betalen.

Hierdoor is de voorspelbaarheid van de markt sterk afgenomen wat hoge eisen

stelt aan de flexibiliteit van een onderneming.

De enorme dynamiek van de technische ontwikkelingen maakt het mogelijk

om producten steeds sneller op de markt te brengen. Gecombineerd met een

sterke mondialisering veroorzaakt dat een straffe concurrentie, waardoor

behalve snelheid efficiëntie, kwaliteit, innovativiteit en onderscheidend ver-

mogen steeds belangrijker worden. Deze dynamiek leidt er ook toe dat kennis

zo snel veroudert dat een onderneming niet overal meer goed in kan zijn.

Bedrijven richten zich daarom steeds vaker op hun kerncompetenties. Dit heeft

tot gevolg dat samenwerking noodzakelijk wordt. Bovendien worden de 
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omstandigheden, zoals de eisen die mondialisering en duurzame ontwikkeling

met zich meebrengen, en de producten zelf steeds complexer.

Als wapen in de concurrentiestrijd hebben veel bedrijven zich in de jaren zeven-

tig en tachtig gericht op het verbeteren van fabricageprocessen. Dit is echter

niet meer voldoende. In het begin van de volgende eeuw zal de concurrentie-

strijd in toenemende mate worden beslist tijdens het productcreatieproces

(PCP). De productcreatie wordt wel de ‘industrial battleground’ van de komende

decennia genoemd. Bedrijven die zich met hun PCP kunnen onderscheiden

gaan een gouden toekomst tegemoet. In het boek worden daarvoor enkele suc-

cesfactoren uit de doeken gedaan. Het bedenken en ontwikkelen van producten

moet worden ontdaan van het mystieke aureool van een persoonsgebonden

ambachtelijke activiteit. Zonder tekort te doen aan de altijd noodzakelijke per-

soonlijke creativiteit moet het ontwikkelproces worden gesystematiseerd tot

een integraal, goed gestructureerd en beheerst PCP, waarbij samenwerking,

kennismanagement en leren centraal staan. Daarvoor komen in toenemende

mate technische hulpmiddelen beschikbaar, maar dat is niet genoeg. Een goed

PCP is niet alleen de verantwoordelijkheid van de ‘technische’ afdelingen.

Integendeel, het vraagt inzet en invloed van alle sleutelprocessen in een bedrijf.

Daarom dienen ook de organisatie en de werkwijze van bedrijven soms drastisch

gewijzigd te worden. In het boek zijn beide invalshoeken verenigd.

Het boek bestaat uit twee gedeelten. Het eerste gedeelte heeft een strategisch

karakter. In dit deel wordt beschreven wat de gevolgen van de veranderingen 

in de markt zijn voor de organisatie en uitvoering van de productontwikkeling.

Tevens wordt aangegeven hoe de productontwikkeling kan worden verbeterd.

Daarbij wordt specifiek aandacht besteed aan de organisatie van PCP’s,

Collaborative Engineering (samenwerking), kennismanagement en de onder-

steuning tijdens de conceptuele fase. In een boek dat ingaat op de manier 

waarop bedrijven in de toekomst hun producten moeten ontwikkelen, mag niet

voorbij worden gegaan aan de mensen die het werk uiteindelijk moeten doen.

Daarom is ook aandacht besteed aan het ontwerponderwijs.

Het tweede gedeelte gaat in op de technieken en methoden, die bedrijven kun-

nen toepassen bij het verbeteren van het PCP. Deze hulpmiddelen worden niet

gepresenteerd als panacee voor een goede productontwikkeling. Indien de

hulpmiddelen en methoden worden toegepast in een van tevoren gekozen opti-

male organisatievorm, kunnen ze echter bijzonder krachtig zijn. In het tweede

deel van het boek wordt daarom van een aantal belangrijke hulpmiddelen en

methoden aangegeven wat de ‘state of the art’ is en – belangrijker nog – wat de

toekomstverwachtingen zijn.
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Organisatie van PCP’s
De huidige organisatie van de productontwikkeling wordt veelal gekenmerkt

door projectteams in de structuur van een matrixorganisatie. Deze organisatie-

structuur heeft twee belangrijke nadelen. Ten eerste werkt deze vorm vaak

belemmerend voor de snelheid van het productontwikkelproces. Ten tweede

vereist deze vorm veel coördinatie, hetgeen de besturing van het proces com-

plex maakt. Dit zijn belangrijke nadelen, omdat bedrijven juist sneller en flexi-

beler moeten worden. Aangezien de genoemde nadelen inherent zijn aan de

matrixorganisatie, zal aanpassing van deze organisatievorm op termijn nauwe-

lijks uitkomst bieden. De matrixorganisatie zal daarom in de toekomst uit

steeds meer organisaties verdwijnen en worden vervangen door andere organi-

satievormen. Het bevorderen van samenwerking tussen verschillende discipli-

nes moet een belangrijk aandachtspunt zijn bij het ontwerpen van een nieuwe

organisatie. De bouwblokken van de nieuwe concepten zijn daarom vrijwel

altijd multidisciplinaire teams. Het bij elkaar zetten van mensen met verschillen-

de achtergronden zorgt er echter nog niet voor dat mensen ook daadwerkelijk

als team gaan samenwerken. Succesvolle teams blijken een aantal kenmerken

te hebben zoals de betrokkenheid van het team tijdens de totale doorlooptijd,

grote bevoegdheden voor het team, en teamleden die voor 100% van hun tijd

aan een project verbonden zijn. Wanneer met deze kenmerken rekening wordt

gehouden, vormen teams krachtige bouwstenen voor een nieuwe organisatie.

Op basis van deze teams wordt een voorstel gedaan voor een nieuwe organisa-

tievorm, de teamnetwerkorganisatie. De eerste ervaring met het invoeren van

deze vorm is inmiddels opgedaan bij een Nederlands bedrijf in de machine-

bouw. Die ervaring is zodanig positief dat het betreffende bedrijf heeft besloten

op deze voet door te gaan.

Collaborative Engineering (CE)
CE is een samenwerkingsvorm, waarbij verschillende organisaties nauw samen-

werken bij de ontwikkeling van een (nieuw) product. Kenmerk van deze samen-

werking is dat verschillende organisaties samenwerken die qua cultuur, manier

van werken, motieven voor samenwerking en geografische ligging ver uit elkaar

kunnen liggen. Dit betekent dat voor een succesvolle samenwerking de activi-

teiten, werkprocessen en technieken op elkaar afgestemd dienen te worden.

Belangrijke manieren om dit afstemmingsproces te bevorderen zijn:

– Afstemmen van de doelen die met de samenwerking worden nagestreefd.

– Afstemmen van de organisatorische regelingen.

– Afstemmen van afspraken over kennis en vaardigheden.
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Omdat bij CE de partners geografisch ver uit elkaar kunnen liggen, moet extra

aandacht worden besteed aan het bevorderen van een goede communicatie.

Deze communicatie kan alleen goed functioneren als alle partners beschikken

over de juiste productgegevens. Het op gecontroleerde wijze (digitaal) ter be-

schikking stellen en kunnen uitwisselen van zowel productgegevens als product-

documentatie is daarom een belangrijke succesfactor voor CE. Om deze uitwis-

seling goed te laten verlopen, zijn vooraf afspraken nodig over de manier waarop

deze uitwisseling gaat plaatsvinden. Hiertoe kan een zogenaamde PDI-overeen-

komst, waarin de afspraken en hulpmiddelen worden vastgelegd, nuttig zijn.

Bij complexe vormen van samenwerking zal er zelfs sprake moeten zijn van het

‘delen’ van gegevens in plaats van het uitwisselen. Hiertoe kunnen ‘product

datawarehouses’ dienen. De technieken die hiervoor nodig zijn beginnen

beschikbaar te komen, maar staan nog wel in de kinderschoenen. Op korte ter-

mijn is deze ontwikkeling voor de meeste organisaties nog niet toepasbaar.

De productgegevens zijn tijdens het PCP volop in verandering. Dit betekent dat

de kwaliteit van de gegevens bewaakt moet worden. Configuration Management

(CM) is een methode die hierbij kan helpen. Om CM volledig werkbaar te maken

is een Product Data Management (PDM)-systeem essentieel.

Kennismanagement
Bedrijven moeten hun producten steeds sneller ontwikkelen terwijl deze pro-

ducten juist steeds kennisintensiever en complexer worden. Hierdoor wordt het

van essentieel belang om alle interne en externe kennis- en informatiebronnen

efficiënt en goed te gebruiken. Onderzocht is welke technieken daarbij kunnen

helpen. Daarbij wordt onderscheid gemaakt in impliciete en expliciete kennis.

Expliciete kennis is vast te leggen in een natuurlijke taal, waardoor het opzoe-

ken en overdragen van dit soort kennis relatief eenvoudig is. Hierbij kunnen

hulpmiddelen zoals databases, intranetten, ontwerphistoriesystemen en

Knowledge Based Engineering (KBE) een rol spelen. Impliciete kennis is niet

zomaar op te schrijven. Onder dit soort kennis valt bijvoorbeeld ervaring en vak-

manschap. Dit soort kennis is veel lastiger over te dragen. De toepasbaarheid

van technische hulpmiddelen is voor dit soort kennis gering. Omdat juist deze

impliciete kennis bijzonder waardevol is voor een bedrijf, moet bij het beheren

en toepassen van kennis de mens centraal staan. Het management moet een

klimaat scheppen, waarin het delen van kennis wordt gestimuleerd.

Aangezien producten steeds kennisintensiever worden, wordt de kwaliteit

ervan steeds meer bepaald door de kwaliteit van de ‘gebruikte’ kennis. In het

boek is beschreven wat organisaties kunnen doen om de kwaliteit van kennis

veilig te stellen.
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Ondersteuning tijdens de conceptuele fase
Tijdens de eerste fase van het ontwerpproces, de conceptuele fase, worden

beslissingen genomen die de meeste invloed hebben op het uiteindelijke func-

tioneren van het product en op de kosten. Er zijn echter nog maar weinig hulp-

middelen en methoden beschikbaar om de betrokkenen van technische en mar-

ketingafdelingen in deze fase te ondersteunen. Het boek gaat in op de

ontwikkelingen die we kunnen verwachten om deze fase te verbeteren. De hulp-

middelen zijn daarbij gegroepeerd naar de verschillende activiteiten die een

ontwerper uitvoert, zoals het analyseren van de vraag of het probleem, inwin-

nen van informatie, genereren van mogelijke oplossingen, incorpereren van

oplossingen in de beschrijving van het ontwerp, evalueren en documenteren

van het ontwerpproces.

Ontwerponderwijs en -onderzoek
Door de veranderende omgeving waarin bedrijven moeten opereren, verande-

ren ook de eisen die aan ontwerpers worden gesteld. Op basis van verschillen-

de bronnen is in kaart gebracht welke kenmerken toekomstige ontwerpers

idealiter moeten hebben. Duidelijk is dat vooral de ‘sociotechnische’ vaardighe-

den in belang zullen toenemen. Het vermogen om in een team samen te werken

wordt door iedereen gezien als een essentiële vaardigheid. Bovendien worden

hoge eisen gesteld aan de persoonlijk vaardigheden. De ontwerper van de toe-

komst moet in staat zijn om zich snel kennis eigen te maken en om creatief en

constructief te denken. Doordat organisaties steeds platter worden, is een kriti-

sche en zelfstandige houding gewenst.

Het vaardigheidsprofiel voor toekomstige ontwerpers is vertaald naar eisen, die

aan een toekomstig curriculum worden gesteld. Belangrijke aandachtspunten

daarbij zijn het ontwerpen van een multidisciplinair curriculum, de balans tus-

sen integratie- en domeinmodulen, het leren denken in systemen en modellen

en het gebruik van nieuwe leermiddelen, waarmee praktijkervaringen onderwe-

zen kunnen worden. Bij het opzetten van een nieuw curriculum is samenwer-

king tussen onderwijsinstellingen en industrie noodzakelijk.

Onderwijsvormen waarin een grote mate van zelfsturing wordt toegepast, zijn

bij uitstek geschikt om toekomstige ontwerpers op te leiden. Voorbeelden hier-

van zijn projectonderwijs (PO) en probleemgestuurd onderwijs (PGO). In de

praktijk zal altijd een mengvorm van PO, PGO en hoorcolleges toegepast moe-

ten worden.

Niet alleen de onderwijsvormen hebben baat bij zelfsturende teams. Ook voor

de onderwijsorganisatie zelf is dit nuttig. Ten eerste zijn onderwijsvormen zoals

PO en PGO vakoverstijgend. Samenwerking in teams is hierdoor bijna een nood-

zaak. Ten tweede kunnen zelfsturende teams de complexiteit van de onderwijs-

organisatie sterk reduceren.
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Hulpmiddelen en methoden

Computer Aided Design (CAD)
Traditioneel worden CAD-gegevens alleen gebruikt door ontwikkelafdelingen.

Dit zal in de toekomst gaan veranderen. De productgegevens zullen steeds

meer gebruikt worden door andere afdelingen en tijdens de hele levenscyclus

van het product. Om dit mogelijk te maken zullen bedrijven streven naar een

volledig digitale productdefinitie. De techniek die hiervoor nodig is, is groten-

deels beschikbaar. Het streven naar een volledig digitale weergave van een pro-

duct is echter geen kwestie van het kopen van een CAD-pakket. Om zo’n pro-

ductdefinitie mogelijk te maken moeten vier kernfuncties in een onderneming

voldoende ontwikkeld zijn, namelijk de product- en procesdefinitie, het Product

Data Management (PDM), de computer- en communicatiefaciliteiten en de orga-

nisatie- en procesverbetering.

Wereldwijd zijn slechts heel weinig bedrijven technisch en organisatorisch zo

ver ontwikkeld dat een volledig digitale ondersteuning van de productontwikke-

ling mogelijk is. De meeste bedrijven zitten nog in de overgangsfase tussen ont-

werpen op basis van tekeningen en 3D-modellen.

De manier waarop met de huidige computers wordt gecommuniceerd wordt

door veel ontwerpers als belemmerend ervaren. Virtuele omgevingen (VR) zul-

len een steeds belangrijkere rol gaan spelen bij het weergeven van productmo-

dellen. VR kan vooral een grote toegevoegde waarde hebben als hulpmiddel bij

het uitvoeren van simulaties. Een belangrijk nadeel is nog dat het nauwelijks

mogelijk is om tijdens een VR-sessie de ontwerpen daadwerkelijk te wijzigen.

Kennissystemen en Knowledge Based Engineering (KBE)
Onder een kennissysteem wordt een computerprogramma verstaan dat door

het toepassen van opgeslagen kennis mensen kan helpen bij het uitvoeren van

kennisintensieve taken. Een bekend type kennissysteem is het ‘expertsysteem’.

Hoewel de verwachtingen van deze systemen in het verleden erg hoog gespan-

nen waren, blijken er in de praktijk nauwelijks toepassingen voor ontwerpers te

zijn. Een belangrijke oorzaak is dat de kennis die nodig is bij het ontwerpen snel

veroudert. Aangezien het vastleggen van kennis in een expertsysteem tamelijk

omslachtig is, is het toepassen in dit soort situaties niet rendabel.

Toepassingen van expertsystemen voor ontwerpers worden in de toekomst dan

ook nauwelijks verwacht. Een andere variant van een kennissysteem is

Knowledge Based Engineering (KBE). In tegenstelling tot expertsystemen, zal

deze vorm naar verwachting wel van belang worden voor ontwerpers. In een

KBE-systeem wordt alle kennis die nodig is voor een ontwerp vastgelegd in een

productmodel. Het KBE-systeem kan op basis van deze gegevens zelf nieuwe
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ontwerpen genereren. Deze ontwikkeling is vooral interessant voor ontwerp-

processen waarbij het ontwerp:

– klantspecifiek is, maar daarnaast gebaseerd op bekende onderdelen;

– verschillende slagen vereist om tot een acceptabele oplossing te komen;

– complex is en veel onderlinge afhankelijkheden bevat.

Ontwerphistorie
De kennis die wordt opgedaan tijdens een PCP is voor een bedrijf van grote

waarde. In de praktijk wordt deze kennis echter slecht vastgelegd. Er wordt

meestal wel vastgelegd hoe een ontwerp eruit ziet, maar niet waarom het zo is

geworden. Om de opgedane kennis beter te kunnen hergebruiken wordt

gewerkt aan systemen, die de zogenaamde ontwerphistorie bijhouden. In zo’n

historie kan men precies terugvinden welke keuzen ten grondslag liggen aan de

totstandkoming van bepaalde onderdelen. Tot op heden zijn er nog nauwelijks

werkbare systemen. Een belangrijke reden hiervoor is dat het te veel inspan-

ning kost om de benodigde informatie vast te leggen en dat de vruchten van

deze inspanning pas later worden geplukt.

De belangstelling voor deze systemen zal echter toenemen. Dit komt omdat

steeds meer gegevens al in elektronische vorm vastliggen en omdat veel bedrij-

ven inmiddels beschikken over een goede infrastructuur om informatie te delen.

De afweging tussen kosten en baten zal hierdoor sneller positief uitvallen. Er zal

evenwel geen sprake zijn van zelfstandige ontwerphistoriesystemen. De benodig-

de functionaliteit zal geïntegreerd worden in andere ontwerpsystemen. Vooral

de integratie met systemen voor PDM en CAD bieden daarbij grote mogelijkheden.

Product Data Management (PDM)
PDM omvat het geheel aan activiteiten gericht op het opslaan, beheren, toegan-

kelijk maken, beschikbaar stellen en bewaken van de kwaliteit van technische

product- en procesgerelateerde gegevens tijdens de hele levenscyclus van het

product. PDM moet antwoord geven op de vraag hoe tijdens de gehele levens-

cyclus van een product gegarandeerd kan worden dat de juiste gegevens voor

de juiste persoon, op het juiste tijdstip en de juiste plaats in de juiste presenta-

tie ter beschikking staan.

Het principe van PDM is tamelijk eenvoudig. Door een soort schil tussen de toe-

passingen (zoals CAD en tekstverwerkers) en de bestanden te zetten, wordt

ervoor gezorgd dat gebruikers gegevens niet meer rechtstreeks kunnen bena-

deren. In de schil kan vervolgens worden geregeld of een gebruiker de gege-

vens alleen mag lezen of ook mag wijzigen. In het boek wordt aan de hand van

een voorbeeld ingegaan op de functionaliteit die een modern PDM-systeem

moet bieden.
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PDM is een gebied dat nog volop in beweging is. Een belangrijke ontwikkeling is

de integratie van PDM met Enterprise Resource Planning (ERP). Een andere

belangrijke ontwikkeling is dat PDM-pakketten in toenemende mate geschikt

moeten zijn om CE te ondersteunen. Dit betekent dat toekomstige PDM-syste-

men in staat moeten zijn om geografisch verspreide productdocumentatie te

beheren.

Softwareontwikkeling
In veel branches neemt het belang van softwareontwikkeling toe. Dit betekent

dat men bij het verbeteren van het PCP in toenemende mate moet kijken naar

de manier waarop software wordt ontwikkeld. Softwareontwikkeling wordt nog

te vaak gezien als een ambachtelijk proces, waarin door middel van trial-and-

error fouten worden hersteld. Deze aanpak kost veel tijd en levert bovenal een

product met een slechte kwaliteit. Dit is alleen te verbeteren door uit te gaan

van het ontwikkelproces en dit proces vervolgens systematisch en stapsgewijs

te verbeteren. Een hulpmiddel zoals het Capability Maturity Model (CMM) kan

hierbij nuttig zijn. In het boek wordt aan de hand van een voorbeeld duidelijk

gemaakt hoe groot de invloed van procesverbetering was op het aantal

gemaakte fouten en op de doorlooptijd van de ontwikkeling.

Aandacht voor processen alleen is niet voldoende. De individuele programmeur

speelt ook een cruciale rol. Daarom moet ook aandacht worden besteed aan het

vergroten van zijn kennis en vaardigheden. Bovendien is het belangrijk om niet

alleen te kijken naar het verbeteren van het proces. Er moet ook rekening wor-

den gehouden met de overige aspecten van de bedrijfsvoering.

Internet en intranet
Communicatie via netwerken is in een ontwerpomgeving al niet meer weg te

denken. Enerzijds kan via een netwerk gemakkelijk en op momenten die voor de

ontwerper het beste uitkomen worden gezocht in grote hoeveelheden informa-

tie. Vooral bij gebruik van internet is een groot gedeelte van de informatie onge-

structureerd. Voor ontwerpers heeft dit als nadeel dat het zoeken veel tijd kost

en dat de betrouwbaarheid van de gevonden informatie niet altijd gegaran-

deerd is. De mogelijkheden om gerichter te zoeken zullen de komende jaren wel

sterk verbeteren, maar de betrouwbaarheid blijft een probleem. Voor ontwer-

pers zijn daarom vooral de meer gestructureerde bronnen die door leveranciers

worden aangeboden, interessant.

Anderzijds zal internet een belangrijke rol gaan spelen bij CE. Door de hoge ver-

spreidingsgraad en de lage kosten is het voor alle partners mogelijk om een

internetaansluiting te krijgen. Dit maakt het internet uitstekend geschikt om ont-

werpinformatie te delen of te verspreiden. Deze ontwikkeling is volop in gang. 
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Vooraanstaande leveranciers van CAD-software en van PDM-systemen zijn hard

bezig om hun pakketten geschikt te maken om in een internetomgeving te werken.

Milieugerichte productontwikkeling
Milieugerichte productontwikkeling houdt in dat tijdens het ontwerpproces

wordt gekeken naar de gevolgen van bepaalde ontwerpbeslissingen op het

milieu. Om ontwerpers te helpen bij het maken van keuzen, zijn verschillende

soorten hulpmiddelen in ontwikkeling. In het boek wordt ingegaan op de state

of the art en de verwachtingen rond levenscyclusanalyse (LCA), Design for X

(DFX) en ‘verbeter’hulpmiddelen. Daarbij wordt duidelijk dat de meeste hulp-

middelen nog in de kinderschoenen staan en dat nog veel onderzoek nodig is.

Bij milieugerichte productontwikkeling kunnen verschillende niveaus worden

onderscheiden, namelijk productverbetering, productherontwerp, innovatie in

het productconcept en systeeminnovatie. Bij de eerste twee niveaus worden

bestaande producten op kleine punten verbeterd. Bij de laatste twee niveaus

wordt geprobeerd om de functie van een bepaald product op een veel milieu-

vriendelijkere manier te vervullen. Momenteel worden alleen de eerste twee

niveaus in de praktijk gebracht. Om wereldwijd voldoende reductie van de

milieubelasting te realiseren, zal het accent moeten verschuiven naar de laatste

twee categorieën.

Uitwisselen van productgegevens
Als gevolg van een toenemende noodzaak tot samenwerking en de groeiende

behoefte om tijdens de gehele levenscyclus van een product de productgege-

vens te kunnen beheren, neemt de behoefte aan een uniforme standaard om

productgegevens uit te wisselen toe. Om hierin te voorzien is de STEP-stan-

daard in ontwikkeling. Deze standaard is zeker nog niet af, maar verschillende

delen beginnen langzaam maar zeker volwassen te worden. Steeds meer grote

bedrijven kiezen STEP dan ook als basisstandaard voor het uitwisselen van pro-

ductgegevens. Voor kleinere bedrijven is het van groot belang om de ontwikke-

lingen nauwgezet te volgen, zodat tijdig aangehaakt kan worden. STEP heeft

immers de toekomst.
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Arie Korbijn

Introduction
This is a summary of the book ‘Renewing product development’ (in Dutch),

which is the result of a foresight study of the Netherlands Study Centre for

Technology trends (STT). STT initiates and conducts study projects at the inter-

face of developments in technology and in society. The study was finished in

1999. This summary provides a short survey of the major aspects and conclu-

sions with the goal to disseminate these to a wide audience.

Competitive manufacturing industry
A competitive manufacturing industry is of great importance to the

Netherlands economy. To remain competitive in this sector, a large effort is

required in response to the quickly changing circumstances under which com-

panies must develop their products. For instance, the market has changed

from supply to demand driven. The customer truly rules and increasingly de-

sires tailored products. This has reduced the predictability of the market, for-

cing companies to be highly flexible.

The enormous technical dynamics allow for products to enter the market ever

faster. Together with intensive globalisation this in turn leads to strong compe-

tition. Therefore, in addition to speed, efficiency, quality, innovation and the

power to distinguish oneself from other market players all become increasing-

ly important. Knowledge quickly becomes obsolete under such rapidly chan-

ging circumstances, so companies must specialise. Therefore they often return

to their core competence. As a result, more collaboration is required. Also, 

circumstances such as globalisation and sustainable development as well as

products themselves become ever more complex.
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To be armed in this battle many companies in the seventies and eighties have

improved their manufacturing processes. No longer is this approach sufficient.

At the beginning of the 21st century, decisive action will shift to the product cre-

ation process. Product creation is sometimes called the industrial battleground

of the coming decades. Companies that can excel through their product creation

processes have a golden future ahead. Some success factors for doing so are

presented in this book. The conceptualisation and development of products

must be cleared from the mystical aura of occupational ingenuity. Not with-

standing the need for personal creativity, product development must be system-

atised to an integral, well structured and managed product creation process with

a focus on collaboration, knowledge management and learning. Increasingly,

technical tools become available to assist in this, but that is not all. A world

class product creation process is not just the responsibility of the technical

departments. On the contrary, it requires effort and dedication of all key proces-

ses in the company. Thus, the organisation and structure of companies must be

changed too, sometimes drastically. Both approaches are therefore combined

in the book.

The book consists of two parts. The first part is strategic. It describes the conse-

quences of changes in the market for organisational and operational aspects of

product development. Also it indicates how to improve product development.

Specific attention is dedicated to the organisation of product creation proces-

ses, Collaborative Engineering (CE), knowledge management and improving the

conceptual phase. Of course, man himself remains pivotal in all these proces-

ses. Therefore, design education and training is discussed as well.

The second part discusses the tools and methods that companies can apply to

improve the product creation process. Evidently, these tools are not a panacea

to cure all ills of product development. However, provided they are applied in a

carefully selected organisational setting, they can be remarkably powerful.

Therefore in this second part the state of the art of some important tools and

methods is described, as well as – more importantly – the future expectations.

Organisation of product creation processes
At the moment, the organisation of product creation processes is dominated by

project teams in the structure of an organisational matrix. This structure has

two major drawbacks. First of all, it bogs down the speed of product develop-

ment. Secondly, it requires a lot of co-ordination, which complicates the

management of the process. These are significant drawbacks since companies

must change in the opposite direction: rapid and flexible. Since the matrix organ-

isation is the root-cause of said drawbacks, adjustment of the matrix will not

provide a significant solution. Therefore, in the future the matrix organisation
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will disappear in lots of organisations and be replaced by alternatives.

Stimulating collaboration between separate disciplines must be an important

goal in designing these alternatives. The building blocks of alternative concepts

therefore almost always consist of multidisciplinary teams. Putting people with

different backgrounds together however does not necessarily cause them to

start working as a team. Successful teams must have certain key aspects, such

as the involvement of the team throughout the complete product life cycle, deci-

sive team power and team members that are fully dedicated to one project only.

If such aspects are taken into account, teams are strong building blocks of the

new organisational structure.

This book suggests an alternative organisation based on teams called the team-

networkorganisation. The preliminary experience with this alternative in a

Dutch machine construction company was promising and it has been decided to

continue the experiment.

Collaborative Engineering (CE)
CE is a form of co-operation in which different organisations closely work

together to develop a (new) product. Highlight of this co-operation is that organ-

isations differ in culture, structure, motive for collaboration as well as 

geographical location. This means that for successful collaboration, the activ-

ities, processes and tools must be harmonised. Important ways to stimulate

harmonisation are:

– Agree on the goals that should be reached through collaboration.

– Agree on the organisational aspects.

– Agree on the allocation of knowledge and experience.

Since in CE geographical separation maybe very wide, it is imperative that extra

attention is devoted to assure communication. A prerequisite for this is that all

partners have access to the proper product data. Having (digital) access to and

being able to exchange product data and product documentation therefore is an

important successfactor of CE. To foster access and exchange it is necessary to

agree on the ways to go about this. A so-called PDI-agreement, in which the

agreements and tools are put in writing, can be useful.

If collaboration is intensive and complex, it may become necessary to share 

product data instead of just exchanging them. This may require product data

warehouses. The technology for this is becoming available, but is still largely in

its infancy and not available for most organisations to apply off the shelf.
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During the product creation process product data change continually. Therefore

the quality of the data has to be controlled. Configuration Management (CM) may

be a helpful method in this. In order for CM to work, a product data management

(PDM) system is essential.

Knowledge management
Companies have to develop their products ever faster, while the products them-

selves become more knowledge-intensive and more complex. Therefore it be-

comes increasingly important to put all internal and external sources of know-

ledge and information to good use. We have researched the tools that can assist

this process, making a distinction between implicit and explicit knowledge.

Explicit knowledge can be specified in a natural language, allowing for a rela-

tively easy transfer of this kind of knowledge. Databases, intranets, design-

history systems and Knowledge Based Engineering (KBE) can all play a helpful

role. Implicit knowledge cannot be codified easily. Examples are experience and

craftsmanship. Implicit knowledge is thus more difficult to transfer and the

applicability of tools to assist in the transfer of this kind of knowledge is small.

Since this kind of knowledge is particularly valuable for a company, the

management and application of this knowledge should centre on human

resources and human capital. Sharing knowledge must be stimulated by

management. The more knowledge is put in products, the more important the

quality of that knowledge is. Therefore this book describes what companies 

can do to secure the quality of their knowledge.

Assisting the conceptual phase
In the first steps towards product development, the conceptual phase, deci-

sions are taken that highly influence functionality and cost of the eventual prod-

uct. Surprisingly, there is a scarcity of tools and methods to assist technicians

and marketeers involved in this phase. The book focuses on the developments

that we can expect to fill that gap. The various activities of the designer were

taken as a starting point for this, such as analysis of the demand or the pro-

blem, gathering information, generation of possible solutions, transfer of solu-

tions into the description of designs, and evaluation and documentation of the

design process.

Design education and research
As the circumstances in which companies operate change, the requirements 

of designers change likewise. Based on a variety of sources, the identifiers of

the ideal designer of the future were put together. It is clear that above all his

so-called socio-technical capabilities will become increasingly important. 

Being able to function in a team is uniformly regarded as essential. In addition,

high personal qualifications are demanded. The designer of the future must be
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capable to acquire knowledge rapidly and to think creatively and constructively.

With organisations becoming less and less hierarchical, a critical and indepen-

dent position is called for.

The requirements of future designers are subsequently translated into the spe-

cifications for a future curriculum. Important elements are multidisciplinarity, to

strike the right balance between integrative and domain modules, learning to

think in systems and models as well as to use new educational aids that allow to

learn from practical experience. It is imperative that academia, schools and

industry work together to design new curricula. Tuition models that strongly call

upon self-guided learning in teams are highly suited to teach the designers of

the future. Examples are Project Education (PE) and Problem Oriented

Education (POE). In real life there will always have to be a mixture between PE,

POE and traditional tuition. Not just education itself will profit from self-guided

teams. Also the educational organisation will benefit. First of all PE and POE will

transgress the boundaries of conventional domains, in effect forcing collabora-

tion in teams. Secondly, the complexity of the educational organisation may be

strongly reduced by self-guided teams.

Tools and methods

Computer Aided Design (CAD)
Traditionally CAD-data are only used by development departments. This will

change in the future. Product data will be used increasingly by other depart-

ments and throughout the life cycle of the product. To allow for this companies

will turn to full digital representation of their products. The required technology

is largely available. However, simply purchasing a package of CAD-software 

will not do. To reach full digital definition and use of a companies’ products, 

four crucial functions of the enterprise must be satisfactorily developed, i.e.

product- and process definition, product data management, computer- and

communication facilities and organisational and process improvement.

Globally only a few companies are technically and organisationally advanced

enough to satisfy the needs for full digital product development. Most compa-

nies are at the evolutionary stage changing from 2-D drawings to 3-D CAD.

At the designer-computer interface it is clear that the current communication

possibilities are restrictive. Virtual Reality (VR) will play an increasingly impor-

tant role visualising the product models. Specifically, VR may demonstrate

added value in assisting simulations. A major drawback at this point is that

designs cannot be changed effectively during the simulation.
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Knowledge Systems and Knowledge Based Engineering (KBE)
A knowledge system is defined as a computer program that can help people

perform their knowledge intensive tasks through the retrieval and application of

stored knowledge. A well known knowledge system is the ‘expert system’.

Expectations for expert systems were high in the late seventies, but applications

for designers have hardly been developed. One important reason for that is that

the required knowledge outdates quickly. Since input – codifying and storing

the knowledge – in an expert system is rather complex, the application is just

not economic in these circumstances. Therefore future expert systems for

designers are no longer expected. An alternative knowledge system is KBE. As

opposed to expert systems, this will indeed become more important for

designers. KBE-systems store all knowledge required for the design in a product

model. The KBE-system is able to generate new designs on the basis of this 

product model. This development is particularly suitable for design processes

in which the design:

– is customer specific, but based on known sub parts;

– needs a number of iterative steps to reach an acceptable solution;

– is complex and interdependent.

Design history
Knowledge that is being generated in the process of creating products has great

value for a company. This knowledge is poorly retained in everyday practice.

Most of the time the product itself is well documented and described, but not

the path that led to that product. Therefore systems are being developed that

document the design history in order to be able to re-apply that experience. 

The design history makes it possible to pinpoint the choices and selections

through which certain parts came into existence. At this moment functional 

systems hardly exist. Again, this is caused by the relatively large effort needed

for input, also with respect to the delay that occurs before the output is used.

Nevertheless, the interest in these systems will increase. This is because elec-

tronic documentation is pushed by other factors as well and because many

companies now have a working infrastructure that allows for knowledge sharing.

This positively influences the economics of design history. It also means that

‘stand alone’ design-history systems will not be developed; it will always be an

added functionality integrated with other design systems. In particular inte-

gration with PDM-systems and CAD will offer big opportunities.

Product Data Management (PDM)
PDM comprises all activities aimed at storage, management, access, making

available and monitoring the quality of technical product and process data

during the life cycle of the product. PDM is the answer to the problem of how to

make sure that throughout the product life cycle the right information is provided
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in the right format, to the right person, at the right time, and the right place. 

In principle PDM is very simple. By putting a layer in between applications (such

as CAD and text editors) and data, users cannot access data directly.

Subsequently the read/write privileges of individual users can be controlled. 

In the book an example is used to discuss the functionality that a modern PDM-

system should offer. The PDM-arena is developing rapidly. An important de-

velopment is the integration of PDM with Enterprise Resource Planning (ERP).

Another important development is that PDM-software increasingly must provide

assistance to CE. This means that future PDM-systems should be able to manage

geographically scattered product documentation.

Software development
In many business sectors, the relevance of software development is increasing.

This implies that in order to improve the product creation process, considerable

attention should be directed to the way in which software will be developed.

Software development too often is being regarded as craftsmanship with a trial

and error procedure to correct mistakes. This approach is time-consuming and

leads to inferior products. Better results can be reached only by transferring

software development into a process and subsequently improve the process in

a systematic and stepwise fashion. A tool such as the Capability Maturity Model

(CMM) can help doing so. Along the lines of a case study the book demonstrates

the influence of this approach on the number of errors and the development time.

Internet and intranet
Communication through networks has become an inseparable element of the

design environment. On the one hand, they provide easy access to large

amounts of stored information to the designer any time it is needed. If this is

done through internet, then a lot of that information will be poorly structured.

To designers, the downside of that is an increase in search time and a reliability

that is not always guaranteed. Opportunities to speed up the search will strong-

ly improve in the coming years, but reliability remains a problem. Therefore, for

designers, structured information resources from manufacturers will remain of

great interest.

On the other hand, internet will play an important role in CE. Partners can easily

gain access to internet through its low cost and the large amount of providers.

Therefore internet is perfectly suitable to share and distribute design informa-

tion. This development is catching on strongly. Leading manufacturers of CAD-

software and PDM-systems are making their product compatible with internet.

Design for environment
To develop products designed for environment is to take into account the con-

sequences of certain design decisions on environmental impact. To help
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designers evaluate such decisions, numerous tools are being developed. The

book discusses the state of the art and future expectations in the realm of Life

Cycle Analysis (LCA), Design for X (DFX) and improvement tools. It is clear that

most tools are still in their infancy and that a lot of research is needed.

With respect to design for environment various levels can be identified, such as

product improvement, product redesign, innovation in the product concept and

system innovation. The first two levels indicate small stepwise improvements in

existing products. The latter two take the function of a specific product as starting

point and try to provide that function in a more environmentally friendly fashion.

Only the former two levels are approached in actuality. To realise a satisfactory

global reduction of environmental impact, the attention however must be shifted

to the latter two categories.

Exchange of product data
As a result of the increasing need to collaborate and the growing demand to

manage product data throughout the product life cycle, the demand for a unified

standard for the exchange of product data is also growing. The STEP-standard is

being developed to fulfil this need. It is all but finished, but separate elements

are certainly reaching maturity. An increasing number of large companies choose

STEP as their basic standard for product data exchange. Smaller companies

should follow the developments carefully in order to be able to join timely. After

all, STEP holds the future.
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1.1 Inleiding
ir. Arie Korbijn

‘Op welke manier kan in de toekomst het productcreatieproces in de

Nederlandse (maak)industrie zodanig worden ondersteund en verbeterd dat

de marktintroductie sneller kan plaatsvinden, de kwaliteit wordt verbeterd en

de kosten lager worden’. Kort samengevat, hoe kan het sneller, beter en goed-

koper? Met deze ogenschijnlijk eenvoudige vraagstelling begon de Stichting

Toekomstbeeld der Techniek (STT) in 1997 met de verkenning ‘Hulpmiddelen

en methoden bij het ontwerpproces’.

In de jaren zeventig en tachtig waren Amerikaanse en Europese bedrijven in

een bijzonder sterke concurrentiestrijd verwikkeld met Japanse bedrijven.

Japanse bedrijven hadden een groot concurrentievoordeel behaald door het

toepassen van nieuwe fabricagetechnieken en logistieke concepten zoals JIT

(Just in Time), MRP (Material Resource Planning) en TQM (Total Quality

Management). Ook in Nederland kwam het accent daarom te liggen op verbe-

tering van de fabricage en logistiek. Innovaties in de wijze waarop de nieuwe

producten zelf werden ontwikkeld, waren er in die periode nauwelijks. Alle

aandacht ging naar procesinnovatie.

In zijn boek ‘Total design’ beschrijft Pugh [1991] de wisselwerking tussen pro-

ductinnovaties en procesinnovaties (vernieuwingen in de techniek en organi-

satie van het fabricageproces). Wanneer in een bepaalde periode de vraag

naar bestaande producten sterk toeneemt, neemt het aantal productinnovaties

sterk af. Omdat er voldoende vraag is, ontbreekt immers de noodzaak om de

producten ingrijpend te innoveren. Om aan de groeiende vraag te kunnen vol-

doen, komt de nadruk te liggen op de verbetering van het fabricageproces. 
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Na verloop van tijd komt de nadruk te liggen op het verlagen van de kosten

(figuur 1.1.1). Daarna treedt er door wat voor oorzaak dan ook een trendbreuk

op, en komt het accent weer te liggen op productinnovatie.

Alles wijst erop dat deze accentverschuiving in het begin van de jaren negentig

heeft plaatsgevonden. Het Amerikaanse adviesbureau PRTM noemt productcre-

atie wel de ‘industrial battleground’ van de komende decennia, zoals fabricage-

technologie dit was in de jaren zeventig en tachtig [McGrath, 1996]. Ook het

adviesbureau Coopers en Lybrand heeft zich in vergelijkbare termen uitgelaten

[Coopers en Lybrand, 1993]. De vooraanstaande bedrijven in de wereld richten

zich op het ontwikkelen van superieure producten en op het beter inspelen op

de behoeften van de klanten. Snelheid is daarbij een essentiële voorwaarde.

De gevolgen hiervan zijn groot. De productcreatiefunctie kan niet meer worden

gezien als ‘slechts’ een van de vele functies die in een onderneming moet wor-

den vervuld. De productcreatiefunctie wordt van groot strategisch belang en

moet in een onderneming centraal worden gesteld. Met nadruk wordt hierbij

gesproken over een proces. Het creëren van nieuwe producten wordt nog te

vaak gezien als een soort kunst, een samenspel tussen inspiratie en genialiteit,

dat dientengevolge niet te besturen of te plannen is [McGrath, 1996; Roussel,

1991]. Productcreatie is echter voor de industrie een sleutelproces en moet als

zodanig gedefinieerd, gestructureerd en beheerd worden. De werkwijze waar-

mee nieuwe producten worden gecreëerd moet zeer nauw verbonden zijn met

de andere processen in de onderneming zoals de fabricage, verkoop, en marke-

ting. Om te benadrukken dat het ontwikkelen van nieuwe producten niet alleen

een kwestie is van techniek, gebruiken we in deze publicatie de term product-

creatieproces (PCP) in plaats van het meer technisch georiënteerde begrip pro-

ductontwikkelingsproces.

Figuur 1.1.1 

Focus verschuift van (fabricage)pro-

cessen naar productinnovatie.

Gebaseerd op [Pugh, 1991].
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1 Vereniging FME-CWM,

Postbus 190

2700 AD Zoetermeer

Verbetering van het PCP zal in de eerste plaats gericht moeten zijn op multidis-

ciplinaire samenwerking met partijen in en buiten het bedrijf. De cultuuromslag

die hiermee is gemoeid kost inspanning en vergt een behoorlijke doorlooptijd.

Dit is alleen mogelijk, indien deze omslag door het hele management wordt

gedragen. Het is van belang dat bedrijven, overheid en wetenschappelijke

instellingen hierop inspelen. Deze STT-publicatie is bedoeld om daarbij als weg-

wijzer te fungeren.

1.1.1 Afbakening
De STT-studie is beperkt tot de maakindustrie – en bijvoorbeeld niet tot de

bouw – omdat in deze sector de noodzaak om snel en efficiënt te ontwikkelen

erg sterk wordt gevoeld. Mede hierdoor is de maakindustrie relatief ver met het

toepassen van ontwerphulpmiddelen, waardoor deze sector goed als bron van

inspiratie voor andere sectoren kan dienen. In paragraaf 1.2 wordt aangegeven

dat deze sector bovendien een doorslaggevende bijdrage levert aan de

Nederlandse economie.

De aard van het te ontwerpen product heeft invloed op de toepasbaarheid van

hulpmiddelen en methoden. In de STT-studie is een accent gelegd op complexe

producten, waarbij inbreng uit verschillende vakgebieden noodzakelijk is. Dit

wordt wel aangeduid als ‘mechatronische producten’. Voorbeelden van dit

soort producten zijn kopieermachines, vliegtuigen, CD-spelers, auto’s en ver-

pakkingmachines. Voor dergelijke producten is gekozen, omdat in de praktijk

blijkt dat de complexiteit en de benodigde communicatie tussen de verschillen-

de vakdisciplines het ontwerpen van dit soort producten lastig maakt.

1.2 Belang van de maakindustrie voor Nederland
drs. Arie Kraaijeveld

1

Het belang van de Nederlandse industrie voor onze nationale economie wordt

in brede kring nog steeds onderschat. Zowel bij veel politici als in de publieke

opinie heerst het misverstand dat ons land zich vooral zou moeten profileren als

‘distributieland’ in combinatie met een uitgebreide dienstensector. Ten onrech-

te wordt hierbij vergeten dat de werkgelegenheid in de diensten- en vervoers-

sector voor een belangrijk deel wordt bepaald door de industrie. Dit geldt ook

voor de maakindustrie, het deel van de industrie dat in dit boek centraal staat.

In deze paragraaf zal de kernfunctie die de industrie in de Nederlandse econo-

mie vervult, worden toegelicht.
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1.2.1 Belang voor de werkgelegenheid
Veel mensen onderbouwen de geringe rol van de industrie aan de hand van de

afkalvende werkgelegenheid in deze sector. Wanneer we alleen kijken naar de

directe werkgelegenheid, lijkt deze conclusie gerechtvaardigd. Tabel 1.2.1 laat

zien dat de bijdrage die de industrie levert aan de totale werkgelegenheid is

afgenomen van 28% in 1960 tot 16% in 1998. Tegelijkertijd nam de bijdrage van

de dienstensector toe van 38% tot 60%. Toch mag op basis van deze waarne-

ming niet worden geconcludeerd dat het belang van de industrie ook zo sterk is

afgenomen. De groei van de dienstensector wordt namelijk gedeeltelijk veroor-

zaakt, doordat de industrie zich is gaan terugtrekken op haar kerntaken.

Activiteiten die niet hieronder vallen worden afgestoten. Dit betreft veelal dien-

sten zoals reclame, boekhouding, verslaglegging, enz. Bovendien vindt in het

kader van een meer flexibele arbeidsmarkt een toenemend deel van de werkge-

legenheid plaats via uitzendkrachten. Kortom, een belangrijk deel van de dien-

stensector is afhankelijk van de industrie. Dit betekent dat niet alleen naar de

directe werkgelegenheid van een sector moet worden gekeken, maar ook naar

de indirecte effecten (uitstralingseffecten).

1950 1960 1970 1980 1990 1998

industrie 27 28 26 21 18 16

diensten 36 38 43 49 54 60

overig 37 34 31 30 28 24

Deze uitstralingseffecten zijn door het Centraal Planbureau (CPB) in 1993 in

kaart gebracht door middel van een nieuwe tabel die wel de ‘Hoeveel Werken

Waar Waarvoor (HWWW) tabel’ wordt genoemd. In een recent geactualiseerde

versie van deze tabel is de situatie voor 1994 weergegeven (tabel 1.2.2). In deze

tabel is weergegeven hoeveel arbeid in een bepaalde bedrijfstak wordt verzet

om de finale afzet te realiseren, en ook hoeveel arbeid hiervoor in de andere

bedrijfstakken nog noodzakelijk is. Duidelijk zichtbaar is dat de industrie naast

de 676.000 arbeidsjaren in de eigen sector, nog 449.000 arbeidsjaren in andere

sectoren oplevert. De uitstraling naar andere sectoren is bij de dienstverlening

en overige sectoren veel minder. In de tabel is ook zichtbaar dat 12% van de

werkgelegenheid in de dienstensector wordt veroorzaakt door de finale afzet

van de industrie.

De door het CPB gemaakte berekeningen zoals weergegeven in tabel 1.2.2 

sluiten overigens aan bij de internationale praktijk om de handelsmarges van de

handels- en vervoersdiensten ten behoeve van de finale productie toe te reke-

nen aan de tertiaire dienstensector.

Volgens het CPB is het echter ook goed verdedigbaar om deze marges toe te

Tabel 1.2.1 

Aandeel van de werkgelegenheid in

verschillende sectoren als percenta-

ge van de totale werkgelegenheid

[CPB, 1999a].
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Tabel 1.2.2 

Directe en aan finale afzet toegere-

kende werkgelegenheid in 1994 in

duizend arbeidsjaren [CPB, 1999b].

Tabel 1.2.3 

Directe en aan finale afzet toegere-

kende werkgelegenheid in 1994 in

duizend arbeidsjaren met marge-toe-

rekening aan producenten in plaats

van aan distributeurs [CPB, 1999b].

rekenen aan de finale afzet van de producenten van het verhandelde goed.

Wanneer deze toedeling wordt aangehouden, worden er ruim 330.000 arbeids-

jaren overgeheveld van de tertiaire diensten naar de twee overige sectoren

(tabel 1.2.3). De uitstralingseffecten van de industrie zijn dan nog veel groter dan

die in tabel 1.2.2 zijn weergegeven. Terwijl ‘slechts’ 16% van de totale directe

werkgelegenheid aan de industrie kan worden toegeschreven, blijkt dit op te

lopen naar maar liefst 27% van de totale werkgelegenheid, als wij ook rekening

houden met de uitstralingseffecten.

1.2.2 Belang voor de export en toegevoegde waarde
Het belang van de industrie blijkt niet alleen uit de hiervoor besproken uitstra-

lingseffecten op de werkgelegenheid in de overige sectoren van de Nederlandse

economie. Het blijkt ook uit het aandeel dat de industrie heeft in de uitvoer van

goederen en diensten in de marktsector. Uit gegevens van het CPB blijkt dat

maar liefst 66% van de totale uitvoer wordt verzorgd door de Nederlandse

industrie. Van deze 66% neemt vervolgens de metaalindustrie ruim een derde

voor haar rekening. De bijdrage van de dienstensector aan de Nederlandse uit-

voer is veel geringer. Deze sector draagt slechts 27% bij aan de uitvoer van de

marktsector. Deze cijfers spreken nog meer, wanneer we ons nog even de cijfers

van de directe werkgelegenheid in de industrie (16%) in herinnering roepen.

Wanneer we even afzien van de zojuist besproken uitstralingseffecten, gene-

reert dus 16% van de beroepsbevolking twee derde van de totale Nederlandse

uitvoer.
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Industrie Tertiaire Overige sectoren Totaal directe 

dienstverlening werkgelegenheid

industrie 676 80 107 863

tertiaire dienstverlening 585 1.565 357 2.507

overige sectoren 153 68 1.714 1.935

totaal aan finale afzet 1.414 1.713 2.178 5.305

toegerekende werkgelegenheid

Industrie Tertiaire Overige sectoren Totaal directe 

dienstverlening werkgelegenheid

industrie 676 80 107 863

dienstverlening 296 1.899 312 2.507

overige sectoren 153 68 1.714 1.935

totaal aan finale afzet 1.125 2.047 2.133 5.305

toegerekende werkgelegenheid



Op het eerste gezicht scoort de Nederlandse industrie goed wat betreft haar bij-

drage aan de uitvoer van de marktsector. Dit neemt niet weg, dat wij ons er ter-

dege van bewust moeten zijn dat ons land zich met het oog op de sterk toene-

mende concurrentie uit vooral Azië grote inspanningen zal moeten getroosten

om onze concurrentiepositie minimaal te kunnen handhaven. Een belangrijk

punt van aandacht daarbij is dat de Nederlandse uitvoer overwegend gespecia-

liseerd is in het aan de man brengen van lowtech-producten. Het valt gemakke-

lijk te zien dat met de opkomst van de lage-lonenlanden in Oost-Europa, en

Zuid-Oost-Azië op het internationale toneel, de samenstelling van de

Nederlandse uitvoer, en daarmee met name de uitvoer van de Nederlandse

industrie in flink tempo moet worden opgewaardeerd in de richting van medi-

um- en hightech-producten.

Gelukkig is deze opwaardering van de Nederlandse industrie in de praktijk al

enigszins in gang gezet, omdat er volgens het CPB in de periode van 1988 tot

1992 al sprake is geweest van een kleine toename in specialisatie van de

Nederlandse uitvoer van lowtech naar medium- en hightech. Met het oog op het

veilig stellen van de welvaart voor huidige en toekomstige generaties is het

dringend gewenst dat deze ontwikkeling aan momentum wint. Daarvoor is een

beleid gericht op meer R&D-uitgaven door het bedrijfsleven, met een stimule-

rende rol van de overheid, gewenst.

Overigens blijkt het grote belang van de industrie voor de Nederlandse econo-

mie niet alleen uit haar bijdrage aan de export, maar ook uit de bijdrage aan de

toegevoegde waarde. Om dit inzichtelijk te maken zijn de eerder besproken uit-

stralingseffecten van de industrie naar de werkgelegenheid in de overige secto-

ren van de Nederlandse economie omgerekend naar de uitstralingseffecten op

de toegevoegde waarde (tabel 1.2.4). Hiervoor is gebruik gemaakt van het cij-

fermateriaal, dat ten grondslag lag aan de CPB-notitie van 1993 met als conse-

quentie dat deze berekeningen daarom tot het jaar 1990 beperkt moesten blij-

ven. Ook bij de toegevoegde waarde als invalshoek blijkt dat de

uitstralingseffecten van de industrie zeer fors zijn en van de dienstensector zeer

klein. Zo volgt uit tabel 1.2.4 dat op elke gulden toegevoegde waarde, die in de

Tabel 1.2.4 

Directe en aan finale afzet toegere-

kende toegevoegde waarde in 1990

in miljarden guldens. Berekeningen

op basis van [CPB, 1993].
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Industrie Tertiaire Overige sectoren Totaal directe 

dienstverlening toegevoegde waarde

industrie 78 5 10 93

tertiaire dienstverlening 42 110 25 177

overige sectoren 21 8 187 216

totaal aan finale afzet 141 123 222 486

toegerekende toegevoegde waarde



Figuur 1.2.1 

Uitgaven voor R&D als percentage

van het bruto binnenlands product

voor verschillende landen [OESO,

1998].

industrie wordt verdiend uit hoofde van de finale afzet nog eens 81 cent wordt

verdiend in de overige sectoren van de Nederlandse economie. Van deze 81 cent

wordt trouwens bijna 54 cent verdiend in de dienstensector. Met andere woor-

den, in de industrie wordt een gulden met recht meer dan een daalder waard.

1.2.3 R&D-uitgaven
Het opbouwen en instandhouden van een sterke industriële concurrentieposi-

tie hangt mede af van investeringen in nieuwe technologische kennis. Met het

oog hierop is een behoorlijk peil van de R&D-uitgaven van de bedrijven – in ver-

gelijking met dat van onze buitenlandse concurrenten – van belang. In figuur

1.2.1 zijn voor verschillende landen de R&D-uitgaven als percentage van het

bruto binnenlands product weergegeven.

Duidelijk is dat de R&D-uitgaven in ons land aanzienlijk lager liggen dan bij de

belangrijkste buitenlandse concurrenten zoals Duitsland, Frankrijk, Japan, het

Verenigd Koninkrijk en de VS. Zelfs in vergelijking met het gemiddelde van de

EU, waar landen zoals Griekenland, Italië, Portugal en Spanje het gemiddelde

drukken, scoort ons land slecht.

Nu moet wel worden bedacht dat de relatief lage score van ons land gedeeltelijk

wordt veroorzaakt door onze sectorstructuur. In Nederland hebben we immers

een relatief grote dienstensector. Bovendien is er sprake van een onderverte-

genwoordiging van de zogenaamde kennisintensieve sectoren in de industrie.

Ook als we corrigeren voor deze sectorstructuur, blijven de Nederlandse R&D-

uitgaven op een relatief laag niveau liggen. Uit een recente studie [Hollanders,

1998] blijkt dat de relatieve achterstand van Nederland voor ongeveer de helft
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verklaard kan worden door onze sectorstructuur. Dit betekent dat we voor de

overige helft dus echt een achterstand hebben.

Gelet op de cruciale rol die R&D-uitgaven moeten spelen bij het handhaven en

verbeteren van de concurrentiepositie van de Nederlandse industrie is een ver-

groting van deze uitgaven tot minimaal het niveau van onze belangrijkste bui-

tenlandse concurrenten dan ook dringend gewenst.

R&D moet uiteindelijk leiden tot producten, die succesvol op de markt kunnen

worden gezet. De manier waarop deze producten kunnen worden gecreëerd,

staat in deze STT-studie centraal.

1.3 Trends in het productcreatieproces
ir. Arie Korbijn

1.3.1 Historisch overzicht
In de literatuur worden in de periode na de Tweede Wereldoorlog vijf verschil-

lende fasen in de productcreatie onderscheiden [Rothwell, 1994]. In de eerste

fase, die liep van 1950 tot ongeveer 1965, was er sprake van grote economische

groei en sterke industriële expansie. Er ontstond daardoor een grote vraag naar

consumentenproducten en productiemachines. De houding van de samenle-

ving ten opzichte van techniek en wetenschap was overwegend positief.

Techniek werd gezien als motor van de vooruitgang en als oplossing voor maat-

schappelijke problemen. De industriële innovatieprocessen verliepen in die tijd

lineair van wetenschappelijk onderzoek via technologieontwikkeling in bedrij-

ven naar concrete toepassing in producten. Rond 1965 verschoof het accent van

de innovatieprocessen steeds meer van technology push naar market pull. De

nieuwe producten die in deze periode (ca. 1965 tot ca. 1970) werden gelanceerd

waren voornamelijk gebaseerd op bestaande technologieën.

In de periode tussen 1970 en 1985 werd het moeilijk om onderscheid te maken

tussen technology push en market pull. Steeds vaker was er sprake van een

complexe wisselwerking tussen technologie en markt. De benodigde creatie-

processen werden daardoor ook steeds complexer. Bovendien werd techniek

gezien als de boosdoener. Dit had ook betrekking op het bedrijfsleven. De eco-

nomische groei liep drastisch terug.

Aan het begin van de jaren tachtig begonnen veel bedrijven zich te herstellen

van de economische malaise. Dit ging veelal gepaard met een concentratie op

kernactiviteiten en kerntechnologieën. De noodzaak van een strategische visie

op technologie en wereldwijde ontwikkelingen nam toe. Steeds vaker werden

strategische allianties gesloten tussen bedrijven. Doordat de levenscylus van
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Tabel 1.3.1 

Overzicht generaties in het product-

creatieproces (PCP). Gebaseerd op

[Rothwell, 1994].

de producten steeds korter werd, werd een zogenaamde ‘time-based strategy’

steeds belangrijker. Bovendien werd het steeds belangrijker om allerlei aspec-

ten uit de levenscyclus direct in het ontwerp mee te nemen. Integratie en paral-

lel ontwikkelen werden kernbegrippen in het creatieproces. Om hieraan te vol-

doen werd ‘Concurrent Engineering’ toegepast. Bij deze benadering wordt

geprobeerd om ontwerpactiviteiten zoveel mogelijk gelijktijdig (parallel) uit te

voeren, en om in het ontwerpproces reeds met allerlei aspecten uit de levens-

cyclus rekening te houden.

1.3.2 Toekomstige situatie
Vanaf het midden van de jaren negentig zijn we volgens Rothwell [1994] op weg

naar de vijfde generatie van fundamentele vernieuwing in de maakindustrie

(tabel 1.3.1). Deze wordt vooral gedreven door de veranderingen in de markt

waarop de bedrijven moeten opereren. De samenhang tussen de ontwikkelin-

gen is aangegeven in figuur 1.3.1 op bladzijde 44/45.

Vraagsturing in de markt

De traditionele statische markt is inmiddels in vrijwel alle branches verdwenen.

De markt is een dynamische vraaggestuurde markt geworden, waarop de klant

meer dan ooit koning is. Dit zal in de toekomst waarschijnlijk nog sterker wor-

den. De zakelijke en de particuliere klant is mondig, veeleisend en deskundig.

Hij verwacht in toenemende mate producten ‘op maat’, maar is niet bereid daar-

voor veel meer te betalen. Deze trend naar maatwerk zonder meerkosten wordt

aangeduid als ‘massa-individualisering’ [Buffart, 1998]. In de Amerikaanse lite-

ratuur staat het bekend onder de termen ‘mass-customization’ en ‘agility’. De

verandering van een aanbodgestuurde naar een vraaggestuurde markt heeft tot

gevolg dat de markt continu in beweging is, en dat deze bewegingen moeilijk te
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Generatie Periode Kernwoorden

1e 1950 - 1965 Technologie-gedreven, samenleving wordt als maakbaar gezien.

2e 1965 - 1970 Verschuiving technology push naar market pull. Nieuwe producten groten-

deels gebaseerd op eerder ontwikkelde technologieën.

3e 1970 - 1985 Onderscheid tussen technology push en market pull begint te verdwijnen.

Toename complexiteit in product en proces. Ontmythologisering van de 

technologie.

4e 1985 - 1995 Bedrijven trekken zich terug op kernactiviteiten en competenties. Een strate-

gische visie wordt noodzakelijk. Noodzaak tot kortere doorlooptijden wordt

voelbaar. Concurrent Engineering wordt noodzaak.

5e 1995 - Intensivering van ontwikkelingen uit de vorige generatie. Productcreatie

wordt een netwerkachtig proces. Concurrent Engineering wordt uitgebreid

tot Collaborative Engineering (CE).



voorspellen en te sturen zijn. Ondernemingen moeten in de toekomst in staat

zijn om in een permanent niet voorzienbaar veranderende markt profijtelijk te

opereren [Goldman, 1995]. Dit stelt hoge eisen aan de flexibiliteit van toekom-

stige bedrijven en hun producten.

Ook in een ander opzicht is de klant veeleisender geworden. In het verleden

beperkten de eisen van de klant zich meestal tot de gebruiksfase.

Tegenwoordig stelt de klant ook eisen aan het onderhoud, de service en de

belasting voor het milieu. Dit noodzaakt producenten om al deze aspecten inte-

graal in het ontwerp mee te nemen. Concurrent Engineering zal hierdoor nog

noodzakelijker worden. De toenemende gerichtheid op de hele levenscyclus

van een product biedt ook kansen voor ondernemers. Tot voor kort werd meest-

al alleen met de verkoop van een product geld verdiend. In de toekomst zullen

onderhoudscontracten, recycling, levering van reservedelen en zelfs financie-

ringsregelingen een steeds groter gedeelte van de inkomsten van bedrijven

gaan vormen. Door de toenemende levenscyclusbenadering verandert ook de

rol van de ontwerpgegevens. Vroeger werden deze gegevens (CAD-modellen,

rapporten, tekeningen) alleen gebruikt om de producten te kunnen maken. In

de toekomst zullen deze gegevens ook worden gebruikt door andere afdelingen

en tijdens latere fasen van de levenscyclus. Op deze ontwikkeling wordt in

hoofdstuk 9 verder ingegaan.

Mondialisering

Door de sterke ontwikkeling van de Informatie- en Communicatietechnologie

(ICT) zijn fysieke afstanden functioneel verkleind. De markt waarop veel bedrij-

ven opereren is een wereldwijde markt geworden. Deze mondialisering heeft

twee kanten. Het potentiële afzetgebied wordt veel groter. Bovendien kan wor-

den samengewerkt met de meest geschikte partners zonder dat de locatie een

dominante rol speelt. Vanuit dit perspectief biedt mondialisering kansen. Maar

er zijn ook bedreigingen. Fabrikanten uit landen met een veel lagere levensstan-

daard en dito lonen kunnen opeens grote concurrenten worden. De noodzaak om

snel op de markt te zijn is een direct gevolg van de mondialisering. Te laat op de

markt zijn kan een groot verlies aan marktaandeel betekenen (zie paragraaf 1.4).

Bovendien wordt het steeds belangrijker om je op de wereldwijde markt kwali-

tatief te onderscheiden van concurrenten. Niet dat er nog plaats is voor slechte

kwaliteit. Leveranciers van slechte producten zijn in veel markten geen lang

leven beschoren. Het belang van absolute kwaliteit neemt daardoor steeds ver-

der af. Het belang van kwaliteit in de zin van onderscheidend vermogen (de rela-

tieve kwaliteit) zal echter toenemen. Uit onderzoek is gebleken dat succesvolle

producten vaak innovatief zijn qua vormgeving, prestatie of in de manier waar-

op een bepaalde functie wordt vervuld [Cooper, 1994]. De concurrentiestrijd zal

steeds vaker worden beslist door het innovatievermogen van een onderneming
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informatie- en communicatietechnologie fungeert als  ‘enabling technology’

– beter dan andere aanbieders

– functionaliteit en gebruikers-

– vriendelijkheid als onder-

– scheidend vermogen

– klanten over de hele wereld

– partners over de hele wereld

– concurrenten over de hele wereld

– klant is koning
– zoveel mogelijk op ‘maat’

– tegen laagst mogelijke kosten

– product moet werken

– leveranciers slechte producten

– sneuvelen in concurrentie

– techniek veroudert snel

– wensen van de markt veranderen

– snel

markt vraaggestuurd

mondialisering

massa-individualisering

klant wil producten:

klant wil dat met alle aspecten van

de levenscyclus rekening wordt

gehouden

belang absolute kwaliteit neemt af

belang relatieve kwaliteit neemt toe

markt verandert continu en

onvoorspelbaar

innoverend vermogen belang-

rijke concurrentiefactor

time-to-market wordt van doorslag-

gevend belang

toenemende dynamiek

toenemende kennis-

intensiteit

toenemende complexiteit

alleen doen waar je goed in bent

terugtrekken op kerncompetenties

beheersing van de complexiteit van

doorslaggevend belang

kennis wordt van essentieel

belang

beslisvaardigheid essentieel

beheersing creatieproces

essentieel

Megatrends Effect of gevolg
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– organisatie

– aanbod van producten

(samenwerking/netwerken)

(vernieuwingen snel toepassen)

– productfamilies

– productarchitecturen

– modulair ontwerpen

– teams

– netwerkorganisaties

– systems engineering (SE)

– e-mail, groupware

– delen van toepassingen

– zoektechnieken

– persoonlijke filters

– teams

– netwerkorganisaties

– volledig 3D

– master model-benadering

– digitaal testen

– via internet

– product data management

– configuration management

concurrent engineering

– parallel

– integraal

flexibiliseren

life cycle-benadering

hanteren

collaborative

engineering toepassen

innoveren

kennismanagement

productcreatieprocessen

verbeteren en beheersen

opzetten van:

nieuwe organisatievormen

ontwerpmethoden

internet

knowledge based engineering (KBE)

nieuwe organisatievormen

CAD/CAE/CAM

gebruik ontwerphistorie

Wat moeten bedrijven doen? Hulpmiddelen

en methoden

Figuur 1.3.1 

Samenhang tussen de trends, 

gevolgen en oplossingsrichtingen.



2 Vernieuwende logistieke 

concepten kunnen bijvoorbeeld ook

een groot concurrentievoordeel

betekenen.

[Bolwijn, 1991]. Aangezien door de toegenomen marktdruk de tijd om lang na te

denken ontbreekt, wordt innovatief vermogen door Bolwijn [1991] in dit verband

gezien als het vermogen om snel (technologische) vernieuwingen toe te passen

in producten en processen2.

Toenemende dynamiek

Vooral in veel hightech-sectoren ontwikkelt de techniek zich in bijzonder hoog

tempo. Wat vandaag nieuw is, is over drie jaar compleet verouderd. Deze ont-

wikkeling is vooral in de computer- en telecommunicatie-industrie goed zicht-

baar. Het is echter niet alleen de techniek die snel verandert. Ook de wensen

van de klanten veranderen steeds sneller en deze veranderingen verlopen 

grilliger. Deze toenemende dynamiek maakt dat de snelheid waarmee bedrijven

producten kunnen ontwikkelen steeds belangrijker wordt.

Toenemende complexiteit en kennisintensiteit

De PCP’s zullen in de toekomst steeds complexer worden en bovendien onder

grotere tijdsdruk uitgevoerd moeten worden. Hiervoor zijn verschillende redenen

aan te geven. Ten eerste worden de te ontwerpen producten steeds complexer

en kennisintensiever [NSF, 1996]. In de elektronische industrie is deze ontwikke-

ling goed zichtbaar. Het aantal componenten op een chip, en daarmee de com-

plexiteit, neemt nog iedere dag toe. Ook in meer traditioneel georiënteerde 

sectoren zoals de machinebouw is deze ontwikkeling zichtbaar. Machines wor-

den steeds vaker uitgerust met sensoren en geavanceerde besturingen. Deze

integratie van mechanica, elektronica, optica en software wordt aangeduid als

mechatronica. De complexiteit neemt vooral sterk toe, doordat er steeds meer

interactie moet plaatsvinden tussen de verschillende vakdisciplines. Deze ont-

wikkeling is in kader 1.1 geïllustreerd aan de hand van twee generaties kopieer-

machines.

De tweede belangrijke reden voor de toegenomen complexiteit van het PCP is

de toegenomen noodzaak tot samenwerking. Door de toegenomen kennisin-

tensiteit en de snelheid waarmee deze kennis veroudert, is het voor geen enkel

bedrijf meer mogelijk om overal goed in te zijn. Veel bedrijven voeren daarom

alleen nog die activiteiten uit waarin men echt goed is, de zogenaamde kern-

competenties. De overige expertise wordt verkregen door samen te werken met

partners. Er ontstaan zoals eerder op het gebied van de fabricage is gebeurd

grote clusters van bedrijven, die verschillende stadia in de productieketen

bestrijken. Deze ontwikkeling is weliswaar noodzakelijk, maar het maakt het

PCP wel minder eenvoudig. De samenwerkende bedrijven kunnen bijvoorbeeld

in geografische ligging, belangen en manier van werken ver uit elkaar liggen.

Ook moeten er veel meer afspraken worden gemaakt, bijvoorbeeld over eigen-

domsrechten. De noodzaak tot samenwerking heeft tot gevolg dat bedrijven
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kennis gaan beschouwen als een strategische factor. Dit betekent dat bedrijven

ten eerste goed moeten weten welke kennis men in huis heeft. Daarnaast moet

de hele organisatie zodanig worden ingericht dat deze kennis ook zo goed

mogelijk wordt toegepast.

Mede als gevolg van de toegenomen complexiteit van het PCP is de betrouw-

baarheid van veel van deze processen een probleem [Simonse, 1998]. Dit uit

zich onder andere in het uitlopen van projecten, overschrijding van budgetten

en een slechte kwaliteit van het ontwikkelproces (veel wijzigingen tijdens de

productie). Om dan aan alle kwaliteitscriteria te kunnen voldoen, zullen de indi-

viduele stappen in het proces en alle verbindingen tussen de te nemen stappen

betrouwbaar, solide en integer moeten zijn. Tevens zal op alle interfaces door

3 De omvang is niet helemaal

maatgevend, omdat de software in

verschillende talen is geschreven.

Het geeft echter wel aan dat de hoe-

veelheid sterk is toegenomen.
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De ontwikkeling van kopieer-

machines is de laatste 10 jaar

drastisch gewijzigd. Dat

wordt duidelijk wanneer we

twee kopieermachines met

elkaar vergelijken. De Océ

1750 is ontwikkeld midden

jaren tachtig. Zo’n 10 jaar

later is de Océ 3045 ontwik-

keld. Beide machines kunnen

45 zwart/wit kopieën per

minuut maken. De functiona-

liteit van de Océ 3045 is ech-

ter sterk toegenomen. Zo zijn

onder andere het aantal

papierformaten uitgebreid,

zijn er zoommogelijkheden

toegevoegd, zijn de mogelijk-

heden om foto’s te kopiëren

verbeterd en is de diagnose

ten behoeve van de service

sterk verbeterd.

Kader 1.1 Complexiteit van kopieermachines

Opvallend verschil tussen beide machines is het toegenomen aandeel van elektronica 

en software. Het aantal mechanische componenten is minder sterk toegenomen.

Onderdeel Océ 1750 Océ 3045

aantal verschillende mechanische onderdelen 3.300 4.200

aantal elektromechanische componenten 19 77

sensoren 15 52

aantal componenten op hoofdbesturingsboard 443 614

aantal programmeerbare componenten 1 7

source-code in Mb
3

4,5 12,5

De trends uit deze vergelijking zetten bij de nieuwe generaties digitale machines ver-

sterkt door en worden weerspiegeld in de organisatie. Ten eerste is het aantal mensen

werkzaam in onderzoek en ontwikkeling sterk toegenomen. Ten tweede is het aantal

mensen met een elektronische of softwareachtergrond zeer sterk gestegen. Duidelijk 

is dat het aantal interacties tussen de verschillende disciplines hierdoor ook zeer fors 

is toegenomen.

1980 1999

aantal mensen in onderzoek en ontwikkeling 500 1.250

verdeling over disciplines in (%)

– werktuigbouwkunde 31 24

– chemie 28 17

– natuurkunde 14 12

– elektro en informatica 18 (voornamelijk E) 46 (voornamelijk I)

– overig 9 1



alle partijen eenduidig gecommuniceerd en geïnterpreteerd moeten worden.

Bovendien moet iedereen in het proces met dezelfde ‘klokfrequentie’ werken.

Wanneer we deze ontwikkeling zien in het licht van de eerder geschetste nood-

zaak om snel innovatieve ‘op maat gemaakte’ producten zonder meerkosten op

de markt te brengen, wordt het duidelijk dat het beheren van het PCP en de

snelle uitvoering ervan de belangrijkste uitdagingen voor de komende jaren zul-

len zijn. Alleen als het integrale proces eenvoudig en doelmatig is ingericht – en

zeker niet eerder – kunnen en moeten technische hulpmiddelen als ondersteu-

ning worden gebruikt.

ICT als ‘enabling technology’

Zoals hiervoor is aangegeven, zijn de groeiende mogelijkheden van de ICT een

van de oorzaken van de veranderingen. Deze technologie vormt echter tevens een

gedeelte van de oplossing. Een voorbeeld hiervan is de opkomst van het internet.

Steeds meer bedrijven gebruiken dit medium als basis om samen te werken. Een

ander voorbeeld zijn de toegenomen mogelijkheden van Computer Aided Design

(CAD). Zoals in hoofdstuk 8 duidelijk zal worden, is de techniek inmiddels zover

ontwikkeld dat het mogelijk is om een vliegtuig volledig digitaal te ontwerpen

en te testen. Hierdoor is de noodzaak om fysieke prototypen te maken verval-

len, hetgeen enorme besparingen in kosten en doorlooptijd mogelijk maakt.

Het beheren van grote hoeveelheden productinformatie wordt mogelijk

gemaakt door zogenaamde Product Data Management (PDM)-systemen (hoofd-

stuk 9). Deze systemen zorgen ervoor dat de informatie wordt gesystematiseerd

en garanderen dat betrokkenen altijd over de juiste informatie beschikken, inclu-

sief de toegangsrechten.

1.4 Time-to-market

1.4.1 Voordelen van een snelle productontwikkeling
Een van de factoren die in de literatuur over productcreatie veel aandacht krijgt

is de time-to-market. Dit is op zich niet vreemd, omdat juist de bedrijfseconomi-

sche en strategische voordelen van de ‘primeur’ het duidelijkst zijn. In deze

paragraaf zal een aantal van de voordelen worden toegelicht.

Winstgevendheid

Vooral in sterk innovatieve sectoren, zoals consumentenelektronica is de winst-

gevendheid van een product sterk afhankelijk van de time-to-market. Door het

bureau McKinsey is een onderzoek uitgevoerd naar drie factoren die hebben bij-

gedragen aan de winst van een product: het tijdstip van marktintroductie, de

productie- en de ontwikkelkosten. In een bepaalde innovatieve branche werden
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in een tijdsbestek van een half jaar door verschillende fabrikanten vergelijkbare

producten geïntroduceerd. Door de snelle stijging van het aanbod daalde na de

eerste introductie de prijzen snel. De fabrikant die het eerste op de markt was,

kon daardoor initieel nog een hoge winstmarge rekenen. In figuur 1.4.1 is aan-

gegeven welke relatieve inkomsten drie concurrenten misliepen. De eerste con-

current introduceerde een vergelijkbaar product zes maanden later. Hij verloor

hierdoor maar liefst 33% van de inkomsten. De tweede concurrent introduceer-

de min of meer gelijktijdig een onvoldoende uitontwikkeld product, waardoor

de kostprijs hoger lag. Hij ‘verloor’ 22% van zijn inkomsten. De derde introdu-

ceerde op tijd, maar overschreed daarbij het ontwikkelingsbudget met 50%. Dit

kostte uiteindelijk 4% van de inkomsten. Duidelijk blijkt dat te laat op de markt

komen veruit de grootste invloed heeft op de winstgevendheid [Siskens, 1996].

Daar staat wel tegenover dat aan de eerste marktintroductie ook een groter risico

is verbonden.

Een ander voorbeeld komt uit de automobielindustrie. Uit onderzoek van

Wheelwright [1992] blijkt dat een product dat gelijk met concurrenten wordt

geïntroduceerd een gemiddelde winst oplevert. Een producent die 6 maanden

eerder op de markt is, kan zijn winst verdrievoudigen. De producent die een half

jaar te laat op de markt verschijnt, ziet zijn winst gehalveerd (zie figuur 1.4.2).

Figuur 1.4.1 

Verlies aan relatieve inkomsten (ten

opzichte van concurrent met ‘juiste

timing’) voor verschillende situaties.

Deze figuur maakt het belang van

een korte time-to-market duidelijk.

Bron: McKinsey.

Figuur 1.4.2 

Cummulatieve winst over de pro-

ductlevenscyclus (ten opzichte van

concurrenten met een gemiddelde

introductietijd) bij verschillende

marktintroductiemomenten in de

automobielindustrie [Wheelwright,

1992].
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4 Hiermee is niet gezegd dat deze

strategie zonder risico is. Het is verre

van eenvoudig om deze volgerstrate-

gie bij voortduring goed te doen.

Flexibiliteit

Een tweede voordeel van een snelle productontwikkeling is dat je sneller kunt

inspelen op de nieuwste wensen van de klant. Je bent daardoor in staat om veel

flexibeler te reageren. Hierdoor kun je ook sneller nieuwe technologieën toe-

passen, waardoor de prestaties van het product weer toenemen.

Verkleining risico

In de literatuur wordt onderscheid gemaakt in incrementele en radicale pro-

ductontwikkeling [Siskens, 1996]. Bij een incrementele productontwikkeling

worden steeds kleine stapsgewijze verbeteringen doorgevoerd en geïntrodu-

ceerd op de markt. Hierdoor probeert men het risico te verkleinen dat een pro-

duct niet aanslaat in de markt. Een snelle productontwikkeling is hiervoor wel

een essentiële voorwaarde.

Betrouwbaarheid marktonderzoek

Productontwikkeling wordt in veel gevallen gebaseerd op marktonderzoek,

waarbij men probeert te bepalen wat de mogelijke wensen van de klant zijn op

het moment van introductie van een product. Naarmate de doorlooptijd van de

ontwikkeling langer wordt, moet het marktonderzoek verder vooruitkijken, wat

de betrouwbaarheid niet ten goede komt [Gomory, 1989].

Mogelijkheid tot het voeren van een volgerstrategie

In figuur 1.4.2 is aangegeven dat het bedrijf dat als eerste op de markt is, meest-

al de hoogste winstmarges kan halen, en daardoor zijn investeringen sneller

kan terugverdienen. Deze strategie is echter lang niet altijd verstandig, omdat

hieraan ook extra risico’s kleven [Siskens, 1996]. Er is immers het risico dat het

verkeerde product wordt geïntroduceerd. Als je snel kunt ontwikkelen, kan je

als bedrijf ook de ‘snelle volgerstrategie’ kiezen 4. De introductie van jouw pro-

duct vindt dan wel later plaats, maar de totale investeringen kunnen lager zijn,

doordat je gebruik kunt maken van de ervaringen van de eerste aanbieder. Deze

strategie blijkt vooral bij incrementele productontwikkeling succesvol te wor-

den toegepast.

1.4.2 Betekenis voor verschillende sectoren
Het Economisch Instituut voor het Midden- en Kleinbedrijf (EIM) heeft in 1998

onderzocht of er wetenschappelijk onderzoek is gedaan naar de betekenis van

time-to-market voor verschillende sectoren [Braaksma, 1998]. Dit blijkt echter

nauwelijks het geval te zijn. Men vond alleen de aanwijzing dat een korte time-

to-market vooral van belang is voor bedrijven die producten met een hoge toe-

gevoegde waarde ontwikkelen.
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1.4.3 De Nederlandse industrie
In opdracht van de Adviesraad voor Wetenschap en Technologie (AWT) is onder-

zocht hoe het gesteld is met de time-to-market in het Nederlandse bedrijfsleven

in vergelijking met de situatie in andere landen. In de literatuur zijn verschillen-

de onderzoeken gevonden, die aangeven dat de time-to-market in Nederland

langer is dan in verschillende andere landen. In een onderzoek dat ten grond-

slag lag aan het World Competitiveness Yearbook 1997 stond Nederland op een

25e plaats. Zoals verwacht mag worden, stonden drie Oost-Aziatische landen

aan de top van de ranglijst, namelijk Hong Kong, Japan en Singapore. De VS

kwamen in dit onderzoek op de vierde plaats. Er zijn echter weinig vergelijkende

onderzoeken geweest, zodat het gevaarlijk is om goed onderbouwde uitspra-

ken te doen.

In het reeds genoemde onderzoek van het EIM zijn ook casestudies uitgevoerd

bij 14 bedrijven [Braaksma, 1998]. Uit deze studie blijkt dat er in Nederland wel

degelijk bedrijven zijn, die op het gebied van time-to-market tot de wereldtop

behoren. Toch zijn diverse deskundigen van mening dat het belang van time-to-

market in brede kring onderschat wordt. Na een onderzoek onder 127 bedrijven

constateert Hultink dat bedrijven vaak nog onvoldoende oog hebben voor de

factor ‘(op) tijd’. Zij concluderen dat de prestatie-indicatoren ‘op tijd geïntrodu-

ceerd’ en ‘time-to-market’ slechts in zeer beperkte mate worden gebruikt

[Hultink, 1996].

In 1998 lijkt deze situatie nog niet erg veranderd te zijn. Uit een enquête die

door bureau Berenschot is verricht onder 400 bedrijven in vier verschillende

sectoren bleek dat slechts 8% van de bedrijven time-to-market de belangrijkste

concurrentiefactor vond (figuur 1.4.3). Als interne prestatie-indicatoren (figuur

1.4.4) scoorden levertijden (11%) en doorlooptijden (16%) nog steeds veel lager

dan een klassieke factor als productiekosten (22%). Verontrustend is ook dat

slechts 9% van de bedrijven innovatie als belangrijke concurrentiefactor noemt.

Op basis van deze enquêteresultaten lijkt de conclusie gerechtvaardigd dat veel

Figuur 1.4.3 

Concurrentiecriteria als percentage

van het aantal geënquêteerde bedrij-

ven [Hanssen, 1998].
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Figuur 1.4.4 

Interne prestatie-indicatoren als 

percentage van het aantal geënquê-

teerde bedrijven [Hanssen, 1998].

bedrijven in Nederland nog steeds vooral bezig zijn met de verbetering van het

fabricageproces zoals weergegeven in figuur 1.1.1. Wanneer deze bedrijven zich

niet op tijd realiseren dat het accent in de nabije toekomst moet komen te lig-

gen op een innovatieve, snelle en efficiënte productontwikkeling, kan de con-

currentiepositie ernstig in gevaar komen.

1.5 Verbeterrichtingen

In paragraaf 1.3.2 zijn vijf belangrijke trends en hun gevolgen voor het bedrijfs-

leven beschreven (zie figuur 1.3.1). Om hun concurrentiepositie te behouden

zullen bedrijven moeten inspelen op de geschetste veranderingen. De maatre-

gelen die bedrijven kunnen nemen als antwoord op de geschetste trends, kun-

nen worden gekarakteriseerd door de volgende verbeterrichtingen.

Beheersen van het PCP

Het structureren, plannen en beheersen van het PCP zal van cruciale betekenis

zijn voor de concurrentiepositie van toekomstige bedrijven. Een belangrijke stap

hierbij is leren omgaan met de complexiteit van de producten. Dit is bijvoorbeeld

mogelijk door gebruik te maken van een modulaire productopbouw en door te

denken in productfamilies en productarchitecturen. Hierdoor wordt namelijk

het aantal verschillende componenten beperkt. Door de toenemende complexi-

teit van producten en industriële systemen kan één ontwerper onmogelijk het

hele systeem nog overzien. Ontwerpen zal daardoor in de toekomst steeds

vaker bestaan uit het op systeemniveau integreren van modulen. Het belang

van ontwerpmethoden zoals Systems Engineering (SE) zal daardoor toenemen.

Veel fouten kunnen worden voorkomen door een optimale communicatie.

Daarbij moet steeds vaker gecommuniceerd worden tussen mensen uit verschil-

lende disciplines. De manier waarop een bedrijf is georganiseerd, heeft grote

invloed op het verloop van de communicatie. De huidige, meestal functioneel
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georiënteerde organisatievormen staan een optimale communicatie in de weg.

Bedrijven zullen daarom steeds meer moeten zoeken naar organisatievormen

die multidisciplinaire samenwerking bevorderen (zie hoofdstuk 2).

Het herstellen van fouten kost bijzonder veel tijd en geld. De veelgenoemde

first-time-right strategie is belangrijk, maar ontwerpen is per definitie een

cyclisch proces waarin beslissingen worden genomen, die vervolgens weer ge-

evalueerd moeten worden. Niet iedere beslissing is in één keer goed. Het is 

echter zaak deze cycli efficiënt te doorlopen [Malotaux, 1999]. Het gaat er niet

zozeer om wijzigingen te voorkomen, maar om wijzigingen in een laat stadium

van het proces te voorkomen. Bij dit streven kunnen technische middelen een

belangrijke rol spelen. Door middel van geavanceerde CAD-pakketten is het

inmiddels mogelijk om producten volledig digitaal te ontwerpen, te assemble-

ren en te testen (zie hoofdstuk 8). In steeds meer bedrijfstakken zal het testen

van fysieke prototypen daardoor naar de achtergrond of zelfs helemaal verdwij-

nen. Het beheren van de digitale productgegevens is daarbij echter cruciaal.

Hiervoor is een goed configuratiebeheer, ondersteund door een PDM-systeem

(zie hoofdstuk 9) noodzakelijk.

Flexibiliseren

De vraag naar producten op maat zal bedrijven dwingen te flexibiliseren, zowel

in organisatie als in productenaanbod. Evenals bij het beheersen van het proces

kan een gedeelte van het antwoord gevonden worden in modulair of familiege-

wijs ontwerpen. In de toekomst zal het belang van ‘Designed-in Flexibility’ toe-

nemen [Simonse, 1998]. De manier waarop het PCP is georganiseerd heeft ook

grote invloed op de flexibiliteit. In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op organisatie-

vormen, die bedrijven in staat stellen flexibeler op veranderingen te reageren.

Collaborative Engineering (CE) 

In de jaren tachtig is de noodzaak tot samenwerking tussen afdelingen en disci-

plines in een bedrijf sterk naar voren gekomen. Klanten eisen dat alle levenscy-

clusaspecten in het ontwerp worden meegenomen. Bovendien moeten de pro-

ducten snel op de markt zijn. Dit heeft geleid tot geïntegreerde en parallelle

ontwikkelprocessen, de zogenaamde Concurrent Engineering. In de toekomst

komt daar nog een ontwikkeling bij. Aangezien je als bedrijf niet overal goed in

kunt zijn, moet steeds vaker worden samengewerkt met andere organisaties. In

het verleden had deze samenwerking vooral betrekking op activiteiten die ver-

der in het proces lagen, zoals productie en uitbesteding. Deze samenwerking

zal zich echter steeds meer gaan richten op de eerdere fasen van het PCP en

zelfs op onderzoek en ontwikkeling. Door de toegenomen mogelijkheden van

de ICT maakt het niet uit waar deze partners zich bevinden. Concurrent

Engineering wordt uitgebreid tot CE, waarbij samen wordt gewerkt in netwerk-

achtige organisaties (hoofdstuk 3).
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Innoveren

Gezien de relatief hoge loonkosten in Nederland, kunnen Nederlandse bedrij-

ven hun concurrentiepositie het beste veiligstellen door zich te richten op de

ontwikkeling van medium- tot hightech producten (zie paragraaf 1.2.2). Door

het hoge opleidingsniveau kan Nederland zich in dit segment goed onderschei-

den van veel andere landen. Dit betekent wel dat bedrijven zich continu moeten

blijven ontwikkelen, want zeker in deze sector betekent stilstand achteruitgang.

De mate waarin een product innovatief is, wordt grotendeels bepaald in de eer-

ste fase van de productontwikkeling, de zogenaamde conceptuele fase. Dit is

de meest creatieve fase van de productontwikkeling. In hoofdstuk 5 wordt

beschreven op welke manier deze fase kan worden verbeterd.

Kennismanagement

Bedrijven moeten hun producten steeds sneller ontwikkelen, terwijl deze pro-

ducten juist steeds kennisintensiever en complexer worden. Kennis wordt hier-

door steeds vaker gezien als een essentiële productiefactor naast de meer klas-

sieke factoren zoals gebouwen en machines [EZ, 1999]. Bedrijven gaan

daardoor anders tegen kennis aankijken. Het is van strategisch belang om de

kennis die in huis is, goed te gebruiken. Dit betekent dat het beheren van de

‘kennis’ een sleutelactiviteit zal worden. In hoofdstuk 4 wordt daarom ingegaan

op kennismanagement en de hulpmiddelen die daarbij gebruikt kunnen worden.

Omdat de trends nauw met elkaar samenhangen, zullen veel bedrijven met ver-

schillende effecten tegelijk te maken hebben. Dit betekent dat bedrijven met

alle gevolgen rekening moeten houden. Een te sterke focus op bijvoorbeeld de

time-to-market is erg gevaarlijk, als daardoor te weinig aandacht aan het inno-

vatieve karakter van de productontwikkeling wordt besteed.

1.5.1 Op weg naar de virtuele smid 5

De situatie die bedrijven aan het begin van de 21e eeuw zouden moeten bereiken

wordt door Christianson [1998] gekenmerkt als de ‘virtuele smid’. Deze situatie

is een analogie van de manier, waarop de smid in het begin van de 20e eeuw

werkte (figuur 1.5.1). In die tijd was er sprake van een eenvoudig ontwerpproces,

waarbij meestal slechts één persoon was betrokken. Wanneer er verschillende

personen bij het project betrokken waren, kwamen die uit de directe omgeving

van de ‘projectleider’ en beschikten zij over vergelijkbare kwaliteiten en kennis.

Dit leidde tot een eenvoudig informatiesysteem en directe communicatie. De

kennis over product en proces is in de loop van de eeuw steeds meer verspreid

geraakt over een groot aantal personen, waardoor een sterk verbrokkeld infor-

matiesysteem is ontstaan. Bij de virtuele smid komt – net als bij de ouderwetse

smid – alle kennis weer bijeen op één plaats, de centrale kennisdatabank.

Gecombineerd met een geïntegreerd communicatiesysteem en digitale product-
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en procesbeschrijvingen, wordt het mogelijk om op een effectieve manier multi-

disciplinaire teams samen te stellen die parallel het productcreatie- en het pro-

ductieproces ontwerpen.

1.6 Over dit boek

Vernieuwing in productontwikkeling is het resultaat van een verkenning door

tientallen deskundigen uit Nederland en België. Zij hebben in een stuurgroep en

vier werkgroepen in belangrijke mate inhoud gegeven aan het project. Een

groot deel van hen vindt u terug als auteur in dit boek. STT is alle betrokkenen

dan ook veel dank verschuldigd. Achterin het boek kunt u meer lezen over de

organisatie van de studie en over de betrokkenen.

Het boek bestaat uit twee gedeelten. Het eerste gedeelte heeft een strategisch

karakter. In dit deel wordt beschreven wat de gevolgen van de veranderingen 

in de markt zijn voor de organisatie en uitvoering van de productontwikkeling.

Tevens wordt aangegeven hoe de productontwikkeling kan worden verbeterd.

Daarbij wordt specifiek aandacht besteed aan de organisatie van PCP’s, 

Figuur 1.5.1 

De virtuele smid als toekomstige

ontwerporganisatie [Christianson,

1998].
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CE (samenwerking), kennismanagement en verbetering van de conceptuele

fase. In een boek dat ingaat op de manier waarop bedrijven in de toekomst hun

producten moeten ontwikkelen, mag niet voorbij worden gegaan aan de mensen

die het werk uiteindelijk moeten doen. Daarom is ook aandacht besteed aan het

ontwerponderwijs.

Het tweede gedeelte richt zich op technieken en methoden die toegepast kun-

nen worden bij het verbeteren van het PCP. Het is duidelijk dat deze technische

middelen geen panacee zijn voor een goede productontwikkeling. De technie-

ken en methoden zijn slechts hulpmiddelen en zullen dat ook altijd blijven.

Deze hulpmiddelen kunnen alleen succesvol zijn, indien ze worden toegepast in

een van tevoren gekozen optimale organisatievorm. Indien aan die voorwaarde

wordt voldaan, kunnen hulpmiddelen echter bijzonder krachtig zijn. Sterker

nog, bepaalde manieren van werken kunnen alleen gerealiseerd worden door

de huidige ontwikkelingen in de ICT. In veel boeken over het verbeteren van het

PCP blijft het technische aspect onderbelicht. In het tweede gedeelte van het

boek wordt daarom van een aantal belangrijke technische ontwikkelingen aan-

gegeven wat de ‘state of the art’ is en – belangrijker nog – wat de toekomstver-

wachtingen zijn.

1.7 Conclusies

De wereld waarin bedrijven moeten opereren is volop in beweging. In de jaren

zeventig en tachtig lag het accent in de industrie en wetenschap op het verbete-

ren van fabricageprocessen. Aan het begin van de jaren negentig is hierin

wereldwijd verandering gekomen. Om internationaal te kunnen blijven concur-

reren, zal het accent in industrie en wetenschap moeten verschuiven naar een

snelle en efficiënte ontwikkeling van innovatieve producten. Dit vereist een

grote omslag in de productcreatiefunctie. Deze productcreatiefunctie is niet

slechts een van de facetten in een bedrijf, maar een functie die van essentieel

strategisch belang is voor een onderneming. Deze functie moet dan ook cen-

traal komen te staan in het ondernemingsbeleid en breed worden gedragen

door het management.

Dit besef is in Nederland nog onvoldoende doorgedrongen. Bedrijven geven

nog te vaak klassieke productiegerichte aspecten aan als belangrijke concur-

rentiefactoren en interne prestatiefactoren. Natuurlijk speelt de geschetste

overgang niet voor alle bedrijven en alle sectoren even sterk. In het algemeen is

het echter van groot belang dat bedrijven en wetenschap zich rekenschap

geven van de mogelijkheden die deze omslag bieden. Gezien het hoge oplei-

dingsniveau in Nederland moeten we immers bij uitstek in staat zijn om goede
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innovatieve producten te ontwikkelen.

Het creëren van compleet nieuwe producten vereist nog altijd genialiteit, creati-

viteit en inspiratie. Daarnaast vereist het processen, die net als de fabricagepro-

cessen in de jaren zeventig en tachtig nog aanzienlijk kunnen worden verbeterd.

Het beheersen van deze processen zal daarbij een belangrijke voorwaarde moe-

ten zijn. Indien toegepast in de juiste organisatie kunnen technische hulpmid-

delen daarbij een belangrijke rol spelen.
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2.1 Inleiding
dr.ir. Lianne W.L. Simonse

1

De organisatie van productontwikkeling staat sinds enkele jaren volop in de

belangstelling. Tot voor kort werd het ontwikkelen van nieuwe producten voor-

namelijk beschouwd als een verantwoordelijkheid van de stafafdeling research

en development (R&D). De kosten van deze afdeling werden gezien als een

investering, waarvan je slechts kon hopen dat er iets bruikbaars uitkomt

[Roussel, 1991]. Het tij begint echter te keren. Steeds meer bedrijven zien pro-

ductcreatie als een primair bedrijfsproces, waarbij het hoofd van deze afdeling

wordt aangesproken als een lijnmanager. De integrale verantwoordelijkheid

voor nieuwe producten wordt bij verdergaande organisatieontwikkeling steeds

breder in de organisatie gelegd. Bijvoorbeeld bij een (product)management-

team, waarin managers van de afdelingen marketing en verkoop, productie en

service zitting hebben.

De veranderende markt waarop bedrijven moeten opereren maakt dat de orga-

nisatie van het productcreatieproces (PCP) steeds belangrijker zal worden.

Zoals in hoofdstuk 1 is beschreven, zullen factoren zoals innovativiteit, flexibi-

liteit, snelheid, doelmatigheid en beheersbaarheid van het PCP in de toekomst

de doorslaggevende concurrentiefactoren worden. Deze factoren worden in

hoge mate bepaald door de manier waarop bedrijven hun PCP hebben georga-

niseerd. De meest geavanceerde hulpmiddelen hebben immers weinig zin, 
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indien zij worden ingezet in een slecht georganiseerd proces. Het wordt steeds

duidelijker dat de huidige manier waarop veel bedrijven hun PCP hebben geor-

ganiseerd voor de toekomst niet toereikend is. In dit hoofdstuk worden daarom

een aantal nieuwe organisatorische concepten geschetst. 

De basis van deze concepten wordt gevormd door een andere, integrale en

dynamische structurering van het ontwerpproces. De integrale benadering van

het PCP wordt beschreven in paragraaf 2.2. Vervolgens worden de huidige en de

toekomstige organisatiestructuren beschreven. Daarbij is onderscheid gemaakt

in de organisatie op bedrijfsniveau (de matrixorganisatie in paragraaf 2.4 en de

poolorganisatie in paragraaf 2.7) en de organisatie op projectniveau (het multi-

disciplinaire projectteam in paragraaf 2.3 en de teamnetwerkorganisatie in

paragraaf 2.6). Tot slot gaat paragraaf 2.8 in op de ervaring die in de praktijk is

opgedaan met het invoeren van deze nieuwe organisatieconcepten.

2.2 Integraal PCP

Om aan te geven dat het ontwikkelen van een nieuw product niet langer alleen

als een technisch vraagstuk opgevat moet worden, hebben [Andreasen en Hein,

1987] het begrip integrale productontwikkeling geïntroduceerd. Bij een inte-

graal PCP is er tijdens het hele proces een nauwe interactie tussen de drie deel-

processen commercie, techniek en productie (figuur 2.2.1). Hierdoor vindt er

reeds tijdens het PCP – door onderlinge afstemming – een interactieve voor-

bereiding plaats van het verkoop- en productieproces. In deze integrale visie

omvat productcreatie dus zowel product- als procesontwikkeling.

Integrale productontwikkeling stroomlijnt als het ware het technische product-

ontwikkelingsproces, waarbij integratie en uitbreiding van activiteiten plaats-

vinden. Aan de kern van het technische ontwikkelproces worden simultane 

activiteiten van de commerciële en de productiedisciplines toegevoegd.

Figuur 2.2.1 

Integrale productontwikkeling.

Bron: [Andreasen en Hein, 1987].
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2.3 Multidisciplinaire projectteams

Het organiseren van een integraal PCP leidt tot een verandering in de projector-

ganisatie. De samenwerking tussen deskundigen met verschillende functionele

achtergronden vormt een belangrijk organisatievraagstuk. De oplossing wordt

meestal gezocht in het creëren van een zodanige structuur dat de betrokkenen

als een team gaan samenwerken. Het multidisciplinaire karakter van het PCP

wordt daarbij tot uiting gebracht door een monodisciplinair projectteam uit te

breiden met leden uit andere disciplines [o.a. Fujimoto, 1991; Brown, 1995].

In de praktijk blijkt echter dat de aanwezigheid van een multidisciplinair pro-

jectteam niet garandeert dat men ook echt als team samenwerkt. Onderzoekers

karakteriseren een multidisciplinair projectteam wel als ‘a group that works as a

team in name only’ [Donnelon, 1993]. In dergelijke groepen identificeren de

groepsleden zich vooral met de rol als vertegenwoordiger van een bepaalde

afdeling in de organisatie. De onderlinge afhankelijkheid wordt beschouwd als

een additioneel organisatieproces, waarbij elk groepslid een onafhankelijke bij-

drage kan leveren aan de aansturing van de teamleider of iemand van buiten

het team. De tactieken in onderhandelen en conflictmanagement reflecteren de

organisatiecultuur zonder dat de eigen groepscultuur deze ter discussie stelt.

De machtsverschillen en sociale afstand kunnen in deze groepen groot zijn.

Ook uit een eigen onderzoek onder fabrikanten van duurzame investeringsgoe-

deren bleek dat de ingestelde projectteams alleen als team functioneerden op

het moment dat men daadwerkelijk in een projectvergadering bijeen was

[Simonse, 1993a, 1993b, 1994, 1995b]. De volgende problemen met multidisci-

plinaire projectteams kwamen naar voren:

– Sommige functionele afdelingen tonen een grote weerstand voor procesbre-

de samenwerking.

– Teveel vergaderen om het vergaderen.

– Ontwikkelaars zijn dominant in de besluitvorming.

– Spanningen in de organisatie, omdat een deskundige betrokken is bij meer

dan een project.

– ‘Moeilijke persoonlijkheden’ belemmeren de samenwerking vaak meer dan

het verschil in opleiding en achtergrond van de teamleden.

– Sommige ontwikkelaars hebben een introverte persoonlijkheid, met meer

affiniteit voor het product dan voor mensen.
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De oorzaken van deze problemen zijn herleid naar een aantal werkwijzen van

multidisciplinaire projectteams:

– Multidisciplinaire teamleden kregen weliswaar een adviserende rol toebe-

deeld, maar veelal werd verzuimd hen een (pro-)actieve uitvoerende rol te

laten spelen.

– Teamwork ontbrak, zodat er geen natuurlijke wijze van wederzijdse informa-

tie-uitwisseling met de ontwikkelaars op gang werd gebracht.

– Tijdens projectoverleg werden de niet-technische teamleden vooral geïnfor-

meerd over de stand van zaken. Het gevolg was dat er nauwelijks sprake was

van interactie (bekritiseren, samenwerken of samen scheppen).

– Bij de projectevaluatie van de projectplanning bleek dat vrijwel uitsluitend

de technische activiteiten, die behoorden tot de ontwikkelafdeling ingepland

waren. De uitvoerende activiteiten van teamleden van andere afdelingen, die

(gedeeltelijk) bijdroegen aan het project waren niet ingepland.

Kortom, het bij elkaar zetten van mensen met een verschillende achtergrond is

niet voldoende om er een echt team van te maken. Wereldwijd zijn diverse

bedrijven daarom aan het zoeken naar organisatorische concepten, die bevor-

deren dat mensen daadwerkelijk als team gaan functioneren. Paragraaf 2.5 zal

op deze concepten ingaan.

2.4 De matrixorganisatie

In de vorige paragraaf is aangegeven dat veel bedrijven werken met multidisci-

plinaire projectteams. Kort na de oorlog werden projectteams meestal binnen

een afdeling georganiseerd. Toen de complexiteit van de productontwikkeling

begon toe te nemen, volstond deze aanpak echter niet meer. De interne coördi-

natie van activiteiten via de bestaande hiërarchische structuren werd steeds

moeilijker en leidde tot de introductie van horizontale (laterale) dwarsverban-

den in de organisatiestructuur. Projectteams werden het nieuwe coördinatieme-

chanisme en de projectleider werd verantwoordelijk voor de coördinatie. In

sommige gevallen werden in aanvulling hierop per afdeling ook nog contactper-

sonen benoemd. Deze contactpersonen coördineerden de interne werkgroepen

en waren de directe aanspreekpunten voor de projectleider [Galbraith, 1973].

Vanaf de jaren vijftig werden steeds vaker projecten opgezet, die over de grenzen

van de afdelingen heen gingen. De structuur van de organisatie veranderde daar-

door van een functionele organisatie naar een zogenaamde matrixorganisatie

[Davis, 1977]. Deze organisatievorm heeft een tweeledige structuur (figuur 2.4.1).

Dwars op de functionele structuur (afdelingen met aan het hoofd een afdelings-

manager) staat een procesgerichte structuur (projecten met aan het hoofd een

projectleider). De medewerkers van een afdeling werken over het algemeen aan
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Figuur 2.4.1 

Matrixorganisatie.

meer projecten tegelijk. De besturing in de matrixstructuur is gebaseerd op

intensieve communicatie tussen de hiërarchische managers en de projectma-

nagers. In een proces van onderhandeling wordt steeds opnieuw de prioriteit-

stelling tussen kennisbelangen en productbelangen bepaald [Davis, 1977].

Lichte en zware matrixorganisaties

Tegenwoordig worden twee soorten matrixorganisaties onderscheiden, de lich-

te en de zware matrixorganisatie [Wheelwright, 1992]. In de lichte vorm heeft de

matrix alleen betrekking op de technische afdelingen van de organisatie. De

projectleider is verantwoordelijk voor de coördinatie van een PCP en stuurt door

middel van projectdocumenten en via informeel contact de teamleden van het

project aan. Het projecteam is een lateraal overleg verband, waarbij de ontwik-

kelaars van de verschillende afdelingen elkaar met een formele frequentie ont-

moeten.

In de zware uitvoering zijn ook andere functionele afdelingen zoals marketing,

inkoop, productie, verkoop en service betrokken in de vorm van multidiscipli-

naire projectteams. Daarnaast zijn de bevoegdheden van een projectleider

‘zwaarder’ en meer vergelijkbaar met die van een functionele manager. De

zware matrixstructuur komt op dit moment in de industrie veel voor.

Voordelen

De basisgedachte van de matrixstructuur is doelmatigheid, die ontstaat door

schaalvoordelen bij de inzet van gespecialiseerde mankracht, de bundeling van

risico’s en het centraal gebruik van bepaalde specialistische apparatuur

[Marquis, 1965; Galbraith, 1973]. Sommige onderzoekers geven op grond van

deze overweging nog steeds de voorkeur aan de matrixstructuur [Larson, 1988;

De Laat, 1993].
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Nadelen

De afgelopen tien jaar komen de nadelen van deze organisatievorm echter

steeds vaker naar voren. Zo is in een matrixorganisatie het belang tussen ken-

nis- en productontwikkeling vaak tegenstrijdig [Roberts, 1988]. Het afdelings-

hoofd wil de beste specialisten op onderzoeksprojecten zetten met als doel de

kennis te verdiepen. De projectleider wil deze specialist daarentegen graag in

zijn project om de kennis effectief toe te passen. Dit leidt tot onderhandelingen

tussen de twee managers, waarbij de ideale uitkomst een ‘win/win’-situatie is.

De praktijk bewijst echter dat deze onderhandelingen meestal minder ideaal

verlopen. Als gevolg van het tijdelijke en het relatief ongestructureerde karakter

van de projectgroepen, kan de projectleider vaak onvoldoende tegenwicht bie-

den aan de vakmanagers [Weggeman, 1995]. Een ander nadelig effect van de

matrixorganisatie is de complexe communicatie- en rapportagestructuur.

Hierdoor kan essentiële informatie eenvoudig ergens blijven hangen en kan de

overlappende verantwoordelijkheid ertoe leiden dat niemand zich verantwoor-

delijk voelt voor bepaalde zaken [Bartlett, 1990]. Paradoxaal genoeg blijkt dat

de projectteams in de matrixstructuur weliswaar voorzien in een horizontaal

coördinatiemechanisme (tussen de afdelingen), maar ze introduceren ook weer

extra coördinatiebehoefte en complexiteit.

De vertragende invloed van de matrixorganisatie op de doorlooptijd van PCP’s is

echter van doorslaggevende invloed op de groeiende belangstelling voor nieuwe

organisatiestructuren. [Gupta en Wilemon, 1990] toonden dit in 1990 aan met

een empirisch onderzoek. Zij constateerden dat PCP’s vertragen, doordat er

gefaald wordt in het geven van prioriteit aan productontwikkelingsprogram-

ma’s, door trage reacties, een matige interactie tussen groepen onderling, en

het continu veranderen van de specificaties.

Toekomstverwachting

Samenvattend kan worden gesteld dat de matrixorganisatie twee belangrijke

nadelen heeft, namelijk de complexe sturing en coördinatie en de remmende

werking op de doorlooptijd van de productcreatie. Nu de complexiteit van de te

ontwikkelen producten steeds meer toeneemt en deze producten bovendien in

steeds kortere tijd ontwikkeld moeten worden, beginnen bij steeds meer bedrij-

ven de nadelen van de matrixorganisatie de voordelen te overschaduwen.

Aangezien de geschetste nadelen inherent zijn aan de matrixorganisatie, is door

aanpassing van deze vorm nauwelijks winst te behalen. In de nabije toekomst

zal daarom voor het uitvoeren van PCP’s steeds meer behoefte ontstaan aan

nieuwe, minder complexe (transparante) organisatievormen [Simonse, 1998].

In de volgende paragrafen zal daarom een aantal nieuwe organisatieconcepten

worden geschetst.
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2.5 Multicreatieteams

Zoals hiervoor is beschreven, is de samenhangende complexiteit een belangrijk

nadeel van de veel gebruikte matrixorganisatie. Een nieuwe toekomstgerichte

organisatievorm zou daarom deze complexiteit moeten verminderen. Dergelijke

organisaties noemen we transparante organisaties. Verschillende bedrijven zijn

aan het experimenteren met transparante organisatievormen (voor een over-

zicht zie [Simonse, 1998]). Deze organisatievormen hebben met elkaar gemeen

dat de groepering van de mensen en de middelen procesgebaseerd is, en dus

niet functioneel zoals bij de matrixorganisatie. Transparante organisaties zijn

opgebouwd uit zogenaamde multicreatieteams. Deze teams onderscheiden

zich van de multidisciplinaire projectteams uit paragraaf 2.3, doordat het werk

van een multicreatieteam bestaat uit goed afgebakende teamtaken, waarbij

zowel de uitvoering als de organisatie van het werk in een team plaatsvindt.

Hierdoor kan de interactie tussen de teams minimaal worden gehouden.

Bij het onderzoeken van teamconcepten in het PCP bleek een criterium nodig

voor het begrip team. De volgende definitie is daarvoor gebruikt:

Een team bestaat uit een kleine groep mensen met complementaire vaardighe-

den die ‘commitment’ hebben ten aanzien van een gemeenschappelijke missie,

doel, prestatie en aanpak, waarvoor zij zich afrekenbaar houden.

Uit onderzoek bij bedrijven die werken met teams die aan deze definitie vol-

doen, blijkt dat deze teams een aantal kenmerken gemeen hebben. De leden

van zo’n team identificeren zich met de rol van individuele participant of specia-

list in relatie tot de gezamenlijke taak. De onderlinge afhankelijkheid is een uit-

gangspunt en wordt als zodanig gemeenschappelijk herkend en geaccepteerd.

In onderhandelingsprocessen stellen de teamleden onderlinge verschillen cen-

traal en zoeken vervolgens naar overeenkomsten voor een win/win-situatie

voor het team. Vanuit een eigen groepscultuur worden onderlinge conflicten

zoveel mogelijk in het team opgelost. Machtsverschillen en sociale afstand zijn

klein. Daarnaast is er een onderlinge beïnvloeding tussen de teamcultuur, de

teamstructuren, de organisatiecultuur en de organisatiestructuren [Donnelon,

1993].

De successen van deze ‘echte’ teams krijgen in de literatuur veel aandacht. Het

verkorten van de doorlooptijden wordt toegeschreven aan ‘skunkwork teams’

[Quinn, 1985], multifunctionele teams [Whitney, 1988], zelforganiserende teams

[Takeuchi, 1986] en virtuele teams [Cleetus, 1991].
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Als verzamelnaam zullen we deze teams aanduiden als multicreatieteams. Met

deze benaming wordt een duidelijk onderscheid beoogd met de eerdergenoem-

de multidisciplinaire projectteams, die slechts een uitbreiding zijn van de ‘klas-

sieke’ projectteams met meer leden.

2.5.1 Kenmerken van een multicreatieteam
Omdat de samenwerking tijdens het PCP zo’n essentieel aspect is, is het inte-

ressant om te weten waarom bepaalde groepen wel als team samenwerken, en

andere niet. Daarom is door de auteur van dit hoofdstuk in 1994 een bezoek

gebracht aan vier Amerikaanse bedrijven die in de publicaties werden beschre-

ven als koplopers op het gebied van teamvernieuwing [Simonse, 1995a]. De

bezochte bedrijven waren:

– 3M Occupational Health and Environmental Safety in Minneapolis (empowered

team) [Allio, 1993; Donnelon, 1993; Brown, 1994; Hershock, 1994].

– TRW in San Diego (zelfsturend team) [Anderson, 1993].

– Xerox Research in Palo Alto (experimenteel team) [Brown, 1991].

– Brooktree in San Diego (cross-functioneel team) [Webb, 1992].

Uit een analyse van de gegevens bleken er 36 kenmerken onderscheiden te

kunnen worden, waarop de onderzochte teams afweken van de klassieke pro-

jectteams. Een aantal belangrijke kenmerken zal kort worden toegelicht (zie

ook tabel 2.5.1).

Fulltime teamlidmaatschap

Het multidisciplinaire karakter kwam tot uiting in het feit dat in alle teams men-

sen van de hoofdfuncties techniek, verkoop en productie zaten. Daarnaast

waren de teamleden van drie van de vier teams fulltime en gedurende het hele

project betrokken bij een team. De sterke oriëntatie op de markt wordt duide-

lijk, doordat in alle teams een klant vertegenwoordigd was.

Geconcentreerde teamcommunicatie

De manier waarop men in de teams communiceerde, verschilde sterk.

Opvallende overeenkomst was wel dat de functies in alle teams rouleerden. Het

belang van informele communicatie kwam sterk naar voren. Daartoe werden

regelmatig speciale bijeenkomsten georganiseerd, zoals startbijeenkomsten,

beoordeling- en evaluatiebijkomsten. Dergelijke bijeenkomsten intensiveren de

communicatie in het team en versterken de betrokkenheid van de teamleden.

Gedecentraliseerde teamautoriteit

Een gedeelte van de verantwoordelijkheden en bevoegdheden die normaal

gesproken bij een projectleider horen bleken in meer of minder mate ook voor

de teamleden te gelden [Thamhain, 1987]. Dit geldt vooral voor zaken, zoals het
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kenmerken multicreatieteams kenmerken gangbare multidisciplinaire projectteams

teamsamenstelling

teamleden uit technologie, commercie en productie teamleden afkomstig uit technologie

teamleden zijn gedurende de totale doorlooptijd van teamleden zijn voor een beperkte periode betrokken

het project betrokken

teamlid is fulltime betrokken in het project teamlid werkt aan meer projecten tegelijk

klant in het team ‘upstream’-communicatie over klantwensen

optimale teamgrootte 8-12 leden projectteamgrootte is afhankelijk van de projecttaak

teamleden hebben verschillende opleidingsniveaus projectteamleden hebben meer overeenkomstige opleidings-

niveaus

teamlid is beschikbaar voor meer dan een projectactiviteit projectteamlid is vooral beschikbaar voor dezelfde activiteit in

verschillende projecten

teamcommunicatie

teamrollen zijn geïdentificeerd ten behoeve van de vakmanschap en beschikbaarheid zijn geïdentificeerd ten 

samenwerking behoeve van de samenwerking

er zijn speciale teambijeenkomsten zoals start- en er zijn projectoverlegbijeenkomsten

evaluatiebijeenkomsten

er vindt ‘job rotation’ plaats in het team er vindt geen ‘job rotation’ plaats in het projectteam

er is dagelijkse communicatie, want het team is een er is informele dagelijkse communicatie tussen projectleden als 

bouwsteen van de organisatiestructuur en vervangt de kennis en informatie overgedragen dienen te worden

afdelingsstructuur

de samenwerking vindt plaats in werkgroepen met een de samenwerking vindt plaats tijdens projectoverlegbijeen-

groepsgrootte van 3-5 leden komsten

informele ‘popcorn/pizza-meetings’ met het team informele ‘meetings’ met de afdeling

teamautoriteit en -bevoegdheden

teamleden zijn (mede)verantwoordelijk voor de bestuur- projectleider is verantwoordelijk voor alle bestuurlijke taken 

lijke taken, die voorheen alleen bij de projectleider lagen, zoals die door [Thamhain, 1987] zijn gedefinieerd

zoals die door [Thamhain, 1987] zijn gedefinieerd met 

uitzondering van het nemen van disciplinaire maatregelen

teamfaciliteiten en -ondersteuning

het team is voor meer dan 50% eigenaar van eigen het projectteam deelt voor meer dan 50% gereedschap en 

gereedschap en materiaal materiaal met andere teams

de promotiekansen zijn groter als een teamlid de promotiekansen zijn groter als een projectteamlid 

verschillende teamvaardigheden bezit specialistische vaardigheden bezit

de teamleden hebben dezelfde werkplek, zogenaamde de projectteamleden hebben hun werkplek op de functionele 

‘co-located workplaces’ afdeling

het informatiesysteemnetwerk ondersteunt het team, het informatiesysteemnetwerk ondersteunt management-

de teamleden kunnen zelf de procesprestatie bewaken rapportages

er is een teambeloning in de vorm van een groepsbonus er zijn geen teambeloningen of groepsbonussen



waarnemen van potentiële problemen en het zoeken naar oplossingen, het

ondersteunen van de communicatie, het assisteren bij problemen en het vast-

stellen van de trainingsbehoefte. Bij de meer sturende taken waren er veel ver-

schillen tussen de verschillende teams. Het nemen van disciplinaire maatrege-

len was bij geen van de teams een rol van de teamleden.

Teamfaciliteiten

De ondersteuning die de teams uit de organisatie kregen verschilt nogal. Een

eigen locatie voor het team en een ondersteunend informatiesysteemnetwerk

kwamen regelmatig uit het onderzoek naar voren.

Op basis van dit praktijkonderzoek is de volgende definitie van een multi-

creatieteam opgesteld:

Een multicreatieteam is een team met de kenmerken van een heterogene 

en tijdelijke teamsamenstelling, een taakgestructureerde en geconcentreerde

teamcommunicatie, een gedecentraliseerde teamautoriteit en met zowel 

materiële als immateriële groepsfaciliteiten.

Een belangrijke vraag is hoe een multicreatieteam ingezet kan worden bij het ont-

wikkelen van complexe producten, zoals duurzame investeringsgoederen. In de

volgende paragraaf zijn de kenmerken van een multicreatieteam uitgewerkt in het

ontwerp van een organisatiestructuur, de zogenaamde teamnetwerkorganisatie.

2.6 Teamnetwerkorganisatie

Bij het bedrijf ‘Machinebouw’2 is voor het organiseren van integrale PCP-projec-

ten met een korte doorlooptijd een teamnetwerkorganisatie ontworpen, waarin

fulltime teamlidmaatschap, geconcentreerde communicatie, gedecentraliseer-

de teamautoriteit en eigen teamfaciliteiten goed tot hun recht komen. In para-

graaf 2.6.1 wordt eerst de structuur van de teamnetwerkorganisatie toegelicht.

Daarna worden in paragraaf 2.6.2 de eerste praktijkervaringen met deze organi-

satievorm besproken.

2.6.1 Structuur
De structuur van de teamnetwerkorganisatie bestaat uit een kernteam en een

aantal werkteams, die onderling een netwerkstructuur vormen (figuur 2.6.1). De

netwerkrelaties tussen de teams zijn wederzijdse communicatierelaties. In de

teams zelf wordt dagelijks gecommuniceerd. De communicatie tussen de teams

onderling wordt tot een minimum beperkt, doordat de taken van de verschillen-

de teams redelijk onafhankelijk van elkaar zijn.

2 Machinebouw is een geanonimi-

seerde naam voor een representatieve

organisatie, die duurzame investe-

ringsgoederen maakt. Uit concurren-

tieoverwegingen mag de naam niet

openbaar worden gemaakt.

Tabel 2.5.1 

[linker pagina] Kenmerken die multi-

creatieteams onderscheiden van

multidisciplinaire projectteams.
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Figuur 2.6.1 

Structuur van de teamnetwerk-

organisatie [Simonse, 1998].

Het kernteam is verantwoordelijk voor en bevoegd tot de dagelijkse operatione-

le leiding tijdens de totale looptijd van het totale PCP-project. De werkteams

functioneren voor een kortere periode dan het kernteam. Na afronding van hun

teamtaak wordt het werkteam namelijk opgeheven. In een andere samenstel-

ling kunnen de teamleden vervolgens opnieuw deelnemen aan een werkteam.

Deze tijdelijke structurering van werkteams leidt tot een dynamische organisa-

tiestructuur van activiteiten. Het verschil met de structuur van multidisciplinaire

projectteams (paragraaf 2.3) is dat teamleden van een multidisciplinair team na

het uitvoeren van hun taak aan een ander project gaan deelnemen. Bij de team-

netwerkorganisatie gaat een teamlid weliswaar een andere activiteit uitvoeren,

maar wel bij hetzelfde project. In toenemende mate worden de teamleden dan

ook breder ingezet voor meer taken in een of twee PCP’s. De teamleden blijven

altijd deelnemen aan alle teamsessies van het totale PCP-project.

De omvang van een totale teamnetwerkorganisatie kan uiteenlopen van onge-

veer twaalf tot zestig teamleden. De teamsessies – die goed worden voorbereid

en georganiseerd door de teamleider, het kernteam en een eventuele proceslei-

der – worden steeds bijgewoond door de voltallige bezetting. Deze sessies wor-

den gehouden op een aantal cruciale momenten in het PCP, waarbij formele

invulling wordt gegeven aan de groepsprocessen zoals het delen van kennis,

het samenstellen van de werkteams, het bereiken van een gezamenlijk ‘commit-

ment’ voor detailplanningen, het werken aan de teamgeest en de bestuurlijke

besluitvorming. Tijdens de teamsessies hebben alle teamleden een adviseren-

de rol.

De informele afstemming komt tot stand door de dagelijkse samenwerking tus-

sen de teamleden in de werkteams en in het kernteam. Het kernteam beslist

over zaken, die werkteamoverstijgend zijn en houdt zich in sterke mate bezig

met de externe afstemming (buiten de teamnetwerkorganisatie). Dit betreft

zowel de afstemming in de organisatie, maar ook daarbuiten in contacten met

klanten, leveranciers en belanghebbende partijen. De werkteams beslissen

over alle zaken, die hun teamtaak aangaan. De teamtaken voor een werkteam

worden gedefinieerd op basis van de productarchitectuur. Uit deze architectuur

wordt de ‘workbreakdown’-structuur afgeleid. In samenstellingen van drie tot

twaalf teamleden voeren werkteams een deelproces uit, waarvan zij eigenaar

zijn. Zo’n deelproces kan bijvoorbeeld het creëren van een productmodule

beeldverwerking zijn in relatie tot de huidige processen van productie en servi-

ce. Tijdens het samenwerken in een werkteam zijn de teamleden zowel actief in

het uitvoeren als in het sturen van het proces.
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2.6.2 Praktijkervaring
De teamnetwerkorganisatie is bij het bedrijf ‘Machinebouw’ in praktijk gebracht.

Daarbij is gebleken dat deze organisatievorm de doelstellingen voor een kortere

doorlooptijd kon halen. De teamnetwerkorganisaties bestonden uit werkteams,

die parallel aan elkaar een aantal aparte modulen hebben ontwikkeld. In een

later stadium werden werkteams opgezet voor het testen en optimaliseren van

de 0-serieproducten, de kennis- en informatieoverdracht aan de rest van de

organisatie, en het optimaliseren van de besturingssoftware. Zoals verwacht

leidde een teamnetwerkorganisatie inderdaad tot een groei van het aantal 

communicatierelaties tussen de verschillende disciplines. In de evaluatiestudie

naar de bruikbaarheid van de teamnetwerkorganisatie bij het betreffende

bedrijf zijn een aantal kritische succesfactoren geïdentificeerd, te weten:

– Een bredere vertegenwoordiging van disciplines en organisatiefuncties.

– Betrokkenheid van de teamleden bij het definiëren van de projectwerkzaam-

heden.

– Het centraal stellen van een systeemstructuur op basis van modulen.

– Het sturen op basis van de ‘kritieke pad’ methode.

– Teamsessies waarin teamleden vooral geïnformeerd worden over ‘de presta-

ties van het team’ in tegenstelling tot ‘het oplossen van opgetreden proble-

men’, waaraan in werkteams veel aandacht wordt besteed.

– Intensivering van samenwerkingsrelaties (drie tot acht in plaats van een tot

drie bij de traditionele werkwijze).

– Tweerichtingscommunicatie waarbij voorlopige product- en procesinforma-

tie eerder in het proces worden gedeeld.

– Dagelijkse intensieve communicatie over het proces.

Over het geheel genomen wordt de teamnetwerkorganisatie bij dit bedrijf als

een succes ervaren. De nieuwe aanpak is onderdeel geworden van het organi-

satiebeleid in productcreatie. Dit betekent dat nieuwe projecten standaard met

een teamnetwerkorganisatie zullen worden aangepakt. In de komende jaren zal

daarbij de teamnetwerkorganisatie verder worden aangepast en geoptimali-

seerd op basis van de opgedane leerervaringen.

Om het toepassen van een teamnetwerkorganisatie voor toekomstige PCP-pro-

jecten te vereenvoudigen, zijn een aantal ontwerpprincipes geformuleerd (tabel

2.6.1). Deze principes kunnen gebruikt worden voor een situatiespecifieke

interpretatie, waarbij steeds opnieuw de achtergrond, de aard van het PCP-pro-

ject en de inbedding in de totale organisatie in overweging worden genomen

(voor een uitgebreide toelichting zie [Simonse, 1998]).
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Tabel 2.6.1 

Ontwerpprincipes voor een team-

netwerkorganisatie.

Principe Omschrijving

1 teamontwerp: één proces, één team, één bepaalde doorlooptijd

2 complementaire en proceslange teamsamenstelling

3 dynamische teamstructuur

4 team’commitment’

5 vroegtijdige en geconcentreerde teamcommunicatie

6 zelfsturende autoriteit en bevoegdheden

7 stimulerende teamfaciliteiten

8 netwerkrelatie met de organisatie

Door toepassing van deze acht ontwerpprincipes kan een projectteam verande-

ren in een teamnetwerkorganisatie. Een teamnetwerkorganisatie onderscheidt

zich pas van een projectteam, als men minimaal aan de ontwerpprincipes 2, 3, 4

en 5 heeft voldaan. De andere ontwerpprincipes hangen vooral samen met een

verhoging van de doelmatigheid van het team en het proces. Deze principes

hangen ook sterk samen met de organisatiestructuur. Daarbij geldt dat hoe

meer ontwikkelprocessen met een teamnetwerkorganisatie worden aangepakt,

hoe groter het effect op de totale organisatiestructuur is.

Een teamnetwerkorganisatie kan worden gezien als een structuurontwerp voor

een organisatie op microniveau, namelijk de organisatie van een PCP-project.

Dit betekent dat een teamnetwerkorganisatie in principe in een matrixstructuur

op het macroniveau van een organisatie toegepast zou kunnen worden. In de

evaluatie van de teamnetwerkorganisatie bleek echter dat er een aantal belang-

rijke randvoorwaarden aan de (macro)organisatie van de PCP-organisatie wor-

den gesteld. Een van de belangrijkste randvoorwaarden is dat alle teamleden

voldoende tijd hebben voor hun bijdrage aan het team. Hiervoor werd als vuist-

regel geformuleerd dat een teamlid maximaal aan twee teamnetwerkorganisa-

ties mag deelnemen. In de matrixorganisatie van ‘machinebouw’ bleek dit niet

voldoende gewaarborgd te kunnen worden. Op basis van de eerste ervaringen

heeft het bedrijf daarom besloten om de teamnetwerkorganisatie verdergaand

toe te passen, waarbij tegelijkertijd een transparante organisatiestructuur

wordt nagestreefd. De structuur die daarbij wordt nagestreefd is een poolorga-

nisatie, van waaruit voor elke projectopdracht een teamnetwerkorganisatie

wordt gevormd. In de volgende paragraaf wordt deze transparante organisatie-

structuur nader toegelicht.
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2.7 Transparante organisatiestructuur op basis van een pool 
van deskundigen

Een zeer innovatieve transparante organisatiestructuur is toegepast bij het

Amerikaanse bedrijf TRW. Dit bedrijf heeft historisch gezien een belangrijke

reputatie op het gebied van organisatievernieuwing, omdat de matrixorganisa-

tie in dit bedrijf is ontwikkeld. TRW heeft in 1994 besloten om alle permanente

structuurgrenzen (afdelingen) op te heffen en over te gaan op een processtruc-

tuur voor PCP-projecten. Zij noemden hun organisatiestructuur zelf een ‘projec-

tized organization’. De organisatiestructuur bestaat in hoofdzaak uit projector-

ganisaties, die te vergelijken zijn met de reeds beschreven

teamnetwerkorganisaties. Door het opheffen van de afdelingsgrenzen ontstaat

er één grote pool van deskundigen. Deze deskundigen worden gevraagd om op

fulltime-basis deel te nemen aan de projectorganisatie. De deelname is echter

voor een bepaalde duur. Als de competenties van de deskundige niet meer

nodig zijn, kan deze uitkijken naar een volgende ‘aanstelling’ bij een andere

projectorganisatie.

In een teamnetwerkorganisatie vindt de ‘aanstelling’ plaats voor de duur van

het project, waarbij de deskundige zo lang mogelijk uitvoerende activiteiten in

een werkteam blijft vervullen. Dergelijke tijdelijke werkverbanden met als ken-

merk dat ze zichzelf niet in dezelfde samenstelling herhalen, leiden tot een

dynamiek in de organisatiestructuur. Zo’n dynamische organisatiestructuur is

moeilijk schematisch te vangen. De momentopname van vandaag, waarbij er

bijvoorbeeld drie grote projecten met een eigen projectorganisatie lopen, en

een kleine organisatie die speciale producten op basis van het bestaande pro-

ductenpakket ontwikkelt, kan over een aantal maanden weer geheel anders van

structuur zijn.

Figuur 2.7.1 

Dynamische teamnetwerk-

organisatie met een pool van 

deskundigen [Simonse, 1998].
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Het grote voordeel van deze organisatiestructuur is haar transparantie, waar-

mee een hoge strategische flexibiliteit wordt bereikt. In de dynamische organi-

satiestructuur met pool is er een directe koppeling tussen strategie en organi-

satie. Voor TRW bleek dit een redding te zijn uit hun grote afhankelijkheid van

de (inkrimpende) defensiemarkt. Door deze fundamentele organisatievernieu-

wing is er vanuit een bezinning op de aanwezige kennis bij de pool van deskun-

digen een nieuw bedrijfsconcept ontstaan. Deze bedrijfsunit heeft de kennis,

die gericht was op de defensie-industrie toegepast op de automobielindustrie.

Dit heeft geleid tot een zeer winstgevende unit voor het ontwikkelen en produ-

ceren van airbags.

De overeenkomst tussen de geschetste projectorganisatie bij TRW en de team-

netwerkorganisatie (paragraaf 2.6) is dat bij beide vormen in een team gecon-

centreerd wordt samengewerkt aan teamtaken, waarbij een zeer frequente

communicatie wordt gevoerd. Een verschil is echter dat bij de projectorganisa-

tie van TRW de leden fulltime aan een team zijn verbonden, terwijl in een team-

netwerkorganisatie de teamleden parttime aan twee PCP’s tegelijk werken

(vuistregel). Bovendien gaat de deskundige bij TRW al voordat het totale project

is afgerond een volgend werkverband aan, terwijl de deskundige in een team-

netwerkorganisatie voor de totale duur van het project betrokken blijft.

De pool van deskundigen komt tot stand door de integratie van afdelingen.

Hierdoor worden de communicatiepatronen van de deskundigen niet langer

begrensd door de groepering in vakgroepen. Hierdoor wordt men gestimuleerd

om te communiceren met deskundigen met andere vakkennis. Dit levert een

grotere prikkel en meer kans op creatieve activiteiten. Door de vorming van een

pool wordt wel de behoefte om de kennisuitwisseling te organiseren versterkt.

Kennismanagement komt hierdoor prominent op de agenda van de managers te

staan. De informele kruisbestuiving van ‘vakkennis’ op de afdeling wordt met

de komst van de pool vervangen door verschillende formele initiatieven op het

gebied van kennismanagement, zoals colloquia, probleemoplossende bijeen-

komsten en kennismanagementsystemen. Het voordeel hiervan is dat deze

kennisuitwisseling meer doelgericht is dan de ‘kruisbestuiving’ tussen colle-

ga’s, doordat bijvoorbeeld kennisbijeenkomsten in een pool flexibeler worden

georganiseerd. Voor het overdragen van leerervaringen kan de desbetreffende

deskundige of het team zelf een bijeenkomst organiseren voor de hele organi-

satie, of een ander medium kiezen om als organisatie te kunnen leren.
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2.8 Invoeren van organisatiewijzigingen

De transparante organisatiestructuur in de vorm van een dynamische teamnet-

werkorganisatie met pool is op haar bruikbaarheid getoetst bij het eerder-

genoemde bedrijf ‘Machinebouw’. Daar bleek het concept vooral bruikbaar te

zijn om bewustwording te creëren en om richting te geven aan het vernieuwings-

proces van de organisatie. Direct invoeren van de totaal nieuwe organisatie-

structuur bleek een stap te ver. Hiervoor waren verschillende oorzaken. De be-

nodigde kerncompetentie bleek slechts door enkele personen in de organisatie

gedragen te worden. Gevreesd werd dat deze sleutelfiguren het bedrijf zouden

verlaten, als de nieuwe organisatiestructuur radicaal zou worden ingevoerd.

Deze kwetsbaarheid maakte een leerproces, waarbij de diffusie van essentiële

kennis hand in hand gaat met een incrementele organisatieverandering nood-

zakelijk.

Besloten is daarom om een organisatieontwikkeling in te zetten, waarin de

organisatie binnen een aantal jaren transformeert van een functionele organisa-

tie naar een teamnetwerkorganisatie. Op basis van een groeiscenario gaan

steeds meer PCP-projecten werken volgens een integrale procesaanpak met

teamnetwerkorganisaties. De organisatiestructuur zal hierdoor in onderlinge

wisselwerking veranderen van de bekende functionele en matrixstructuur naar

dynamische teamnetwerkorganisatie met een competentiepool. Het gevolgde

model is weergegeven in figuur 2.8.1.

Figuur 2.8.1 

Groeimodel van organisatiestructu-

ren voor productcreatie [Simonse,

1998].
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Tabel 2.8.1 

Stappenplan voor integraal kennis-

management.

Tijdens het groeiproces vinden de volgende ontwikkelingen plaats:

– Het belang van de integrale procesbesturing neemt toe.

– Focus op en het sturen van kennis en vaardigheden nemen toe, van informe-

le kruisbestuiving op afdelingen naar formele integratie van de visie op de

benodigde kerncompetentie van de onderneming, en de bijbehorende groei

in kennis en vaardigheden van de individuele deskundige.

– Toenemende zelfsturing van de projectteams, van besturingsbevoegdheden

bij projectmanagers tot bestuurlijke taken bij teamleden in multicreatie-

teams.

– Toenemende bestuurbaarheid van processen, van een complexe besturing

van deskundigen en hun inzet in verschillende projecten naar een overzichtelij-

ke en continue besturing van een proces door een teamnetwerkorganisatie.

– Toenemende strategische flexibiliteit van projectteams.

Bij ‘Machinebouw’ is het organisatieontwikkelingsproces gestart met de integra-

tie van afdelingen tot een pool. Twee afdelingen zijn samengegaan in de afdeling

‘systemen’. Daarnaast zijn initiatieven ondernomen op het gebied van kennis-

management om maximale creativiteit in de pool van deskundigen te stimuleren.

Om het verlies aan kennis tegen te gaan, is het voorstel voor een transparante

organisatie gecombineerd met een voorstel voor integraal kennismanagement.

Het uitgangspunt hiervan is dat de groei van kennis formeel bestuurbaar

gemaakt wordt. Hiervoor is een stappenplan gedefinieerd (tabel 2.8.1).

Stap Omschrijving

1 inventarisatie van kennis

2 toegankelijk maken van kennis

3 beleidsvorming op specialistische bedrijfskennis

4 beleidsvorming op generieke organisatiekennis

5 sturen van persoonlijke leerprocessen

6 sturen van groepsleerprocessen

7 sturen van organisatieleerprocessen

Dit voorstel voor kennismanagement heeft als doel om richting te geven aan het

‘leren’ van de organisatie als geheel. De zeven genoemde stappen worden het

beste gerealiseerd in teamnetwerkorganisaties met pool. Bij de andere organi-

satievormen zullen ook maatregelen genomen moeten worden om het manage-

ment van kennis vorm te geven.

De eerste ervaringen van deze incrementele organisatieontwikkeling zijn goed.

Vooral de innovativiteit en de creativiteit namen toe. Ook op het gebied van tijd

en kwaliteit werd er vooruitgang geboekt. De deskundigen gaven verder aan dat
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de kwaliteit van de arbeid was verbeterd, onder andere als gevolg van een bete-

re communicatie, een verbeterde sfeer en meer betrokkenheid. Bovendien

bleek men beter in staat om conflicten op te lossen en nam het onderlinge ver-

trouwen toe.

2.9 Conclusies

Gangbare organisatievormen zoals de matrixorganisatie en multidisciplinaire

projectteams blijken door de toenemende druk om snel te ontwikkelen, en door

een toenemend aantal deelnemers in multidisciplinaire en integrale werkver-

banden steeds minder geschikt te zijn. De complexiteit van deze organisatievor-

men heeft een nadelig effect op de reactietijd van de interne organisatie, waar-

door de belangstelling voor transparante en dynamische organisatiestructuren

zal gaan toenemen.

Teamwerk en zelforganiserend vermogen worden steeds vaker genoemd als

succesfactoren voor een organisatie. Op basis van deze succesfactoren is in dit

hoofdstuk een organisatiebouwsteen voor de toekomst, het multicreatieteam,

verder uitgewerkt. De hoofdkenmerken van een multicreatieteam zijn: fulltime-

betrokkenheid van leden aan een team, communicatie zoveel mogelijk gecon-

centreerd in het team, grote bevoegdheden voor het team en goede ondersteu-

nende faciliteiten.

Een geschikte organisatiestructuur voor multicreatieteams is de teamnetwerk-

organisatie, die in dit hoofdstuk is beschreven. De structuur van deze organisa-

tievorm bestaat uit een kernteam en verschillende werkteams. Uit de eerste

ervaringen blijkt dat deze vorm kan leiden tot een kortere doorlooptijd en een

nauwere samenwerking tussen de betrokkenen.

Aangezien er per PCP-project een teamorganisatie moet worden opgezet, leidt

dit bij meer projecten tot multi-teamnetwerkorganisaties, die ieder op zich zo

zelfstandig mogelijk functioneren. Een passende basisstructuur hiervoor is een

dynamische pool met deskundigen, die strategische flexibiliteit genereert voor

zowel de samenstelling van teamnetwerkorganisaties als voor diverse initiatie-

ven op het gebied van kennismanagement. In dit hoofdstuk is hiervoor een ont-

werp gepresenteerd. Kenmerkend voor deze transparante organisatiestructuur

is dat de permanente structuurgrenzen zijn opgeheven.

Voor veel bedrijven bieden zowel de teamnetwerkorganisatie als de dynamische

poolorganisatie goede toekomstperspectieven. Ter ondersteuning van het trans-

formatieproces naar deze organisatievormen is een model ontwikkeld, waarin de 

transformatie van een matrixorganisatie naar een poolorganisatie is gemodelleerd.
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3.1 Inleiding
ir. Arie Korbijn

Om verschillende redenen gaan bedrijven steeds meer strategische samen-

werkingsverbanden aan. Dit hoofdstuk gaat over een samenwerkingsvorm die

bedoeld is om gezamenlijk een nieuw product te ontwikkelen, Collaborative

Engineering (CE) genaamd. Omdat CE nog een relatief nieuw begrip is, wordt in

paragraaf 3.2 toegelicht wat eronder wordt verstaan en welke varianten onder-

scheiden kunnen worden. Daarbij zal duidelijk worden dat de bedrijven, die

deelnemen in zo’n samenwerkingsverband qua werkwijze, organisatie en

geografische locatie ver uit elkaar kunnen liggen. Bovendien heeft iedere orga-

nisatie zijn eigen belangen en redenen om samen te werken. Inzicht in elkaars

motivatie en een eenduidige visie op het doel van de samenwerking is nodig

om goed te kunnen samenwerken. In paragraaf 3.4 wordt daarom ingegaan op

de motieven voor bedrijven om samen te werken.

Het kunnen delen en uitwisselen van productgegevens blijkt een belangrijke

succesfactor te zijn voor succesvolle samenwerking. Het delen van gegevens is

alleen mogelijk, indien goede afspraken worden gemaakt. In paragraaf 3.5 zal

op dit aspect uitgebreid worden ingegaan.

Bij een relatief nieuwe ontwikkeling zoals CE is het altijd nuttig om te leren van

anderen. In paragraaf 3.8 worden daarom de ervaringen van een aantal

Amerikaanse bedrijven besproken en in paragraaf 3.9 de ervaring van een

Philips-vestiging.
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3.2 Wat is CE?

3.2.1 Definitie en afbakening
In de literatuur worden verschillende begrippen gebruikt om de samenwerking

tussen organisaties aan te duiden: virtuele organisaties, strategische allianties,

‘concurrent enterprises’, ‘extended enterprises’, enz. Hoewel de definities onder-

ling verschillen, hebben ze een aantal overeenkomstige kenmerken (tabel 3.2.1).

Kenmerk Toelichting

verbeterde concurrentiekracht De samenwerking is bedoeld om voor alle betrok-

ken partijen bepaalde strategische doelen te reali-

seren (win/win-situatie).

tijdelijk De samenwerking is in principe voor de duur van

een project.

verschillende onafhankelijke De betrokken organisaties blijven onafhankelijk. 

organisaties Bovendien heeft de samenwerking betrekking op

een gedeelte van de activiteiten van een organisa-

tie. Dit in tegenstelling tot bijvoorbeeld een fusie 

of een overname.

gedeeld management en Doordat er verschillende onafhankelijke organisa-

beslissingsbevoegdheid ties bij zijn betrokken, hebben alle organisaties in

meer of mindere mate zeggenschap. Zelfs als een

partner duidelijk overwicht heeft, blijft hij afhanke-

lijk van de overige partners, bijvoorbeeld omdat

men afhankelijk is van elkaars patenten.

mogelijk gemaakt door ICT Het overbruggen van de afstanden tussen de part-

ners is alleen efficiënt mogelijk door het gebruik

van Informatie- en Communicatietechnologie (ICT).

In de meeste omschrijvingen van deze samenwerkingsverbanden komt echter

niet de focus op het productcreatieproces (PCP) tot uiting. Daarom zal in deze

publicatie de volgende definitie worden gebruikt:

Collaborative Engineering (CE) is een tijdelijke samenwerking tussen verschil-

lende organisaties, gericht op het creëren van (nieuwe) producten. Deze samen-

werking wordt zo efficiënt mogelijk door intensief gebruik van Informatie- en

Communicatietechnologie (ICT).

Een belangrijk aspect van samenwerking is de mate, waarin de activiteiten van

de organisaties worden geïntegreerd. Er kunnen twee vormen worden onder-

scheiden, waarbij de integratie sterk is, namelijk fusies en joint ventures. Het

Tabel 3.2.1 

Kenmerken van de verschillende

samenwerkingsvormen tussen

bedrijven.
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1 FAIR information services bv,

Overschiestraat 65

1062 XD Amsterdam

hans.timmerman@fair.nl

2 IBM Engineering Solutions,

IBM Nederland,

Postbus 9999

1006 CE Amsterdam

dick_terleth@nl.ibm.com

3 Om een korte doorlooptijd te

realiseren is het noodzakelijk dat de

activiteiten elkaar gedeeltelijk over-

lappen (Concurrent Engineering).

Bovendien is het noodzakelijk dat

kennis uit de latere fasen van het

productcreatieproces (bijv. kennis

over de maakbaarheid) gebruikt

wordt in het ontwerpproces (vertica-

le integratie). Deze principes van

Concurrent Engineering blijven ook

bij CE onverkort van kracht.

Figuur 3.2.1 

Karakteristieken van verschillende

samenwerkingsvormen (gebaseerd

op [Erens, 1996]).

andere uiterste wordt gevormd door een pure uitbestedingsrelatie, waarbij 

nauwelijks integratie plaatsvindt. CE bevindt zich tussen deze uitersten in (zie

figuur 3.2.1). Dit betekent dat een zekere mate van integratie van respectievelijk

de procedures, de gereedschappen en de werkwijzen essentieel is voor een

succesvolle uitvoering van CE. In paragraaf 3.3 wordt aangegeven hoe deze

integratie kan worden bevorderd.

3.2.2 Gradaties in de mate van samenwerking
ir. Hans Timmerman

1
en ir. Dick C. Terleth

2

Om te kunnen beoordelen welke technische en organisatorische maatregelen

genomen moeten worden om CE mogelijk te maken, is het nuttig om verschil-

lende gradaties in de mate van samenwerking te onderscheiden. Het maakt

namelijk nogal uit of slechts een gedeelte van de productievoorbereiding en de

productie worden uitbesteed, of dat het hele ontwerptraject in een netwerk-

achtige organisatie wordt uitgevoerd.

Om een beeld te schetsen van veelvoorkomende varianten, zijn in figuur 3.2.2

zeven vormen van samenwerking weergegeven. Voor de duidelijkheid is het 

PCP sterk geschematiseerd en zijn alle activiteiten volledig sequentieel weer-

gegeven 3. Het overzicht start voor de volledigheid met het ‘ouderwetse’

sequentiële proces, dat geheel in een organisatie wordt uitgevoerd (wat dus

volgens de definitie geen CE is). Vervolgens worden geleidelijk steeds meer

deelprocessen uitbesteed of met partners uitgevoerd, waardoor uiteindelijk de

ultieme vorm van CE ontstaat. Daarbij worden de volgende deelprocessen

onderscheiden.
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Conceptueel ontwerp

In deze fase worden de eisen van een al dan niet specifieke klant vertaald naar

noodzakelijke functies, die het uiteindelijke product moet vervullen. Hier vindt

ook de decompositie van hoofdfuncties in deelfuncties plaats.

Ontwerp op systeemniveau

In deze fase worden de essentiële deelfuncties van het product in onderlinge

samenhang vertaald in principe-oplossingen. Hier wordt het beoogde product

op hoofdlijnen ontworpen en uiteengerafeld in een samenhangende set subsys-

temen, zodat deze relatief onafhankelijk van elkaar ontwikkeld kunnen worden.

Per subsysteem wordt een set functionele eisen ontwikkeld. In deze fase wordt

ook reeds aandacht besteed aan de maakbaarheid, onderhoudbaarheid, enz.

Van elke principe-oplossing wordt door berekening en simulatie getoetst of

deze oplossing aan alle eisen voldoet.

Ontwerp op detailniveau

In deze fase worden (delen van) principe-oplossingen verder onderverdeeld en

gedetailleerd tot op het niveau van componenten. De subsystemen worden uit-

gewerkt tot complete modulen. Vaak wordt in deze fase ook het prototype ont-

worpen en gebouwd en getest. Uiteindelijk ontstaan tijdens deze fase de volle-

dige productstructuur, de stuklijst en de definitieve ontwerpdocumentatie.

Productievoorbereiding

In deze fase wordt het detailontwerp vertaald naar een technisch en logistiek

uitvoerbaar productieplan met bijbehorende bewerkingsinstructies en worden

de noodzakelijke productgebonden gereedschappen ontworpen en gemaakt.

Het ontwerp wordt soms ook nog verfijnd om optimaal geproduceerd te kunnen

worden op de toekomstige productiefaciliteiten.

Fabricage

In deze fase worden alle componenten gemaakt, die niet (kunnen) worden inge-

kocht of uitbesteed.

Assemblage

In deze fase worden alle ingekochte, uitbestede en gefabriceerde componenten

samengebouwd tot het uiteindelijk product. Voor de eenvoud wordt aangeno-

men dat de eventuele eindtesten, de opslag in het magazijn en de distributie

naar dan wel de samenbouw bij de eindgebruiker ook onder deze fase vallen.
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Verschillende varianten
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3.2.3 Beschrijving van de varianten
Variant 1: productcreatieproces in een organisatie

De eerste variant is de ‘ouderwetse’ werkwijze, waarbij alle deelprocessen in

één organisatie worden uitgevoerd. De opdrachtgever is baas over het hele pro-

ces en is ook volledig verantwoordelijk voor deelresultaten en het eindresul-

taat. Bovendien draagt de opdrachtgever volledig het financiële risico en is ook

eigenaar van alle gegevens, die tijdens het proces worden gegenereerd en

gebruikt. Aangezien alle betrokkenen in dezelfde organisatie werken, zijn orga-

nisatorische barrières in principe relatief gering.

Variant 2 en 3: uitbesteden van de productie en/of het detailontwerp

In deze variant wordt het volledige ontwerp in één organisatie (meestal ook één

locatie) gemaakt en vinden productievoorbereiding en fabricage op andere

locatie(s) plaats. Na de fabricage gaan de vervaardigde onderdelen terug naar

de opdrachtgever om in de assemblage te worden gemonteerd tot een eindsa-

menstelling. Op deze manier houdt de initiërende organisatie zicht op de kwali-

teit van het eindproduct. Deze situatie komt in de (maak)industrie veel voor.

Net als in de eerste variant heeft de opdrachtgever meestal de leiding over het

hele traject en is verantwoordelijk voor het totale resultaat. Hij draagt volledig

het financiële risico en is ook eigenaar van alle gegevens, die tijdens het proces

worden gegenereerd en gebruikt. De producerende organisatie is alleen verant-

woordelijk voor hun eigen uitvoerende deel. Het financiële risico van de produ-

cerende organisatie beperkt zich meestal tot het bedrag dat met de order is

gemoeid.

Omdat het fabricageproces een grote invloed heeft op het detailontwerp, wordt

in toenemende mate een gedeelte van het detailontwerp uitbesteed aan het

producerende bedrijf (variant 3). Dit houdt in dat op een ‘hoger’ niveau ontwerp-

informatie wordt overgedragen, zoals interfacedefinities en belangrijke ontwerp-

parameters (materialen, gewicht, sterkte, enz.). De afstemming blijft beperkt tot

dit ‘hogere’ niveau, omdat de invulling van de details (‘de tekening’) de verant-

woordelijkheid voor het producerende bedrijf wordt. In het laatste geval dient te

zijn afgesproken wie eigenaar wordt van de gedetailleerde productdefinitie (de

tekening).

Variant 4: Uitbesteden van delen van het ontwerpproces

In deze variant worden steeds meer delen van het ontwerpproces uitbesteed.

De initiërende organisatie heeft nog steeds duidelijk de totale leiding van ont-

werp tot assemblage.
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Er zijn samenwerkingsverbanden mogelijk, waarbij een partner helpt bij het sys-

teemontwerp, waarna de uitbestedende partij weer voor de rest van het proces

zorgt. Het komt echter ook vaak voor dat de betreffende partner de eigen onder-

delen ook verder uitwerkt, voorbereidt en fabriceert. Deze partner levert uitein-

delijk complete componenten of subsystemen aan, die in de eindassemblage

(in de fabriek of reeds bij de klant) worden ingebouwd.

Dit soort uitbestedingen, waar CE voor het eerst ‘echt’ gaat plaatsvinden, vindt

men vooral bij de ontwikkeling van complexe producten. Daarbij zit men voor

specifieke componenten al heel vroeg in het ontwerpproces met de uiteindelij-

ke leveranciers om de tafel. Het initiërende bedrijf behoudt echter de volle ont-

werp(eind-)verantwoordelijkheid, zowel projectmatig als inhoudelijk.

Variant 5: Uitbesteden van het totale ontwerpproces

De volgende stap kan zijn dat het initiërende bedrijf nauwelijks nog zelf ont-

werpt, maar zich omringt met diverse specialisten op het gebied van systeem-

ontwerp, die in een gezamenlijke ontwerpinspanning een geïntegreerd ontwerp

realiseren. Het initiërende bedrijf is dan vooral projectmatig de eindverantwoor-

delijke, maar heeft de inhoudelijke verantwoordelijkheid grotendeels bij de ont-

werpende partners gelegd.

De partners zorgen ervoor dat te assembleren componenten worden aangele-

verd, die in de eindassemblage kunnen worden samengesteld. Voorbeelden van

deze variant zien we in de grotere kapitaalgoederenindustrie. Specifieke delen

van het product worden door gespecialiseerde bedrijven niet alleen ‘mee-ont-

wikkeld’ (aandrijving, besturing, koplampen), maar men is ook verantwoorde-

lijk voor het deelproduct en de productie daarvan. De deelnemende bedrijven

worden dus in toenemende mate risicodragend.

Variant 6: Opdrachtgever en projectleider gescheiden

De volgende stap is dat de opdrachtgever per deelproces een projectleider aan-

stelt. Deelprocessen kunnen plaatsvinden bij productiebedrijven, maar ook bij

ingenieursbureaus. De opdrachtgever kan daarbij tevens als ‘overal’ projectlei-

der fungeren. In de deelnemende bedrijven is de projectleider aanspreekpunt

en coördinator. Alle projectleiders rapporteren regelmatig aan de opdrachtge-

ver over planning en voortgang. De projectleiders (incl. de dubbelfunctie pro-

jectleider of opdrachtgever) zijn gezamenlijk verantwoordelijk voor het goed

kunnen functioneren van de interfaces tussen de verschillende bedrijven.

Deze samenwerkingsvorm komt bijvoorbeeld in de bouw- en procesindustrie

voor. Hier vindt de assemblage natuurlijk plaats op de locatie, waar het bouw-

werk of de installatie moeten komen te staan. Veelal heeft op de plaats van de

bouw een projectleider of uitvoerder de verantwoordelijkheid voor de volgorde,
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waarin alle partners of subcontractors hun eigen producten in het geheel inpas-

sen en samen bouwen. De projectleiding heeft de eindverantwoordelijkheid

over de oplevering aan de klant.

Variant 7: Volledige uitbesteding van alle activiteiten

Deze laatste variant is de ultieme vorm van CE. De opdrachtgever heeft een cen-

trale projectleiding benoemd, die alle externe processen aanstuurt. Hierbij kun-

nen deelprocessen verspreid zijn over diverse organisaties.

Het conceptueel ontwerpen, het ontwerpen op detailniveau en de productie-

voorbereiding gebeuren op verschillende locaties, onder gespreide verantwoor-

delijkheden van verschillende bedrijven en grotendeels tegelijkertijd.

Deze vorm van werken ziet men soms al in de computer-, de vliegtuig- en de

defensie-industrie, omdat daar zoveel specifieke kennis nodig is dat brede

samenwerking de enige mogelijkheid is. Het is dan ook begrijpelijk dat de roep

om standaardisatie van productgegevens in deze industrie het hardst is (zie

hoofdstuk 15).

3.3 Bevorderen van samenwerking
ir. Arie Korbijn

In paragraaf 3.2.1 is aangegeven dat een zekere mate van integratie van respec-

tievelijk de procedures, de gereedschappen en de werkwijzen een essentiële

voorwaarde is voor CE. [Paashuis, 1997] heeft onderzocht hoe integratie in een

onderneming kan worden bereikt. Onder een integratieproces wordt daarbij een

proces verstaan, dat leidt tot een zekere mate van afstemming en overlap tus-

sen de verschillende activiteiten en functies in een onderneming. Hij stelt dat

een integratieproces bestaat uit een samenspel van communicatie en samen-

werking. Onder een communicatieproces wordt het uitwisselen van informatie

tussen verschillende betrokkenen verstaan. Samenwerking is een proces, waar-

bij verschillende mensen met verschillende (complementaire) vaardigheden

samenwerken aan het tot stand komen van nieuwe ontwerpen. In een gezamen-

lijk proces wordt bestaande informatie getransformeerd naar nieuwe informa-

tie. Samenwerking moet leiden tot een verbeterde communicatie, waardoor er

minder problemen ontstaan met de coördinatie tussen verschillende activitei-

ten. Er is natuurlijk een nauwe relatie tussen communicatie en samenwerking.

In het algemeen geldt de regel dat betere samenwerking leidt tot meer commu-

nicatie [Kahn, 1994]. Het omgekeerde hoeft niet eveneens waar te zijn. Veel

communicatie garandeert nog geen samenwerking. Wel is een zekere mate van

betrokkenheid en goede wil vereist om samenwerking tot stand te brengen.

Strikte grenzen tussen afdelingen kunnen er bijvoorbeeld voor zorgen dat er wel
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gecommuniceerd, maar niet samengewerkt wordt [Paashuis, 1997].

Hierna volgen enkele belangrijke manieren om integratieprocessen op gang te

brengen [Paashuis, 1997].

Afstemmen van de doelen van de deelnemers in het ontwikkelingsproces

Aangezien er bij CE sprake is van verschillende onafhankelijke organisaties, die

ieder hun eigen motieven hebben om te gaan samenwerken, is het van belang

de doelen zorgvuldig af te stemmen, waardoor een gezamenlijke focus kan wor-

den bereikt. Het belang van dit aspect werd benadrukt bij een enquête onder

managers van enkele grote Amerikaanse bedrijven (zie paragraaf 3.8.2). In

paragraaf 3.4 wordt daarom ingegaan op de motieven, die bedrijven kunnen

hebben om te participeren in een samenwerkingsproject.

Afstemmen van organisatorische regelingen

Aan het begin van een samenwerkingsproject moet duidelijkheid worden ver-

kregen over bijvoorbeeld de verantwoordelijkheden en bevoegdheden, welke

teamstructuren worden toegepast, hoe en wanneer wordt vergaderd, de betrok-

kenheid van het management en een eenduidige projectorganisatie met duide-

lijke meet- en beslispunten.

Afstemmen van en afspraken over kennis en vaardigheden

Begrip voor en kennis over de aanwezige kennis en vaardigheid bij de betrokke-

nen in het proces voorkomt misverstanden en conflicten. Bovendien moet wor-

den afgesproken wie de eigenaar is van de ingebrachte voorkennis en wie eige-

naar wordt van de kennis die gedurende de samenwerking wordt ontwikkeld.

Deze vormen van integratie kunnen ook bij CE goed worden toegepast. Een spe-

cifiek probleem bij CE is echter de geografische scheiding tussen de partners.

Hierdoor kan de effectiviteit van de communicatie aanzienlijk afnemen. Voor CE

komt er daarom nog een vierde voorwaarde om te kunnen integreren bij.

Bevorderen van een goede communicatie tussen alle betrokkenen

Door de geografische afstand is face-to-face communicatie vaak niet mogelijk.

Dit betekent dat gebruik moet worden gemaakt van e-mail, videoconferencing

en telefoon. Op deze communicatiemiddelen wordt in paragraaf 7.5 verder 

ingegaan.

Aangezien tijdens het PCP vaak wordt gecommuniceerd over het product in 

wording, kan de communicatie sterk verbeteren als alle betrokkenen te allen

tijde over de juiste productgegevens kunnen beschikken. Het op gecontroleer-

de wijze (digitaal) beschikbaar stellen en kunnen uitwisselen van zowel pro-

ductgegevens als productdocumentatie is daarom een belangrijke succesfactor
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voor CE. Naarmate de deelprocessen over meer partners zijn verspreid, neemt

de noodzaak van goede communicatie en de daaraan verbonden beschikbaar-

heid van productgegevens toe. De noodzaak om afspraken te gaan maken over

productgegevens en over (gestandaardiseerde) toepassingen voor ontwerp-,

reken- en productdatamanagement neemt dan toe. In branches waarin al veel-

vuldig wordt samengewerkt ziet men dan ook een tendens tot standaardisatie

van gebruikte toepassingen om zodoende eenvoudiger en sneller productgege-

vens met elkaar uit te wisselen. Het mag dan ook geen verwondering wekken

dat de ontwikkeling van de STEP-standaard als raamwerk voor de uitwisseling

van productgegevens branchegeoriënteerd is (zie hoofdstuk 15).

Bij de meer complexe vormen van samenwerking zal er een verschuiving plaats-

vinden van gegevens uitwisselen naar gegevens delen. Dit delen wordt mogelijk

gemaakt door de opkomst van zogenaamde ‘datawarehouses’ (zie paragraaf 3.5.5).

Daarnaast ontstaat er een grote behoefte om de planning en het aansturen van

de activiteiten op eenzelfde wijze te standaardiseren. Ook op dit gebied – dat

onder het begrip logistieke ketenintegratie wordt gevat – ziet men in branches

en samenwerkingsverbanden dit soort afspraken over toepassingen ontstaan.

Bij het besluit tot gespreide CE-activiteiten dient te worden afgewogen of de

kosten van alle noodzakelijke hulpmiddelen en standaarden opwegen tegen de

kosten van iets lastiger uitwisselen, reizen en zo nodig co-loceren van mede-

werkers. Als (digitale) communicatie niet mogelijk of rendabel is, heeft co-loca-

tie van de projectgroep en één basisset van hulpmiddelen de voorkeur. In het

verleden is reeds bewezen dat deze oplossing tot krachtige successen kan lei-

den, onder andere in de computerindustrie, de luchtvaartindustrie en de auto-

mobielindustrie.

3.4 Motieven voor CE

3.4.1 Perspectief van de grote uitbesteders
ir. Ingmar H.J. Blom

4

Het hoofddoel van de meeste op winst georiënteerde ondernemingen is het

maken van winst en het realiseren van continuïteit [Boer, 1993]. Dit betekent dat

vrijwel iedere beslissing uiteindelijk op economische motieven is terug te voe-

ren. Zo ook de beslissing om CE toe te gaan passen.

Een drijvende kracht achter veel samenwerkingsverbanden is de trend dat

bedrijven zich – gedwongen door de snelle ontwikkeling van technologie en toe-

genomen concurrentie – concentreren op hun kerncompetenties. Door kern-
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competenties van verschillende partners te bundelen kan een ‘win/win’-situatie

tot stand worden gebracht. Wanneer voor het ontwikkelen van een nieuw pro-

duct een bepaalde techniek met bijbehorende technologie nodig is waarover

men niet beschikt, kan samenwerking met een ander bedrijf of universiteit uit-

komst bieden. De noodzaak om snel op de markt te komen versterkt deze ont-

wikkeling. Doordat bedrijven alleen nog doen waar ze goed in zijn, kunnen zij dit

meestal ook sneller, beter en goedkoper doen (schaalgrootte en specialisatie).

Behalve deze hoofdreden kunnen er nog verschillende andere motieven zijn om

samenwerking aan te gaan.

Wet- en regelgeving

Bedrijven kunnen door wet- en regelgeving min of meer tot samenwerking wor-

den gedwongen. Zo worden voor het verkrijgen van buitenlandse opdrachten

bedrijven regelmatig verplicht een gedeelte van het werk in het betreffende

land te laten uitvoeren, de zogenaamde ‘local content’.

Leren samenwerken

Samenwerken maakt het expliciet formuleren van eisen, specificaties, verwach-

tingen, onzekerheden en risico’s noodzakelijk. De interne organisatie en de

vaardigheden van de medewerkers kunnen hierdoor worden verbeterd.

Subsidies

Het samenwerken met andere bedrijven wordt op een aantal terreinen door de

overheid gestimuleerd met subsidies. Deze (soms aanzienlijke) subsidies kun-

nen CE aantrekkelijk maken. Dikwijls is er sprake van een leereffect voor alle

deelnemers aan een dergelijke samenwerking, waarmee een ieder zijn voordeel

kan doen. Subsidie als enige motivatie om samen te werken kan echter ook

averechts werken.

Flexibiliteit in mensen en middelen

De hoeveelheid werk, en daarmee het aantal benodigde mensen, kan sterk fluc-

tueren. Door gebruik te maken van de ‘bronnen’ van partners, kan veel flexibe-

ler worden geopereerd. Hoewel deze werkwijze soms duurder lijkt, is dit op lan-

gere termijn vaak een goedkopere werkwijze dan mensen moeten ontslaan of

tijdelijk mensen met de ‘verkeerde’ expertise in huis hebben.

Benchmarken van de eigen organisatie

Samenwerking met een externe partner kan een goede benchmark voor interne

activiteiten zijn. Interne prestatie-indicatoren zoals kwaliteit, werkwijze, kosten

en snelheid kunnen op die manier worden vergeleken met anderen.
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5 Tijdens de studie was de auteur

werkzaam bij Cremer Speciaal-

machines in Lisse.

Momenteel is hij werkzaam bij

Odenwalder Consultancy,

Zandschulperweg 3

3959 AX Overberg

en bij Admission / IT-projectregie,

Postbus 1773

3600 BT Maarssen

office@admission.nl

Figuur 3.4.1 

Waardeketen bij traditionele 

productiebedrijven.

3.4.2 Perspectief van een toeleverancier
ing. Walter van Hien

5

CE is in tegenstelling tot wat sommige mensen denken niet alleen van belang

voor de grote uitbesteders. In deze paragraaf zal aan de hand van ervaringen in

de (speciaal) machinebouw worden toegelicht waarom samenwerking nood-

zaak is geworden. Hoewel de bijdrage specifiek is gericht op de machinebouw,

geldt de hoofdlijn van het verhaal ook voor de vervaardiging van kapitaalgoede-

ren in het algemeen.

De trend naar ‘producten op maat’, zoals in hoofdstuk 1 werd beschreven, is in

de algemene machinebouw goed merkbaar. In 1998 werd reeds 65% van de

omzet gegenereerd door klantspecifieke wijzigingen of toevoegingen.

Het volgende voorbeeld gaat over een fabrikant die lasrobots ontwikkelt, pro-

duceert en vervolgens toelevert aan een automobielfabrikant. De waardeketen

bij traditionele bedrijven is vaak nog zoals weergegeven in figuur 3.4.1. De rol

van de toeleverancier beperkt zich tot het leveren van standaardonderdelen.

Uitwisseling van informatie tussen product en toeleverancier is er nauwelijks,

aangezien de producent alleen standaardartikelen selecteert uit de catalogus.

De lasrobot wordt daarbij vrijwel geheel in ‘eigen huis’ ontwikkeld. Dit resul-

teert in een besloten en vaak nog sterk sequentieel verlopend proces.

Nu een steeds groter gedeelte van de omzet klantspecifiek wordt, ondervinden

steeds meer toeleverende bedrijven de nadelige gevolgen van deze werkwijze.

Om korte levertijden mogelijk te maken, plaatsen klanten namelijk steeds vaker

orders, waarvan de specificaties nog niet volledig of achteraf gezien zelfs

onjuist blijken te zijn. Bij klantspecifieke opdrachten wijzigen hierdoor vrijwel

altijd nog enkele specificaties tijdens het ontwikkelproces. Het proces wordt

daardoor veel minder voorspelbaar dan vroeger het geval was. Deze onvoor-

spelbaarheid maakt het moeilijk om van tevoren de benodigde expertise en

capaciteit in te schatten. Dit heeft tot gevolg dat de producent de uiteindelijke
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levertijd en beloofde prestatie niet meer kan garanderen en dat het financiële

risico toeneemt.

Deze situatie kan het voortbestaan van de onderneming in gevaar brengen. De

markt staat namelijk niet toe dat producenten de risico’s afdekken door het aan-

brengen van financiële veiligheidmarges 6. Het rendement van de onderneming

wordt daardoor negatief beïnvloed.

Verschuiving in de waardeketen als alternatief

Het voorbeeld van de producent van lasrobots maakt duidelijk dat het voortbe-

staan van bedrijven die vasthouden aan de traditionele manier van werken, en

de daaraan gekoppelde positie in de waardeketen, gevaar loopt. Bedrijven in de

keten moeten zich daarom gaan bezinnen op hun positie in deze keten. Door

het verstandig kiezen van een positie ontstaat een flexibelere situatie, waar-

door veel beter met de genoemde onzekerheden kan worden omgegaan.

Voor de producenten is het van belang deze positie tijdig te kiezen. In veel

gevallen geldt hierbij de regel: ‘hoe eerder, hoe beter!’. Als men te lang wacht,

zijn de benodigde financiële reserves om de procesombuigingen te bekostigen

namelijk al te klein geworden.

Hoe gaat zo’n verschuiving in de waardeketen er dan uitzien? De producent van

lasrobots uit het voorbeeld zou kunnen migreren van een traditionele produ-

cent naar een zogenaamde ‘Original Equipment Manufacturer’ (OEM-er). Hij

positioneert zich dan in de keten zoals in figuur 3.4.2 is weergegeven. 

6 Dit wordt duidelijk als je kijkt

naar de omzet per product. Deze

omzet is de laatste jaren niet geste-

gen, terwijl de risico’s duidelijk zijn

toegenomen.

Figuur 3.4.2 

Informatie- en materiaalstromen bij

optimaal gebruik van alle partijen in

de waardeketen.
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Tabel 3.4.1 

Verschillende partijen en hun verant-

woordelijkheden.

Dit betekent dat hij verantwoordelijk wordt voor de levertijd, prijs, prestatie en

kwaliteit van het product (zie tabel 3.4.1). Daar staat tegenover dat hij als 

OEM-er nu in staat is om ook de ‘regie’ in handen te nemen. De risico’s in het

proces kan hij verminderen door in de hele keten gebruik te maken van specifie-

ke kennis van partners, beschikbare en meetbare capaciteit en controleerbare

levertijd. Kortom, alle partijen in de keten zullen moeten gaan samenwerken.

Dit vereist dat de partners met elkaar informatie kunnen uitwisselen en delen.

In plaats van het eenrichtingsverkeer uit de traditionele situatie (figuur 3.4.1)

wordt het tweerichtingsverkeer (figuur 3.4.2). Aangezien de risico’s voor een

belangrijk deel in de ontwerpfase zitten, zal het accent van deze informatie-uit-

wisseling moeten liggen op de ontwerpgegevens.

Partij Omschrijving Verantwoordelijkheid

OEM-er eindleverancier aan de eind- (eind)verantwoordelijk voor de lever-

gebruiker tijd, prijs, prestatie en kwaliteit (waar-

onder de nazorg)

main-supplier toeleverancier aan de OEM-er verantwoordelijk voor levertijd 

van complete subsamen- (bepaald door planning van de OEM-er), 

stellingen prijs, prestatie en kwaliteit van de

subsamenstelling

co-supplier toeleverancier aan de main- verantwoordelijk voor levertijd 

supplier van deelsamen- (bepaald door de planning van de 

stellingen main-supplier of OEM-er, prijs, 

kwaliteit en de prestatie van de deel-

samenstelling

jobber toeleverancier van (mono)- verantwoordelijk voor de levertijd 

delen aan overige partijen (bepaald door de planning van de 

(vooral co-suppliers) bovenliggenden in de keten), prijs en

kwaliteit
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3.5 Organisatorische aspecten van het uitwisselen van 
productgegevens
ir. Dick M. Mandemaker

7

3.5.1 Inleiding
In paragraaf 3.3 is aangegeven dat de samenwerking wordt bevorderd als alle

betrokken organisaties beschikken over dezelfde productgegevens. In de prak-

tijk verloopt het uitwisselen van de gegevens echter niet altijd vlekkeloos. Dit

komt gedeeltelijk doordat de formaten, waarin bijvoorbeeld CAD-pakketten de

informatie uitwisselen nog onvoldoende zijn gestandaardiseerd. Op dit aspect

van de uitwisseling wordt ingegaan in hoofdstuk 15. Minstens zo belangrijk zijn

echter de problemen die ontstaan door onduidelijkheid over de:

– gehanteerde definities van gegevens (ieder verstaat er wat anders onder);

– samenhang tussen verschillende gegevens (hoort deze specificatie nu bij

deze tekening of niet?);

– status, geldigheid, waarde van de gegevens (is het de laatste versie?).

Deze problemen kunnen worden voorkomen door aan het begin van een samen-

werking goede afspraken te maken over het uitwisselen van de productgege-

vens. Deze afspraken kunnen worden vastgelegd in een zogenaamde Product

Data Interchange (PDI)-overeenkomst. Bij een aantal bedrijven in Nederland

wordt op dit vlak al het nodige gedaan. Een goed voorbeeld is Océ-Technologies

die hiervoor een PDI-handboek heeft opgesteld. In paragraaf 3.5.3 zal worden

aangegeven welke aspecten in zo’n overeenkomst geregeld moeten worden. In

de volgende paragraaf zal echter eerst worden aangegeven over welke soorten

productgegevens we praten.

3.5.2 Soorten productgegevens
Bij het uitwisselen van productgegevens moet onderscheid worden gemaakt in

verschillende soorten productgegevens.

Technische Product Documentatie (TPD)

Onder de TPD vallen de geometrische gegevens zoals de specificaties, CAD-

tekeningen, 3D-modellen en toleranties.

Product en Proces Data Management (PDM)

Onder deze categorie vallen alle gegevens nodig voor het beheer van de technische

product- en procesgegevens. Dit betreft veelal TPD direct gerelateerd aan de

productstructuur (stuklijst) en gegevens, die nodig zijn voor de controle op het

samenwerkingsproces (status, wijzigingen, autorisatie- en toegangscontroles).
7 M.I.S. Organisatie-ingenieurs

B.V.,

Postbus 1773

3600 BT Maarssen

Dick.Mandemaker@mis.nl
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Figuur 3.5.1 

Soorten productgegevens.

Logistieke gegevens

Hieronder vallen gegevens over planningen, offertes, bestellingen, facturering,

enz., dus alles wat met ‘handel’ heeft te maken.

Het uitwisselen van TPD en PDM in elektronische vorm wordt aangeduid als PDI.

Het in elektronische vorm uitwisselen van de logistieke en handelsgegevens

noemt men EDI (Electronic Data Interchange). In de praktijk wordt dit echter

vaak door elkaar gebruikt (figuur 3.5.1).

3.5.3 Een PDI-overeenkomst als basis voor samenwerking
Bij het uitwisselen van gegevens wordt vaak alleen gedacht aan de fysieke aspec-

ten van deze uitwisseling (gebruik Word of WP, berichten via e-mail of diskettes).

Voor een succesvolle samenwerking moeten echter meer zaken worden afge-

stemd. Om inzicht te geven in de onderwerpen die geregeld moeten worden, zul-

len we uitgaan van een communicatiemodel voor de samenwerking tussen par-

tijen. De basis van het model wordt gevormd door een medium (een netwerk of

informatiedrager zoals een diskette), waarover PDI-berichten kunnen worden

getransporteerd (figuur 3.5.2). Op deze basis zijn vervolgens zes communicatie-

lagen aangebracht. De betekenis van deze zes lagen zal hierna worden toegelicht.

Transportlaag (Laag 1)

De transportlaag bevat afspraken over de manier waarop PDI-boodschappen

worden getransporteerd. Op dit niveau wordt afgesproken of er gebruik wordt

gemaakt van een informatiedrager, zoals een diskette of dat de gegevens via

internet worden verzonden. Bovendien worden maatregelen voor de beveiliging

tijdens het transport hier gedefinieerd.
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Verpakkingslaag (Laag 2)

De verpakkingslaag bevat afspraken over de manier waarop PDI-boodschappen

worden verpakt en klaar gemaakt voor verzending. Zo wordt bijvoorbeeld afge-

sproken welke gegevens op een eventuele verzendbrief moeten staan en welke

compressie- en/of encryptiemethoden gebruikt gaan worden.

Computertoepassingslaag (Laag 3)

De computertoepassingslaag bevat afspraken over de manier waarop computer-

toepassingen met elkaar PDI-boodschappen uitwisselen. De nadruk ligt hierbij

op de syntax van de boodschap. Zo kan bijvoorbeeld worden afgesproken dat

de CAD-bestanden worden uitgewisseld in het ‘native format’ van het CAD-

pakket of juist in een neutraal formaat zoals IGES of STEP (zie hoofdstuk 15).

Gebruikerstoepassingslaag (Laag 4)

De gebruikerstoepassingslaag bevat afspraken over de inhoud van een PDI-

boodschap en de te gebruiken pakketten. Op deze laag wordt uitgewerkt hoe

een bepaald softwarepakket wordt toegepast in een samenwerking. De beteke-

nis van bepaalde PDI-boodschappen moet worden vastgesteld. Het is immers

van groot belang om te weten of een bepaald PDI-bericht de voorlopige geome-

trie bevat of de definitieve geometrie. De afspraken op deze laag geven ook ant-

woord op vragen zoals de definitie van de geometrie (bijv. schaal 1:1), of de

manier waarop gegevens zoals materiaalspecificatie, oppervlaktebehandeling,

toleranties zijn vastgelegd.

Figuur 3.5.2 

Communicatiemodel voor het uitwis-

selen van productgegevens tussen

verschillende partners.
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Proceslaag (Laag 5)

In de proceslaag wordt vastgelegd hoe de samenwerking gaat verlopen. Zo

wordt er geregeld welke stappen moeten worden uitgevoerd, hoe de verant-

woordelijkheden en bevoegdheden liggen en wie welke rol heeft. Op dit niveau

kan ook afgesproken worden welke soort PDI-boodschappen uitgewisseld moe-

ten worden. Er kan bijvoorbeeld worden afgesproken dat men een ‘functionele

specificatie’ gaat uitwisselen, die bestaat uit de interfacespecificatie en de geo-

metrie op hoofdlijnen, plus een beschrijving van de functionele eisen van een

onderdeel.

Zakelijke laag (Laag 6)

De zakelijke laag bevat afspraken over de zakelijke aspecten van het samenwer-

kingsproces. Hoe worden verantwoordelijkheden, risico’s en opbrengst

gedeeld, wie is eigenaar van het productontwerp, hoe is de aansprakelijkheid

geregeld.

In het communicatiemodel is een tweedeling aan te brengen. De onderste drie

lagen zijn gericht op afspraken over het gebruik van informatietechnologie

(zowel toepassingen als gegevens, standaarden). Deze lagen noemen we de

PDI-lagen. De bovenste drie lagen zijn gericht op de samenwerking tussen twee

partijen, waarbij zowel werkwijze, procedures als organisatie belangrijk zijn.

Deze bovenste lagen noemen we de samenwerkingslagen.

3.5.4 Bewaken van de kwaliteit van productgegevens
De PDI-overeenkomst, zoals beschreven in de vorige paragraaf vormt een goede

start voor het gemeenschappelijk gebruik van productgegevens. Het is echter

essentieel dat alle betrokkenen altijd over dezelfde gegevens, tekeningen en

werkdocumenten beschikken. Het mag natuurlijk niet voorkomen dat een

gereedschapsmaker een matrijs ontwerpt op basis van verouderde informatie.

Vooral wanneer er veel partners bij een samenwerking zijn betrokken en er veel

overlappend (concurrent) wordt gewerkt, is dit gevaar groot. CE zonder een sys-

teem om de kwaliteit van de informatie te kunnen garanderen is daarom

gedoemd te mislukken.

Een werkwijze om dit systematisch vorm te geven is Configuration Management

(CM, zie kader 3.1). Het toepassen van CM in de organisatie houdt in dat er in de

organisatie een aantal functies, gericht op het beheren van de productgege-

vens, moeten worden onderkend (zie tabel 3.5.1). De benodigde organisatie

hangt sterk af van de omvang en de complexiteit van een project of van het sta-

dium waarin het project verkeert. Zo zal een CM-organisatie tijdens het ontwerp

een andere bezetting kennen dan tijdens het operationeel gebruik bij de klant.

Afhankelijk van de situatie zijn ook niet altijd alle functies noodzakelijk.
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Functie Omschrijving

change board team dat de besluiten over het uitvoeren van wijzigingen

neemt

project manager verantwoordelijk voor het sturen van en het nemen van be-

sluiten in het project, tevens voorzitter van de change board

configuration manager secretaris van de change board brengt wijzigingen in, licht

de status toe en legt besluiten vast

coördinators verantwoordelijk voor het vertalen van de specificaties naar

het ontwerp, bewaken het identificeren van artikelen en

documenten, het opstellen van Baseline-documenten en het

vervullen van de operationele proces- en productbeheertaken

quality assurance manager verantwoordelijk voor de kwaliteit in het project, tevens

intermediair naar toezichthouders

Tabel 3.5.1 

Functies in een Configuratie

Management (CM)-organisatie.
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CM is de toepassing van een

samenhangend stelsel van

afspraken en hulpmiddelen

voor het identificeren en

beheersen van de

Configuration Items (CI’s) en

hun structuur tijdens de

gehele levenscyclus van het

product. CM bestaat uit de

volgende activiteiten.

Kader 3.1 Configuration Management (CM)

Configuration Identification

Dit is het bijhouden van de productstructuur en het selecteren en documenteren van de

CI’s, en het samenstellen van de Configuration Baseline. Deze activiteit vormt de basis

voor Configuration Control.

Configuration Control

Dit is een gestructureerde en formele manier om problemen af te handelen en met 

wijzigingen om te gaan. Het wijzigingsbeheer bestaat uit het behandelen van wijzigings-

verzoeken en het verstrekken van wijzigingsopdrachten (de zgn. ‘change requests’ en

‘change orders’).

Configuration Status Accounting

Dit is het rapporteren over de configuratie, bijvoorbeeld over de status, welke wijzigings-

verzoeken lopen, enz. Ook het uitvoeren van audits ter controle van de afgesproken

werkwijze met betrekking tot CM behoort tot deze laatste activiteit.

CM wordt beschreven in de International Standaard ISO 10007 ‘Guidelines for

Configuration Management’. Deze ISO-standaard geeft een overzicht van wat CM

inhoudt, inclusief de relaties met ISO 9000 (standaard voor kwaliteitssystemen). Meer

gedetailleerde richtlijnen voor Configuration Management zijn de EIA/IS-649 ‘National

Consensus Standard for Configuration Management’ en de MIL-STD-973 van het

Amerikaanse Department of Defence (DoD). Ook de website van de ‘Association for

Configuration and Data Management’ (ACDM) is de moeite van het bezoeken waard

(http://www.acdm.org).



Tabel 3.5.2 

Veel gebruikte ‘Baselines’ bij CM.

Het ontwikkelingsproces wordt in de CM-benadering verdeeld in een aantal

zogenaamde Configuration Baselines (tabel 3.5.2). Elke ‘Baseline’ wordt for-

meel gedocumenteerd, gecontroleerd en vrijgegeven, waardoor meetbare en

bewaakte mijlpalen ontstaan tijdens de gehele levenscyclus. CM zorgt ervoor

dat alleen goedgekeurde revisies kunnen worden gebruikt als invoer voor vol-

gende processen. Wijziging van reeds goedgekeurde documentatie is alleen

mogelijk na het doorlopen van een wijzigingsprocedure. In zo’n procedure kan

ook worden onderzocht wat de gevolgen van een wijziging zijn voor de andere

onderdelen (‘Configuration Items’).

Dit klinkt alsof het een enorme administratieve rompslomp met zich meebrengt,

maar dit soort wijzigingsprocedures kunnen ook heel eenvoudig zijn. De extra

administratie moet bovendien worden afgezet tegen de extra kosten voor fou-

ten, die hierdoor voorkomen kunnen worden. Afhankelijk van het soort product

kan de benodigde documentatie variëren van slechts één document tot een uit-

gebreide set documenten.

Organisaties in de luchtvaart-, ruimtevaart- en de defensie-industrie in

Nederland passen de principes van CM al toe in de productontwikkeling.

Hollandse Signaalapparaten past het bijvoorbeeld toe op de ontwikkeling van

softwarecomponenten ten behoeve van haar radarsystemen. Het coördineren

van de versie en de status van de software in ontwikkelomgevingen en opera-

tionele installaties vergt een strikt stelsel van afspraken.

Daf Special Products past CM toe voor het ontwikkelen van het onderstel van de

NAVO NH-90 helikopter. Aangezien verschillende instanties bij deze ontwikke-

ling betrokken zijn, is het toepassen van Configuration Baselines tevens een

goed instrument voor het eenduidig houden van de communicatie.

In een hele andere bedrijfstak past het projectbureau HSL-Zuid CM toe om het

ontwikkeltraject van de hogesnelheidslijn te coördineren. Dit houdt onder

andere in dat de status van alle HSL-objecten inclusief bijbehorende documen-

tatie te allen tijde bekend moet zijn. Configuration Baselines worden hierbij

gebruikt om eenduidig met overheidsinstanties en uitvoerende partijen te kun-

nen communiceren.

Soort ‘Baseline’ Omschrijving

requirements Baseline legt de specificatie waaraan het ontwerp moet voldoen

vast; op basis hiervan start het ontwerp

design release Baseline legt het tekeningenpakket en de bijbehorende docu-

mentatie vast; op basis hiervan start de productie

product Configuration Baseline legt de configuratie zoals deze aan de klant is geleverd,

vast

operational Baseline beschrijft de actuele situatie van het product tijdens

het gebruik
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CM omvat de verschillende proces- en productbeheeractiviteiten. Deze activitei-

ten kunnen worden ondersteund door IT. Meestal zijn er geen totaal nieuwe

ondersteunende IT-middelen nodig, maar kan goed verder worden gebouwd op

de infrastructuur voor Product Data Management (PDM, zie hoofdstuk 9),

Engineering Document Management (EDM) en Enterprise Resource Planning

(ERP)8. Aan deze infrastructuur zullen vaak wel functionaliteiten moeten wor-

den toegevoegd voor het definiëren van Baselines, het ondersteunen van het

wijzigingsproces en het aanmaken van statusrapporten. In verschillende com-

merciële PDM-systemen is de benodigde functionaliteit voor CM al (ten dele)

beschikbaar, in andere gevallen zal functionaliteit moeten worden toegevoegd.

Toch is de uitdaging voor CM niet zozeer het inrichten van de technologie, maar

veel meer het invoeren van een werkwijze, waarmee alle betrokkenen het eens

moeten zijn en die door hen moeten worden toegepast. Dit is geen sinecure,

omdat CM zich uitspreidt over de gehele levenscyclus, waardoor veel partijen

erbij betrokken zijn.

8 Vooropgesteld dat deze 

infrastructuur al in een bedrijf 

aanwezig is.
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Voor het ondersteunen van

CM door IT-hulpmiddelen

moet men kiezen waar welke

Configuration Baseline wordt

onderhouden en daarmee

waar de ‘master’ van deze

gegevens ligt. Door ISO 10007

worden de volgende

Configuration Baselines (als

minimum voor CM) aangege-

ven; de start en het einde van

de productontwikkeling en de

geproduceerde en afgelever-

de producten.

Kader 3.2 PDM, ERP en CM

Bij de start en het einde van de productontwikkeling wordt het ontstaan van de product-

specificatie vaak door PDM ondersteund, net zoals het hieruit voortvloeiende product-

ontwerp. Na de afronding van de ontwerpfase wordt de informatie vaak overgedragen

aan de werkvoorbereiding en wordt de digitale informatie vaak overgedragen aan een

ERP/MRP-systeem (logistiek en financieel planningssysteem). Dit systeem ondersteunt

de productie en daarmee de ‘geproduceerde’ Baseline, waarna in de latere fasen het

PDM-systeem het beheer meestal weer overneemt.

ERP/MRP-systemen lenen zich minder goed voor het beheren van de productconfiguratie

op basis van CM tijdens de levenscyclus. Redenen hiervoor zijn de ten opzichte van PDM-

systemen beperkte ondersteuning in het doorvoeren van (ontwerp)wijzigingen, het bij-

houden van de wijzigingshistorie en het kunnen leveren van verschillende gezichtspun-

ten (views) voor dezelfde productconfiguratie.

Waar PDM in staat is (vrijwel) alle CM-Baselines te ondersteunen, richt ERP/MRP zich

vooral op de ondersteuning van de in- en output van de productie. Indien CM in de PDM-

omgeving plaatsvindt, zullen ten behoeve van de productie de artikel- en stuklijstgege-

vens van het product (of die delen die op dat moment dienen te worden geproduceerd)

alleen als kopie naar het ERP/MRP-systeem worden overgezet. Het ERP/MRP-systeem

behoeft zich vervolgens niet te bekommeren om revisies en kan zich volledig concentre-

ren op de productieaspecten. De master van de gegevens wordt in PDM beheerd; MRP

levert alleen de status van de geproduceerde (deel)producten.



3.5.5 Van uitwisselen naar delen
In paragraaf 3.3 is aangegeven dat er bij geavanceerde vormen van samenwer-

king sprake moet zijn van het delen in plaats van het uitwisselen van productge-

gevens. Technisch gezien is een gemeenschappelijke database met productge-

gevens inmiddels goed mogelijk. Daarbij moet gedacht worden aan een groot

gegevenspakhuis, waarin gegevens uit verschillende toepassingen worden

opgeslagen. Het voordeel hiervan is dat gegevens ongeacht hun herkomst via

eenzelfde interface te benaderen zijn.

Een ander belangrijk voordeel is dat in een gegevenspakhuis gegevens te com-

bineren zijn, die normaal gesproken in gescheiden systemen liggen opgeslagen

en derhalve moeilijk te combineren zijn. Een simpel voorbeeld: er is een sys-

teem met daarin adressen en postcodes en een ander systeem met postcodes

en namen. Wanneer je in deze situatie wilt achterhalen wie op een bepaalde

adres woont, moet twee systemen raadplegen. In een gegevenspakhuis combi-

neer je deze actie, waardoor de informatie gemakkelijker te ontsluiten is.

Een heel recente ontwikkeling zijn de zogenaamde ‘datawarehouses’ (gemeen-

schappelijk bestand voor gegevens). Een datawarehouse is een fysiek geschei-

den voor een speciaal doel ontwikkelde database, vaak draaiend op krachtige

hardware. In zo’n datawarehouse wordt een kopie van historische en actuele

gegevens bewaard, zodat de gegevens voor marketing, verkoop, ontwerp, pro-

ductie en dienstverleningsdoeleinden gesorteerd en geanalyseerd kunnen wor-

den. Datawarehouses maken het mogelijk om snel door grote hoeveelheden

gegevens te zoeken en relaties tussen gegevens te traceren. Datawarehouses

zijn een oplossing voor eilandautomatisering, het overtikken van gegevens,

consistentie in de controle van gegevens, en geven de mogelijkheid om via ver-

schillende gezichtspunten naar de gegevens te kijken.

Het begrip datawarehouse is voortgekomen uit de marketing. Daarbij worden

alle gegevens over klanten (uit de diverse systemen) op een hoop gegooid,

waarna met ‘datamining-technieken’ de trends kunnen worden opgespoord.

Met name door de komst van ‘call centers’ zijn datawarehouses de laatste vijf

jaar sterk in de belangstelling komen te staan.

Kenmerkend in deze toepassing is dat de gegevens een kopie zijn en alleen

bedoeld om te analyseren of te raadplegen. Ook vormen deze gegevens niet

noodzakelijkerwijs de laatste stand van zaken, maar kan men volstaan met een

periodieke actualisatie uit de systemen, waarin de transacties vastgelegd worden.

Vaak stapt men ten behoeve van snelle datamining af van relationele opslag en

slaat de gegevens zo veel mogelijk ‘plat’ tot enkelvoudige tabellen.

In verzekeringsmaatschappijen en banken zijn datawarehouses in ontwikke-

ling. In de industrie komen datawarehouses alleen nog op beperkte mate in de
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procesindustrie voor. Een voorbeeld hiervan is het GLT-project9 van Stork, waar-

in een datawarehouse gerealiseerd moet worden, waarin gegevens over alle

gasopslaginstallaties tijdens de hele levenscyclus moeten worden opgeslagen.

In relatie tot CE spreken we over een ‘product datawarehouse’ (een gemeen-

schappelijk bestand voor productgegevens). Het product datawarehouse is

eigenlijk het web dat de samenwerking (en dan vooral de communicatie en het

delen van gegevens) tussen partijen tijdens de levenscyclus van een product

ondersteunt. De trend is dat alle betrokken partijen datawarehouses via inter-

net, intranet en extranet kunnen benaderen.

Een product datawarehouse kan niet alleen worden toegepast voor het opslaan

van ‘bevroren’ gegevens, maar juist ook voor het opslaan en toegankelijk

maken van de ‘dynamische’ (nog in ontwikkeling zijnde) productgegevens. De

gegevens in een product datawarehouse kunnen een kopie of een uittreksel zijn

van gegevens uit andere, veelal meer specifieke databases. Ze kunnen echter

ook rechtstreeks uit een toepassing worden toegevoegd en gewijzigd.

Een product datawarehouse maakt gebruik van een gemeenschappelijk pro-

ductmodel, waardoor een standaardbegrippenkader ontstaat dat zorgt voor

consistentie van de gegevens. De verschillende toepassingen moeten hun

gegevens kunnen converteren naar het gemeenschappelijke formaat. Hiervoor

staat de STEP-standaard sterk in de belangstelling (zie hoofdstuk 15).

Momenteel worden product datawarehouses vooral toegepast na de ontwerp-

fase. In de toekomst zullen steeds meer dynamische datawarehouses worden

gebouwd, waarin ook versie- en wijzigingsbeheer mogelijk zijn. Hierdoor zullen

de toepassingsmogelijkheden voor de ontwerpfase sterk toenemen.

9 Het Groningen Long Term-project

betreft de renovatie, het installeren

van gascompressie, en de procesbe-

sturing en informatieverwerking van

de gasbehandelingsinstallaties van

het aardgasveld in Slochteren.
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10 IBM Engineering Solutions,

IBM Nederland,

Postbus 9999

1006 CE Amsterdam

dick_terleth@nl.ibm.com

3.6 Toegankelijkheid van productgegevens
ir. Dick C. Terleth

10

In veel bedrijven bestaat de belangrijkste documentatie over een product nog

uit een pakket tekeningen en de bijbehorende documenten zoals specificaties,

resultaten van berekeningen, rapporten, faxen en memo’s. Deze tekeninggeo-

riënteerde situatie heeft een aantal nadelen. Ten eerste hebben dit soort docu-

menten meestal alleen betekenis voor mensen op een ontwerpafdeling. Ten

tweede komen door deze benadering veel fouten pas in een laat stadium aan

het licht. Zo is het bijvoorbeeld lastig om op basis van 2-dimensionale tekenin-

gen te beoordelen of een onderdeel in een samenstelling past. Een volledig

digitaal (driedimensionaal) productmodel heeft deze nadelen niet. Door toe-

passing van een volledig digitaal productmodel is het bijvoorbeeld mogelijk om

virtueel alle onderdelen te ‘passen’. De techniek voor deze benadering is inmid-

dels beschikbaar (Virtual Product Definition, (VPD) zie hoofdstuk 8). Dit bete-

kent dat een volledig digitaal productmodel een bijzonder krachtig middel kan

zijn om de communicatie te verbeteren. Daartoe moet echter wel aan een aantal

voorwaarden worden voldaan.

Ten eerste is het van groot belang dat zo’n model ook voor niet-technici goed

toegankelijk is. Dit kan bijvoorbeeld door alle documentatie via het product toe-

gankelijk te maken, en niet andersom. Dit vereist een logisch opgebouwde pro-

ductstructuur, die ook rekening houdt met de verschillende structuren voor de

opties en varianten, en met de geschiedenis van alle voorgaande ontwerpen.

Indien alle documentatie gekoppeld is aan de productstructuur, kan driedimen-

sionale visualisatie van het product het zoeken naar gegevens sterk vereenvou-

digen. Men kan dan als het ware op een beeldscherm, of in een ‘virtual reality’-

omgeving (paragraaf 8.5.4), door het product ‘lopen’ en de documentatie

opvragen door eenvoudigweg te klikken op de zichtbare onderdelen. Hierdoor

hoeft men geen onderdeelnummer of documentnummers te onthouden of in te

voeren om gegevens te kunnen opvragen. Een belangrijke taak van de ontwerp-

afdeling is dan ook om de structuren op te zetten en te koppelen met de juiste

documentatie.

Ten tweede moeten de verschillende hulpmiddelen in toenemende mate geba-

seerd worden op internet. Zowel bij leveranciers van CAD-software als bij PDM-

systemen is deze beweging in volle gang.
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3.7 Benodigde techniek en organisatie voor de verschillende vor-
men van samenwerking
ir. Dick M. Mandemaker

11
en ir. Dick C. Terleth

12

Variant 1: productcreatieproces in een organisatie

Het toepassen van PDI-standaarden heeft hier slechts zin om productgegevens

uit te wisselen van toepassingen, die in het eigen bedrijf worden gebruikt. Het

aantal interfaces kan niet worden verminderd, maar het onderhoud van die

interfaces kan wel worden gereduceerd.

Variant 2 en 3: uitbesteden van de productie en/of het detailontwerp

Het toepassen van PDI-standaarden is zinvol bij het overdragen van het ontwerp

(productdefinitie, tekeningenpakket). PDI versnelt de uitwisseling van product-

gegevens in het realisatietraject en vermindert de kans op fouten door miscom-

municatie en het overschrijven van gegevens.

Het ontwikkelen van een ‘engineering database’ of een product datawarehouse

is een te grote investering om rendabel te zijn, tenzij het product zo complex is

(en daarmee zo veel disciplines in het eigen bedrijf erbij zijn betrokken) dat het

voor intern gebruik zijn waarde heeft (bijv. bij grote ingenieurs- en contractbe-

drijven).

Variant 4: Uitbesteden van delen van het ontwerpproces

Ten opzichte van variant 2 wordt het realiseren van een gemeenschappelijk pro-

ductgegevensbestand voor ontwerpgegevens (product datawarehouse) inte-

ressant en voor de grotere projecten ook economisch rendabel. Voor de uitbe-

steder en toeleveranciers is het interessant, omdat een product datawarehouse

niet alleen het uitwisselen van gegevens vergemakkelijkt, maar ook het

gemeenschappelijk gebruik op een gecontroleerde manier ondersteunt. Het

hanteren van een CM-werkwijze wordt zo veel eenvoudiger.

Indien op niet zo’n grote schaal wordt uitbesteed, zijn PDI-afspraken al voldoen-

de en kan een PDI-overeenkomst (met afspraken over te gebruiken toepassin-

gen, uitwisselingsformaten, medium, enz.) een uitstekende manier zijn om een

heldere communicatie en gegevensuitwisseling te waarborgen.

Variant 5: Uitbesteden van het totale ontwerpproces

Omdat de uitbesteder hier min of meer de ‘spin in het web’ is, zal het nodig zijn

om het ‘web’ op de een of andere manier te weven. De communicatiedraden zijn

essentieel voor de uitbesteder om de productontwikkeling aan te sturen en te

controleren, en voor de toeleveranciers/partners om over productgegevens 

te communiceren en deze zelfs te delen. Het ontwikkelen van een product data-

warehouse als oplossing wordt hier interessant en in veel gevallen zelfs nood-

zakelijk.

11 M.I.S. Organisatie-ingenieurs

B.V.,

Postbus 1773

3600 BT Maarssen

Dick.Mandemaker@mis.nl

12 IBM Engineering Solutions,

IBM Nederland,

Postbus 9999

1006 CE Amsterdam

dick_terleth@nl.ibm.com
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Indien bovendien de uitbesteder het product ook onderhoudt, is het nog zinvol-

ler om alle productgegevens in een product datawarehouse op te slaan vanaf

het ontwerptraject. CM is hierbij een essentiële werkwijze en wordt in veel

gevallen ook door de overheid of de markt voorgeschreven.

Variant 6: Opdrachtgever en projectleider gescheiden

Deze vorm lijkt voor wat betreft de productgegevens als twee druppels water op

de vorige vorm. Echter, een product datawarehouse in deze vorm zal niet alleen

productgegevens, maar juist ook projectgegevens dienen te bevatten.

Variant 7: Volledige uitbesteding van alle activiteiten

Hier is een datawarehouse essentieel om überhaupt het samenwerken te kun-

nen coördineren en controleren. Deze vorm van datawarehouse is alleen te

realiseren als de samenwerking over een lange periode zal blijven bestaan. Zo

niet, dan wordt de investering te groot. Het is ook niet meer een product data-

warehouse, maar een bedrijfsproject datawarehouse. In de industrie is een der-

gelijk warehouse nog niet gerealiseerd.

3.8 Management van CE, praktijkervaring in de VS
ir. Suzanne A.J. Weenink

13

3.8.1 Inleiding
Wereldwijd zijn bedrijven bezig met vormen van CE. De ervaringen vallen in de

praktijk echter nogal eens tegen [Douma, 1997; Littler, 1995]. Gedeeltelijk komt

dit, omdat CE wordt gezien als een technisch vraagstuk. CE is echter in de eerste

plaats een organisatorisch vraagstuk. Het volgende citaat geeft dit treffend

weer: ‘Information and Communication Technology is enabling collaborative

engineering, but management is needed to realize it’ [Reiss, 1997]. Om te onder-

zoeken welke problemen en oplossingen een rol spelen bij het managen van CE

heeft de auteur een bezoek gebracht aan de Amerikaanse autofabrikanten: Ford

Motor Company, Chrysler Corporation en General Motors en de vliegtuigfabri-

kant Lockheed Martin. Het accent lag daarbij op het operationele management

[Weenink, 1999].

3.8.2 Aandachtspunten bij CE

Verschillende doelstellingen

Bij CE zijn verschillende organisaties betrokken, die allemaal hun eigen redenen

(doelstelling) hebben om aan zo’n samenwerking te beginnen. Het is van groot

belang dat het samenwerkingsproject de doelstelling van alle deelnemende

organisaties bevredigt. Uit onderzoek is gebleken dat de projecten succesvoller
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waren als de deelnemers van mening waren dat de voordelen gelijk verdeeld

waren over de partners [Littler, 1995]. Voor een succesvolle samenwerking moe-

ten daarom aan het begin van een project de doelen en de verantwoordelijkhe-

den worden afgestemd. Alle bezochte bedrijven benadrukken de noodzaak om

in deze fase fysiek bij elkaar te zitten (co-locatie).

Gedeeld management

Samenwerking gaat uit van een zekere mate van gelijkwaardigheid tussen de

partners. Dit houdt in dat de verantwoording voor en het sturen van het project

ook worden gedeeld, waardoor de directe bestuurbaarheid minder wordt. In de

praktijk is de verdeling van de ‘macht’ natuurlijk meestal niet homogeen.

Partners die relatief eenvoudig te vervangen zijn, hebben minder in de melk te

brokkelen. Populair gezegd is een project eenvoudiger te coördineren als een

partij overwicht heeft. Bij alle bezochte bedrijven was dit overigens het geval.

Projecten verlopen beter als er voldoende financiële middelen en management-

capaciteit beschikbaar worden gesteld. De betrokkenheid van het management

neemt hierdoor toe, en het maakt aan alle partners duidelijk dat men belang

hecht aan het project.

De relaties tussen de verschillende partners verandert vaak gedurende het 

project. Een project dat sterk hiërarchisch begint kan naarmate het onderlinge

vertrouwen en de waardering toenemen met een sterk informeel karakter eindi-

gen. Dit houdt in dat de managers flexibele managementstijlen moeten kunnen

hanteren.

Uitwisselen van kennis

Nauwe samenwerking vereist het uitwisselen van kennis en ervaring. Hierdoor

ontstaat echter het risico dat strategisch belangrijke informatie via de samenwer-

kingspartners bij de concurrentie belandt. Toeleveranciers kunnen bijvoorbeeld

voor verschillende automerken werken. Om dit tegen te gaan, is het allereerst

nodig dat de organisatie weet welke informatie van strategisch belang is.

Sommige automobielfabrikanten besteden bijvoorbeeld om deze reden de ont-

wikkeling van de transmissie of de motor niet uit. Het grote voordeel van CE is

echter juist dat men steeds meer van elkaars kerncompetenties gebruik gaat

maken. Dit is alleen mogelijk als de samenwerking is gebaseerd op vertrouwen

en wederzijds voordeel. Voor de automobielindustrie is deze ontwikkeling

beschreven door [Womack, 1990]. In plaats van het zoeken naar nieuwe partners

voor ieder project (die voornamelijk op prijs werden geselecteerd) streeft men

naar een gering aantal toeleveranciers, die complete delen ontwikkelen en toele-

veren. Chrysler garandeert deze toeleveranciers zelfs vervolgopdrachten, indien

de prestaties goed zijn. Deze ‘uitverkoren’ toeleveranciers worden gestimuleerd

om informatie uit te wisselen over hun verwachte toekomstige prestaties, zodat

alle partijen optimaal gebruik kunnen maken van de technologische vooruitgang.

13 Studente Technologie en

Management aan de Universiteit

Twente, contactpersoon voor dit

onderzoek is dr. Nel Wognum,

Postbus 217, 7500 AE Enschede.

Deze bijdrage is gebaseerd op haar

werk als stagiaire bij de Technisch-

Wetenschappelijk Attachés in

Washington. Deze stage heeft gere-

sulteerd in het artikel ‘Management

van Collaborative Engineering’ in de

publicatie Technieuws van het

Ministerie van Economische Zaken

[Weenink, 1998].
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Culturele verschillen

Goede communicatie is alleen mogelijk als alle partners dezelfde terminologie

en dezelfde taal gebruiken. Bij de bezochte bedrijven werd aangegeven dat veel

ingenieurs op zich dezelfde taal spreken. De verschillende achtergronden lei-

den echter regelmatig tot verschillende gezichtspunten. Bij Ford werd aangege-

ven dat door deze verschillen veel zaken steeds herhaald moesten worden. Van

meer praktische aard zijn de verschillen in arbeidsvoorwaarden tussen verschil-

lende landen. Werknemers in Nederland hebben bijvoorbeeld veel meer vakan-

tiedagen dan Amerikanen. Met deze verschillen moet in de projectplanning

rekening worden gehouden. Bij Lockheed Martin ondervond men problemen

met het opzetten van een beoordelingssysteem, aangezien culturele achter-

gronden een rol spelen bij de beoordeling van prestaties. Men probeert dit nu

op te lossen door een norm op te stellen en voor ieder project te bezien of deze

norm bijgesteld moet worden.

Onderling vertrouwen is een belangrijke voorwaarde voor een goede en open

communicatie. Door de geografische spreiding nemen de mogelijkheden voor

face-to-face contact af. Dit maakt het opbouwen van een vertrouwensband niet

eenvoudiger. De bezochte managers geven aan dat e-mail tot op zeker hoogte

geschikt is voor informeel contact. Ook hierbij geldt echter dat dit beter gaat,

indien mensen elkaar al kennen. Dit pleit voor (tijdelijke) co-locatie van de men-

sen. Het opbouwen van vertrouwen is een belangrijke taak voor managers in

een CE-proces. Zij kunnen dit doen door continu hun betrokkenheid te laten

merken en door steeds duidelijk te maken wat zij verwachten van de mensen.

De toegenomen mogelijkheden van ICT hebben tot een toename van het aantal

mogelijke communicatiekanalen geleid. De keuze van het juiste medium blijkt

niet altijd even eenvoudig te zijn en is bovendien cultuurgebonden. Een project-

manager bij Ford gaf aan dat Noord-Amerikanen bijvoorbeeld veel meer gebruik

maken van e-mail dan Zuid-Amerikanen en Europeanen. In sommige gevallen is

dit erg handig, maar hij had ook voorbeelden, waarbij vele e-mailtjes nodig

waren om zaken te regelen die ook in een telefoongesprek afgehandeld hadden

kunnen worden.

Doordat de teamleden zijn verspreid over verschillende tijdzones, wordt de tijd

die gebruikt kan worden om met elkaar te overleggen minder. Om te voorkomen

dat de projecten daardoor vertragen, blijken de managers in de praktijk langere

dagen te gaan maken.

Afstemming van technieken en hulpmiddelen

Alle participanten moeten op het juiste moment over de juiste gegevens kunnen

beschikken. Dit klinkt eenvoudig, maar is het in de praktijk zeker niet. Het uit-

wisselen van elektronische informatie vereist goede afspraken over de manier
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van werken en de gebruikte standaarden. Om problemen met het converteren

van gegevens te voorkomen, dwingen de bezochte automobielfabrikanten hun

toeleveranciers met bepaalde softwarepakketten te werken. De toeleveranciers

worden hierdoor gedwongen tot hoge investeringen. Om dit te voorkomen,

biedt Lockheed Martin de toeleveranciers de mogelijkheid om software te

gebruiken onder licentie van Lockheed Martin.

3.8.3 Wat kunnen managers doen?
Voorwaarde voor een succesvolle samenwerking is allereerst dat managers zich

bewust zijn van de potentiële problemen, zoals die in de vorige paragraaf zijn

geschetst. Door in de opstartfase van het project tijd te besteden aan het

afstemmen van de doelen en het opbouwen van vertrouwen kunnen veel pro-

blemen worden voorkomen. Aangezien het afstemmen van doelen en hulpmid-

delen relatief veel tijd kost, zal het in de praktijk noodzakelijk zijn om met een

beperkt aantal partners een goede relatie op te bouwen. Anders dan soms

wordt gedacht, is CE geen kwestie van ‘even snel’ met iemand samenwerken.

De bezochte bedrijven waren positief over het werken in multidisciplinaire

teams. In deze teams moeten de verschillende vakgebieden zijn vertegenwoor-

digd, maar zo mogelijk ook de verschillende geografische locaties. Duidelijk is

dat CE vooral een kwestie is van veel communiceren, meer dan in het geval van

co-locatie. De projectleider moet vooral autoriteit en voldoende bevoegdheden

hebben.

Naar de manier waarop organisaties het beste kunnen samenwerken is nog

betrekkelijk weinig onderzoek gedaan. Gezien het toenemende belang verdient

verder onderzoek aanbeveling. In [Weenink, 1999] is daarom een aanzet voor

een onderzoeksagenda gegeven.
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3.9 CE in de praktijk, ervaring bij Philips
ir. Arie Korbijn, gebaseerd op een vraaggesprek met Rob van Hall, Philips

Philips Consumer Electronics is de divisie van Philips, die zich richt op het ver-

kopen van consumentenelektronica zoals cd-spelers, tv’s, videorecorders, enz.

Deze markt is bijzonder snel in beweging. Om in deze branche te kunnen overle-

ven is het noodzakelijk om korte doorlooptijden te kunnen realiseren. Bij veel

producten is het bijvoorbeeld gebruikelijk om iedere zes maanden met een

nieuw product op de markt te komen. Te laat zijn betekent verlies aan omzet. CE

is een essentiële voorwaarde om in de toekomst aan deze eisen te voldoen. Op

diverse plaatsen in de wereld zullen ‘competence centers’ ontstaan, waar speci-

fieke kennis wordt gebundeld. Het is zaak deze competence teams zo goed

mogelijk met elkaar te laten samenwerken. Hierbij zullen in de toekomst steeds

meer IT-middelen worden ingezet. Ten eerste is het door de benodigde interac-

tie nauwelijks meer mogelijk de medewerkers voor ieder contact te laten over-

komen. Ten tweede wordt het stationeren van westerse ontwikkelaars in landen

als Singapore steeds kostbaarder. De noodzaak voor een verdere ontwikkeling

van CE wordt hierdoor steeds duidelijker.

In 1996 is Philips Consumer Electronics daarom begonnen met de eerste projec-

ten op het gebied van CE. In deze bijdrage zal worden ingegaan op de ervarin-

gen, die met deze projecten zijn opgedaan.

Ontwikkeling van een elektrische voeding

Het eerste project betrof de ontwikkeling van een elektrische voeding. Bij de

ontwikkeling van deze voeding waren de volgende partijen direct betrokken:

– Mechanische en Elektrische Ontwikkeling in Leuven.

– Productievoorbereiding in Singapore.

– Gereedschapsmaker in Singapore.

– Productmanager in Wenen.

Bij de ontwikkeling van een voeding moeten de vormgevers, de elektrische en

de mechanische ontwerpers intensief samenwerken. Sommige componenten

genereren namelijk veel warmte en moeten daarom via metalen koelbruggen

met het koellichaam worden verbonden. De vorm van deze koelbruggen is sterk

afhankelijk van de plaats van de componenten, en de vorm en de locatie van het

koellichaam. Een extra complicerende factor bij dit project was de voorwaarde

dat de metalen delen op de beschikbare stampmachine konden worden

gemaakt.

Omdat de gereedschapsmaker geen Philips-onderneming was, had hij geen

toegang tot het interne Philips-netwerk. Vanwege de strenge eisen die aan de

beveiliging van dit netwerk worden gesteld, was het ook niet mogelijk om deze
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toegang te realiseren. De gereedschapmakers konden daardoor alleen op de

Philips-vestiging in Singapore onder begeleiding het ontwerp bekijken.

Zoals bij ieder leertraject pakten sommige dingen anders uit dan verwacht. Zo

was het bij de start van het project de bedoeling om videoconferencing voor de

inhoudelijke discussies te gebruiken. In de praktijk bleek dit echter geheel niet

te werken. Doordat de ‘non-verbale’ communicatie vrijwel ontbreekt, was het

heel lastig om te zien of een boodschap daadwerkelijk overkomt. Bovendien

was er nauwelijks sprake van een vrije discussie. Uiteindelijk bleken dagelijkse

telefonische conferenties en zeer frequent gebruik van e-mail een veel beter

resultaat op te leveren. De rol van de videoconferenties bleef uiteindelijk

beperkt tot vergaderingen, waarin duidelijk geformuleerde beslissingen moes-

ten worden genomen.

Het mechanische model van de voeding werd gemaakt in het CAD-pakket Pro-

Engineer. Aangezien de ontwikkeling in Leuven gebeurde en de productievoor-

bereiding in Singapore, werd het hele CAD-model regelmatig naar Singapore

gestuurd. In de beginfase kon dit nog eenvoudig als bijlage via e-mail, maar al

snel werd het model daarvoor te omvangrijk. Daarom moest worden overge-

stapt naar een overdracht via het intranet van Philips. Dit intranet wordt zeer

intensief gebruikt voor de logistieke en financiële besturing van het bedrijf. 

Het dagelijks oversturen van een model van enkele gigabytes bleek voor dit net

een te grote belasting. Al snel mocht het model daarom slechts twee maal in de

week op vastgestelde tijdstippen worden verzonden. In de praktijk maakten de

ontwerpers daarom vaak een plot van het betreffende onderdeel en verzonden

dat per e-mail naar Singapore. De voordelen van een driedimensionaal CAD-

model gingen daardoor gedeeltelijk teniet.

Zowel in Singapore als in Leuven had men reeds ervaring opgedaan met

Concurrent Engineering. Men was daardoor gewend om zelf op zoek te gaan

naar informatie, die men nodig had om verder te kunnen. Doordat in een vesti-

ging direct persoonlijk contact mogelijk was, was men zich altijd goed bewust

van de ‘voorlopige status’ van die informatie. Als ontwerpers onder elkaar sprak

men even door waar vraagtekens lagen en wat redelijk zeker was.

Bij het werken met CE bleek dit echter minder eenvoudig te liggen. Informatie

die per e-mail of fax werd verstuurd, bleek een veel definitiever karakter te heb-

ben gekregen. Uiteindelijk leidde dit tot een situatie, waarin men minder

geneigd was in een vroeg stadium informatie te delen. Pas als het gereed was,

stuurde men de informatie. De zorgvuldig opgebouwde mentaliteit van ‘infor-

mation pull’ dreigde te verschuiven naar de ouderwetse ‘information push’.
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Om te testen of het product de goede kant uit ging, is tijdens het project een

prototype ontwikkeld. Daarbij moest ook de productie een prototype opleveren.

Tot verbazing van velen bleek het prototype uit Singapore slechts weinig fouten

te bevatten. Voordat het gereedschap daadwerkelijk gemaakt werd, en er dus

grote kosten gemaakt gingen worden, besloot de projectleiding twee construc-

teurs uit Leuven naar Singapore te sturen om het ontwerp nog een keer door te

lopen. Daarbij bleek dat de database die men in Singapore had opgebouwd,

helemaal niet compleet was. De goede prototypen waren slechts ontstaan,

doordat een zeer ervaren constructeur de overgekomen informatie naar eigen

inzicht had geïnterpreteerd en verwerkt. Door zijn grote ervaring had dit tot een

redelijk goed prototype geleid, maar bij een minder ervaren kracht was dit zeker

niet het geval geweest.

Ontwikkeling van een geavanceerde radio

De ervaring die met het eerste project werd opgedaan, is gebruikt om een vol-

gend project anders en beter op te zetten. Dit project betrof de ontwikkeling van

een zeer geavanceerde radio , die in ‘home theaters’ gebruikt kan worden. Als

partijen waren in dit project betrokken:

– Ontwikkeling, Leuven.

– Engineering, Singapore.

– Productmanager, Wenen.

– Manufacturing Hong Kong.

Uit het eerste project was de conclusie getrokken dat er veel meer aandacht

besteed moest worden aan delen van productgegevens. Hiermee kan worden

voorkomen dat verschillende gegevensmodellen in omloop zijn en dat kostbare

3D-informatie naar 2D wordt vertaald met als enige reden dat het anders niet

over te zenden is.

Samen met Origin en Silicon Graphics is besloten om gebruik te gaan maken

van zogenaamde ‘viewers’. Met deze viewers kan iedereen via internet of intra-

net de CAD-tekeningen bekijken zonder dat men over het volledige CAD-model

of zelfs het CAD-pakket beschikt. De viewers hoeven namelijk alleen over de

benodigde informatie voor het specifieke view te beschikken. Om ook externe

partijen te kunnen betrekken bij de informatie-uitwisseling is een speciaal net-

werk opgezet, waarop leveranciers ook konden inbellen. Om de beveiliging te

garanderen werden sommige Philips-computers losgekoppeld van het Philips-

netwerk.

Om de status en de versies van alle informatie te beheren, werd een speciale

configuration manager aangesteld. Hierdoor verliep het hele ontwikkelproces

aanmerkelijk soepeler dan in het eerste project.
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Toekomstige ontwikkelingen

Hoewel het werken met de viewers een enorme vooruitgang betekende, waren

er regelmatig situaties, waarbij meer functionaliteit was vereist. De ontwerpers

van de verpakking hadden bijvoorbeeld behoefte om te kunnen wijzigen in het

CAD-model en zo hun eigen aangepaste view op het product te maken. De toe-

komst van CE bij Philips zal daarom liggen in het delen van toepassingen, de

zogenaamde ‘shared applications’. Hiermee is het mogelijk om van afstand op

een bepaalde toepassing in te loggen. Deze shared applications moeten worden

ondersteund door een goede infrastructuur en werkmethoden (figuur 3.9.1).

De ervaringen die met beide projecten zijn opgedaan, hebben geleid tot het

besef dat CE breder moet worden aangepakt. De leiding van Consumer

Elektronics heeft dan ook besloten tot een actieplan CE. Belangrijke aandachts-

punten in dit plan zijn:

– de benodigde infrastructuur voor CE;

– het management van productgegevens in een gedistribueerde omgeving;

– de besluitvormingsprocessen bij CE.

Figuur 3.9.1 

CE-piramide [Broekman, 1998].
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3.10 Conclusies

Samenwerking tijdens de productcreatie zal voor steeds meer bedrijven nood-

zaak worden. De belangrijkste reden hiervoor is dat bedrijven zich hebben

teruggetrokken op hun kerncompetenties. Hierdoor worden ze gedwongen om

samen te werken met anderen, zodanig dat er een win/win-situatie ontstaat.

Samenwerking is echter niet altijd eenvoudig, zeker niet wanneer het om orga-

nisaties gaat, die qua cultuur en locatie ver uit elkaar liggen.

Om succesvol te kunnen samenwerken is het nodig om de activiteiten, de werk-

processen en de technieken op elkaar af te stemmen (integratie). De communi-

catie tussen verschillende partijen zal veel eenvoudiger verlopen, wanneer alle

partijen over de juiste productgegevens beschikken. De uitbesteder kan daarbij

fungeren als een spin in het web die de partners verbindt. Hij moet bij de start

van de samenwerking nadenken over de vorm van het web en de dikte van de

draden (communicatiekanalen). Hiertoe is het noodzakelijk om aan het begin

van de samenwerking afspraken te maken over de manier waarop, en de vorm

waarin de productgegevens uitgewisseld gaan worden. Hiertoe kan een zoge-

naamde PDI-overeenkomst, waarin de afspraken en hulpmiddelen worden vast-

gelegd, nuttig zijn.

Bij complexe vormen van samenwerking zal er zelfs sprake moeten zijn van het

‘delen’ in plaats van het uitwisselen van gegevens. Hiertoe kunnen ‘product

datawarehouses’ dienen. De hiervoor benodigde technieken beginnen beschik-

baar te komen, maar staan nog wel in de kinderschoenen. Op korte termijn is

deze ontwikkeling voor de meeste organisaties nog te ver van hun bed.

Het uitwisselen of delen van productgegevens zonder een systeem om de kwali-

teit van deze gegevens te bewaken is gevaarlijk. Configuration Management

(CM) is een methodiek die hierbij kan helpen. Het is daarbij wel van belang CM

niet te ver door te voeren, omdat de bedrijfsvoering daardoor te complex wordt

en de weerstand in de organisatie te groot zal worden. Het verdient aanbeveling

om één systeem voor CM voor het gehele productontwikkelingsproces te hante-

ren zonder al te veel details en met enkele keiharde duidelijke controlepunten

en goed gedefinieerde baselines en wijzigingsprocedures. Om CM in een organi-

satie volledig werkbaar te maken is een PDM-systeem essentieel.

Hoewel technische middelen kunnen helpen om over grote afstanden samen te

werken en gegevens te delen, is CE zeker geen technisch vraagstuk.

Samenwerking is veel meer een organisatorisch vraagstuk. Op dit gebied ont-

breekt nog relatief veel kennis. Aanvullend onderzoek is daarom noodzakelijk.
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4.1 Inleiding
ir. Arie Korbijn

Bedrijven moeten hun producten steeds sneller ontwikkelen, terwijl deze pro-

ducten juist steeds kennisintensiever en complexer worden. Hierdoor wordt

het van essentieel belang om alle interne en externe kennis- en informatie-

bronnen efficiënt en goed te gebruiken. In dit hoofdstuk zal worden bekeken

welke technieken en oplossingen bedrijven hierbij kunnen inzetten.

Aangezien iedereen een bepaalde voorstelling bij begrippen als gegevens,

informatie en kennis heeft, zal eerst worden aangegeven wat in dit boek onder

deze begrippen wordt verstaan. Vervolgens wordt aangegeven dat het pro-

ductcreatieproces (PCP) kan worden beschouwd als een kennisproces. Bij dit

kennisproces kunnen vier belangrijke deelprocessen onderscheiden worden,

namelijk absorberen, diffusie, genereren en exploiteren. Aan de hand van deze

deelprocessen zal in paragraaf 4.3 worden beschreven welke technieken en

methoden beschikbaar zijn of komen om deze deelprocessen te verbeteren.

Aangezien producten steeds kennisintensiever worden, wordt de productkwa-

liteit steeds sterker bepaald door de kwaliteit van de kennis, die gedurende de

ontwikkeling wordt ‘gebruikt’. Dit kwaliteitsaspect krijgt in de praktijk nog

betrekkelijk weinig aandacht. Paragraaf 4.4 geeft daarom aan wat organisaties

kunnen doen om de kwaliteit van de kennis veilig te stellen.

Paragraaf 4.5 gaat in op de ervaring die Océ, fabrikant van kopieermachines en

printers, inmiddels heeft opgedaan met kennismanagement.
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4.2 Begrippen en afbakening

4.2.1 Definities
Het begrip ‘kennis’ blijkt lastig te doorgronden te zijn. In veel discussies en arti-

kelen blijkt nauwelijks onderscheid gemaakt te worden tussen de begrippen

kennis en informatie. Er is echter wel onderscheid, zoals blijkt uit de volgende

definities.

Gegevens

Voor het begrip gegevens zullen we uitgaan van de definitie van [Bemelmans,

1991]. Hij definieert gegevens als een objectief waarneembare neerslag van fei-

ten. Een gegeven is bijvoorbeeld dat een koortsthermometer 39 oC aangeeft.

Informatie

Een gegeven wordt informatie op het moment dat een persoon volgens bepaal-

de conventies aan een gegeven een betekenis toekent of ontleent [Thiry, 1998].

Of bepaalde gegevens wel of geen informatie vormen wordt dus niet bepaald

door degene die deze gegevens verzamelt en bewerkt, maar door degene die

deze gegevens moet gebruiken voor zijn besluitvorming. Anders gezegd, het is

niet de zender, maar de ontvanger die bepaalt wat wel en wat geen informatie is

[Bemelmans, 1991].

Het gegeven dat de koortsthermometer 39 oC aangeeft kan voor iemand met de

juiste achtergrondkennis de informatie opleveren dat de persoon in kwestie

koorts heeft.

Kennis

Kennis is het vermogen dat iemand in staat stelt een bepaalde taak te vervullen

door het contextafhankelijk selecteren, combineren, interpreteren en waarde-

ren van informatie [Weggeman, 1997]. Daartoe is theoretische bekendheid of

praktische vertrouwdheid met het domein waarin de taak speelt nodig, dan wel

met de processen, die voor de uitvoering van het type taak van belang zijn.

Toepassing van kennis leidt tot op informatie gebaseerde uitspraken, voorspel-

lingen, causale verbanden of beslissingen. Deze uitkomst kan vervolgens weer

leiden tot nieuwe kennis (zie figuur 4.2.1).

Iemand heeft zijn kennis gebruikt als hij bijvoorbeeld op basis van de informatie

dat iemand 39 oC koorts heeft, heeft besloten tot het toedienen van een koorts-

remmend medicijn.

Uit de gegeven definitie blijkt al dat kennis persoonsgebonden is. Weggeman

stelt daarom dat kennis een persoonsgebonden vermogen is dat buiten een

individu niet kan bestaan. Dit houdt in dat kennis niet zonder meer van de ene
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Figuur 4.2.1 

Relatie tussen gegevens, informatie

en kennis [Thiry, 1998].

op de andere persoon is over te dragen en niet in systemen (databases) is op te

slaan. Slechts gegevens zijn op te slaan en die kunnen natuurlijk wel weer via

interpretatie tot informatie, en vervolgens tot kennis bij een persoon leiden.

[Nonaka en Takeuchi, 1995] stellen dat informatie bestaat uit een stroom van

boodschappen, terwijl kennis juist wordt geschapen door deze informatie-

stroom en wordt verankerd in de overtuiging van de bezitter van die kennis en

zijn gevoel van verbondenheid daarmee. In deze opvatting wordt benadrukt dat

kennis in essentie is gekoppeld aan menselijk handelen. In deze context kan

informatie worden opgevat als ‘iets dat bijdraagt tot kennis’ en zelfs als ‘kennis

in overdraagbare vorm’.

4.2.2 Kennisbasis van een organisatie
Aangezien een organisatie bestaat uit een verzameling van individuen, kun je

spreken over de kennis in een organisatie. De verzamelde kennis in een organi-

satie noemen we de ‘kennisbasis’ (knowledge base). Deze kennis is te verdelen

in impliciete en expliciete kennis (figuur 4.2.2). Impliciete kennis is persoonlijke

kennis, die moeilijk te formaliseren en daardoor lastig te delen is. Hiertoe beho-

ren bijvoorbeeld ervaringen, vaardigheden en attitudes. Impliciete kennis heeft

twee dimensies. De eerste heeft betrekking op moeilijk nauwkeurig te omschrij-

ven vaardigheden en bekwaamheden. Een ‘meester in zijn vak’ is vaak niet in

staat weer te geven welke wetenschappelijke of technische beginselen aan zijn

kennis ten grondslag liggen. Daarnaast is er een cognitieve dimensie die

bestaat uit mentale modellen, schema’s, overtuigingen en waarnemingen, die

zozeer deel uitmaken van ons denken dat we ze vanzelfsprekend vinden.

Hoewel ze niet gemakkelijk kunnen worden verwoord, bepalen ze de manier

waarop wij de wereld om ons heen waarnemen.

Expliciete kennis is kennis, die is vast te leggen in een natuurlijke of formele en

systematische taal (programma’s, schema’s, tekeningen). Volgens de eerder

gegeven definities is deze vorm van kennis ‘slechts’ vastgelegd door middel van
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gegevens. Het zijn echter wel gegevens, die met behulp van de in de organisatie

aanwezige persoonsgebonden kennis tot een uitbreiding van kennis kunnen lei-

den. Het onderscheid tussen impliciete en expliciete kennis is overgenomen van

[Nonaka, 1995], die weer teruggrijpt op [Polany, 1966].

4.2.3 Kennisproces en kennismanagement
Een kennisproces is een proces dat ervoor zorgt dat het primaire proces effi-

ciënt en effectief kan verlopen. Tijdens een PCP wordt informatie en kennis ver-

werkt met als uiteindelijke doel een eindproduct [Nonaka, 1990]. We kunnen

een PCP dan ook beschouwen als een kennisproces. Dit betekent dat een orga-

nisatie de productcreatie kan versnellen en verbeteren door de kennisproces-

sen te optimaliseren.

In het kennisproces kunnen vier deelprocessen worden onderscheiden, name-

lijk exploiteren, genereren, absorberen en diffusie (figuur 4.2.3). Deze deelpro-

cessen zullen kort worden toegelicht.

Figuur 4.2.2 

Indeling van de kennisbasis.

Figuur 4.2.3 

Kennisstromen rondom het primaire

proces. Gebaseerd op [Kerssens,

1996].
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Exploiteren

Dit is het proces waarom het eigenlijk allemaal draait. Het zo efficiënt mogelijk

toepassen van kennis in een product, dienst of proces.

Genereren

Tijdens het exploitatieproces ontstaat ook weer nieuwe kennis. Dit proces

noemt men genereren.

Absorberen

Is het opnemen van externe kennis. Hiermee bedoelen we kennis van buiten de

organisatie. Dit absorptieproces vindt over het algemeen niet alleen aan het

begin van het verwerkingsproces plaats, maar tijdens het hele proces.

Diffusie

Is het proces waarbij kennis in de organisatie wordt verspreid. Dit kan bijvoor-

beeld kennis zijn, die reeds aanwezig is in de kennisbasis van een organisatie,

en die vervolgens als invoer voor het exploitatieproces dient. Een gedeelte van

de kennis die gedurende het generatieproces ontstaat, wordt opgeslagen in de

kennisbasis van de organisatie. Ook dit proces wordt aangeduid met diffusie.

Kennismanagement

Om kennisstromen ook op de langere termijn optimaal te laten verlopen, is het

nodig deze kennisstromen te sturen. Zo moet bijvoorbeeld het verloop van het

kennisproces regelmatig worden geëvalueerd om te zien of de juiste kennis nog

wel op de juiste plaats aanwezig is. Bovendien kan blijken dat bepaalde kennis

overbodig is geworden en dus uit de kennisbasis verwijderd kan worden, of dat

bepaalde kennis in de toekomst juist nodig zal zijn. Het sturen van de kennis-

stromen (op langere termijn) wordt vaak aangeduid als kennismanagement,

een thema dat momenteel sterk in de belangstelling staat. Een volledige behan-

deling van de ontwikkelingen op het gebied van kennismanagement zou een

studie op zich vergen en is in het kader van dit boek dan ook niet mogelijk. Het

accent is daarom gelegd op de mogelijkheden om het eigenlijke kennisproces

te verbeteren. Aangezien er vooral bij het absorptie- en diffusieproces mogelijk-

heden voor technische hulpmiddelen liggen, komen deze deelprocessen het

meest uitgebreid aan bod.

Meer informatie over kennismanagement als geheel is onder andere te vinden

in [Weggeman, 1997; Boekhof, 1997; KMF, 1999; VLKM, 1999; KOL, 1999].
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4.3 Verbetering van het kennisproces

4.3.1 Diffusieproces
Het diffusieproces bestaat uit het toevoegen of onttrekken van kennis aan de

kennisbasis. De manier waarop dit proces kan worden verbeterd is sterk afhan-

kelijk van de vraag of het om impliciete of expliciete kennis gaat, en van de

manier waarop deze kennis is vastgelegd.

Impliciete kennis

Aangezien impliciete kennis in de hoofden van mensen is opgeslagen, is deze

kennis moeilijk over te dragen. Juist de impliciete kennis vormt echter een zeer

belangrijk potentieel voor bedrijven. Omdat expliciete kennis veel eenvoudiger

is over te dragen, komt deze kennis ook veel sneller ter beschikking van de con-

currenten. Het onderhouden en goed gebruiken van het impliciete deel van de

kennisbasis is daarom van essentieel belang. Hiervoor zijn drie verschillende

benaderingen te onderscheiden [Thiry, 1998], die hierna worden toegelicht. In

tabel 4.3.1 is aangegeven welke hulpmiddelen en methoden bij deze strate-

gieën gebruikt kunnen worden.

Wegwijzers maken naar de juiste kennisbron

De eerste strategie is om te erkennen dat (impliciete) kennis nu eenmaal in de

hoofden van mensen is opgeslagen. Om toch zo optimaal mogelijk van deze

kennis gebruik te kunnen maken, moet men ervoor zorgen dat iedereen in de

organisatie snel en goed de weg naar de ‘juiste hoofden’ kan vinden. Kleine

informele organisaties zijn hierbij natuurlijk in het voordeel, omdat iedereen

elkaar kent. Naarmate organisaties groter worden of de geografische spreiding

toeneemt, moeten steeds vaker aanvullende oplossingen worden verzonnen.

Men kan hierbij denken aan een intranet, waarop expertiseprofielen van de

werknemers te vinden zijn. Dit soort technische hulpmiddelen moet wel worden

ondersteund met organisatorische maatregelen om ervoor te zorgen dat de pro-

fielen actueel blijven.

Socialiseren

De tweede strategie is om impliciete kennis zoveel mogelijk te laten delen met

anderen. Het overdragen van impliciete kennis wordt socialiseren genoemd.

Kinderen leren bijvoorbeeld veel door te kijken naar volwassenen en hen vervol-

gens te imiteren. In een bedrijfssituatie is socialiseren mogelijk door mensen in

steeds wisselende teams te laten samenwerken. De oude meester-gezel rela-

ties zijn ook een vorm van socialiseren. De kennis raakt bij deze strategie over

verschillende personen verspreid, waardoor de kans dat de kennis wordt toege-

past toeneemt. Bovendien verkleint men hiermee het risico dat de kennis uit de

kennisbasis verdwijnt, zodra iemand het bedrijf verlaat. Een nadeel van deze
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Tabel 4.3.1 

Strategieën, hulpmiddelen en

methoden bij het ontsluiten en ver-

spreiden van impliciete kennis.

strategie is dat deze lastig is toe te passen in een situatie, waarin de partners

geografisch gescheiden zijn.

Externaliseren

De derde strategie is om impliciete kennis zoveel mogelijk om te zetten in expli-

ciete kennis. Dit proces wordt aangeduid als externaliseren [Weggeman, 1997].

Een gedeelte van de kennis, die is opgedaan door socialiseren of reflectie op

eigen handelen is weer expliciet te maken. Het voordeel van deze strategie is

dat je als onderneming minder afhankelijk wordt van bepaalde individuen in 

de organisatie. Bovendien is deze expliciete kennis vervolgens eenvoudiger op 

verschillende locaties toe te passen. Een nadeel is dat slechts een deel van de

impliciete kennis expliciet te maken is. Bovendien moeten er aanvullende maat-

regelen worden genomen om de expliciete kennis vervolgens weer toegankelijk

te maken.

Strategie Hulpmiddelen en methoden Zie ook

wegwijzers naar de expertiseprofielen op een intranet paragraaf 7.2.2

juiste kennisbron regelmatig inhoudelijk overleg hoofdstuk 2

wisselende teams hoofdstuk 2

informele organisatie

socialiseren regelmatig wisselende teams hoofdstuk 2

(kennis verspreiden meester-gezel relaties

door delen)

externaliseren zie onder expliciete kennis

(kennis expliciet 

proberen te maken)

Expliciete kennis

Doordat dit soort kennis is vastgelegd in een natuurlijke of systematische taal is

deze redelijk eenvoudig over te dragen. Dat wil echter niet zeggen dat dit in de

praktijk ook altijd goed gebeurt. Uit onderzoek is gebleken dat een ontwerper

een belangrijk deel van zijn tijd kwijt is aan het zoeken naar de juiste kennis

[Court, 1998]. Vooral als het om kennis gaat die in de kennisbasis aanwezig

blijkt te zijn, is dit verspilling van tijd en energie. Het is dus zaak de kennisbasis

zo goed mogelijk te ontsluiten. Hierbij moet men met de volgende aspecten

rekening houden.

Toegankelijkheid

De informatie moet snel en eenvoudig toegankelijk zijn. Wanneer iemand eerst

naar een andere afdeling moet lopen, neemt de bereidheid en de tijdwinst af.

Het gebruik van een intranet is bijvoorbeeld een goede mogelijkheid om infor-

126



matie toegankelijk te maken. Op zo’n intranet kunnen bijvoorbeeld de handboe-

ken met ontwerpregels worden geplaatst. Een bijkomend voordeel hiervan is

dat het onderhoud van de handboeken centraal kan gebeuren, wat veel tijd kan

besparen en garandeert dat iedereen met dezelfde informatie werkt.

Terugvindbaarheid

De kennisbasis kan zeer omvangrijk zijn. Als men niet van tevoren bedenkt hoe

informatie teruggevonden moet worden, is de kans groot dat deze in praktijk

niet wordt gebruikt. Aangezien veel informatie vast ligt in de documentatie van

(vorige) producten kan een Product Data Management (PDM)-systeem helpen

om dit soort informatie toegankelijk te maken (zie hoofdstuk 9). Dit soort syste-

men scheppen een eenduidige structuur, waarin informatie kan worden opge-

slagen. Voor ontwerpers zijn vooral de beslissingen, die tot een bepaald ont-

werp hebben geleid van belang. Dit soort informatie kan worden vastgelegd in

een zogenaamde ontwerphistorie. Op dit soort systemen gaat hoofdstuk 12 ver-

der in. Wanneer zeer regelmatig soortgelijke ontwerpvraagstukken moeten

worden opgelost, kan het zinvol zijn om de hierbij benodigde kennis op te slaan

in een kennissysteem of in een Knowledge Based Engineering (KBE)-systeem.

Omdat deze technieken voor ontwerpende bedrijven erg interessant zijn, wordt

op deze technieken in de hoofdstukken 10 en 11 uitgebreid ingegaan.

Informatie die in documenten is vastgelegd is lang niet altijd eenvoudig terug te

vinden. Dit komt vooral, doordat dit soort informatie slecht gestructureerd is.

Het is mogelijk om deze ongestructureerde informatie te doorzoeken met zoek-

routines, zoals die ook op het internet worden gebruikt (zie paragraaf 7.4.1). Op

dit moment is het echter nog erg lastig om heel gericht te zoeken. De zoekma-

chines zijn in veel gevallen te weinig specifiek. Naar verwachting zal dit in de

toekomst echter gaan veranderen. Er zullen steeds intelligentere zoekmachines

(agents) komen, die veel gerichter kunnen zoeken. Omdat het terugvinden van

de juiste informatie in een grote hoeveelheid ongestructureerde informatie voor

veel bedrijven een steeds groter probleem wordt, werken diverse instellingen

en fabrikanten aan mogelijke oplossingen. Zo heeft IBM een ‘Intelligent Miner’

ontwikkeld, waarmee het mogelijk is om teksten te doorzoeken en de relevante

informatie eruit te halen [IBM, 1999]. Met behulp van zo’n miner is het mogelijk

om documenten automatisch te clusteren of te categoriseren. Tevens is het

mogelijk om bepaalde kenmerken uit documenten te halen, zoals technische

termen, namen en afkortingen. Deze techniek wordt bijvoorbeeld gebruikt om

inkomende e-mails te beoordelen en naar de juiste personen te sturen.

Een geheel andere benadering wordt voorgesteld door de firma Polydoc

[Polydoc, 1999]. Zij stellen dat ongestructureerde informatie (zoals documen-

ten) nooit goed ontsloten kan worden, omdat de documenten onderling te sterk
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verschillen in terminologie, vocabulaire en stijl. Het is daardoor nodig om ook

deze informatie te structureren. Op basis van een analyse van de bedrijfspro-

cessen wordt een terminologiedatabase opgebouwd, die als basis kan dienen

bij het creëren van nieuwe documenten. Hierdoor ontstaan uiteindelijk goed

gestructureerde en eenduidige documenten.

In sommige gevallen zal iemand heel direct op zoek gaan naar informatie. Soms

wil hij echter ook automatisch op bepaalde informatie worden geattendeerd.

Deze informatie moet dan wel relevant voor hem zijn. Het filteren van alle infor-

matiestromen is dan ook een gebied dat sterk in beweging is. Zo zijn er diverse

hulpmiddelen ontwikkeld om informatie van bepaalde nieuwsgroepen te filte-

ren op basis van bepaalde kenmerken. Hierdoor hoeft men zich niet meer door

allerlei berichten heen te werken, maar krijgt men alleen de relevante informa-

tie te zien. Bij dit soort technieken moet de gebruiker echter goed weten op

welke aspecten hij wil filteren. Op die manier sluit iemand soms zeer relevante,

maar voor hem onbekende informatie af. Er ontstaan daarom steeds meer tech-

nieken, die worden aangeduid met ‘collaborative filtering’ (zie paragraaf 7.4.1).

Deze filters maken gebruik van de ervaring die anderen (bijv. collega’s) met hun

zoekacties hebben opgedaan. De bekende internetboekhandel Amazon.com

gebruikt deze techniek bijvoorbeeld om klanten te attenderen op mogelijk inte-

ressante boeken. Wanneer iemand een bepaald boek bestelt, wordt aangege-

ven welke andere boeken al eerder zijn besteld door kopers van hetzelfde boek.

Onderhoudbaarheid

Een kennisbasis die niet onderhouden wordt, wordt na verloop van tijd onbe-

trouwbaar en daardoor waardeloos. Het is daarom van groot belang dat alle

kennis die wordt vastgelegd ook onderhouden wordt. In de organisatie moeten

daarom maatregelen worden genomen om dit onderhoud te garanderen. Zo

kunnen bijvoorbeeld bepaalde mensen verantwoordelijk worden gemaakt voor

een bepaald gedeelte van de kennis.

Borgen van kwaliteit

Foutieve informatie of kennis kan grote gevolgen hebben. Op basis hiervan wor-

den immers belangrijke beslissingen gebaseerd. Dit aspect krijgt nogal eens te

weinig aandacht. In paragraaf 4.4 zal verder op dit aspect worden ingegaan.

Veel hulpmiddelen om het diffusieproces te verbeteren zijn gebaseerd op de

ontwikkelingen in de informatietechnologie. Men spreekt vaak van Kennis

Informatie Systemen (KIS). Strikt genomen kan in dit soort systemen geen ken-

nis, maar alleen informatie worden vastgelegd. KIS kunnen verschillende rollen

vervullen: adviseur, assistent en bibliothecaris [Winslow, 1994]. In tabel 4.3.2

zijn voorbeelden van deze systemen weergegeven.
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Soort systeem Hulpmiddelen en methoden Zie verder

adviseur kennissystemen (expertsystemen) hoofdstuk 10

Knowledge Based Engineering (KBE) hoofdstuk 11

assistent parametrische CAD-systemen hoofdstuk 8

intelligente zoekmachines paragraaf 7.4.1

‘collaborative filtering’-technieken paragraaf 7.4.1

bibliothecaris ontwerphistoriesystemen hoofdstuk 12

Product Data Management (PDM) hoofdstuk 9

4.3.2 Absorptieproces
De mogelijkheden om het absorptieproces te verbeteren komen in hoofdlijnen

overeen met de mogelijkheden om het diffusieproces te verbeteren. Het ver-

schil is alleen dat de kennis bij het absorptieproces afkomstig is van een exter-

ne bron. In plaats van een intranet zal daarom veelal gebruik worden gemaakt

van internet of een extranet (zie hoofdstuk 7).

Omdat de kennis van een externe bron komt, wordt het nog veel belangrijker

om aandacht te besteden aan de betrouwbaarheid en de kwaliteit van de ken-

nis. Het lijkt zeer verleidelijk om lukraak informatie van het internet te halen,

maar de herkomst van deze informatie is lang niet altijd duidelijk. In paragraaf

4.4 wordt verder ingegaan op dit kwaliteitsaspect.

4.3.3 Kennis genereren
ir. Rob Nagtegaal

1

Tijdens het PCP (of wel kennisproces) wordt steeds weer nieuwe kennis gegene-

reerd. Dit kan zijn door vallen en opstaan of door het zeer bewust toepassen van

nieuwe technieken. [Nonaka en Tacheuchi, 1995] hebben beschreven dat deze

leerprocessen vooral ontstaan door een interactie tussen expliciete en implicie-

te kennis. Zij onderscheiden vier leerprocessen die in figuur 4.3.1 zijn weergege-

ven.

Bij het verbeteren van dit soort processen is nauwelijks een rol weggelegd voor

technische hulpmiddelen. Het stimuleren van collectieve leerprocessen is veel-

eer een kwestie van de juiste attitude, de organisatie van het werk en de kwali-

teit van de mensen die het werk moeten doen.

1 NedCar,

Postbus 1015

5700 MC Helmond

RNagtegaal@NedCar.nl

Tabel 4.3.2 

Hulpmiddelen en methoden om

expliciete kennis toegankelijk te

maken.
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Figuur 4.3.1 

Vier manieren van kennis genereren.

Gebaseerd op [Nonaka, 1995;

Weggeman, 1997; Thiry, 1998].

Het is belangrijk om nieuwe kennis zoveel mogelijk te ontwikkelen uit een

bepaalde specifieke kennisvraag, waarbij optimaal gebruik wordt gemaakt van

alle relevante informatie- en kennisbronnen en de eigen ervaring. In het kennis-

creatieproces staat de kenniswerker centraal. Zijn motivatie, vaardigheid, erva-

ring en attitude bepalen daarmee grotendeels het eindresultaat. Paragraaf

4.4.2 zal aangeven wat de organisatie kan doen om de kwaliteit van dit proces

te bevorderen.

Kennis wordt niet alleen door individuen ontwikkeld, maar ook vaak in teamver-

band. Gemakshalve wordt het team van mensen of het individu in de rest van dit

hoofdstuk ook als ‘kenniswerker’ aangeduid.

4.3.4 Exploitatieproces
ir. Arie Korbijn

Het exploitatieproces is het proces waarin de kennis wordt toegepast, hetgeen

uiteindelijk moet resulteren in een product. Bij het verbeteren van dit deelpro-

ces kan techniek nauwelijks een rol van betekenis spelen. Dit proces wordt

daarom in dit hoofdstuk verder buiten beschouwing gelaten. Het zijn de men-

sen die het uiteindelijk moeten doen. De manier waarop het PCP is georgani-

seerd heeft wel een grote invloed op het verloop van het exploitatieproces. Op

dit organisatorische aspect wordt in paragraaf 2.8 ingegaan.
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– samenvoegen van

– verschillende bronnen

– studeren

naar impliciete kennis naar expliciete kennis

naar expliciete kennis

naar impliciete kennis



4.4 Kwaliteit van kennis en kennismanagement
ir. Rob Nagtegaal

2

4.4.1 Inleiding
Zoals in de vorige paragrafen is beschreven, zijn er tal van manieren om kennis

in een onderneming vast te leggen, of om kennis van buiten op te nemen.

Aangezien men deze kennis gebruikt tijdens het PCP, is de kwaliteit van het uit-

eindelijke product afhankelijk van de kwaliteit van de kennis en informatie in de

onderneming. De kwaliteit van kennis en kennismanagement blijft echter vaak

onderbelicht. In deze paragraaf zal daarom worden ingegaan op de kwaliteits-

borging bij het ontwikkelen en gebruiken van kennis.

Onder kwaliteitsborging van kennis en kennismanagement wordt naar analogie

met de ISO-kwaliteitsnormen, verstaan:

Alle geplande en systematische activiteiten waar nodig aangetoond om in 

voldoende mate het vertrouwen te geven dat de toegepaste en/of ontwikkelde

kennis aan de gestelde eisen zal voldoen.

Veel bedrijven hebben in de afgelopen jaren kwaliteitssystemen ingevoerd, die

zijn gebaseerd op de ISO 9000-normen. Deze kwaliteitssystemen kunnen een

goede basis zijn voor het invoeren en verankeren van kennismanagement. De

complexiteit en de omvang van de invoering van kennismanagement zijn verge-

lijkbaar met de invoering van kwaliteitsmanagement. Hierdoor kan de ervaring

die is opgedaan met het invoeren van deze kwaliteitssystemen worden gebruikt

bij het opzetten en invoeren van een kennismanagementsysteem.

Voordat men kennis kan sturen, moet deze eerst ‘gemaakt’ worden. De kwaliteit

van de kennis wordt grotendeels in deze fase bepaald. Daarom wordt in de vol-

gende paragraaf ingegaan op de factoren, die de kwaliteit van dit proces van

kennis genereren bepalen. Vervolgens wordt ingegaan op het sturen van ken-

nisstromen en op de eisen, die het sturen van deze stromen stelt aan het

management en aan de organisatie als geheel. Daarbij zal duidelijk worden

gemaakt dat de gangbare kwaliteitssystemen gebruikt kunnen worden bij het

invoeren en toepassen van kennismanagementsystemen.

4.4.2 Kwaliteit van kennis genereren
De kwaliteit van de gegenereerde kennis wordt bepaald door twee factoren, de

‘kwaliteit’ van de kenniswerker en de kwaliteit van het ondersteunende kennis-

managementsysteem. Deze twee factoren worden weer bepaald door een groot

aantal deelfactoren, die in figuur 4.4.1 zijn weergegeven. De factoren, die te

maken hebben met de kenniswerker zijn in de grote cirkel aangegeven. De fac-

2 NedCar,

Postbus 1015

5700 MC Helmond

RNagtegaal@NedCar.nl
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Figuur 4.4.1 

Factoren, die de kwaliteit van het

proces van kennis genereren en het

kennismanagementsysteem bepa-

len.

toren die de kwaliteit van het kennismanagementsysteem bepalen, staan bui-

ten de cirkel. Deze factoren zullen hierna worden toegelicht, waarbij van iedere

factor zal worden aangegeven wat de kenniswerker en de organisatie kunnen

bijdragen om de kwaliteit te verzekeren.

Externe kennis en informatie

Kennis wordt ontwikkeld met een bepaalde reden. Aan de ontwikkeling gaat

een bepaalde vraag vooraf. Deze vraag kan zowel door de kenniswerker zelf als

door iemand anders worden geformuleerd. Het is raadzaam om deze vraag te

formuleren met een zogenaamde SMART-doelstelling, dat wil zeggen Specifiek,

Meetbaar, Ambitieus, maar Realistisch, Tijdgebonden.

Om de gestelde vraag te kunnen beantwoorden, wordt over het algemeen exter-

ne informatie verzameld. Deze informatie vormt samen met de SMART-kennis-

vraag de categorie externe informatie. Deze externe informatie vormt de basis

om het proces van kennis genereren te starten.
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Wat kan de kenniswerker doen? Wat kan de organisatie doen?Tabel 4.4.1 

Verbetering van de kwaliteit van 

kennis genereren bij het toepassen

van externe kennis en informatie.
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Zorgen voor toegang tot het kennissysteem.

Bekend zijn met personen, die de kennis

bezitten of de kennisbron kunnen aangeven.

Kunnen omgaan met het kennissysteem.

Goed communiceren met personen met

kennis.

Zoekvaardigheid ontwikkelen.

Kennis kunnen beoordelen op toepasbaar-

heid. Zo nodig overleggen met de kennis-

bron. Bescherming met een octrooi onder-

zoeken.

De betrouwbaarheid en bruikbaarheid van

de kennis kunnen inschatten. Terugmelding

bij gebleken onjuistheden.

Autorisatieregeling voor een kennis-

systeem opzetten en onderhouden.

De kenniscompetentie per medewerker in

kaart brengen.

Van elke kenniswerker de kennis van vak-

gebieden, toepassingsgebieden, produc-

ten, markten en product-marktcombinaties

vastleggen.

Een training in de omgang met het systeem

verzorgen.

Voor een goed toegankelijk systeem zorgen.

Slimme zoektechnieken ontwikkelen, de

‘meesters’ in het zoeken analyseren, en

met die informatie een systeem bouwen.

[Polytechnisch Tijdschrift, 1998].

Het kennissysteem alternatieven laten aan-

geven.

Beschikbaarheid van de kennis: trend is dat

toeleveranciers in toenemende mate ver-

antwoordelijk worden gesteld, waarmee

ook de faciliteiten en de kennis verdwijnen.

‘Knowledge-watchers’ laten bijhouden wat

de concurrentie doet en wat de ontwikke-

lingen in hun vakgebied zijn.

Aansluiting van het kennissysteem bij dat

van toeleveranciers overwegen ten behoe-

ve van wederzijdse kennisuitwisseling.

Zoekvaardigheid van de medewerkers 

trainen.

Eventueel trainen in de kennis of toelich-

ting, vooral in geval van een vaardigheid/

techniek.

De aanbrenger/expert en de eventuele

bron registreren.

Verbeteren of afstoten van de kennis op

basis van deze terugmelding. Betrouw-

baarheid en actualiteit nemen toe, naar-

mate de frequentie van gebruik/beoorde-

ling hoger is, en de onjuistheden worden

teruggemeld.



De kenniswerker kan bijdragen aan de kwaliteit door te zorgen voor een SMART-

kennisvraag. Bovendien moet hij de juistheid van de gegevens zoveel mogelijk

proberen te controleren. De organisatie moet ervoor zorgen dat er ook SMART-

doelstellingen worden opgesteld. Bovendien moet het kwaliteitssysteem

ervoor zorgen dat de kwaliteit van de gegevens is gewaarborgd. In tabel 4.4.1

(vorige bladzijde) is aangeven welke maatregelen de kenniswerker en de orga-

nisatie kunnen nemen om dit proces van kennis genereren te verbeteren.

Ervaring, attitude en vaardigheden

Deze drie factoren worden tezamen wel de competentie of de bekwaamheid van

de kenniswerker genoemd. De kenniswerker heeft natuurlijk zelf een grote in-

vloed op deze factoren. Zo kan er alleen kennis gegenereerd worden door men-

sen, die openstaan voor nieuwe dingen. Een positieve instelling en een zekere

nieuwsgierigheid zijn hiervoor essentieel. De organisatie waarin de kenniswer-

kers opereren kan natuurlijk ook veel bijdragen. Het is niet voor niets dat de ene

organisatie op dit gebied veel productiever is dan de andere. Bij het ontwikkelen

van nieuwe kennis worden soms fouten gemaakt. Een lerende organisatie moet

dit accepteren en de medewerkers daarop bijvoorbeeld niet afrekenen. 

In tabel 4.4.2 is aangeven welke maatregelen de kenniswerker en de organisa-

tie kunnen nemen om dit proces te verbeteren.

Nieuwe kennis

Uiteindelijk resulteert het proces van kennis genereren in nieuwe kennis. Niet

alle kennis die ontstaat is even betrouwbaar. Van de kenniswerker moet daarom

worden verwacht dat hij de kwaliteit van de kennis aangeeft, voordat de kennis

wordt toegevoegd aan een kennissysteem. Dit kan bijvoorbeeld door het toe-

kennen van een kwalificatie op een schaal van 1 tot 10. Voordat de kennis kan

worden opgeslagen, moet deze nog worden geredigeerd, ingekort en eventueel

worden toegelicht. De manier waarop de kennis wordt opgeslagen is in hoge

mate bepalend voor het gemak, waarmee gebruikers deze kennis later weer

kunnen raadplegen en hergebruiken.

De organisatie moet ervoor zorgen dat er een cultuur ontstaat, waarin het normaal

is de nieuwe kennis goed en betrouwbaar vast te leggen. Bovendien moet men

ervoor zorgen dat de juiste infrastructuur hiervoor aanwezig is. Niet iedereen is in

staat om kennis kort en begrijpelijk te formuleren en op te slaan. Eventueel moet

worden overwogen hiervoor een speciale functionaris aan te stellen. Voor de kwa-

liteit van een kennissysteem is het van belang dat de inbrenger van de kennis, en

een kwaliteitsindicatie worden geregistreerd. Het ontwikkelen van nieuwe kennis

bestaat niet alleen uit successen. Van mislukkingen kan echter ook geleerd wor-

den. Het verdient daarom aanbeveling om ook de mislukkingen te registreren.
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4.4.3 Kennismanagement

Kennisbeleid

Een goed beheer en een optimaal gebruik van kennis in een organisatie worden

strategisch steeds belangrijker. De strategische toepassing van kennis en 

ervaring in een organisatie met als doel de winst en het marktaandeel te vergro-

ten, duiden we aan als kennismanagement. Kennismanagement is alleen 

mogelijk, indien het wordt gedragen en met visie wordt gestuurd door het top-

management. Het kennisbeleid is een basis voor zulk kennismanagement.

Tabel 4.4.2 

Mogelijke verbeteringen in de vaar-

digheden, attitude en ervaring.
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Wat kan de kenniswerker doen? Wat kan de organisatie doen?

Ervaring

Attitude

Vaardigheden

Actief uiteenlopende opdrachten zoeken met het oog op het

opdoen van kennis en ervaring.

Opleidingen en seminars volgen.

Contact onderhouden met vakgenoten in en buiten de eigen

organisatie.

Positief staan ten opzichte van leren en kennis vergaren.

Plezier in het werk hebben.

Durf, wil, doorzettingsvermogen tonen.

Openstaan voor en accepteren van andermans kennis: geen

‘not-invented-by-me’ syndroom.

Ervaringskennis en of ervaringsgegevens kunnen verouderd

zijn. Toets de eigen ‘waarheden’.

Analyseren: dat is vragenstellend zoeken, combineren en

associëren van gegevens en kennis.

Inschatten van de risico’s.

Verifiëren: onderzoek de juistheid van de ontwikkelde kennis.

Valideren: onderzoek de toepasbaarheid van de ontwikkelde

kennis bij de kennisvraag.

Patenteren: onderzoek de mogelijkheid van een octrooi.

Leg de verificatie en de validatie vast.

Mobiliteitsprogramma (bijv. job rotation) ter bevordering van

het opdoen van kennis en ervaring in de breedte opzetten.

Het opleidingsplan op de gewenste competenties baseren.

Communicatiekanalen aanleggen en de communicatie 

bevorderen.

De cultuur van de lerende organisatie adopteren:

–  Gebleken competentie terugkoppelen naar de kenniswerker.

–  De gemaakte fouten accepteren en documenteren (zie

‘nieuwe kennis’).

–  Het ‘not-invented-here’-syndroom zien te voorkomen.

–  Alleen kennis laten ontwikkelen als die kennis niet aan-

wezig is.

Voor een training in het kenniscreatieproces zorgen.

Een beleid en procedure voor octrooien opstellen.

Verificatie en validatie terugvindbaar maken door toevoe-

gen/koppelen aan de nieuwe kennis.



Tabel 4.4.3 

Relatie tussen kennisbeleid en het

algemene beleid van een onder-

neming.

Dit kennisbeleid hangt nauw samen met het algemene beleid van een onderne-

ming. Het gebruik van kennis staat immers niet op zich. Het moet bijdragen aan

het realiseren van de algemene doelstelling van een onderneming. Daarom

moet uit het algemene beleid van een onderneming het kennisbeleid worden

afgeleid. Het algemene beleid bestaat gewoonlijk uit de missie van de organisa-

tie, een visie op haar plaats in de toekomst, de beleidslijnen die aangeven langs

welke weg deze visie gerealiseerd moet worden, de doelen voor de beleidslijnen,

de te volgen strategieën om deze doelen te realiseren, en de concrete korte-ter-

mijndoelstellingen voor deze strategieën. Dit lijkt erg omslachtig, maar deze

aanpak maakt het mogelijk om een visie die niet op korte termijn te realiseren is

uit te splitsen in concrete uitvoerbare en meetbare doelstellingen.

In tabel 4.4.3 is aangegeven hoe het kennisbeleid uit het algemene beleid van

een organisatie kan worden afgeleid.

Koppeling met kwaliteitssysteem

In toenemende mate hebben organisaties een kwaliteitssysteem, waarin het

ondernemingsbeleid, de verantwoordelijkheden en bevoegdheden, de werk-

processen en de kwaliteitsborging zijn vastgelegd. Deze kwaliteitssystemen zijn

uitstekend te gebruiken bij het opzetten van kennismanagement, omdat de

controle op de toepassing, efficiëntie en verankering kan plaatsvinden via de

interne controles van het kwaliteitssysteem. Het opzetten van een geheel nieu-

we werkwijze zal over het algemeen leiden tot veel meer aanloopproblemen.

Op dit moment wordt er in de internationale normen die worden gebruikt om

een kwaliteitssysteem te beoordelen nog nauwelijks een relatie tussen kwali-

teit en kennismanagement gelegd. Dit zal in de toekomst echter gaan verande-
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Beleidsonderdeel Algemeen beleid beschrijft Kennisbeleid beschrijft

missie de opdracht voor de organisatie wat de noodzakelijke competenties zijn om de

opdracht te kunnen uitvoeren

visie wat op de lange termijn bereikt moet wat de competenties zijn waarin de organisatie 

worden (3-5 jaar) zich wil onderscheiden

beleid hoe deze visie gerealiseerd moet hoe deze competenties gerealiseerd moeten 

worden worden (mensen, organisatie en middelen)

doelen wat gedaan moet worden om het beleid de kennisstromen, en geeft aan waar welke 

te realiseren (termijn 3-5 jaar) competenties te verwerven, af te stoten of te 

versterken zijn

strategie hoe de doelen gerealiseerd moeten hoe de doelen gerealiseerd moeten worden

worden

doelstellingen wat de korte-termijnresultaten (1 jaar) wat de korte-termijnresultaten (1 jaar) van deze 

van deze strategieën moeten zijn strategieën moeten zijn



ren. Een veelgebruikte norm is de ISO 900x-serie, die bestaat uit drie normen en

een richtlijn: ISO 9001, 9002, 9003 en een richtlijn ISO 9004. In deze normen die

dateren uit 1994 wordt geen relatie gelegd met kennismanagement. Aangezien

er in de concepten voor 2000 ook geen opmerkingen over kennismanagement

staan, is het niet te verwachten dat dit in de nabije toekomst zal veranderen. De

conceptrichtlijn ISO 9004 voor het jaar 2000 gaat echter wel in op kennisma-

nagement. Het toepassen van de richtlijn is in tegenstelling tot een norm echter

vrijblijvend.

In de conceptrichtlijn staan de volgende opmerkingen die betrekking hebben op

kennismanagement:

– Het management behoort te plannen voor de toekomst en het kwaliteitsbe-

leid en de doelstellingen te definiëren. In het kwaliteitsbeleid moet de

bekwaamheid, die toekomstige eisen stellen aan bijvoorbeeld nieuwe tech-

nologieën en kennis worden afgedekt.

– De organisatie behoort de benodigde competentie voor haar activiteiten te

bepalen en te evalueren. De personen en leveranciers die deze activiteiten

verrichten dienen over deze competentie te beschikken.

– Het opleidingsniveau en de competentie, nodig voor het realiseren van de

doelstellingen van de organisatie, behoren geïdentificeerd te worden bij per-

soneelsselectie, training, en de ontwikkeling van vaardigheden.

– Eisen ten aanzien van de competenties behoren te worden gedocumenteerd

en periodiek geëvalueerd. Bij de evaluatie behoren onder andere de volgen-

de zaken betrokken te worden: toekomstige eisen aan strategische en ope-

rationele planning, beoordelingen van de competenties van het personeel,

wet- en regelgeving.

– De richtlijn bevat een korte paragraaf die over informatiemanagement gaat,

waarin het belang van informatie voor de organisatie wordt benadrukt.

Informatie vormt volgens de richtlijn de basis voor kennis van de organisatie.

De organisatie behoort haar kennis continu te ontwikkelen en te onderhouden.

Organisaties die kennismanagement in hun vaandel hebben staan, zouden

minimaal de hiervoor genoemde richtlijnen in hun kwaliteitssysteem moeten

opnemen.

Het zou een gemiste kans zijn kennismanagement niet in de nieuwe norm op te

nemen; opname in de volgende versie betekent wachten tot het jaar 2005.

Naast de ISO 9000-normen zijn er nog verschillende andere, vaak branchespeci-

fieke normen zoals QS9000 voor de automobielindustrie. In deze normen wordt

nog geen aandacht aan kennismanagement besteed. Deze normen worden ech-

ter gedeeltelijk afgeleid van de ISO-normen, zodat in de toekomst waarschijnlijk

ook in deze normen passages over kennismanagement zullen verschijnen.
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Kwaliteitsprijs en Kwaliteitsonderscheiding

Voor sommige organisaties gaan de gangbare kwaliteitsnormen niet ver

genoeg. Zij willen de maatlat hoger leggen. Om dit soort initiatieven te stimule-

ren, kunnen organisaties in Europa meedingen naar de ‘Kwaliteitsprijs’.

Organisaties worden daarbij beoordeeld op de volgende aandachtsgebieden:

– leiderschap, beleid en strategie;

– management van personeel, middelen;

– waardering door het personeel, de klanten, de maatschappij;

– ondernemingsresultaat.

De eisen van de Kwaliteitsprijs zijn veel strenger dat die van de ISO 9000-nor-

men. Een onderneming die voldoet aan de ISO 9004-richtlijn haalt maximaal

375 van de 1.000 punten [Hardjono, 1994]. In Nederland kent men ter aanvulling

nog de ‘Kwaliteitsonderscheiding’. Deze onderscheiding is bedoeld voor organi-

saties die niet willen meedingen naar de prijs, omdat men bijvoorbeeld nog niet

zo ver is. Zowel de Kwaliteitsprijs als de Kwaliteitsonderscheiding hebben grote

publicitaire waarde.

Om een rangorde mogelijk te maken tussen de inzendingen voor de

Kwaliteitsprijs, worden de organisaties geclassificeerd in vijf ontwikkelingsfa-

sen: product, proces-, systeem-, ketengeoriënteerd en de totale kwaliteit.

Bedrijven kunnen zelf hun positie bepalen aan de hand van een leidraad van het

Instituut Nederlandse Kwaliteit. Helaas wordt hierbij nog geen rekening gehou-

den met kennismanagement. De organisatie TRIAM heeft daarom op basis van

deze leidraad een equivalent voor kennismanagement opgesteld [TRIAM, 1998].

Hiermee kan een score voor de mate van invoering van kennismanagement wor-

den bepaald. Deze score kan gebruikt worden bij het opstellen van eventuele

verbeterplannen.

Deze leidraad voor kennismanagement mist de bekendheid en het prestige van

de Kwaliteitsprijs en de Kwaliteitsonderscheiding. De leidraad is puur voor eigen

gebruik; organisaties kunnen daarmee geen prijs of onderscheiding winnen. 

Dit is erg jammer, omdat kennismanagement op deze manier niet de aandacht

krijgt, die het gezien het groeiende belang zou moeten krijgen. Het verdient

daarom zeker aanbeveling om kennismanagement als apart aandachtsgebied

op te nemen in de Kwaliteitsprijs en de Kwaliteitsonderscheiding.
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Personeelsbeleid

Kennisbeleid kan alleen succesvol worden uitgevoerd, wanneer mensen in staat

en bereid zijn om zich aan te passen en in te zetten voor het verwezenlijken van

dat beleid en de doelstellingen. In de toekomst zullen de markt, de technologie

en de organisatie steeds frequenter wijzigen, waardoor ook het beleid en de

doelstellingen continu moeten worden aangepast. Leidinggeven moet daarom

meer zijn dan het motiveren van het personeel. Het hele personeelsbeleid moet

erop gericht zijn om mensen geschikt te maken om in deze veranderende omge-

vingen te werken. Medewerkers zullen moeten leren om zich voortdurend aan

te passen aan de veranderde omstandigheden.

Het management van kennis en personeel zal zich ook moeten richten op het

wegnemen van weerstanden. Deze weerstanden ontstaan om uiteenlopende

redenen. Naarmate organisaties een meer collectieve ambitie hebben, zullen de

mensen in de organisatie eerder bereid zijn hun kennis te delen. Excellente

organisaties zijn ‘mission driven’, zodat kennis daar kan synergeren. Het is dus

van belang een collectieve ambitie te ontwikkelen. Zingeving is daarbij zeer

belangrijk [Polytechnisch Tijdschrift, 1998]. Als de bedreigingen worden wegge-

nomen, blijken mensen vaak bereid hun kennis te delen; men is in het algemeen

trots op wat men weet en kan, en wil dat graag tonen.

Belangrijk is ook dat het management medewerkers om een reactie vraagt over

hun getoonde bekwaamheid in het gebruiken en creëren van kennis. Lerende

organisaties voeren competentiegesprekken met hun medewerkers en stellen

daarbij de vraag: ‘doe je wat je kunt doen?’. Belerende organisaties daarentegen

voeren functioneringsgesprekken en stellen de vraag: ‘doe je wat je moet doen?’.

Veel personeelsafdelingen zijn hierop echter niet ingesteld [Meier, 1998]. Veel

personeelsfunctionarissen hebben een ondersteunende rol. Hoewel er veel 

instrumenten voor personeelsbeleid ontwikkeld zijn (waaronder zeer nuttige)

worden er daarvan maar weinig systematisch in de praktijk gebracht. Echt 

personeelsbeleid zal daarom eerst van de grond moeten komen, wil kennis-

management goed ingevoerd kunnen worden.

Beveiliging van kennis

Er zijn verschillende redenen waarom kennis- en informatiebestanden beveiligd

moeten worden:

– tegen ongeoorloofde vernietiging of wijziging: om een zeker kwaliteitsni-

veau te handhaven;

– tegen ongeoorloofd gebruik: voorkomen dat concurrenten kennis ervan kun-

nen nemen;

– tegen misbruik: informatie kan tegen de organisatie worden gebruikt bij een

claim op productaansprakelijkheid.
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Er zijn verschillende vormen van beveiliging te onderscheiden. De kennis en

informatie kunnen bijvoorbeeld fysiek worden afgeschermd. Door gebruik van

‘passwords’ en ‘firewalls’ wordt voorkomen dat onbevoegden toegang krijgen

tot de kennis. Een andere vorm van beveiligen is de kennis wel openbaar

maken, maar door middel van juridische constructies het gebruik beschermen.

Dit is bijvoorbeeld mogelijk door octrooi op de kennis aan te vragen.

Databanken vallen niet onder het auteursrecht; daarom is ter bescherming van

dergelijke gegevensverzamelingen een Europese richtlijn in de maak.

Het is zinvol een kennisbeleid te formuleren, waarin staat aangegeven welke

kennis of informatie uit strategisch oogpunt beveiligd moeten worden. Dit kan

worden vastgelegd in een beveiligingsplan.

Beveiliging van informatie kan zowel tegen interne als tegen externe gebruikers

zijn.

Interne beveiliging

Een reden voor interne beveiliging is het voorkomen van het ongeoorloofd wijzi-

gen of vernietigen van informatie. Een andere reden is om te voorkomen dat ver-

schillende concurrerende toeleveranciers kennis kunnen nemen van elkaars

ontwikkelingen. Dit laatste ontstaat bijvoorbeeld in de automobielindustrie,

wanneer men bij modelwijzigingen overstapt op een andere toeleverancier, ter-

wijl de vorige toeleverancier nog volop levert voor het huidige model. Een ander

voorbeeld is een ingenieursbureau dat opdrachten uitvoert voor verschillende

opdrachtgevers. Het bureau zal moeten waarborgen dat specifieke kennis,

opgedaan voor de ene opdrachtgever niet gebruikt wordt voor de andere, voor-

al ook in verband met eventuele aanvragen voor octrooien. In het uiterste geval

kan dit het scheiden van netwerken of zelfs het scheiden van fysieke systemen

betekenen.

Externe beveiliging

Op dit moment wordt veruit de grootste schade geleden door diefstal bij finan-

ciële bedrijfsvoering. Diefstal van kennis is vooralsnog zeldzaam, maar hoeft

niet minder ernstig te zijn. Een bijzonder middel ter bescherming biedt het

octrooi. Voor kennismakelaars kunnen het auteursrecht en de Europese data-

bankrichtlijn wettelijke bescherming bieden.

Wettelijke bescherming via een octrooi

Een octrooi kan verkregen worden op een werkwijze of inrichting, die nieuw en

inventief is. Die werkwijze of inrichting moet een industrieel resultaat opleve-

ren. Dat wil zeggen dat een berekeningsmethode of theorie niet octrooieerbaar

is. De werkwijze of inrichting is octrooieerbaar, mits de mogelijkheid van verwe-

zenlijking daarbij wordt aangegeven. Dit is echter in principe niet meer moge-
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lijk, als de werkwijze of inrichting nader uitgewerkt is, en deze kennis is vastge-

legd in een publiek toegankelijk bestand. Nieuwe vindingen moeten daarom

eerst beoordeeld worden op de mogelijkheid en de wenselijkheid om een

octrooi aan te vragen, voordat de kennis wordt vastgelegd in de kennisbasis.

Bescherming via het auteursrecht en de Europese databankrichtlijn

Het auteursrecht heeft betrekking op de uitbating van geschriften, al dan niet

commercieel. Het auteursrecht kan zo bescherming bieden aan kennismake-

laars. Echter voor databanken (gegevensverzamelingen) kan men zich niet

beroepen op de geschriftenbescherming van het auteursrecht. De Europese

Commissie heeft daarom in januari 1998 een voorstel voor een richtlijn met

betrekking tot databanken ingediend [Publicatieblad EG]. Doel hiervan is de

bescherming en stimulering van de ontwikkeling en de verkoop van nieuwe pro-

ducten en diensten, en de schepping en de exploitatie van de creatieve inhoud.

Productaansprakelijkheid

Kwaliteitsgegevens van het product dat gemaakt wordt is eveneens relevante

kennis, die opgeslagen kan worden in het kennissysteem. FMEA’s (Failure Mode

and Effects Analyses) en testen worden uitgevoerd om mogelijke faaloorzaken

en hun gevolgen te voorspellen, te analyseren en zo mogelijk weg te nemen.

Daar zit uit het oogpunt van productaansprakelijkheid soms zeer gevoelige

informatie bij. Zo kunnen testen aantonen dat in bepaalde situaties het ontla-

den van statische elektriciteit de airbag in een auto kan openen. Organisaties

zullen in het algemeen willen voorkomen dat dergelijke kennis openbaar wordt.

Dergelijke informatie kan ook ‘misbruikt’ worden om schadeclaims in te dienen;

vooral in de VS zou dat kunnen gebeuren. Men moet er op bedacht zijn dat bij

rechtszaken in het kader van productaansprakelijkheid de organisatie het volle-

dige kennis- of informatiebestand zal moeten voorleggen aan de rechter. Het

bezit van een kennisbestand legt zo extra druk op organisaties om geconsta-

teerde tekortkomingen zo spoedig mogelijk te verhelpen.

Het is ook een middel, waarmee de organisatie kan aantonen dat zij al het

mogelijke heeft gedaan om het falen van haar product te voorkomen. In de VS

kan het ontbreken van een kennisbestand voor een jury aanleiding zijn om de

organisatie schuldig te verklaren. Dit is om de eenvoudige reden dat het bedrijf

niet kan aantonen dat het alles heeft gedaan wat in haar mogelijkheden lag.
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4.5.1 Inleiding
Océ is een producent van kopieermachines en printers. Bij de ontwikkeling van

deze apparaten zijn 1.500 mensen in Nederland, Frankrijk, Duitsland en de VS

betrokken. Jaarlijks wordt 6,5% van de omzet van 6 miljard gulden geïnvesteerd

in onderzoek en ontwikkeling. De ontwikkeling is georganiseerd in projecten,

waarbij sprake is van een nauwe samenwerking tussen de ontwikkelafdelingen,

en de productie-, marketing- en serviceafdelingen. Bovendien spelen de toele-

veranciers en kennisinstituten een belangrijke rol.

Een kennisintensieve organisatie als Océ kan niet zonder kennismanagement.

Sterker nog, kennismanagement is een belangrijke succesfactor voor geslaag-

de productontwikkeling. In deze bijdrage wordt geschetst hoe Océ omgaat met

kennismanagement. Om dit in de juiste context te kunnen plaatsen worden

hierna eerst de uitgangspunten voor het Océ-kennismanagement weergegeven.

Uitgangspunten

1 Informatie en kennis zijn belangrijke bedrijfseigendommen (‘corporate

assets’).

2 R&D-medewerkers zijn kenniswerkers. Een ongehinderde toegang tot kennis

is voor hen niet alleen een steun, maar ook een sterke stimulator. In R&D

geldt daarom het ‘free flow of information’ principe, wat betekent dat kennis-

werkers:

– kennis vergaren en voor de juiste doelen inzetten;

– het kennisniveau van de organisatie verhogen door publicatie van hun

expertise en door die beschikbaar te stellen aan collega’s;

– de juiste terughoudendheid betrachten ten aanzien van informatie, die

niet relevant is voor de uitvoering van hun taak (verantwoordelijk gedrag).

3 R&D-managers zorgen ervoor dat kennis daadwerkelijk beschikbaar is. Zij

stimuleren, bekrachtigen en bewaken het kennisgedrag van hun mensen.

Tevens bepalen zij regels, procedures, structuren en mogelijke beperkingen.

De R&D-medewerkers werken in telkens wisselende verbanden in een platte

informele organisatie. De ‘free flow of information’ en de acquisitie van kennis

hebben daardoor een natuurlijke vorm gevonden. Mensen die nauw samenwer-

ken wisselen vrijwel automatisch hun kennis uit en bouwen een persoonlijk net-

werk op. De kennis die fysiek is opgeslagen wordt bereikbaar gehouden en van

een actueel waardeoordeel voorzien door het netwerk van mensen, die de ken-

nis toepassen of zelf gegenereerd hebben. Dynamische, maar lokaal geconcen-

treerde projecten met gemengde disciplines zijn hiervoor een voorwaarde

(teams met wisselende samenstelling die fysiek bij elkaar zitten).
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4.5.2 Noodzaak tot een nieuwe manier van kennismanagement
De huidige werkwijze van het kennismanagement is door een aantal ontwikke-

lingen onder druk komen te staan.

De grootte van de teams en de geografische spreiding nemen toe

Door acquisitie, samenwerking en uitbesteding kent vrijwel elk project een

zekere geografische spreiding. Een belangrijke voorwaarde voor de automati-

sche uitwisseling van kennis raakt hierdoor aangetast. Men treft elkaar immers

niet meer vanzelfsprekend bij de koffieautomaat, het secretariaat of de kap-

stok.

Markten en producten veranderen

De kopieermachines en printers worden complexer en kennisintensiever (zie

kader 1.1). De markt is sterk in beweging en nieuwe concurrenten moeten in de

gaten worden gehouden. Daarom zijn meer directe contacten nodig tussen alle

schakels in de keten van toeleveranciers, productontwikkelaars, kennisinstitu-

ten tot en met eindgebruikers.

De snelheid van het ontwikkelproces en de kennisontwikkeling nemen toe

Producten volgen elkaar sneller op en innovatieve technieken dienen zich snel-

ler aan. Het is daarom moeilijker geworden om kennis actueel te houden.

De bereikbaarheid van kennis kan nauwelijks gegarandeerd worden

Wie kent de weg in zijn eigen archief? Experimenten hebben aangetoond dat de

situatie met betrekking tot digitaal opgeslagen kennis niet veel beter is dan

vroeger. Toen was er tenminste nog een beheerder, die de weg kende in het cen-

trale archief.

Kennisuitwisseling raakt meer geformaliseerd

Onder invloed van wetgeving, kwaliteitsbeheersingsprogramma’s en een toena-

me van het aantal inhuurkrachten worden kennis en kennisuitwisseling steeds

formeler. Kennis wordt hierdoor meer een doel in plaats van een bijproduct

zoals vroeger.

4.5.3 Nieuwe organisatie van kennismanagement
Om kennismanagement verder vorm te geven heeft Océ kort geleden een afde-

ling Information Management (IM) opgericht. Deze afdeling neemt naast

beleidsmatige taken ook operationele taken op zich, zoals de afstemming van

reeds lopende activiteiten op het gebied van kennismanagement en het bevor-

deren van een effectief gebruik van nieuwe informatiesystemen.

143



In de visie van Océ zullen dergelijke informatiesystemen het PCP in toenemende

mate ondersteunen. Doel is onder andere om expliciete kennis beter toeganke-

lijk te maken. De meest waardevolle kennis is echter vaak impliciete kennis, 

die per definitie niet is vast te leggen. Deze kennis zal vooral via persoonlijke

contacten uitgewisseld en gedeeld blijven worden. Informatietechnologie zal

helpen om de juiste mensen met elkaar in contact te brengen. De benodigde IT-

hulpmiddelen kunnen worden verdeeld in twee categorieën:

– Hulpmiddelen om expliciet gemaakte informatie vast te leggen en te ont-

sluiten.

– Hulpmiddelen die de weg wijzen naar de dragers van impliciete informatie.

Kennismanagement zal een belangrijk aandachtsgebied moeten blijven voor

het gehele management. Vanwege snel veranderende omstandigheden zal het

bovendien een dynamisch proces moeten zijn dat nieuwe mogelijkheden volgt

of zelfs initieert. Bij dit soort veranderingsprocessen is het belangrijk dat de

medewerkers zien dat er daadwerkelijk wordt ingespeeld op hun informatiebe-

hoefte. Daarom is gekozen voor stapsgewijze verbeteringen met telkens een

duidelijk herkenbare toegevoegde waarde.

Een aantal stapsgewijze verbeteringen zijn reeds gezet. In de volgende para-

graaf worden deze ervaringen besproken.

4.5.4 Gebruikte hulpmiddelen

Internet

Alle R&D-ers hebben toegang tot het internet en het intranet. Het gebruik ervan

varieert per discipline en per onderwerp. Vooralsnog heeft het internet meer te

bieden voor software- en elektrotechnische ingenieurs dan voor mechanici. Een

belangrijke handicap is dat de betrouwbaarheid van informatie op het internet

onduidelijk is.

Het internet blijkt erg geschikt te zijn om de ontwikkelingen in de markt te vol-

gen, omdat marktpartijen vanzelfsprekend zorgen voor actuele websites. Er zijn

uiterst bruikbare sites met gebruikersgroepen, discussieplatforms, enz. Het

internet vormt hiermee een waardevolle aanvulling op de klassieke nieuwsga-

ring, en geeft deels antwoord op de vraag hoe snelle marktontwikkelingen bij-

gehouden worden.

De medewerkers vinden de mogelijkheid om vrij over het internet te kunnen

bewegen heel logisch. De praktijk geeft ook geen aanleiding om beperkingen in

het gebruik aan te brengen. Wel gaat er tijd verloren met onrendabele zoekstra-

tegieën. De afdeling IM zal op dit vlak meer ondersteuning gaan bieden.
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Intranet

Op het intranet is een grote hoeveelheid bedrijfsinformatie te vinden zoals

homepages van afdelingen, organigrammen, nieuwsfeiten en interne nieuws-

groepen. Sites die veel bezocht worden bevatten snel wisselende relevante

informatie, zoals samenstellingen van projectcommissies of de ‘photo-phone’

(telefoonboek met pasfoto’s). De photo-phone blijkt erg nuttig te zijn, naarmate

de netwerken groter worden. Mensen spreken de schrijver van een interessant

stuk sneller aan, als men weet hoe hij eruit ziet. De oude telefoongidsjes

bestaan inmiddels niet meer. Ook bulletinboards met sociale activiteiten, vaca-

tures en colloquia worden steeds meer verdrongen door aankondigingen op het

intranet.

Minder frequent bezocht, maar zeer nuttig zijn sites als de ‘helpdesk’ en de on-

line handboeken van zware softwarepakketten. Een afwijkende, maar wel han-

dige toepassing is het wekelijks doorgeven van de urenverantwoording van de

medewerkers via het intranet.

Alle genoemde toepassingen zijn meer informatie- dan kennisgeoriënteerd. Er

komen echter steeds meer vaktechnische sites, die echt gericht zijn op kennis-

uitwisseling. Iedere R&D-er besteedt ongeveer 10% van zijn tijd aan de ontwik-

keling van nieuwe vakkennis en werkwijzen. De methode die hierbij gevolgd

wordt is dat wanneer men in een project met een nieuw probleem wordt gecon-

fronteerd dit probleem samen met enkele collega’s uitwerkt tot breed toepas-

bare generieke kennis. Vaak leidt dit tot het aanpassen of uitbreiden van 

Océ-standaarden, ontwerprichtlijnen of nieuwe hulpmiddelen. Is deze kennis

eenmaal in deze vorm geconcretiseerd, dan wordt deze tegenwoordig op het

intranet opgeslagen. De vaktechnische sites bevatten handige ‘tips and tricks’,

rekenprogramma’s, enz. Deze toepassingen nemen een grote vlucht. Zo worden

theoretisch complexe gebieden als eindige elementenberekeningen, stromings-

leer en warmtehuishouding inzichtelijk beschreven en zijn er rekenmodellen ont-

wikkeld voor klikverbindingen, perspassingen, kostprijsberekeningen, gereed-

schappen, enz.

Dit soort sites hebben een directe toegevoegde waarde voor ontwerpers en

onderzoekers, en werken drempelverlagend voor het gebruik van de betreffen-

de hulpmiddelen. In tegenstelling tot het internet is de mechanische sector op

het intranet sterk vertegenwoordigd. Dit heeft te maken met het competitieve

hightech-karakter van de branche met bijbehorende eisen aan het mechanische

ontwerp.

Recent is een database op het intranet geïntroduceerd, waarin iedereen zijn

persoonlijke vaardigheden en expertises kan vermelden. Hierdoor wordt het

makkelijker om erachter te komen wie verstand van welke zaken heeft, zodat
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men ook in grotere netwerken de juiste personen kan vinden en consulteren

(ontsluiten van impliciete kennis). In eerste instantie zorgt iedereen zelf voor

het vullen en actueel houden van deze bestanden. Bij dit soort initiatieven spe-

len behalve praktische overwegingen ook juridische aspecten (privacy) een rol.

Het belang van intranet groeit met elke toepassing. Het feit dat iedereen dage-

lijks inlogt is een cruciale voorwaarde voor het gebruik van dit medium als cen-

trale informatie- en kennisdrager. De stuwende kracht komt van de mensen of

afdelingen, die op een efficiënte wijze hun kennis toegankelijk willen maken.

Van de vrijheid om een eigen website te starten wordt door veel afdelingen en

projecten gebruik gemaakt.

Het intranet valt onder de verantwoordelijkheid van de afdeling IM. Het ad hoc-

karakter van dit medium krijgt hierdoor een meer beleidsmatige onderbouwing,

waarbij men bovendien praktische adviezen over zaken zoals huisstijl, sjablo-

nen en het gebruik van links kan ontwikkelen. Zo wordt enerzijds voorkomen

dat sites worden opgezet, die weinig toegevoegde waarde hebben of onevenre-

dig veel onderhoud vergen, en wordt anderzijds gestimuleerd dat waardevolle

onderwerpen wèl op het intranet terechtkomen.

E-mail

Doordat iedereen over een eigen pc beschikt, is e-mail een onmisbaar element

in de communicatie en een belangrijk alternatief voor de interne en externe post

geworden. E-mails zijn persoonlijk en worden niet centraal gearchiveerd. E-mail

is daarom geschikt voor uitwisseling van kennis, maar niet voor toegankelijk

opslaan.

Opslaan en vastleggen van kennis

Interne rapporten, interne memo’s en besprekingsverslagen worden digitaal

vastgelegd en opgeslagen. Hergebruik van kennis is echter niet eenvoudig. Het

belangrijkste probleem is dat de documenten meestal worden gemaakt om

besluitvorming mogelijk te maken, en niet om hergebruik van kennis te stimule-

ren.

Om hergebruik te stimuleren ontwikkelt men betere richtlijnen voor het vastleg-

gen en bewaren van kennis. Ter ondersteuning van deze werkwijze zijn diverse

sjablonen ontwikkeld. Elk sjabloon krijgt een duidelijke doelstelling en moet

sneller dan de gebruikelijke documenten kunnen worden uitgewerkt. De uitda-

ging daarbij is een balans te vinden in het streven naar ontsluiting van alge-

meen toepasbare kennis, èn tegelijkertijd de opsteller te ondersteunen bij zijn

oorspronkelijke doel.
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PDM

Reeds in de jaren zeventig is Océ begonnen met het digitaal vastleggen van pro-

ductstructuren (Product Data Management, PDM). Dit is steeds verder uitge-

breid met functionaliteit voor het vastleggen van kostprijsberekeningen,

gereedschapsinvesteringen, interfaces met diverse CAD-pakketten en koppe-

ling met het ERP-systeem. Sinds het begin van de jaren negentig worden ook

vrijgaven en wijzigingen door dit systeem ondersteund. Er is zo vrij unieke func-

tionaliteit gerealiseerd, die sterk verweven is geraakt met de werkwijzen bij

Océ.

De benadering van stapsgewijze verbeteringen is voor dit systeem niet langer

voort te zetten. De onderhoudbaarheid en uitbreidbaarheid zijn punten van

zorg geworden. Bovendien bieden nieuwe PDM-systemen mogelijkheden om de

innovatie van het PCP zelf te stimuleren. Men heeft daarom in dit geval besloten

een grote stap te zetten en een state of the art PDM-pakket aan te schaffen. Dit

is een omvangrijk project, waarbij niet alleen veel aandacht uitgaat naar het

inrichten van het systeem voor Océ. Forse inspanningen zijn nodig voor het ont-

wikkelen van trainingsmateriaal, infrastructurele aanpassingen en vooral de

werkwijze.

Het nieuwe systeem moet het kennismanagementproces beter ondersteunen,

doordat het makkelijker wordt kennis op te slaan, toegankelijk te maken en te

hergebruiken. Na de vervanging van het oude systeem zal het vervolg van de

optimalisatie weer middels kleine herkenbare stappen plaatsvinden.

4.5.5 Rendement
Een eenduidige maatlat voor een analyse van kosten en baten is er niet. Als

belangrijke graadmeter gebruiken we daarom de motivatie van mensen om ken-

nis vast te leggen. Het gemeenschappelijke belang om kennis toegankelijk te

maken wordt goed aangevoeld en in dit licht kunnen mensen op kwalitatieve

gronden redelijk verantwoorden wat wel en niet zinvol is. Het management

draagt daaraan bij door dit belang consequent te onderstrepen.

Deze manier van werken heeft bijvoorbeeld geleid tot het besluit om de zoge-

naamde ontwerphistorie van de ontwerpen niet vergaand vast te leggen (zie

hoofdstuk 12). Oude versies van vrijgegeven ontwerpen worden uiteraard wel

bewaard, inclusief de voorstellen die tot aanpassingen hebben geleid. Ook 

worden belangrijke functionele overwegingen tijdens het ontwerpproces gedo-

cumenteerd. Het vastleggen van de motieven voor detailbesluiten werd echter

als te tijdrovend (kostbaar) beschouwd, terwijl de herbruikbaarheid (baten)

gering is.
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4.6 Conclusies

In de toekomst moet het PCP steeds sneller en efficiënter verlopen, terwijl de te

ontwikkelen producten steeds kennisintensiever en complexer worden. Dit is

alleen mogelijk, indien de reeds aanwezige kennis optimaal wordt benut en de

eventuele aanvullende kennis op efficiënte wijze wordt verkregen. Steeds meer

bedrijven zullen daarom de noodzaak van een goed kennismanagement gaan

voelen. Voor een goed kennismanagement hoeven zeker niet altijd ingewikkel-

de informatiesystemen te worden gebouwd. Kennismanagement draait vooral

om de mensen, die het werk moeten doen. Deze mensen moeten over de juiste

vaardigheden, kennis en ervaring beschikken en blijven beschikken. De uitwis-

seling van kennis tussen deze mensen is daarbij van essentieel belang. Het

management van een onderneming moet daarom een klimaat scheppen, waarin

het delen van kennis als vanzelfsprekend wordt beschouwd.

Onder andere door de toenemende globalisering en schaalvergroting van

ondernemingen zal het ‘automatisch’ uitwisselen van kennis en informatie

steeds meer onder druk komen te staan. Mensen komen elkaar niet meer auto-

matisch tegen en het aantal collega’s wordt zodanig groot dat het vinden van de

‘juiste’ bron niet eenvoudig meer is. De behoefte aan technische hulpmiddelen

zal daarom toenemen. De mogelijkheden die deze hulpmiddelen bieden begin-

nen steeds meer toe te nemen. De hulpmiddelen zijn vooral gegevensbestan-

den, waarin de kennis kan worden vastgelegd. Dit is een belangrijke beperking,

omdat alleen expliciete kennis op deze manier kan worden vastgelegd. De

eigenlijk nog veel belangrijkere impliciete kennis kan per definitie niet worden

vastgelegd. Wil men impliciete kennis toch door middel van technische midde-

len ontsluiten, dan moet deze kennis geëxpliciteerd worden. De behoefte om

impliciete kennis expliciet te maken zal naar verwachting toenemen.
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5.1 Inleiding
ir. Arie Korbijn

Gedurende de eerste fase van een ontwerpproces worden de beslissingen

genomen, die de meeste invloed hebben op het uiteindelijke functioneren van

het product en op de kosten. Aan het eind van de conceptuele fase ligt over het

algemeen zo’n 80% van de kostprijs vast, terwijl nog maar een klein gedeelte

van de kosten is gemaakt [Ehrlenspiel, 1985]. Het is daarom duidelijk dat juist

in deze beginfase veel winst is te behalen (figuur 5.1.1).

Gezien het grote belang van deze fase is het opvallend dat er nog relatief wei-

nig methoden en hulpmiddelen zijn om ontwerpers te ondersteunen tijdens de

conceptuele fase. In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de ontwikkelingen, die

we kunnen verwachten om de conceptuele fase te verbeteren. Omdat in de

praktijk lang niet iedereen hetzelfde onder de conceptuele fase blijkt te ver-

staan, zal dit begrip in de volgende paragraaf worden toegelicht. Afhankelijk

van het soort product dat ontworpen moet worden, wordt anders tegen het

ontwerpproces aangekeken. Duidelijk is wel dat er een aantal activiteiten te

onderscheiden zijn, die vrijwel alle ontwerpers herkennen. Besloten is daarom

om deze activiteiten centraal te stellen en te kijken welke vorm van (compu-

ter)ondersteuning voor deze activiteiten mogelijk is.
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5.2 Afbakening van de conceptuele fase

Het ontwerpproces wordt vaak verdeeld in verschillende fasen. Een veel

gebruikte indeling is die volgens Pahl en Beitz [Pahl, 1977], die de volgende

fasen onderscheiden:

– specificatie en verduidelijking van de vraagstelling;

– conceptuele fase;

– ‘embodiment’ fase;

– detailfase.

In deze fasering start de conceptuele fase, nadat in een globale specificatie is

vastgelegd aan welke eisen het ontwerp moet voldoen. Het specificeren zelf is

echter een belangrijk onderwerp dat in de praktijk vaak te weinig aandacht

krijgt. In dit hoofdstuk zullen we het opstellen van de specificatie daarom mee-

nemen in de conceptuele fase. Gedurende het hele ontwerpproces moeten de

gevonden oplossingen worden vergeleken met de specificatie. Dit kan uiteinde-

lijk weer leiden tot aangepaste specificaties.

Het resultaat van de conceptuele fase is een ‘concept’. Hieronder verstaan we

een globale beschrijving van een vorm, de werking en de gebruikte technologie.

Figuur 5.1.1 

Vastgelegde en gemaakte kosten als

percentage van de totale kosten in

verschillende stadia van de product-

levenscyclus [Hundal, 1993].
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Figuur 5.3.1 

Opslag van het ontwerp tijdens het

ontwerpproces [naar Ullman, 1988].

5.3 Hoe werkt een ontwerper?

Ontwerpen kan in belangrijke mate worden gezien als een informatieverwer-

kend proces. Een ontwerper neemt continu beslissingen, die tot gevolg hebben

dat de hoeveelheid informatie over het ontwerp steeds meer toeneemt.

Naarmate het proces verder vordert, wordt de informatie bovendien steeds min-

der abstract. Daarbij wordt een iteratief proces doorlopen. Regelmatig worden

de bereikte resultaten – al dan niet bewust – geëvalueerd en indien nodig wor-

den de voorgaande stappen opnieuw doorlopen. Dit heeft tot gevolg dat de

informatie, die in het begin van het proces wordt gegenereerd gekenmerkt

wordt door een voorlopig karakter, onzekerheid en onnauwkeurigheid.

De informatie over hoe het ‘actuele’ ontwerp eruit ziet, moet ergens worden

opgeslagen. De verzameling informatie die beschrijft hoe het ontwerp eruit ziet,

wordt de ‘design state’ genoemd [Ullman, 1988]. Tijdens het ontwerpen blijkt

deze informatie op verschillende locaties te worden opgeslagen (figuur 5.3.1).

Een gedeelte van de design state is opgeslagen in het geheugen van de ontwer-

per. Dit geheugen bestaat uit een lange- en een korte-termijngeheugen. Het

overige deel van de design state is opgeslagen in een extern geheugen. Het

externe geheugen kan bestaan uit allerlei opslagmedia zoals tekeningen, hand-

boeken, CAD-modellen, databases en het geheugen van collega’s.

Gedurende het ontwerpproces wordt er steeds informatie uit het externe

geheugen in het korte-termijngeheugen gebracht. Dit is nodig, omdat een mens

alleen gegevens in het korte-termijngeheugen kan ‘bewerken’. Deze gegevens

kunnen vervolgens weer worden toegevoegd aan de design state. Vooral het
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korte-termijngeheugen speelt dus een cruciale rol tijdens het ontwerpen. Een

belangrijke beperking van dit geheugen is echter dat de capaciteit beperkt is tot

ongeveer zeven [Ullman, 1988] zogenaamde ‘chunks’ 1 (brok informatie met een

bepaalde betekenis). De capaciteit van het lange-termijngeheugen is praktisch

onbeperkt, maar het kost relatief veel tijd om dit geheugen te benaderen.

Bovendien is dit geheugen niet altijd direct toegankelijk. Bepaalde informatie

uit dit geheugen komt alleen naar boven, als het geheugen getriggerd wordt

door informatie in het korte-termijngeheugen.

Activiteiten

Naar het ‘bewerken’ van informatie door een ontwerper is onder andere onder-

zoek gedaan door [Ullman, 1988]. In een zogenaamde protocolstudie moesten

ontwerpers bepaalde opdrachten uitvoeren en daarbij precies vertellen wat ze

deden en vooral waarom. Uit deze resultaten zijn de volgende activiteiten afgeleid:

– specificeren/analyseren van de vraagstelling;

– informatie inwinnen;

– genereren;

– incorporeren;

– evalueren;

– documenteren.

Deze activiteiten worden in paragraaf 5.4 verder toegelicht.

Soorten processen
2

De hiervoor genoemde activiteiten kunnen worden verdeeld in twee verschillen-

de soorten. De ene categorie wordt gevormd door activiteiten die voornamelijk

bestaan uit zogenaamde stapelprocessen, de andere uit groeiprocessen. Het

verschil tussen deze processen zal hieronder worden toegelicht.

Stapelprocessen

Een stapelproces is een proces dat verloopt aan de hand van een vastgesteld

recept. Een voorbeeld van een stapelproces is het metselen van een muur.

Kenmerk van een stapelproces is dat de snelheid sterk toeneemt door meer

mensen tegelijkertijd te laten werken. Twee metselaars bouwen bijvoorbeeld

vrijwel tweemaal zo snel als één man.

Groeiprocessen

Een groeiproces is een proces dat niet volgens een vast stramien verloopt. Het

zijn processen, die een zekere tijd nodig hebben. Men denkt erover, associeert,

probeert en slaapt er vervolgens nog eens over. De snelheid van dit soort pro-

cessen is veel lastiger te beïnvloeden. Een groeiproces verloopt niet tweemaal

zo snel door twee mensen eraan te laten werken.

1 Hoeveel informatie er precies in

een chunk zit verschilt per persoon.

Bij ervaren ontwerpers is de ‘chunk’

groter dan bij beginners.

2 Gedeeltelijk ontleend aan een

bijdrage van ir. Niels R. Malotaux.

N.R. Malotaux- Electronic Systems

Consultancy,

Bongerdlaan 53

3723 VB Bilthoven

niels@malotaux.nl
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Tabel 5.3.1 

Karakter van de ontwerpactiviteiten.

Activiteit Karakter van het proces

specificeren/analyseren stapel- en groeiprocessen

van de vraagstelling

informatie inwinnen stapel- en groeiprocessen

genereren groeiproces: intuïtie, associatie, gevoel spelen belangrijke rol

incorpereren stapelproces

evalueren stapelproces, nodig om de juiste beoordeling te verkrijgen

documenteren stapelproces, moet volgens goede recepten (procedures) 

verlopen om het gedocumenteerde toegankelijk te houden

In tabel 5.3.1 is het karakter van de verschillende ontwerpactiviteiten aangege-

ven. Duidelijk is dat er bij het ontwerpen zowel groei- als stapelprocessen voor-

komen. De meer ‘innovatieve’ activiteiten bestaan voornamelijk uit groeiproces-

sen. Er moet iets worden gecreëerd, dat nog niet eerder bestond. Hiervoor

bestaat nog geen recept.

Deze karakterisering van processen is van belang, omdat de mate waarin onder-

steuning door computers mogelijk is, sterk verschilt. Omdat stapelprocessen

verlopen via een vastgesteld stramien, is computerondersteuning meestal goed

mogelijk. Groeiprocessen daarentegen vereisen een intuïtie- en associatiever-

mogen, dat voorlopig nog niet in algoritmen te vangen is en dus nog niet door

computers kan worden beheerst. Computerondersteuning is bij dit soort pro-

cessen veel lastiger.

Bij het zoeken naar mogelijkheden om ontwerpers te ondersteunen met compu-

ters, moet daarom vooral gezocht worden naar ondersteuning van activiteiten,

die voornamelijk uit stapelprocessen bestaan. Hierdoor krijgt een ontwerper

meer tijd voor het echte creatieve deel van het ontwerpproces.
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5.4 Ondersteuning bij ontwerpactiviteiten

5.4.1 Analyseren van de probleemstelling/specificeren
ir. Hein Reinders

3
, ir. John Pisters

4
, ir. Niels R. Malotaux

5

De eerste activiteit bij ontwerpen is het analyseren van het probleem en het

opstellen van een programma van eisen en wensen voor het te realiseren pro-

duct. Het idee leeft dat een ontwerptraject pas daadwerkelijk op gang is, als er

‘oplossingen’ op papier komen. Voordat het zover is, moet echter eerst worden

uitgezocht wat er precies ontworpen moet worden. Het belang van de probleem-

definitie wordt onderschat, misschien omdat de resultaten van deze activiteiten

voor buitenstaanders onzichtbaar zijn, en vanwege de druk om eindelijk eens

met het ‘echte’ ontwerpen te gaan beginnen. Het is daarom zaak de probleem-

definitie en de specificatiefase zeer grondig te doorlopen.

Het echte probleem helder krijgen is vaak minder eenduidig dan het lijkt. Zo zijn

diverse fabrikanten bezig om de productiviteit van inkjetprinters te verbeteren.

Een kritiek onderdeel daarin zijn de spuitmondjes, de zogenaamde ‘nozzles’.

Wereldwijd wordt daarom gewerkt aan oplossingen om de betrouwbaarheid

van deze ‘nozzles’ te verbeteren. Sommige ervaren ontwerpers stellen echter

dat niet de betrouwbaarheid van de ‘nozzles’, maar hun aanwezigheid het pro-

bleem vormt. Deze benadering leidt tot hele andere oplossingsrichtingen.

Wanneer de probleemstelling helder is, kan worden afgeleid aan welke eisen

een oplossing moet voldoen. In de praktijk blijkt het verhelderen van zowel de

probleemstelling als de specificatie volgens een groeiproces te verlopen. Ook

het zoeken naar mogelijke oplossingen leidt vaak tot het aanpassen van de spe-

cificaties en tot meer inzicht in de probleemstelling. Deze wisselwerking, die

door verschillende ontwerpers is benadrukt is essentieel.

Zoals aangegeven in paragraaf 5.3 zijn groeiprocessen over het algemeen moei-

lijk te ondersteunen door computerhulpmiddelen. Er zijn voor deze activiteit dan

ook nauwelijks computerhulpmiddelen voorhanden. Een van de weinige metho-

den om te helpen bij deze activiteit is Quality Function Deployment (QFD). QFD

kan worden gezien als een middel om klantenwensen en producteigenschap-

pen te benoemen en om de relaties hiertussen aan te geven. Een beschrijving

van QFD en toepassingen zijn te vinden in [Sarlemijn, 1995; King, 1989].

Verbeterrichtingen

Vooral bij complexe vraagstellingen is het van belang bij de probleemanalyse

daadwerkelijk tot de kern van het probleem door te dringen en zich in eerste

instantie niet te laten afleiden door een veelheid aan randvoorwaarden. Men
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kan bijvoorbeeld gebruik maken van oplossingen, die voor soortgelijke proble-

men zijn toegepast. Deze oplossingen worden vervolgens met elkaar vergele-

ken, de overeenkomsten en de verschillen geanalyseerd, waarna deeloplossin-

gen vervolgens worden herleid tot een soort basisvorm.

Het beschrijven van eisen en wensen leidt tot een steeds completer beeld van

het te realiseren product. Het denken over een passend concept vindt tegelij-

kertijd plaats. Constructeurs zoeken naar de startvraag, de vraag waarop het

minste aantal compromissen gesloten kunnen worden. Bijvoorbeeld ‘wat is de

eerste en belangrijkste functie die ik wil vervullen’, of ‘wat is de belangrijkste

eigenschap die het onderdeel moet hebben’. Pas daarna worden de overige

eisen en wensen in het concept verdisconteerd.

5.4.2 Informatie inwinnen
dr. Joris S.M. Vergeest

6
, ir. Barry H. de Roode

7
, dr.ir. Otto W. Salomons

8

Onder informatie inwinnen wordt het zoeken naar gegevens verstaan, die meer

duidelijkheid verschaffen over de vraag of over het vinden van een oplossing.

Het is een tijdrovende activiteit die wel 30% van de tijd van een ontwerper in

beslag kan nemen [Court, 1998]. Ontwerpers ervaren deze activiteit vaak als

niet-productief, wat tot gevolg heeft dat er weerstand bestaat om te gaan zoe-

ken naar reeds aanwezige kennis of oplossingen. Dit beeld wordt ook duidelijk

uit de volgende waarnemingen, die zijn gedaan tijdens een onderzoek naar de

manier waarop ontwerpers informatie zoeken en verwerken [Court, 1998]:

– Ontwerpers beperken zich snel tot bronnen, die ze direct tot hun beschikking

hebben. Systematische zoektochten worden vermeden. Bij voorkeur wordt

gebruik gemaakt van eigen notities, eigen inzicht en persoonlijke contacten.

– Ideeën voor het ontwerp worden vaak ongestructureerd opgeschreven en

getekend.

– Eerder werk wordt vaak herhaald.

– Er wordt veel gebruik gemaakt van simpele vuistregels.

– Beslissingen worden vaak op basis van kwalitatieve gronden genomen.

– Men vertrouwt meer op eigen kennis en ervaring dan op het gebruik van sys-

tematische methoden.

– Informatie die van buiten komt moet gemakkelijk te interpreteren en te

gebruiken zijn, anders wordt deze genegeerd.

– Informele contacten worden geprefereerd boven formele contacten.

Bij het zoeken naar informatie kunnen twee verschillende strategieën worden

onderscheiden [A.E. de Vries, 1994]

– bladeren (ongericht zoeken), deze strategie gebruiken ontwerpers vooral om

het probleem te structureren en de probleemruimte te verkennen;

– gericht zoeken.
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In de industrie zijn de huidige hulpmiddelen voor het inwinnen van informatie

voornamelijk traditioneel en algemeen. Genoemd kunnen worden telefoon,

catalogi, bibliotheken, documentatiecentrum van het bedrijf en algemene hulp-

middelen zoals zoekmachines op internet.

Verbeterrichtingen

Hulpmiddelen die in staat zijn om informatie op een effectievere en efficiëntere

manier aan te bieden zouden daarom een grote vooruitgang zijn. Om dit te kun-

nen bereiken, is het nodig om meer inzicht te hebben in de manier waarop ont-

werpers informatie toepassen, uitwisselen en verwerken.

De inspanning die nodig is om de gebruikelijke formele rapporten en documen-

tatie te maken, staat in geen verhouding tot het daadwerkelijke gebruik, hetzij

in het betreffende ontwerpproject zelf, of in latere projecten. Dit geeft eens te

meer aan dat het niet alleen nodig is om het (interactief ) gebruik van opgesla-

gen kennis beter mogelijk te maken, maar dat ook de wijze waarop en het for-

maat waarin de informatie wordt opgeslagen sterk verbeterd moeten worden

(zie verder ook onder Documenteren). Een van de bekende en belangrijke

aspecten hierbij is het vergroten van de visuele impact van de informatie [Daft,

1984; Macleod, 1994]. In [A.E. de Vries, 1994] worden experimenten beschreven

met nieuwe interactieve informatieverschaffers.

5.4.3 Genereren
Hieronder worden de activiteiten verstaan, die tot het ontstaan van een (nieu-

we) conceptoplossing leiden. Populair gezegd kan genereren worden gezien als

het oogsten van oplossingen. De scheiding tussen de activiteit ‘genereren’ en

de activiteiten ‘informatie inwinnen’ en ‘incorporeren’ is echter lang niet altijd

scherp te trekken.

Het genereren van oplossingen is een cruciale, en tevens de meest creatieve

fase in een ontwerpproces. Helaas is het ook nog de minst begrepen activiteit.

Het lijkt ‘toeval’ of een bepaald idee al dan niet naar boven komt. Omdat het

zo’n cruciale activiteit is, zijn er diverse methoden ontwikkeld om ontwerpers te

ondersteunen. Deze methoden hebben meestal tot doel de creativiteit van de

ontwerper te bevorderen. In tabel 5.4.1 is een overzicht van verschillende tech-

nieken gegeven met verwijzingen naar de literatuur.

Methode Zie

brainstorming [Cross, 1989]

synectics [Cross, 1989]

removing mental blocks [Cross, 1989]

brainwriting [Roozenburg, 1995]

method 6-3-5 [Roozenburg, 1995]

structured free association [Roozenburg, 1995]

Tabel 5.4.1 

Methoden om het genereren van

ideeën te stimuleren.
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Computerondersteuning voor deze creatieve activiteit is er nog maar nauwe-

lijks. Een van de weinige bedrijven, die hiervoor momenteel software op de

markt brengt is ‘The Invention Machine Corporation’ [IMC, 1999]. De basis voor

hun producten is gelegd door de Russische geleerde Valery Tsourikov. Hij heeft

bedacht dat bepaalde natuurkundige effecten gemodelleerd kunnen worden als

softwarematige objecten, die gekarakteriseerd worden door een invoer-, uit-

voer- en een sturingparameter. Nieuwe productconcepten zijn op te bouwen

door verschillende effecten (objecten) aan elkaar te koppelen. Door analyse van

ruim 2,5 miljoen patenten is een grote database opgebouwd met daarin ruim

4.500 effecten. Deze database kan gebruikt worden om ontwerpers concrete

oplossingen aan te reiken om een bepaald effect te bereiken. Wanneer een ont-

werper bijvoorbeeld zoekt naar een mogelijkheid om vaste stoffen te reinigen,

komt de database onder meer met de suggestie ultrasoon reinigen. Om deze

suggestie te helpen uitwerken, wordt tevens achtergrondinformatie over deze

techniek gegeven zoals formules, voor- en nadelen, randvoorwaarden en refe-

renties naar concrete toepassingen.

De software is ook bedoeld om te helpen bij het oplossen van bepaalde ont-

werpproblemen. Een ontwerper kan bijvoorbeeld vragen hoe een bepaald

onderdeel sterker kan worden zonder dat het zwaarder wordt. Het programma

destilleert vervolgens uit de onderliggende databaseoplossingen, die in verge-

lijkbare gevallen zijn toegepast. De achterliggende gedachte is dat veel proble-

men al lang in andere sectoren zijn opgelost. Bij het oplossen van deze vraag-

stukken wordt gebruik gemaakt van de TRIZ-methode, een Russisch acroniem

voor ‘Theory of Inventive Problem Solving’ [Altschuller, 1984].

Over het nut van dit soort software wordt verschillend gedacht. Sommige

bedrijven claimen zeker voordeel te hebben van deze software. Het is echter

niet alleen een softwarepakket, maar ook een manier van denken. Daarom moe-

ten medewerkers eerst worden getraind in het gebruik. Als beperking van het

pakket wordt genoemd dat er geen mogelijkheid is om simulaties te doen, en

dat er geen koppeling met andere software, zoals CAD mogelijk is [Kessels,

1998]. Bovendien biedt het pakket soms oplossingen aan, die alleen binnen

bepaalde grenzen toepasbaar zijn. Een meer contextgevoelige selectie van

potentiële oplossingen zou nuttig zijn.

De mate waarin een ontwerper bij deze activiteit kan worden ondersteund is

sterk afhankelijk van het type ontwerpvraagstuk. Bij compleet nieuwe produc-

ten zal vooral de creativiteit van de ontwerper doorslaggevend blijven. Bij klant-

specifieke producten (zie paragraaf 5.6) is bij ieder volgend product de werkwij-

ze grotendeels gelijk. Hierbij kunnen hulpmiddelen zoals Knowledge Based

Engineering (KBE, zie hoofdstuk 11) en parametrische CAD-systemen goed wor-
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den toegepast om zo snel nieuwe ontwerpen te genereren. Er is zelfs geëxperi-

menteerd met software, die op basis van een natuurlijke taal in staat is om een

3D-model van een mechanisch onderdeel te genereren [Gandhi, 1989].

Verbeterrichtingen

Duidelijk is dat deze activiteit relatief moeilijk te ondersteunen is, vooral indien

het om echt nieuwe ontwerpvraagstukken gaat. Juist in deze fase worden de

‘tekortkomingen’ van het menselijk geheugen soms als een belemmering erva-

ren. Zoals in paragraaf 5.3 is beschreven, kan een mens hooguit zeven ‘brokken’

informatie tegelijk onthouden. Dit houdt in dat hij zeer regelmatig informatie

moet opslaan. Een belangrijk hulpmiddel bij deze activiteit zou daarom een bij-

zonder gebruikersvriendelijke tekstverwerker met ingebouwd tekenpakket kun-

nen zijn. Met dit hulpmiddel zouden moeiteloos alle doelstellingen, uitgangs-

punten, ideeën, veronderstellingen, oplossingen, verwerpingen, keuzen, enz.

vastgelegd moeten kunnen worden. Daarbij is het vooral van belang dat op een-

voudige wijze grafische voorstellingen vastgelegd en verbeterd kunnen worden.

Aangezien er een tendens bestaat naar driedimensionale tekeningen, moet zo’n

hulpmiddel ook hiermee eenvoudig kunnen omgaan. Met de nu bestaande

hulpmiddelen kost het tekenen nog te veel energie. Onderzoek naar de meest

efficiënte vorm van tekstverwerking met grafische mogelijkheden voor gebruik

tijdens de conceptuele fase is van belang.

In veel gevallen blijkt dat een ontwerper pas naar informatie gaat zoeken op het

moment dat hij niet meer verder kan [Schön, 1983]. Hierdoor is het gevaar groot

dat bepaalde aspecten over het hoofd worden gezien. Een hulpmiddel dat ge-

vraagd, maar ook ongevraagd relevante informatie aandraagt, zou daarom een

verbetering zijn. Op korte termijn komen deze hulpmiddelen echter niet in zicht.

5.4.4 Incorporeren
Deze activiteit houdt in dat een (deel)oplossing wordt opgenomen in de

beschrijving van het huidige ontwerp, ook wel productmodel genoemd. Het is

belangrijk dat de verschillende deeloplossingen snel en zonder tijdverlies in het

model geïncorporeerd kunnen worden. Tot op zekere hoogte is dit met de huidi-

ge CAD-systemen mogelijk. Een belangrijk nadeel van CAD-hulpmiddelen is

echter dat zij alleen in staat zijn geometrische informatie goed te modelleren.

Vooral tijdens de conceptuele fase is ook niet-geometrische informatie erg

belangrijk. Bovendien kunnen de huidige CAD-pakketten maar moeilijk omgaan

met het voorlopige, onzekere en onnauwkeurige karakter van de informatie in

de conceptuele fase. Wereldwijd wordt daarom onderzoek verricht naar de

manier waarop producten gemodelleerd kunnen worden. Veel van deze model-

len hebben als uitgangspunt dat ontwerpers tijdens het ontwerpproces op ver-

schillende manieren naar het ontwerp kijken. Soms is hij geïnteresseerd in de
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Figuur 5.4.1 

Chromosoom van een product

[Andreasen, 1992].

functies die vervuld moeten worden, even later wil hij graag weten hoe deze

functies zijn gerealiseerd (oplossingen). Bij verschillende modellen is het daar-

om mogelijk om met verschillende ‘brillen’ naar een productmodel te kijken. Om

de lezer een idee te geven van de productmodellen die in ontwikkeling zijn, zul-

len een paar vormen worden toegelicht.

Chromosoommodel

Het chromosoommodel is een beschrijving waarin deze verschillende gezichts-

punten duidelijk naar voren komen. De beschrijving is gebaseerd op de domein-

theorie van Andreasen [Andreasen, 1980; Andreasen 1992]. Deze theorie gaat

ervan uit dat een product beschreven kan worden door een beperkt aantal

domeinen, namelijk:

– Procesdomein, waarin het product is beschreven als een structuur van pro-

cessen (transformatie van materiaal, energie en of signalen). Een proces is

gebaseerd op een bepaalde technologie.

– Functiedomein, waarin het product is beschreven als eens structuur van

functies, die in staat zijn om een bepaald effect te bereiken.

– Orgaandomein, waarin een product wordt beschreven als een samenstel van

verschillende organen. Organen zijn de dragers van bepaalde functies.

– Componentendomein, waarin een product is beschreven als een structuur

van componenten. Deze componenten zijn de bouwstenen van de organen.

Tussen de verschillende domeinen bestaan causale verbanden zoals weergegeven

in figuur 5.4.1. Alle domeinen samen vormen de chromosoom van het product.
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Een vergelijkbare benadering wordt gevormd door [Erens, 1995], die ervan uit-

gaat dat een product kan worden beschreven door de volgende drie modellen:

– Functiemodel, waarin de functies die een product moet vervullen worden

beschreven.

– Technologiemodel, waarin wordt beschreven welke technieken gebruikt

worden om de functies te vervullen.

– Fysiek model, waarin wordt beschreven hoe het fysieke product eruit ziet.

Omdat ontwerpers vaak denken in termen van functies staan in de modellen

ook vaak de functies centraal. Dit is bijvoorbeeld het geval bij de functie-midde-

lenboom (figuur 5.4.2). In deze boom worden alle functies weergegeven,

gecombineerd met de verschillende manieren waarop deze functies kunnen

worden vervuld [Andreasen, 1980].

Het weergeven en manipuleren van functies wordt door verschillende onderzoe-

kers als een van de sleutels tot ondersteuning in de conceptuele fase gezien

[Umeda, 1996; Hashemian, 1997]. Voor een bepaalde functie kunnen dan

immers een groot aantal mogelijk oplossingen worden aangedragen. Er wordt

echter ook voor gewaarschuwd dat het ontwerpen op basis van functies niet

zaligmakend is. Ten eerste veranderen de functies van een product tijdens de

levensduur nogal eens. Bovendien is vaak de wisselwerking tussen verschillen-

de functies van belang [Ullman, 1993] en is de detaillering van de te vervullen

functies vaak onvoldoende om hieruit duidelijke oplossingen te kunnen halen

[Kota, 1990].

Figuur 5.4.2 

Functie-middelenboom [Andreasen,

1980].
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Voor producten waarbij vormgeving belangrijk is, is het van belang dat ruwe

schetsinvoer eenvoudig en sterk intuïtief vastgelegd kan worden. Een voor-

beeld van zo’n experimenteel systeem is de Fast Shape Designer [Van Dijk,

1994]. In dit systeem kunnen handgeschetste vlakke curven in 2D en 3D worden

gemaakt. In een later stadium kunnen deze curven worden verbonden door

oppervlakten. Doordat het systeem zowel globale als lokale wijzigingen in de

curven direct in het onderliggende model kan incorpereren, kan een ontwerper

snel inzicht krijgen in de gevolgen van wijzigingen.

Verbeterrichtingen

In het voorgaande is duidelijk geworden dat goede productmodellen nodig zijn

om het product in wording adequaat te kunnen beschrijven. Deze ontwikkeling

is nog in volle gang. Het is van groot belang dat de modellen die ontstaan vol-

doende flexibel zijn. Bovendien dienen de modellen aan te sluiten bij de denk-

wijzen van ontwerpers en later eenvoudig en snel te kunnen worden gevuld met

informatie. Door [Hoover, 1991] is geobserveerd hoe de beschrijving van een

product zich ontwikkelt tijdens het ontwerpproces. Daarbij werden de volgende

observaties gedaan:

– Het ontwerpobject evolueert via abstracties en verfijningen (detaillering).

– Verfijningen en abstracties komen op opportunistische wijze tot stand en

worden gekarakteriseerd door het feit dat de ontwerper maar op een paar

aspecten tegelijk kan letten.

– Verfijningen worden gemaakt binnen het kader van abstracties; tijdens het

ontwerpen neemt het niveau van detail zowel toe als af.

– Concept-, lay-out- en detailontwerp zijn duidelijk separate stappen tijdens

het ontwerpproces.

Op dit moment zijn er nog geen modellen beschikbaar, die in voldoende mate

overeenkomen met deze observaties. De modellen die in academische instellin-

gen ontwikkeld zijn, zijn vaak dusdanig abstract dat een directe toepassing in

de praktijk moeilijk is. De gebruikte terminologie heeft vaak een academisch

karakter, waardoor ontwerpers en constructeurs zich niet kunnen vinden in het

model. Bovendien zijn de modellen voor verschillende doeleinden ontwikkeld,

hetgeen een algemeen gebruik bemoeilijkt.

Door deze factoren bestaat het gevaar dat de ontwikkelde modellen uiteindelijk

niet verder ontwikkeld worden, terwijl dit voor een goede ondersteuning in de

conceptuele fase wel nodig is. Het is daarom noodzakelijk dat universiteiten en

bedrijven gaan samenwerken om een vertaalslag te maken van de academische

modellen naar praktisch bruikbare modellen. Gezien de complexiteit van de

modellen is het bovendien noodzakelijk dat de modellen worden geïntegreerd

in computerprogramma’s, waarmee op een eenvoudige en gebruikersvriendelij-

ke manier productmodellen kunnen worden opgebouwd.

162



5.4.5 Evalueren
Evalueren houdt in dat bepaald wordt in hoeverre een ontwerp voldoet aan

vooraf gestelde criteria. Overigens kan de uitkomst van een evaluatie conse-

quenties hebben voor die criteria. Evalueren kan betrekking hebben op één ont-

werp, zoals een trillingsanalyse, maar ook op verschillende ontwerpen. In dat

geval worden de ontwerpen vaak vergeleken op basis van de resultaten, die bij

de evaluatie van één ontwerp gevonden zijn. Op basis van een evaluatie kunnen

beslissingen over het verdere ontwerpproces genomen worden, of kan de pro-

bleemstelling worden herzien.

Evalueren wordt door veel ontwerpers niet als de meest creatieve bezigheid

gezien. Daardoor dreigt het gevaar dat deze activiteit niet door de ontwerper

zelf gedaan wordt. Het is echter van belang dat de ontwerpers deze activiteit

regelmatig zelf uitvoeren, omdat de resultaten hiervan grote invloed kunnen

hebben op de overige activiteiten. Goede evaluatietechnieken kunnen helpen

om de verschillende iteraties snel en effectief te doorlopen. Laagdrempelige en

gebruikersvriendelijke evaluatietechnieken zijn daarom van groot belang.

Verbeterrichtingen

Evalueren is een activiteit, die traditioneel sterk ondersteund wordt met behulp

van computers. Hierbij denken we aan eindige elementenberekeningen, simula-

ties en ‘rapid prototyping’. Het vergelijken van verschillende ontwerpen kan

gebeuren met behulp van weegtabellen. Het digitaal testen van prototypen zal

voor steeds meer bedrijven de komende jaren binnen handbereik komen. De

techniek zal hier naar verwachting niet het grootste probleem zijn (zie paragraaf

8.4). In toenemende mate zal Virtual Reality (VR) gebruikt worden om produc-

ten te evalueren. VR zal daarbij niet alleen worden gebruikt om het uiterlijk van

producten te visualiseren en te beoordelen, maar ook voor het uitvoeren van

ergonomische analysen en complexe simulaties, zoals botsproeven en windtun-

neltesten (zie paragraaf 8.5.4).

De integratie van de verschillende evaluatiemethoden met overige activiteiten, zo-

als het genereren en incorporeren zal een belangrijk aandachtsgebied moeten zijn.

Ook hierbij is het belangrijk dat er nog steeds veel aandacht wordt besteed aan

de manier waarop de producten worden beschreven. Als de beschrijving van het

product in het productmodel te vaag is, is het lastig om zo’n product te evalueren.

5.4.6 Documenteren
Onder documenteren verstaan we het vastleggen van het ontwerpproces. Het

vastleggen van het product in wording valt hier niet onder, aangezien dat onder

‘incorpereren’ valt. Documenteren is een belangrijke activiteit, omdat het de

basis vormt voor mogelijk hergebruik van kennis. In de documentatie kan bijvoor-
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beeld worden vastgelegd welke functies een bepaalde deeloplossing vervult.

Hierdoor is het later mogelijk naar deeloplossingen voor een bepaalde functie

te zoeken. Het is daarbij wel belangrijk om ook vast te leggen waarom bepaalde

beslissingen zijn genomen (zie hoofdstuk 12). Door veel ontwerpers wordt

documenteren beschouwd als lastig en pas in een later stadium bruikbaar.

Verbeterrichtingen

Het belang van deze activiteit zal in de komende jaren toenemen. Vooral bij het

ontwerp van productvarianten kan veel voordeel worden behaald, indien de

informatie over eerdere processen goed is vastgelegd en snel toegankelijk is. Er

wordt zelfs al gezegd dat de kennis die tijdens een ontwerpproject wordt opge-

daan minstens zo belangrijk is voor een bedrijf als het resulterende ontwerp

[Hirose, 1994]. Een voorwaarde voor succesvol documenteren is dat het de

voortgang van het ontwerpproces niet vertraagt. In hoofdstuk 12 wordt uitge-

breid ingegaan op de mogelijkheden om het ontwerpproces te documenteren.

5.5 Hulpmiddelen voor verschillende fasen

In de vorige paragrafen is per activiteit aangeven aan welke verbeteringen

wordt gewerkt, of gewerkt zou moeten worden. In deze paragraaf zal worden

ingegaan op de ontwikkeling van een aantal concrete hulpmiddelen, die mees-

tal zijn bedoeld om een ontwerper bij verschillende activiteiten of zelfs in ver-

schillende fasen van het ontwerpproces te ondersteunen. De meeste van deze

hulpmiddelen verkeren nog in een experimenteel stadium. Slechts enkele zijn

reeds commercieel verkrijgbaar. Het overzicht is zeker niet volledig en is alleen

bedoeld om aan te geven aan welke oplossingsrichtingen wordt gedacht.

Conceptual Design Assistent

De ‘conceptual design assistent’ is een ontwerpsysteem dat een theoretische

aanpak combineert met empirische informatie [Göker, 1995]. Het ontwerppro-

ces is gestructureerd volgens de fasering van Pahl en Beitz [Pahl, 1977], waarbij

de design assistent in de verschillende stappen suggesties kan doen over

mogelijke oplossingen. Deze oplossingen zijn opgeslagen in een soort ‘erva-

ringsdatabase’ en worden geselecteerd en eventueel aangepast volgens een

zogenaamd ‘case-based reasoning’ algoritme (figuur 5.5.1).

The designers workbench

Evenals de conceptual design assistent is de ‘designers workbench’ bedoeld om

ontwerpers te ondersteunen in alle fasen van het ontwerpproces, van specifice-

ren tot detailleren. Het hart van het systeem wordt gevormd door een product-

model, dat gebaseerd is op het chromosoommodel (zie paragraaf 5.4.4).
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In [Jensen, 1997] worden de eerste ervaringen met de designers workbench be-

schreven. Daarin wordt geconstateerd dat het niet goed aansluit bij de manier

waarop ontwerpers in de praktijk werken. Het chromosoommodel is goed bruik-

baar om het ontwerpproces retrospectief te beschrijven, maar minder om een

ontwerper te ondersteunen bij het genereren van nieuwe ontwerpen.

Een ander hulpmiddel dat gebaseerd is op het chromosoommodel is beschre-

ven in [Malmquist, 1995]. Naast het chromosoommodel gebruikt dit hulpmiddel

een functie-middelenboom.

Om ontwerpers te ondersteunen bij het ontwerpen van mechatronische produc-

ten, zijn verschillende hulpmiddelen in ontwikkeling. Bij dit soort producten

moeten ontwerpers met verschillende functionele achtergronden kunnen

Figuur 5.5.1 

Opbouw van de ‘conceptual design

assistent’ [Göker, 1995].

Figuur 5.5.2 

Opzet van een ontwerphulpmiddel

voor ondersteuning in de conceptuele

fase [Malmquist, 1995].
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samenwerken. De hulpmiddelen moeten daarom in staat zijn om de concepten

redelijk disciplineonafhankelijk te kunnen modelleren. Daarom wordt vaak

gekozen voor het weergeven van de concepten in de vorm van blokdiagrammen

of zogenaamde bondgraven. Een bondgraaf is een grafische weergave van een

energiestroom in een systeem. Door de wet van behoud van energie toe te pas-

sen, kan heel snel van een bepaald concept een weergave in bondgraven wor-

den getekend. Het voordeel hiervan is dat deze beschrijving disciplineonafhan-

kelijk is. Een energiebron in een schema kan een accu zijn, maar ook een veer of

een hydraulische buffer. Nadat een systeem op functieniveau is ‘ontworpen’ kan

heel eenvoudig worden gekeken welke oplossingen voor het vervullen van deze

functies geschikt zouden zijn. Multidisciplinair denken zou hierdoor worden

bevorderd.

Aan de systemen kleven ook nadelen. Bij het modelleren wordt vaak veronder-

steld dat alle elementen ideaal fysisch gedrag vertonen. Dat is in de praktijk

natuurlijk niet het geval. De invloed van wrijving, slijtage en speling is bijvoor-

beeld lang niet altijd goed te modelleren.

Voorbeelden van softwarepakketten die op deze benadering zijn gebaseerd 

zijn onder andere Schemebuilder en 20-Sim. Deze zullen hierna kort worden

toegelicht.

Schemebuilder

Schemebuilder wordt ontwikkeld aan de Lancaster University (UK) [Bracewell,

1993; Lancaster EDC, 1999]. Het pakket is bedoeld om een ontwerper in alle

fasen van het ontwerpproces te ondersteunen. De detaillering van een ontwerp

moet worden uitgevoerd in een commercieel CAD-systeem dat gekoppeld is aan

Schemebuilder. Potentiële oplossingen om bepaalde functies te vervullen, wor-

den opgeslagen in een database. Hierdoor kan het pakket ook helpen bij het

genereren van oplossingen.

20-Sim

20-Sim is ontwikkeld aan de Universiteit Twente [Broenink, 1997; Controllab

products, 1999] als een modelvormings- en simulatiepakket voor het dynamisch

gedrag van technische systemen. Doordat gebruik wordt gemaakt van een bibli-

otheek met iconen van fysische elementen, hoeft de gebruiker geen kennis te

hebben van de fysische processen. 20-Sim is in staat om voor een bepaald deel-

systeem functioneel equivalente alternatieven voor te stellen, die afkomstig zijn

uit verschillende vakgebieden [T.J.A. de Vries, 1994]. Daarnaast kan men in 20-

Sim dynamische analysen op geometrische modellen uitvoeren om de invloed

van toleranties te onderzoeken [Salomons, 1998]. Een koppeling met gangbare

CAD-systemen is in ontwikkeling.
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5.6 Ondersteuning afhankelijk van soort producten
ir. Peter Klein Meuleman

9

Het type hulpmiddelen dat ondersteuning zou kunnen bieden in de conceptuele

fase hangt sterk af van het soort product, de complexiteit en de vernieuwings-

graad daarvan. Deze constatering mag op zich een open deur zijn, toch is dit de

bron van veel wederzijds onbegrip en misverstanden in discussies over de con-

ceptuele fase. Methoden die hun succes voor een bepaald type product of

industrie hebben bewezen, hoeven niet noodzakelijk succesvol te zijn voor een

ander type of industrie. In deze paragraaf zal op de verschillende soorten pro-

ducten en de mogelijkheden tot ondersteuning worden ingegaan. Daarbij zal

worden uitgegaan van de indeling naar type product, die grotendeels ontleend

is aan [Ulrich, 1995].

Marktgedreven producten

Bij dit type producten begint het PCP met een vraag uit de markt, waarna vervol-

gens de beste technologie erbij wordt gezocht. Dit noemt men wel de standaard-

benadering, omdat de ontwikkeling van dit soort producten meestal goed wordt

beschreven met de modellen voor productontwikkeling uit de literatuur. 

Als deze ontwikkeling volgens een vast stabiel stramien verloopt, krijgt men

ruimte om de werkwijzen in de verschillende fasen te ontwikkelen en te perfec-

tioneren, specialisten op te leiden en de deelprocessen te optimaliseren en

waar mogelijk te paralleliseren. De opgebouwde ervaring kan worden vastge-

legd in ontwerprichtlijnen en is gedeeltelijk zelfs in algoritmen vast te leggen.

Automatisering komt hierdoor binnen bereik. Aangezien de voordelen duidelijk

zijn, komt de drijvende kracht voor het ontwikkelen van hulpmiddelen uit de

betreffende industrieën zelf of van softwarefirma’s, die zich toeleggen op gelijk-

soortige industrietakken. De investering in dit soort hulpmiddelen betaalt zich

doorgaans snel terug en is ook goed inzichtelijk en meetbaar.

Klantspecifieke producten (varianten)

Dit zijn producten die op wensen van een bepaalde klant worden afgeleid van

standaardproducten. Hoewel de variaties steeds anders zijn, zijn de te volgen

ontwikkelstappen hetzelfde. Hierdoor is het mogelijk het ontwerpproces te

optimaliseren en gedetailleerd vast te leggen. Deze categorie producten is bij

uitstek geschikt voor de ontwikkeling van geautomatiseerde hulpmiddelen en

geparametriseerde modellen.

Technologiegedreven producten

Bij dit soort producten staat een nieuwe techniek centraal. Bij deze techniek

wordt vervolgens een geschikte product-marktcombinatie gezocht. In de con-

ceptuele fase vormt de voorgeschreven technologie een belangrijke randvoor-

9 Océ-Technologies B.V.,
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pkm@oce.nl
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waarde. Het verdere verloop van het ontwikkelingsproces hangt sterk af van de

technologische vernieuwing, de risico’s en daarmee de planbaarheid ervan. Als

men voortbouwt op een bestaande technologie, zijn er al specialismen en werk-

wijzen ontstaan die gebruikt kunnen worden. In zo’n ‘stabiele’ omgeving loont

het kennis en werkwijzen vast te leggen in databases en expertsystemen.

Indien het een geheel nieuwe technologie betreft (voor het bedrijf ), kan men

nauwelijks gebruik maken van richtlijnen of kennisbibliotheken. Dit soort pro-

ductontwikkeling doet een beroep op inventiviteit, improvisatie en open com-

municatie langs lijnen, die niet van tevoren zijn vast te stellen. Algoritmische

hulpmiddelen kunnen hier zelfs contraproductief werken, omdat ze het vrije kri-

tische denken kunnen blokkeren en gebaseerd zijn op niet meer van toepassing

zijnde werkwijzen en verbanden.

Procesintensieve producten

In procesintensieve producten stellen het productieproces of het proces dat het

product moet uitvoeren zeer strenge eisen aan het ontwerp. Het product moet

daarom in zeer nauwe wisselwerking met het proces worden ontworpen. Het

verloop van het proces wordt gedomineerd door de keuze en de ontwikkeling

van de basisprocessen. Een modulaire benadering, waarin functies worden uit-

eengerafeld in deelfuncties waarvoor vervolgens deeloplossingen worden

gezocht, is door de sterke interactie vaak niet mogelijk. Uiteraard nemen ook

hier de mogelijkheden voor ondersteuning toe, naarmate meer kennis over de

basisprocessen is verkregen en vastgelegd. Echte vernieuwing komt echter

vaak voort uit een innovatieve wijziging van het proces. Voor dit type producten

zijn er nog nauwelijks hulpmiddelen voorhanden.

5.7 Gesignaleerde trends
dr. Joris S.M. Vergeest

10
, ir. Barry H. de Roode

11
, dr.ir. Otto W. Salomons

12

Een belangrijke trend is het toenemende aantal softwaretoepassingen, die ont-

werptaken ondersteunen die tot voor kort niet met software ondersteund kon-

den worden. De tendens daarbij is dat de ondersteuning van detaillerende ont-

werptaken naar het systeemontwerp, en inmiddels ook naar het conceptuele

ontwerp opschuift. Vooralsnog is deze software echter nog erg duur.

Een andere trend is dat in de CAD/CAM-markt de verhouding tussen prijs en

kwaliteit sterk is toegenomen. De tendens daar is modulaire software, die op

goedkope pc’s draait. Door modulen bij derden in te kopen kunnen software-

leveranciers zich richten op hun specialisme en snel met nieuwe producten op

de markt komen. Een standaard als OLE Automation speelt dit in de hand. Als

deze trend doorzet, mag verwacht worden dat ook software ter ondersteuning

voor het conceptuele ontwerp goedkoper en beter zal worden.
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In de academische wereld ziet men dat er steeds meer getracht wordt om het

bedrijfsleven bij projecten te betrekken. Daarnaast kan men ook waarnemen

dat bedrijven steeds meer belangstelling tonen om kennis in samenwerking met

universiteiten te ontwikkelen. Deze samenwerking kan in de toekomst een

belangrijke rol gaan spelen bij het ontwikkelen van hulpmiddelen voor het

bedrijfsleven. Een onvermijdelijk probleem dat daardoor echter kan ontstaan is

dat de ontwikkelde hulpmiddelen specifiek ontwikkeld zijn voor een bepaald

bedrijf, en daardoor niet algemeen toepasbaar zijn.

5.8 Conclusies

De conceptuele fase is een belangrijke fase, omdat de beslissingen die in deze

fase genomen worden voor een groot deel de prestatie en de prijs van het pro-

duct bepalen. Er zijn echter nog betrekkelijk weinig hulpmiddelen beschikbaar

om de ontwerper in deze fase te helpen.

De activiteiten die een ontwerper uitvoert zijn te verdelen in activiteiten die

voornamelijk uit groeiprocessen, en activiteiten die hoofdzakelijk uit stapelpro-

cessen bestaan. Deze laatste categorie leent zich het beste om computerhulp-

middelen te ondersteunen. Door hierop de aandacht te richten, krijgt de ont-

werper uiteindelijk meer tijd voor de echte creatieve activiteiten.

Om te voorkomen dat hulpmiddelen ontstaan die slecht aansluiten bij de

behoeften van ontwerpers, moet er nauw worden samengewerkt tussen de

industrie en de universiteiten.
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6.1 Inleiding
ir. Arie Korbijn

In een boek dat ingaat op de manier waarop bedrijven hun productcreatiepro-

cessen kunnen verbeteren, mag niet voorbij worden gegaan aan de mensen,

die de ontwerpprocessen uitvoeren. De studenten van nu zijn immers de ont-

werpers van de toekomst. Aangezien de omgeving waarin bedrijven moeten

werken sterk in beweging is, veranderen ook de eisen die aan ontwerpers wor-

den gesteld. In binnen- en buitenland wordt daarom nagedacht over de eigen-

schappen, die toekomstige ontwerpers moeten hebben. In paragraaf 6.2 wordt

een overzicht gegeven van de inzichten, die op dit gebied leven. In paragraaf

6.3 wordt ingegaan op de gevolgen, die deze veranderende eisen hebben voor

het ontwerp van een nieuw curriculum.

In paragraaf 6.4 wordt uiteengezet dat onderwijsvormen, die voorzien in een

grote mate van zelfgestuurd leren bij uitstek geschikt zijn om ontwerpers op te

leiden. Daarbij wordt specifiek ingegaan op probleemgestuurd onderwijs

(PGO) en projectonderwijs (PO), twee onderwijswerkvormen die sterk in de

belangstelling staan.

Niet alleen bedrijven, maar ook scholen moeten zich steeds sneller kunnen

aanpassen aan de veranderende omgeving. In paragraaf 6.5 wordt aangeven

welke organisatorische veranderingen scholen kunnen doorvoeren om flexibe-

ler te kunnen werken.
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Het is belangrijk dat we ons realiseren dat een school geen eiland vormt, maar

in nauwe wisselwerking met de ontwerppraktijk moet opereren. Immers, de

school levert studenten af, die goed voorbereid moeten zijn op de eisen die de

ontwerppraktijk aan ze stelt. Deze afstemming is geen eenmalige gebeurtenis.

Omdat de praktijk continu aan verandering onderhevig is, is het noodzakelijk

dat onderwijsinstellingen en bedrijven zeer regelmatig hun ervaringen op

elkaar afstemmen. In paragraaf 6.6 wordt op deze wisselwerking tussen praktijk

en onderwijs ingegaan.

Tot slot wordt in paragraaf 6.7 ingegaan op het ontwerponderzoek en de mate

waarin dit onderzoek kan bijdragen aan de vorming van ontwerpers.

6.2 Eisen aan toekomstige ontwerpers

6.2.1 Visie uit de Nederlandse industrie
dr.ir. Guus M. Trommelen

1

Het bedrijfsleven opereert op een markt, die sterk en snel aan verandering

onderhevig is. De technologieën die nodig zijn bij het ontwerpen van producten

volgen elkaar in zeer snel tempo op. Het is een bekend gegeven dat de techno-

logische innovaties zo snel gaan dat over tien jaar nog slechts tien procent van

de huidige kennis bruikbaar is. Dit betekent dat een ontwerper na zijn studie

niet ‘uitgestudeerd’ is, maar dat hij continu kennis zal moeten verwerven. De

onderwijsinstellingen moeten de studenten daarom voorbereiden op een situ-

atie, waarin zij continu moeten (bij)leren. De studenten moeten daarom ‘leren

leren’.

Het bezitten van kennis alleen is echter niet voldoende. Afgestudeerden moe-

ten zowel over een degelijke theoretische basis als over praktische vaardighe-

den beschikken, en deze ook in de praktijk kunnen toepassen. Dit houdt in dat

studenten zich onder andere de nodige zelfstandigheid en een kritische hou-

ding eigen moeten maken. Verder moeten zij de eigenschap ontwikkelen om

een probleem te kunnen oplossen en initiatief te nemen.

Aangezien steeds meer projecten in teamverband worden uitgevoerd, moeten

zij in een team kunnen functioneren. Dit stelt eisen aan de communicatieve

vaardigheden. De opleiding zal dan ook aandacht moeten geven aan het ont-

wikkelen van sociale en eventueel benodigde leidinggevende vaardigheden om

ontwerpteams te kunnen leiden. Om over de resultaten van het ontwerpproces

te communiceren, zijn zowel mondelinge als schriftelijke rapportagekwaliteiten

van belang.

1 Unilever Research Laboratorium,

tevens lid van de Certificerings

Commissie Technologisch

Ontwerpers (CCTO).

Inmiddels gepensioneerd.
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Hoewel de accenten die gelegd moeten worden kunnen verschillen, gelden de

bovenstaande eisen in zijn algemeenheid voor alle afgestudeerden van zowel

HBO als universiteit, en voor alle ontwerpende afdelingen. Het is echter zeker

niet zo dat de opleidingen de ontwerpers als een soort ‘eenheidsworst’ moeten

afleveren. Het bedrijfsleven heeft behoefte aan verschillende typen afgestu-

deerden op verschillende niveaus. Globaal kunnen de volgende typen worden

onderscheiden:

– generalisten: afgestudeerden, die van ‘alles’ iets weten (de klassiek

geschoolde ingenieur);

– specialisten: afgestudeerden, die op een specifiek terrein ‘extra’ kennis en

vaardigheden hebben opgedaan;

– integralisten: afgestudeerden, die over de grenzen van hun eigen vakgebied

heen kunnen denken en werken, die de toenemend complexe processen kun-

nen leiden en in staat zijn kennis uit verschillende disciplines te integreren.

Hoewel er ook in de toekomst behoefte zal blijven bestaan aan alle drie de

typen, zal er gezien de trends in het bedrijfsleven een verschuiving optreden in

de vraag van generalisten naar integralisten.

Het beroepenveld van ontwerpers is sterk heterogeen. Werken in een groot

bedrijf dat vaak deel uitmaakt van een multinationale onderneming stelt andere

eisen dan werken bij een kleine onderneming in het midden- en kleinbedrijf

(MKB). De tijdshorizon van de grote bedrijven is vaak verder weg dan die van

het MKB. Over het algemeen vinden universitair opgeleide ontwerpers sneller

een plaats in grote bedrijven, terwijl HBO-afgestudeerden sterker zijn vertegen-

woordigd in het MKB. Dit MKB kan zich niet voor ieder aspect van het ontwerp-

proces een specialist veroorloven. Dit soort bedrijven hebben daarom behoefte

aan breed opgeleide ontwerpers, die tijdens hun studie te maken hebben

gehad met onderwerpen zoals marketing, kennisoverdracht, innovatiesystemen

en multidisciplinaire samenwerking. De HBO-ontwerper gaat uit van concrete

beschikbare kennis en vaardigheden, hij is meer praktijkgericht en heeft een

brede professionele basiskennis.

Van een academisch gevormde ontwerper wordt verwacht dat hij een gedegen

wetenschappelijke kennis meebrengt, vergezeld van een vermogen tot analyse

en synthese. Hij moet in staat zijn om nieuwe methoden te ontwikkelen en te

benutten. Hij is een oplossingsstrateeg, die specialisten moet kunnen sturen.
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Onderzoek naar beroepsprofielen

ir. Theo A.M. Lohman
2

Om de vereiste kennis en kunde van de toekomstige HBO-ingenieur te inventa-

riseren, is tussen 1996 en 1998 onderzoek verricht bij dertig innovatieve

Nederlandse bedrijven in de branches fabricage, ingenieursbureaus, onder-

houd en installatie. Het onderzoek signaleerde twaalf belangrijke trends op het

gebied van het product, de markt, de organisatie en de informatie. Deze trends

zijn vertaald in gewenste competenties voor toekomstige HBO-ingenieurs

(figuur 6.2.1). In samenspraak met de geïnterviewde bedrijven en leden van de

vereniging FME-CWM zijn de bevindingen vervolgens vertaald naar de gevolgen

voor het onderwijs. De volgende bevindingen waren daarbij essentieel:

– een multidisciplinair curriculum met inbreng van bedrijfskundige en informa-

tiekundige kennis is noodzakelijk;

– de gehele levenscyclus van specificatie tot en met onderhoud, en hergebruik

moet worden beschouwd;

– in het onderwijs moet op ruime schaal gebruik worden gemaakt van praktijk-

voorbeelden;

– integrale leerstof met de omvang van een studiejaar is noodzakelijk.

2 TLO Holland Controls B.V.,

Noordhoek 55

3351 LD Papendrecht

tlohman@tlo.nl

Figuur 6.2.1 

Gesignaleerde trends en de resulte-

rende behoeften in de Nederlandse

industrie [Lohman, 1998a].
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3 TLO Holland Controls B.V.,

Noordhoek 55

3351 LD Papendrecht

tlohman@tlo.nl

6.2.2 Inzichten in het buitenland
ir. Theo A.M. Lohman

3
en ir. Arie Korbijn

VS

In de VS is in 1996 een workshop gehouden met participanten uit de industrie,

het onderwijs en onderzoek over ‘research opportunities in engineering design’

[NSF, 1996]. De resultaten van deze door de National Science Foundation (NSF)

gesponsorde workshop worden hierna toegelicht.

Bevindingen van de industrie

De Amerikaanse bedrijven vinden dat ze goed op weg te zijn om de productkwa-

liteit en het productrealisatieproces te verbeteren. Een grotere productbeschik-

baarheid tegen lagere kosten, aandacht voor variëteit, de vraag naar producten

op maat en een kortere levertijd zijn nodig om de mondiale concurrentiepositie

te versterken. Dit vereist kennis van methodisch werken en de inzet van analy-

se- en optimalisatiehulpmiddelen op verschillende niveaus van abstractie.

Ontwerp, productie, gebruik en hergebruik zijn onomstotelijk met elkaar ver-

bonden en dienen integraal te worden beschouwd vanuit een holistische ziens-

wijze. Archivering, organisatie en het coördineren van ontwerpgegevens zijn

essentieel om tot het delen van kennis te komen. Veranderende samenwer-

kingspatronen tijdens de productontwikkeling creëren een behoefte aan real-

time informatie-uitwisseling over geografisch gescheiden locaties. Het gebruik

van analyse- en computerhulpmiddelen is nodig om het gedrag van producten

te voorspellen. Het ontbreken van integratie tussen deze hulpmiddelen verlengt

de ontwerpcyclus momenteel onnodig.

Bevindingen van het onderwijs

Veel onderwijsinstellingen op het gebied van ‘engineering design’ vinden het

traditionele curriculum ‘disconnected, incomplete and inadequate’. Men vindt

dat het tijd is voor een nieuw paradigma voor het ontwerponderwijs. Een sys-

teem-georiënteerd, holistisch en multidisciplinair curriculum dat haar wortels in

de ingenieurswetenschappen, informatica en bedrijfskunde heeft, is gewenst.

‘Ontwerpen’ moet in de ingenieursopleidingen centraal worden gesteld. Bij nog

te veel opleidingen krijgen de studenten goed gedefinieerde problemen voorge-

schoteld, waarbij de nadruk ligt op de analytische vaardigheden. De nadruk

moet echter op het toepassen van deze analytische vaardigheden bij het maken

van goede ontwerpen liggen.

Daarnaast is er behoefte aan innovatieve onderwijsmethoden zoals ‘team-

based design’ en interdisciplinaire cursussen, waarin aandacht wordt besteed

aan geïntegreerde productontwikkeling (gericht op de gehele levenscyclus).

Men vindt de kloof tussen onderzoek en praktijk zorgwekkend groot. Er is

behoefte aan effectieve methoden voor de overdracht van kennis uit onderzoek
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en onderwijs naar de industrie. Dit vereist een betere samenwerking en coördi-

natie tussen industrie, opleidingsinstituten en overheid.

Tijdens de workshop ging men ook in op de vraag of aparte ‘ontwerpvakken’

nog steeds nodig zijn, zodra het ontwerpen centraal staat in het hele curricu-

lum. De aanwezigen zijn van mening dat er zeker nog een aantal vakken nodig

zijn. Men denkt dan aan:

– Basiscursus ontwerpen: in deze cursus wordt ingegaan op productontwikke-

ling in de brede zin van het woord. Hierbij moet ook de relatie met andere

bedrijfsprocessen worden gelegd.

– Ontwerpmethodologie: hierbij kan worden ingegaan op onderwerpen, zoals

ontwerpmethodologie, niveaus van het ontwerpen, modulariteit, optimalise-

ren, simulaties, ontwerpen in teamverband, en toepassen van ‘intelligente

systemen’.

Onderzoeksgebieden en prioriteiten

In de genoemde workshop zijn toekomstige concepten voor onderzoek en

onderwijs voor de komende tien jaar geïnventariseerd en gerangschikt naar pri-

oriteit. In tabel 6.2.1 zijn de vijf belangrijkste onderzoeksgebieden en hun rela-

tie met de belangrijkste behoeften weergegeven, zoals die in de industrie en het

onderwijs worden ervaren. Onderwijs is bereid alle nieuwe concepten te behan-

delen, mits de processen en methoden op systematische wijze en in onderwijs-

bare en toetsbare vorm worden beschreven.

Tabel 6.2.1 

Relevante onderzoeksgebieden in

relatie tot de belangrijkste behoef-

ten uit de industrie en het onderwijs

[NSF, 1996].
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4 De Berliner Kreis is een weten-

schappelijk forum voor productont-

wikkeling dat in 1993 is opgericht

met als doel het onderzoek en

onderwijs op het gebied van pro-

ductontwikkeling beter af te stem-

men op de veranderende eisen van

de industrie (www.bkkn.de/bk/).

Certificatie

In de VS zijn ook door de ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology)

criteria opgesteld, waaraan alle opleidingen vanaf 2001 moeten voldoen om

voor certificering in aanmerking te komen (www.abet.org). Opleidingen die aan

de ‘Engineering Criteria 2000’ willen voldoen, moeten ervoor zorgen dat hun

afgestudeerden minimaal de volgende kennis en vaardigheden hebben:

– kennis van wiskunde, natuur- en ingenieurswetenschappen kunnen toepassen;

– experimenten kunnen ontwerpen, uitvoeren, analyseren en interpreteren;

– een systeem, component of proces kunnen ontwerpen zodanig dat deze vol-

doet aan de gestelde eisen;

– in multidisciplinaire teams kunnen functioneren;

– ingenieursvraagstukken kunnen identificeren, formuleren en oplossen;

– effectief kunnen communiceren;

– het effect van de gevolgen van hun handelingen op de maatschappij kunnen

beoordelen;

– levenslang kunnen leren en daarvan ook de noodzaak inzien;

– kennis van gelijktijdig ontwerpen hebben;

– technieken, vaardigheden en hulpmiddelen voor de ingenieurspraktijk kun-

nen gebruiken.

Duitsland

In Duitsland heeft de Berliner Kreis4 in kaart gebracht welke vaardigheden ont-

breken bij de huidige generatie Duitse ontwerpers. Uit dit onderzoek kwamen

de volgende kernvaardigheden voor de ontwerper van de toekomst naar voren:

– interdisciplinair denken;

– creatief denken;

– methodologisch en systematisch werken;

– nieuwe technieken kunnen toepassen;

– in teams kunnen werken en daaraan leiding geven;

– intercultureel kunnen werken.

Op basis van deze veranderende competenties worden onder andere door de

Universiteit van Karlsruhe [Albers, 1998a; Albers, 1998b] en de Universiteit

Maagdenburg [Vajna, 1998] nieuwe curricula voor ontwerpersopleidingen ont-

wikkeld. Bij deze curricula staat een integrale benadering van het ontwerp-

proces centraal.

De ontwikkeling van de sociale competentie krijgt hierbij hoge prioriteit. Men

spreekt van ‘soft skills’ waaronder communicatie, teamwerk, leiderschap en

methodisch en oplossingsgericht kunnen werken vallen. Deze competenties

kunnen niet meer worden bereikt via de traditionele onderwijsvormen. Daarom

wordt geconstateerd dat zowel de vorm als de inhoud van het onderwijs heront-

worpen moet worden.
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Voor het ontwikkelen van curricula zijn de volgende doelen geformuleerd:

– methodegeoriënteerde aanpak, gericht op individuele probleemoplossing;

– projectgeoriënteerde aanpak, gericht op teamvaardigheden;

– vaardigheden gericht op persoonlijkheidsvorming waaronder onderhande-

len, conflicthantering, enz.;

– meer praktijk- en internationaal gerichte benadering;

– interdisciplinair onderwijs;

– naast werktuigbouwkunde meer aandacht voor elektronica en software;

– meer economische benadering van het ontwerp;

– werken met concrete objecten en modellen;

– integraal inzetten van ontwerp- en analysehulpmiddelen;

– kennisintegratie in de leseenheden;

– praktijkgerelateerde ontwerpopdrachten.

6.2.3 Samenvatting van de verschillende inzichten
Zowel uit de Nederlandse als uit de buitenlandse onderzoeken komt duidelijk

naar voren dat de ‘ontwerper van de toekomst’ een behoorlijke duizendpoot

moet zijn. De vaardigheden die in de verschillende onderzoeken worden

genoemd, komen redelijk met elkaar overeen. Duidelijk is dat vooral de ‘zachte-

re’ vaardigheden waaronder communicatie, teamwerk en methoden gericht op

het oplossen van problemen in belang zullen toenemen. Kunnen samenwerken

wordt door vrijwel iedereen gezien als een essentiële eigenschap. Daarnaast

worden steeds hogere eisen gesteld aan de persoonlijke eigenschappen. De

ontwerper van de toekomst moet in staat zijn om zich snel kennis eigen te

maken. Doordat organisaties steeds platter worden, wordt een zelfstandige en

positief kritische houding verwacht.

Om te voldoen aan een toenemende vraag naar integralisten is een sterker

accent op de denkvaardigheden abstraheren (probleem oplossen) en integre-

ren noodzakelijk. De ontwerpers moeten op twee punten ‘breder’ worden

geschoold. Ten eerste zal levenscyclusgericht ontwerpen steeds belangrijker

worden. Dit betekent dat een ontwerper in staat moet zijn om de gehele levens-

cyclus van een product te overzien. Het kennisprofiel voor de toekomstige ont-

werper is daardoor minder diep, maar wel breder. Ten tweede zal in toenemen-

de mate interdisciplinair worden gewerkt. Enige kennis van de vakgebieden

bedrijfskunde en informatica is daartoe noodzakelijk. Deze kennis is noodzake-

lijk om tot drastische verbeteringen van het primaire proces in termen van kwa-

liteit en doorlooptijd te komen. In figuur 6.2.2 is het kennisprofiel van de ‘tradi-

tionele’ en de ‘toekomstige’ ontwerper weergegeven.

In de Duitse onderzoeken wordt bovendien het belang van het ontwerpen op

systeemniveau benadrukt.
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5 Dit gedeelte is ontleend aan een

bijdrage van ir. Theo A.M. Lohman,

TLO Holland Controls B.V.,

Noordhoek 55

3351 LD Papendrecht

tlohman@tlo.nl

Figuur 6.2.2 

Kennisprofiel van de ‘traditionele’ en

de ‘nieuwe’ ontwerper.

Tabel 6.2.2 

Competenties van toekomstige ont-

werpers en concepten die onderwe-

zen moeten worden.

Concepten en competenties
5

In tabel 6.2.2 zijn de bevindingen uit de vorige paragrafen vertaald naar beno-

digde competenties. Daarbij zijn de trends die bedrijven ondervinden als uit-

gangspunt genomen (zie hoofdstuk 1). In de tabel zijn ook de concepten weer-

gegeven, die bedrijven kunnen toepassen als reactie op deze trends. Deze

concepten moeten uiteraard in de curricula aan de orde komen.
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6.3 Blauwdruk van een nieuw curriculum
ir. Theo A.M. Lohman

6

De nieuwe werkwijze in bedrijven, gebaseerd op samenwerking en informatie-

systemen, vereist dat producten en processen (zie ook paragraaf 8.5) heront-

worpen worden. Analoog aan deze ontwikkelingen moeten zowel het curricu-

lum als het onderwijsproces worden veranderd. De monodisciplinaire cultuur

en de traditionele afdelingen moeten worden omgevormd in een multidiscipli-

naire organisatie, waarin samenwerking vanzelfsprekend is. Een integrale bena-

dering is niet te onderwijzen door bestaande vakken eenvoudigweg te hergroe-

peren. Het integrerende aspect kan alleen worden bereikt door een ‘integraal’

curriculum. Inmiddels is op verschillende plaatsen in Nederland ervaring opge-

daan met een integraal curriculum [Lohman, 1998a]. In deze paragraaf wordt

ingegaan op een aantal belangrijke eisen, die aan een nieuw curriculum worden

gesteld. Deze eisen zijn mede gebaseerd op de ervaring, die inmiddels met het

project ‘Integraal Ontwerpen’ is opgedaan.

6.3.1 Multidisciplinair onderwijs
De ontwerpomgeving is drastisch complexer geworden. Het beheersen van dit

nieuwe type ontwerpomgeving vereist behalve techniek ook de inzet van zowel

bedrijfskundige als informatiekundige kennis en vaardigheden. Bedrijfskundige

kennis is gericht op het functioneren van een individu in teams en het organise-

ren en beheersen van de processen. De informatiekundige kennis betreft

methoden voor het vastleggen van kennis in systemen en bestanden, en het

leren benutten van computer- en communicatiehulpmiddelen.

In figuur 6.3.1 zijn de drie kennisgebieden schematisch weergegeven met daar-

in gepositioneerd de onderwerpen, die in het curriculum zeker moeten voorko-

men. Duidelijk is dat belangrijke ontwikkelingen zoals Collaborative

Engineering (CE) en levenscyclusmanagement zich bevinden op de snijvlakken

van de disciplines. Juist de overlap tussen disciplines kan zorgen voor innovatie

en synergie, die kan resulteren in nieuwe kansen voor onderwijsinstellingen.

6 TLO Holland Controls B.V.,

zie voetnoot blz. 180.

Figuur 6.3.1 

Multidisciplinaire kennisgebieden.
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6.3.2 Aan systemen en modellen gerelateerd onderwijs
In het ontwerpcurriculum moet behalve aandacht voor het ontwerpen van

machineonderdelen meer aandacht worden besteed aan het ontwerpen met

machineonderdelen. Daarnaast bestaan hedendaagse producten steeds meer

uit ‘niet-mechanische onderdelen’, zoals elektronica en software. Dit maakt het

leren denken in systemen en systeemgedrag noodzakelijk. Men spreekt van

‘systems engineering’, waarbij het denken in functies en het zoeken naar alter-

natieve functievervullers centraal staat. Dit is van belang bij het modulariseren

van producten en het vastleggen en ontsluiten van ontwerpkennis in informatie-

systemen. Niet de tekening, maar het 3D-model van een object moet centraal

staan in het denkkader van de ontwerper. Tekeningen zijn niet meer dan afbeel-

dingen van grafische computermodellen. Deze zienswijze heeft een enorme

invloed op het ontwerperscurriculum.

Methodisch kunnen denken is dan ook een van de kritische succesfactoren voor

toekomstige ontwerpers.

6.3.3 Levenscyclusgericht onderwijs
De traditionele ontwerpersopleidingen besteden van oudsher weinig aandacht

aan het veranderende gedrag van systemen in de tijd. Dit is maatschappelijk

gezien niet meer aanvaardbaar. Regelmatig worden we geconfronteerd met

slecht functionerende systemen; ongevallen, rampen, milieuproblemen en ver-

storingen in de productie. Effectief onderhoud kan een essentiële bijdrage aan

het bedrijfszeker en veilig functioneren van technische systemen leveren.

Economisch gezien is dit van groot belang, omdat alleen al in Nederland met

onderhoud enkele tientallen miljarden guldens zijn gemoeid [Malotaux, 1987;

NAP, 1994]. De mate waarin systemen onderhouden moeten worden en het

gemak waarmee dit onderhoud kan worden uitgevoerd, worden bepaald tijdens

de ontwerpfase. Hetzelfde geldt voor de gebruiks- en milieuvriendelijkheid van

een product. Dit alles is des te meer reden om de gedeeltelijke technische bena-

dering van het productontwerp te verlaten en de totale levenscyclusbenadering

van technische systemen integraal te hanteren. Dit aspect moet in het curricu-

lum nadrukkelijk aan de orde komen.

6.3.4 Domein- en integratiemodulen
Het curriculum moet bestaan uit verschillende soorten modulen, namelijk

domein- en integratiemodulen. De domeinmodulen zijn bedoeld om diepte-

kennis op bepaalde gebieden over te dragen.

Het integrale karakter van het ontwerpproces kan alleen in integratiemodulen

worden overgebracht. Deze modulen moeten ook echt met het oog op deze

integratie worden ontworpen. In het in paragraaf 6.2.2 genoemde onderzoek uit

de VS wordt benadrukt dat de hiervoor benodigde kennis en methoden op
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expliciete en procedurele wijze zullen moeten worden beschreven. De nieuwe

concepten moeten onderwijsbaar worden gemaakt. Aandacht voor de integratie

van kennisgebieden over de levenscyclus is essentieel.

De integratiemodulen zullen worden ontwikkeld waar de verschillende functies

en disciplines elkaar ontmoeten. Enkele voorbeelden van mogelijke werkstuk-

ken zijn:

Multifunctionele werkstukken:

– het bepalen van onderhoudkritische onderdelen (techniek en onderhoud);

– het bepalen van modulaire productstructuren (techniek en verkoop);

– het integreren van product- en procesontwerp (techniek en productie);

– het bepalen van de gebruikskosten van een product (techniek en economie);

– het optimaliseren van het productontwerp over de levenscyclus (alle functies).

Multidisciplinaire werkstukken:

– het vastleggen van ontwerpkennis in databases (techniek en IT);

– het uitwisselen van productgegevens met medeontwerpers (techniek en IT);

– het automatiseren van het ontwerp en het integreren met Product Data

Management (PDM)-systemen (techniek en IT);

– het beschrijven en beheersen van primaire processen (techniek en bedrijfs-

kunde);

– het beschrijven van de nieuwe werkwijze, taken en methoden (techniek en

bedrijfskunde).

In de latere jaren van de studie zal het belang van integratie- ten opzichte van

domeinmodulen toenemen.

6.3.5 Gebruik van een virtuele ontwerpwerkplaats, een nieuw 
onderwijskundig paradigma
In de toekomstige bedrijfssituatie zullen de verschillende analyse- en ontwerp-

hulpmiddelen integraal worden ingezet om in één computeromgeving tot een

optimaal ontwerp te kunnen komen, waarin alle aspecten van de gehele pro-

ductlevenscyclus zijn meegenomen. Deze ideale situatie is echter slechts in

beperkte mate in de praktijk voorhanden. Zowel in de industrie als in het onder-

wijs ontbreken hiervoor de capaciteit en de denkkracht. Het is echter van groot

belang de studenten nu al daarmee vertrouwd te maken. Een aantal hogescho-

len heeft daarom het project Integraal Ontwerpen (IO) opgezet, waarin een vir-

tueel bedrijf is gemaakt. In dit virtuele (computer)bedrijf zijn de bedrijfsproces-

sen over de gehele levenscyclus nagebootst. Dit virtuele bedrijf is te zien als

een kennissysteem dat gevuld is met voorbeelden uit de industrie. Dit betekent

dat samenwerking met een of meer industriële partners noodzakelijk is.

Het virtuele bedrijf kan verschillende doelen dienen. In de eerste jaren kan het
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Figuur 6.3.2 

Een kenniscyclus rond een virtuele

ontwerpwerkplaats.

helpen om studenten bewust te maken van het functioneren van bedrijven. In

de latere fasen van de studie kan het model worden gebruikt om de student

daadwerkelijk praktische problemen te laten oplossen. Het virtuele bedrijf fun-

geert in de praktijk als een virtuele ontwerpwerkplaats.

Bij de opzet van de ontwerpwerkplaats is uitgegaan van een kennistransfermo-

del, waarin het ontwerpteam centraal staat (figuur 6.3.2). In dit model worden

de volgende stappen doorlopen.

Kennis verwerven

De industrie draagt een praktijkvoorbeeld aan dat de totale ontwerpcyclus

bestrijkt (van specificatie tot en met onderhoud en sloop van een product). Het

voorbeeldproduct moet een variantproduct zijn met een productstructuur van 3

tot 4 niveaus diep (niet te complex), omdat zo’n soort product zich leent voor

zowel het nabootsen van de conceptuele ontwerpfase als voor een ‘enginee-

ring-to-order’ proces. In het project IO is gekozen voor een rollenbaan-trans-

portsysteem van Stork MPS te Lichtenvoorde.

Kennis modelleren

De scholen dragen zorg voor het modelleren en structureren van de kennis. In

de praktijk leidt dit ertoe dat het geselecteerde product moet worden heront-

worpen volgens een strikt formele ontwerpmethodologie. Hierdoor worden de

ontwerpregels expliciet gemaakt en kunnen ze als basis dienen voor kennisop-

slag in de virtuele ontwerpwerkplaats. Deze processen lenen zich bij uitstek

voor teambenadering in de onderwijssituatie.
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Kennisopslag

Analyse en ontwerpgereedschappen zijn in voldoende mate te koop. Denk hier-

bij aan CAD-pakketten, rekenhulpmiddelen voor betrouwbaarheid, hulpmidde-

len voor het bepalen van kritische onderdelen, onderhoudsconcepten en kosten

tijdens de levenscyclus. Het probleem hierbij is dat deze hulpmiddelen niet

geïntegreerd zijn. Dit bemoeilijkt de integratie en optimalisatie over de levens-

cyclus. Om dit probleem op te lossen is als onderdeel van de virtuele ontwerp-

werkplaats een integratieschil ontwikkeld.

Ontwerp optimaliseren

In de schil van de virtuele ontwerpwerkplaats is een ontwerp-evaluatiefunctie

opgenomen. In deze functie worden specificaties vergeleken met berekende

waarden. Daaronder ligt een methodiek ten grondslag voor het genereren en

wegen van ontwerpalternatieven en het aangeven van oplossingsrichtingen

[Lohman, 1998b]. Deze methode is uitermate krachtig gebleken als het gaat om

het trainen in ontwerpoptimalisatie in multifunctioneel verband (verkoop, inge-

nieurs en onderhoud). Het traint de student op een hoger niveau na te denken

over productkwaliteit. Het virtuele bedrijf visualiseert de mogelijkheden en de

kracht van de toekomstige werkwijze voor de industrie. Het vormt de basis voor

de levenscyclus en de teamcompetenties.

Kennis-feedback

De stage- en afstudeeropdrachten zullen deels in de ‘virtuele ontwerpwerk-

plaats’ en deels in de werkelijke praktijksituatie plaatsvinden. Er zal een kennis-

transfer op gang komen, die afhankelijk van de situatie meer of minder geïnsti-

tutionaliseerd zal worden. Het is in dit kader van belang het ontwerponderzoek

beter vorm te geven en vooral te richten op problemen die in de industrie leven.

De integratie van informatie in het primaire proces wil hier maar moeizaam van

de grond komen. De betrokkenheid van brancheorganisaties om deze proces-

sen te faciliteren, is gewenst en wordt nagestreefd.

Voordelen

De inzet van een virtueel bedrijf in de onderwijsleersituatie heeft volop de aan-

dacht van het onderwijsveld [zie o.a. Westera, 1998]. Deze belangstelling komt

voort uit het feit dat deze aanpak de volgende voordelen heeft:

– ‘Bedrijvend leren’

De persoonlijke ontwikkeling wordt direct gesitueerd in de context van de toe-

komstige beroepspraktijk en gericht op een scala van nieuwe competenties.

– Leren op een ‘virtuele werkplek’

Door de praktijksituatie, inclusief de inzet van ICT-systemen naar de leerom-

geving te brengen, kan men ‘just in time’ kennis tot zich nemen zonder ver-

lies van reistijd of verstoring van de productie in bedrijven.
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– Simulatie van toekomstige functies in de organisatie

Het virtuele bedrijf maakt personen vroegtijdig bekend met nieuwe functies,

de uit te voeren taken en nieuwe werkwijzen gerelateerd aan nieuwe compe-

tenties. Deze competenties kunnen worden beoefend door rollenspel in

teamverband.

– Kennismanagement

De ingebrachte praktijkkennis in de vorm van cases zal tijdens gebruik leiden

tot aanvullende kennis en verdieping van kennis. Er is sprake van kennisaan-

was met een continue bijdrage aan de kwaliteit van de kennisbronnen.

6.3.6 Belang van samenwerking
Er kan worden geconcludeerd dat in de toekomst het onderwijsproces en het

curriculum onvermijdelijk moeten worden herontworpen. Dit is echter niet een-

voudig, omdat het hier gaat om ontwerpprocessen en concepten, die op dit

moment slechts in beperkte mate en veelal gedeeltelijk beschikbaar zijn. Deze

situatie, gecombineerd met de schaarste aan expertise pleit voor een collectie-

ve benadering. Samenwerking met collega-instellingen en de industrie ligt voor

de hand waarbij voldoende draagvlak, probleemoplossend vermogen (ontwik-

kelcapaciteit) en middelen (enkele miljoenen guldens) kunnen worden gegene-

reerd om tot een vernieuwd curriculum te komen. Daarnaast is het van groot

belang dat door middel van onderzoek de curriculumverworvenheden voor de

toekomst worden veiliggesteld en verbeterd. Brancheorganisaties kunnen deze

samenwerking ondersteunen door draagvlak te bieden en kennistransferformu-

les te ontwikkelen.

6.4 Onderwijsleerproces
ir. Piet J.W.M. Delhoofen

7

6.4.1     Zelfgestuurd ontwerponderwijs
De afgelopen vijf jaar is in het hoger onderwijs – met het HBO voorop – een

ingrijpend vernieuwingsproces van onderwijswerkvormen op gang gekomen.

Ook de opleidingen die ontwerpers opleiden doen mee. Zo is het curriculum bij

Bouwkunde aan de Technische Universiteit Delft opgezet volgens het

Maastrichtse PGO-model. Bij werktuigbouwkunde aan de Universiteit Twente

heeft men in het eerste jaar PO. Aan de Technische Universiteit Eindhoven heeft

het College van Bestuur het OGO-project geëntameerd, waarmee deze universi-

teit zich onderwijskundig wil onderscheiden. Ontwerpgericht onderwijs (OGO)

is te definiëren als een vorm van technisch-wetenschappelijk onderwijs, waarin

samenwerkende studenten actief aan multidisciplinaire ontwerpopgaven wer-

ken met het doel zich te bekwamen tot deskundigen, die in staat zijn alle rele-

vante opleidingsaspecten te integreren.
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Waarom deze vernieuwingen? Van toekomstige ontwerpers verwachten we

onder andere dat zij sociaal-communicatief vaardig zijn, zelfstandig kunnen

werken, snel relevante informatie tot zich kunnen nemen en zelfstandig kunnen

opereren. Dit betekent dat we onderwijsvormen moeten gebruiken, waarbij stu-

denten al doende moeten leren hun eigen leer- en werkproces te sturen. In deze

paragraaf wordt duidelijk gemaakt dat een opleidingssituatie, waarin zelfge-

stuurd leren hoog in het vaandel staat hiervoor erg geschikt is.

Uit onderwijskundig onderzoek is gebleken dat studenten verschillende leerstij-

len kunnen hebben. De onderwijskundige Jan Vermunt [Vermunt, 1992] onder-

scheidt vier van zulke leerstijlen.

1. De betekenisgerichte leerstijl

Van deze leerstijl spreekt men, wanneer studenten bij de verwerking van de

leerstof relaties leggen, wanneer ze de stof kritisch verwerken, het verloop en

de resultaten van het leerproces zelfstandig in de gaten houden en bijsturen,

een persoonlijk interesse in de leerstof hebben en als ze ‘leren’ zien als het

opbouwen van eigen kennis en inzichten.

2. De toepassingsgerichte leerstijl

Studenten met een toepassingsgerichte leerstijl gebruiken veelvuldig een con-

crete verwerkingsstrategie, ze brengen de leerstof graag in verband met prakti-

sche zaken, hun leerproces wordt afwisselend extern (door docent) en intern

(zelf ) gestuurd, ze zijn veelal georiënteerd op het toekomstige beroep en ze

definiëren leren hoofdzakelijk als het leren gebruiken van nieuwe kennis.

3. De reproductiegerichte leerstijl

Van een reproductiegerichte leerstijl spreekt men, wanneer de student memori-

serende en analyserende verwerkingstrategieën bij het leren gebruikt, als de

docent door het geven van didactische aanwijzingen de leerprocessen (extern)

stuurt, als studenten leren voornamelijk zien als het opnemen van aangeboden

kennis en hun leeroriëntatie certificaat- en prestatiegericht is.

4. De ongerichte leerstijl

De ongerichte leerstijl wordt gekenmerkt door stuurloos leergedrag, een men-

taal leermodel, waarin veel waarde wordt gehecht aan samenwerking met

medestudenten en een ambivalente studieoriëntatie.

Gezien de eisen die een complexe samenleving aan toekomstige ontwerpers

stelt, is het belangrijk om hen een betekenis- en toepassingsgerichte leerstijl

aan te leren. De manier waarop het onderwijs wordt aangeboden, blijkt veel

invloed te hebben op de leerstijlen [Vermunt, 1992]. Onderwijswerkvormen met
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Tabel 6.4.1 

De relatief nieuwe onderwijswerk-

vormen raken alle aspecten van 

het leerproces en de curriculum-

organisatie.

veel zelfgestuurd leren blijken tot een meer intense verwerking van de leerstof

te leiden dan externe sturing. Als de docent de student te veel aan het handje

houdt, beperkt hij zich tot reproductiegericht gedrag, terwijl er bij vormen van

zelfgestuurd leren meer sprake is van diepteverwerking en van concrete verwer-

king. Voor de opleiding van toekomstige ontwerpers betekent dit dat naar een

behoorlijke mate van zelfgestuurd onderwijs gestreefd moet worden.

Uit het feit dat volgens schattingen zo’n 50% van de eerstejaars studenten een

dominante reproductiegerichte of ongerichte leerstijl heeft, blijkt dat het

belangrijk is om aandacht te besteden aan deze leerstijlen.

Welke onderwijsvormen passen dan bij zelfgestuurd leren? De traditionele

hoorcolleges leiden in het algemeen niet tot zelf sturen, daar stuurt de docent.

Veel meer ruimte voor zelfgestuurd leren laten onderwijswerkvormen met PGO

voor de cognitieve vaardigheden en PO voor de toepassingsvaardigheden. Deze

vormen komen in de volgende paragraaf aan bod.

Werkvormen

Aspect Traditioneel ‘Nieuw’

inhoud via vakken via thema’s

docenten werken als autonome vakdocenten lid van docententeams

studenten leren in klassikale lessen onderwijsgroepen of projectteams

sturen extern sturen zelf sturen

dominante werkvorm hoor- of werkcollege probleemgestuurd en project-

onderwijs

gericht op studenten reproductiegerichte betekenis- en toepassingsgerichte 

met leerstijl leerstijl

6.4.2 Onderwijswerkvormen
De afgelopen jaren zijn twee onderwijswerkvormen in het hoger onderwijs sterk

in de belangstelling komen te staan, probleemgestuurd onderwijs (PGO) en pro-

jectonderwijs (PO).

Probleemgestuurd onderwijs (PGO)

PGO is een onderwijswerkvorm, waarin studenten in heterogeen samengestel-

de kleinschalige onderwijsgroepen zichzelf leerdoelen stellen naar aanleiding

van korte praktijkvoorbeelden. De universiteit van Maastricht past deze vorm al

25 jaar met succes toe. De groepen werken aan de hand van een stappenplan

(zevensprong), die een agenda vormt voor een uur zelfgestuurd ‘vergaderen’.

De leerstof is geïntegreerd in thema’s en aan het eind van een themaperiode

vindt een kennistoets plaats, vaak bloktoets genaamd. Het groepsproces wordt

begeleid door een mentor.
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Omdat de praktijkvoorbeelden slechts katalysatoren zijn, kunnen de zelfge-

stuurde leertaken breed uitwaaieren, ook al perken blokboeken het domein af.

De bloktoets zal slechts gedeeltelijk meten welke kennis verworven is. In het

verlengde van PGO ligt daarom de voortgangstoets. Dit is een zeer brede ken-

nistoets, die meet hoeveel vorderingen een student in het totale vakdomein

heeft gemaakt.

Projectonderwijs (PO)

PO is een onderwijswerkvorm, waarin studenten in heterogeen samengestelde

projectgroepen een opdracht uitvoeren. Ze werken projectmatig gedurende lan-

gere tijd samen, verdelen taken, passen elders opgedane kennis toe, en worden

getoetst door beoordeling van het gezamenlijke eindproduct en door individu-

ele beoordeling. Het geven van een groepscijfer heeft weinig betekenis.

Studenten volgen individueel onderwijs en de wetgever heeft bepaald dat stu-

denten individueel beoordeeld moeten worden. Wat telt is de mate waarin een

individu aan dit groepswerk een bijdrage levert. De beoordeling per individu

vindt plaats op grond van een aantal criteria, zoals de inzet als groepslid, de bij-

drage aan het eindproduct en de getoonde sociale vaardigheden. En wie anders

dan de groep zelf kan het beste bepalen in welke mate een student bijdraagt.

Zorgvuldigheid is hier natuurlijk vereist. PO is prima geschikt om een aantal

vaardigheden aan te leren, die een ontwerper nodig heeft.

Voor beide werkvormen geldt dat ze nooit in hun geheel het curriculum zullen

vullen. Een evenwichtig curriculum zal bestaan uit een mengvorm van PGO (met

accent op cognitieve vaardigheden), PO (met accent op kennistoepassing en

sociale vaardigheden) en oefeningen en trainingen voor vakspecifieke vaardig-

heden, zoals omgaan met apparatuur en Informatie- en Communicatietechnologie.

Hoorcolleges zullen in beperkte zin gehandhaafd blijven voor die inhouds-

aspecten die moeilijk toegankelijk zijn, mits van het hoorcollege een motiverende

werking uitgaat. Stages zullen meer structuur krijgen en er zal meer interactie

komen tussen school en bedrijf.

Bij onderwijsvernieuwing dreigen allerlei valkuilen, wanneer de uitgangspunten

niet helder genoeg zijn. Voor PO is bijvoorbeeld projectplanning (faseplan) een

handig instrument, terwijl bij PGO de zogenaamde zevensprong een geëigend

middel is. In de praktijk krijgen studenten die deelnemen aan PO in plaats van

een faseplan wel eens de zevensprong als hulpmiddel, omdat de docenten den-

ken dat het probleemgestuurd onderwijs is. De situatie die dan ontstaat is ver-

gelijkbaar met studenten leren pingpongen met een hockeystick.

Meer informatie over de manier waarop PO en PGO opgezet kunnen worden is

te vinden in [Delhoofen, 1996].
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Leerprocesgericht onderwijs zoals PO en PGO heeft als voordeel ten opzichte

van het traditionele docentgestuurde onderwijs dat het veel beter kan inspelen

op de heterogeniteit, die altijd in een studentenpopulatie voorkomt. De studen-

ten hebben immers allemaal hun eigen leerstijlen, belangstelling, motivatie,

niveau en leersnelheid. Bovendien kunnen deze vormen beter tegemoetkomen

aan de groeiende behoefte aan tijd- en plaatsonafhankelijk onderwijs.

6.5 Organisatie van onderwijs

Zelfsturing is niet alleen van toepassing op onderwijswerkvormen. De noodzaak

om snel te kunnen inspelen op veranderende omgevingseisen vraagt ook voor

de organisatie als geheel om een dynamiek, die slechts is te bereiken met zelf-

sturende teams van studenten, docenten en medewerkers. Zelfsturende teams

ontstaan evenwel niet vanzelf; ze zijn het product van een geheel herziene visie

op onderwijs, leerprocessen en organisatie van de school. We gebruiken in dit

verband de term ‘kantelen van de school’, omdat het een aansprekende meta-

foor is voor een vernieuwingsproces met ingrijpende gevolgen.

6.5.1 Noodzaak van zelfsturende teams in de schoolorganisatie
Het lijdt geen twijfel dat er zelfsturende teams in de organisatie moeten komen.

Zowel de pedagogisch-didactische ontwikkelingen als de noodzaak om de com-

plexiteit van de schoolorganisatie te verminderen, bieden een stevige legitima-

tie voor het ontwerpen en invoeren van zelfsturende teams.

Als de onderwijswerkvormen veranderen, ligt het dan niet voor de hand om ook

docenten dat genoegen niet te ontzeggen? Sterker nog, als docenten de lusten

en de lasten van het teamwerk aan den lijve ervaren, zullen ze des te beter in

staat zijn om teams van studenten te ondersteunen. Er is echter nog een veel

basalere reden voor teamwerk onder docenten. PO en PGO zijn haast per defini-

tie vakoverstijgend. Een projectopdracht of een PGO-blokboek is ‘multidiscipli-

nair’. Dit betekent dat docenten ook vakoverstijgend met elkaar aan de slag

moeten in teams, waarin ze hun autonomie inleveren in ruil voor een bredere

betrokkenheid. Daarnaast moeten docenten leren om verschillende rollen tege-

lijk te spelen. Ze zijn niet alleen vakdocent, maar ook mentor, onderwijsontwik-

kelaar en begeleider. Al deze onderwijskundige veranderingen vormen de eer-

ste reden voor het creëren van zelfsturende teams.

Een tweede reden is de noodzaak om de bestuurlijke complexiteit van het HBO

en het wetenschappelijk onderwijs te verminderen. Het hoger onderwijs wor-

stelt met talloze problemen, zoals de Haagse regelgeving rond bekostiging en

studievoortgangsregistratie, het invullen van de landelijke kernkwalificaties, de
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steeds zwaardere taakbelasting, en het tot stand komen en bewaken van indivi-

duele onderwijsovereenkomsten. Willen we deze aspecten beheersen, dan

moeten we de traditionele organisatie met zijn complexe besturing ‘kantelen’

naar een eenvoudige vorm. Want het ‘kantelen van de organisatie’ is niet alleen

een metafoor voor ‘drastische cultuurveranderingen’, het is ook een begrip om

een welomschreven proces van herontwerp aan te duiden.

6.5.2 Gekantelde school
Zoals eerder beschreven, is ook in de industrie het verminderen van de bestuur-

lijke complexiteit een belangrijke reden om de organisatie te kantelen. De

bouwblokken van deze organisatie worden gevormd door zelfsturende teams

(zie hoofdstuk 2). Het klinkt immers aantrekkelijk: zelfsturende teams, waarin

de autonome deskundigen zijn opgegaan en die resultaatverantwoordelijk zijn

voor de uitvoering van het primaire proces. Het management hoeft individuen

niet meer te sturen, maar kan volstaan met het bewaken van de werkzaamhe-

den van de teams. Ervaringen in het bedrijfsleven en in het onderwijs leren ech-

ter dat er nog een lange weg te gaan is.

Op menige school zijn opleidingsdirecteuren vaak vanuit een optimistische

visie op personeelsbeleid bezig met het inrichten van zelfsturende teams van

docenten. Ze zijn gecharmeerd van dit fenomeen en de eerste stap is om bij

reeds bestaande teams te pogen het zelfsturend vermogen flink op te krikken.

Er is evenwel een groot verschil tussen teams met enige zelfsturing en zelfstu-

rende teams. Het lijkt mode om op een projectteam of een moduleteam de term

‘zelfsturend’ te plakken. Tegelijk is men terughoudend en schiet het vertrouwen

te kort. Voor docenten is de aanstelling doorgaans opgebouwd uit een groot

aantal taakuren; de opleidingsdirecteur definieert en bestuurt deze docentta-

ken. Bij echte zelfsturende teams hebben de leden slechts als taak het functio-

neren als teamlid. Alle taken sturen ze zelf, inclusief het dragen van de zware

verantwoordelijkheid voor het onderwijsproces.

Kortom, alleen het etiket zelfsturend is niet voldoende. Het kantelen van de

organisatie vereist een grondig en weldoordacht herontwerp van de organisa-

tie. In [Delhoofen, 1998] is zo’n herontwerp voor een school beschreven.

Hoewel het niet eenvoudig is, moet het kantelproces in het onderwijs worden

ingezet en voortgezet. In deze ontwikkeling ligt de sleutel voor vernieuwing.

Immers, vrijwel alle aspecten van kwaliteits- en efficiëntieverbeteringen in het

onderwijs overstijgen het niveau van de individuele docent. Bovendien gaan de

ontwikkelingen in de industrie bijzonder snel. Wil het onderwijs daarop adequaat

kunnen inspelen, dan moet het zodanige onderwijswerkvormen en een zodanige

organisatiestructuur paraat hebben dat opleidingen snel kunnen inspelen op die

veranderingen. Zelfsturing biedt dan een voor de hand liggende oplossing.
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6.6 Wisselwerking met het beroepenveld
dr.ir. Guus M. Trommelen
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Een wisselwerking tussen de onderwijsinstellingen en het beroepenveld is voor

zowel bedrijven als voor onderwijsinstellingen van groot belang. Voor onder-

wijsinstellingen biedt dit de mogelijkheid om voeling te houden met de ontwik-

kelingen in de praktijk. Bovendien biedt dit de mogelijkheid om studenten te

laten kennismaken met de praktijk. Voor bedrijven is het een mogelijkheid om

op de hoogte te blijven van nieuwe theoretische inzichten. Bovendien dragen

bedrijven zo bij aan de vorming van hun toekomstige werknemers. De wissel-

werking kan op verschillende manieren worden vormgegeven.

Beroepenveldcommissie

Een beroepenveldcommissie is bijvoorbeeld een goed instrument om nieuwe

ontwikkelingen in het vakgebied op het spoor te komen. Deze beroepenveld-

commissie kan helpen bij het opstellen van de beroepsprofielen en zo een mid-

del zijn om vakinhoudelijke vernieuwingen in het curriculum in te voeren. Als de

beroepsprofielen klaar zijn, is het werk van de commissie niet ten einde. De

commissie moet regelmatig het curriculum en de eindtermen tegen het licht

houden en voorstellen voor inhoudelijke verbeteringen doen. Dit werkt het

beste als de leden van een beroepenveldcommissie zich echt verbonden voelen

met zo’n opleiding. Het verdient daarom aanbeveling om de leden op de een of

andere wijze aan de opleiding te binden. Er zijn al diverse opleidingen, die een

beroepenveldcommissie kennen. Om te voorkomen dat er zo grote verschillen

tussen gelijksoortige opleidingen ontstaan, is het aan te raden naast een com-

missie per opleiding ook een landelijke commissie in het leven te roepen.

Stages

Gestructureerde contacten met stage- en afstudeerbedrijven zijn een ander

middel om ontwikkelingen in het beroepenveld te volgen. Door de grote tijds-

druk bij ondernemingen en bij onderwijsinstellingen krijgen deze activiteiten

soms te weinig prioriteit. Dat is erg jammer, omdat zowel de begeleiding van de

stagiair/afstudeerder als ook de ontwikkeling van de docent bij de genoemde

contacten gebaat is. Iedereen heeft er derhalve belang bij om deze contacten

goed te laten verlopen.

Gastdocenten

Een uitstekende en directe manier om de praktijk in het onderwijs in te brengen

is het inzetten van docenten, die een deel van hun tijd in de beroepspraktijk

werkzaam zijn. Ook gastdocenten kunnen hierbij een rol spelen. Het is dan ook

zeer verontrustend dat vooral aan de HBO-instellingen het aantal gastdocenten

onder invloed van de bezuinigingen de laatste jaren drastisch is afgenomen.
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Afgestudeerden

Ten slotte kunnen afgestudeerden van een opleiding een rol spelen bij het krij-

gen van voldoende zicht op de eindkwalificaties van een opleiding. Goede con-

tacten met deze afgestudeerden kunnen leiden tot informatie over ontwikkelin-

gen in het werkveld.

6.7 Ontwerponderzoek
ir.arch. Isabelle M.M.J. Reymen

9

Deze paragraaf geeft een beknopt overzicht van de ontwikkelingen op het

gebied van het ontwerponderzoek. Daarnaast wordt aangegeven hoe dit onder-

zoek kan bijdragen aan de vorming en de ondersteuning van ontwerpers. In de

literatuur wordt het onderzoeksveld vaak ontwerpmethodologie genoemd, hoe-

wel dit in strikte zin slechts een deelgebied van de filosofie van het ontwerpen

betreft [Roozenburg, 1987]. Het hele onderzoeksveld wordt hier daarom aange-

duid als ontwerponderzoek.

6.7.1 Overzicht van het vakgebied
Ontwerponderzoek is een zeer breed gebied, waarin wetenschappers uit sterk

verschillende disciplines zijn betrokken. Zo wordt het onderzoek bedreven door

typische ontwerpdisciplines als architectuur, industrieel ontwerpen en werk-

tuigbouwkunde, maar ook door andere technische disciplines als informatica,

elektrotechniek en bedrijfskunde, door de natuurwetenschappen en de sociale

wetenschappen zoals psychologie, onderwijskunde, filosofie en geschiedenis.

Mede hierdoor bestaat ontwerponderzoek zowel uit empirisch als uit theore-

tisch onderzoek. Het ontwerponderzoek wordt dan ook wel eens verdeeld in

verschillende culturen [De Vries, 1992a]. De eerste cultuur bevat de technische

disciplines en psychologie. Zij leveren vooral beschrijvende en voorschrijvende

kennis. Andere vormen van kennis worden geleverd door de tweede cultuur,

bestaande uit de natuurwetenschappen, de onderwijskunde, de filosofie en de

geschiedenis.

Om een indruk te geven van de aandachtspunten waarop het ontwerponderzoek

zich richt, wordt hierna een kort overzicht van het onderzoeksveld gegeven. Het

veld is daarbij onderverdeeld naar de soorten onderwerpen, die worden bestu-

deerd en naar de resultaten en soorten kennis die het onderzoek oplevert. In de

praktijk van het ontwerponderzoek zijn de gemaakte scheidingen niet zo strikt

en worden tal van combinaties gemaakt. Het overzicht is grotendeels gebaseerd

op [Dorst, 1997; Kroes, 1998; NSF, 1996; Oxman, 1995; De Vries, 1992b].
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Beschrijvende studies

Deze onderzoeken richten zich op de vraag wat ontwerpen is en hoe men ont-

werpt. Zowel het ontwerpproces als het te ontwerpen product zijn onderwerp

van studie. De ontwerptheorieën beschrijven de denkprocessen die ontwerpers

uitvoeren, de belangrijke ontwerpvaardigheden en attitudes, de ontwerpactivi-

teiten, de structuur en organisatie van het ontwerpproces en/of de context van

het ontwerpen. Het gedeelte van het onderzoek dat zich richt op het te ontwer-

pen product kijkt naar verschillende typen producten, de aard van de ontwerp-

problemen met hun specificaties en oplossingen, en de benodigde ontwerpken-

nis.

Voorschrijvende studies

Deze onderzoeken richten zich op de vraag hoe ontworpen moet worden en hoe

ontwerpers ondersteund kunnen worden. Ze concentreren zich op de ontwikke-

ling en toepassing van strategieën, methoden, technieken en gereedschappen,

die tijdens het ontwerpen gebruikt kunnen worden. Het ontwikkelen van vor-

men van computerondersteuning is daarbij een belangrijk onderwerp. Er wordt

gekeken hoe de communicatie tussen de verschillende belanghebbenden bij

het ontwerpproces verloopt en hoe de samenwerking tussen de verschillende

disciplines georganiseerd kan worden. Ook wordt onderzocht hoe tijdens het

ontwerpen van het product rekening gehouden kan worden met de randvoor-

waarden van de hele productlevenscyclus.

Filosofische studies

In het verleden gingen deze onderzoeken voornamelijk over fundamentele pro-

blemen, zoals de verschillende manieren om naar technologie te kijken; episte-

mologische problemen zoals de aard van de ontwerpkennis en de rol van de

natuurwetenschappen in het ontwerpproces, methodologische problemen,

waarbij men bijvoorbeeld kijkt naar de normatieve implicaties van gebruikte

methoden; ethische problemen, zoals de verantwoordelijkheden van ontwer-

pers.

Tegenwoordig wordt ook naar de ‘binnenkant’ van de technologie gekeken door

een kritische analyse of reflectie op de ontwerppraktijk zelf. Hierbij worden de

empirische studies uit de eerste twee categorieën als uitgangspunt genomen.

Onderzoek gericht op het ontwerponderwijs

Deze categorie richt zich op de vraag hoe ontwerpen het beste kan worden aan-

geleerd. Daarbij wordt zowel naar de inhoud als naar de onderwijsmethoden

gekeken. Onderwerpen van studie zijn onder andere de rol van ontwerpen in het

ingenieursonderwijs, ontwerpen als pedagogisch hulpmiddel voor de integratie

van verschillende soorten kennis (wetenschappelijke, technische, marketing-

technische, economische en andere), de rol van computers in het ontwerpon-
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derwijs, de invloed van nieuwe technologieën, zoals multimedia of internatio-

nale netwerken op het ontwerponderwijs, nieuwe mogelijkheden voor levens-

lang leren.

Daarnaast worden nog tal van onderwerpen bestudeerd. Een beknopt overzicht:

onderzoeken gericht op de geschiedenis van het ontwerpen, waarbij de evolutie

van een concept, een product of een technologie over een grotere tijdsperiode

worden bekeken, sociaal-wetenschappelijk onderzoek naar het beroep ‘ontwer-

per’, onderzoek naar een onderzoeksmethodologie voor ontwerponderzoek, en

ten slotte onderzoek naar de geschiedenis van het ontwerponderzoek zelf.

Domeingerichte indeling van onderzoek

prof.dr. Imre Horváth
10

Doordat het ontwerponderzoek zo’n breed terrein bestrijkt, is het aantal publi-

caties op dit gebied overweldigend. Het valt niet mee om een systematisch

geordend overzicht te behouden, waarmee ook een toekomstvisie op de ont-

wikkeling van het technisch ontwerpen lastig wordt. Het structureren en orde-

nen van het ontwerponderzoek is daarom een belangrijk thema. Gezien het

brede terrein kan een opsomming van onderzoekthema’s nooit volledig zijn. 

Het is verstandiger om domeincategorieën te definiëren. In tabel 6.7.1 is daar-

voor een voorstel gedaan.

Domeincategorieën Voorbeelden

ontwerpen en…

mensen psychologie, gedrag, epistemologie, cognitie

kennis ontologie, pedagogie

filosofie historie, ethiek, beleid

theorie probleemoplossing, semantiek, axiometrie

methodologie besluitvorming, modellering

technologie gereedschap, informatica, databases

processen levenscyclus, logistiek

toepassingen metrologie, evaluatie, kwaliteit

Omdat dit boek zich richt op hulpmiddelen en methoden bij het ontwerpen van

complexe mechatronische producten, komen de domeincategorieën ontwerp-

technologie en ontwerpkennis hier kort aan de orde.10 Technische Universiteit Delft,

Faculteit Ontwerpen, Constructie en

Productie,

Subfaculteit Industrieel Ontwerpen,

Jaffalaan 9

2628 BX Delft

i.horvath@io.tudelft.nl

Tabel 6.7.1 

Voorstel voor een indeling van ont-

werponderzoek in domeincatego-

rieën.
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Ontwerptechnologie

De opkomst van ICT heeft veel aan deze categorie bijgedragen. In aanvulling op

de wijdverbreide CAD-systemen treft men nu ook de eerste hulpmiddelen aan

die de productconceptualisering, en zelfs de creativiteit en het innovatieve ver-

mogen ondersteunen. Visualisatietechnieken (3D), innovatieve mens/machine-

communicatie inclusief patroonherkenning, spraakanalyse, ‘datamining’, VR 

en KBE zetten hier de trend voor een algemene verbreiding van ICT in het ont-

werpen.

Ontwerpkennis

Deze categorie richt zich op het begrip en het systematiseren van menselijke

ontwerpintelligentie. Het probleemoplossend vermogen, inclusief de denkwij-

ze, kennisgaring, rationalisatie, het associatief vermogen en de reproductie van

kennis en ervaring zijn onderwerp van onderzoek. Het volgen en laten genere-

ren van ontwerplogica is een strak omlijnd en sterk aandachtsgebied. Dit soort

onderzoek is nodig om lerende systemen te vervaardigen.

Als gevolg van het ontwerponderzoek verschuift de praktijk van het ontwerpen

van een ervaring- naar een kennis-gebaseerde activiteit. Die verschuiving ver-

loopt zeer snel, omdat in het begin van de nieuwe eeuw de ontwerpkennis kan

worden ingevoerd, die in de afgelopen 50 jaar is gegenereerd. Het is duidelijk

dat de ontwerper, die niet in staat is om zijn digitale ontwerphulpmiddelen

vooral aan te wenden als ‘global communicator’ de aansluiting met deze snelle

wereldwijde ontwikkelingen kan kwijtraken. Onderzoek helpt de ontwerper om

daarin voorop te blijven lopen.

6.7.2 Belang van het ontwerponderzoek
ir.arch. Isabelle M.M.J. Reymen

11

Ontwerponderzoek kan bijdragen aan zowel de vorming van ontwerpers als aan

de ondersteuning van ontwerpers bij de beroepsbeoefening. Zo is het ontwerp-

onderzoek van belang voor het ontwerponderwijs en voor de ontwerppraktijk.

Belang van onderzoek voor het ontwerponderwijs

Een voorbeeld van onderzoek dat van direct belang is voor het ontwerponder-

wijs is onderzoek dat moet leiden tot nieuwe onderwijskundige methoden,

waarmee de benodigde ontwerpattitudes en vaardigheden aangeleerd kunnen

worden. Het onderwijs in de technische disciplines kan daarbij profiteren van de

resultaten van onderzoek dat tot stand komt door samenwerking met andere

disciplines, zoals psychologie en pedagogie. De ontwerptheorieën die ontwik-

keld worden in de beschrijvende studies kunnen als basis dienen voor de

inhoud van het ontwerponderwijs. Deze theorie kan studenten een vocabulaire
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aanbieden en inzicht geven in ontwerpen. Resultaten uit de tweede cultuur in

het ontwerponderzoek kunnen zorgen voor verbreding van de studenten. Via

het onderzoek kunnen ook praktijkstudies aangeleverd worden.

Onderwijs op universitair niveau betekent dat toekomstige ontwerpers niet

alleen moeten leren om bestaande kennis en methoden toe te passen, maar om

ook zelf nieuwe kennis en methoden te ontwikkelen. Een nauwe betrokkenheid

van de studenten bij het onderzoek kan deze vaardigheid bevorderen. Een

goede wisselwerking tussen onderzoek en onderwijs kan er bovendien voor zor-

gen dat het onderwijs steeds gebruik kan maken van de nieuwste inzichten in

het ontwerpen en het ontwerponderwijs, en dat het onderzoek de nieuwe

inzichten kan testen in het onderwijs.

Belang van onderzoek voor de ontwerppraktijk

De meerwaarde van het ontwerponderzoek voor de praktijk ligt in de ondersteu-

ning, die tijdens het ontwerpen geboden kan worden. De resultaten van de

voorschrijvende studies kunnen worden gebruikt voor het verbeteren van de

ontwerpprocessen in de praktijk. Het bedrijfsleven vraagt naast specialisten

ook integralisten. Onderzoekers kunnen uitzoeken welke vaardigheden deze

ontwerpers moeten bezitten en hoe deze aangeleerd moeten worden.

Omgekeerd kan het ontwerponderzoek leren van de samenwerking met de

technische en niet-technische disciplines in de praktijk.

6.7.3 Mogelijke verbeteringen
In de vorige paragraaf is aangegeven dat ontwerponderzoek van groot belang is

voor de vorming van goede ontwerpers en voor de ondersteuning van ontwer-

pers in de praktijk. Voorwaarde daarvoor is wel dat er een goede interactie ont-

staat tussen het onderzoek, het onderwijs en de praktijk. Dit is in de praktijk

vaak nog niet het geval. Binnen het onderzoeksveld is er nog betrekkelijk weinig

samenwerking. Dit geldt in het bijzonder voor de twee culturen, en zelfs tussen

de afzonderlijke disciplines is er vaak weinig samenwerking. Daarnaast kan ook

de interactie tussen het onderzoek en het onderwijs nog verbeterd worden.

Beide begrijpen elkaars terminologie niet en men kent elkaars leefwereld nau-

welijks. Een goede balans tussen praktische relevantie en wetenschappelijk-

heid is waarschijnlijk de toekomst voor het onderzoek. Daarom zal er een inten-

sieve uitwisseling van kennis en kunde moeten plaatsvinden tussen de

verschillende betrokkenen.

Hieronder wordt een aantal voorstellen gedaan hoe de bestaande situatie ver-

beterd zou kunnen worden.
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Erkennen van het belang van ontwerponderzoek

De interactie kan alleen worden vergroot als allereerst het belang van het ont-

werponderzoek wordt erkend. Heel concreet betekent dit dat er geld en midde-

len beschikbaar gesteld moeten worden, zodat ontwerponderzoek uitgevoerd

kan worden. Het belang van het onderzoek moet gezien worden in het belang

van het onderwijs en van de praktijk van het ontwerpen. Het contact moet struc-

tureel zijn, zodat het onderzoek daarvan ook kan leren.

Organiseren van het ontwerponderzoek

Het ontwerponderzoek moet georganiseerd worden op de universiteiten en

kennis opleveren voor zowel universiteiten, HBO-opleidingen als voor de prak-

tijk. Het organiseren van het ontwerponderzoek kan naast de samenwerking

met het onderwijs en met de praktijk de volgende taken inhouden: het belang

van het ontwerponderzoek blijven benadrukken en kennis over ontwerpen ver-

garen en vernieuwen (onderzoek doen, deelname conferenties, begeleiden van

afstudeerders en promovendi en schrijven van onderzoeksvoorstellen).

Samenwerken met ontwerponderwijs houdt in samenwerken met alle opleidin-

gen, waarin ontwerpen een belangrijke rol speelt. Men moet ervoor zorgen dat

het onderwijs op de hoogte blijft van de ontwikkelingen in het onderzoek en dat

kennis uit de onderwijspraktijk naar het onderzoek vloeit; dat studentontwer-

pers (eerste en tweede fase) en promovendi op proefontwerp worden begeleid;

dat samenwerking tussen de verschillende (eventueel uit de praktijk afkomsti-

ge of in de praktijk werkzame) ontwerpdocenten in verschillende disciplines en

culturen gestimuleerd en georganiseerd wordt. Uit deze laatste samenwerking

kan nieuw interdisciplinair onderzoek naar voren komen.

Samenwerken met de praktijk betekent naast samenwerken met ontwerpteams

in de praktijk ook het informeren van de industrie over het onderzoek en het doen

van zodanig onderzoek in de industrie dat zij daarvan ook kan leren.

Idealiter worden alle activiteiten, die zich afspelen op het gebied van ontwerpen

(onderzoek, onderwijs en praktijk) geïnitieerd en gecoördineerd door mensen

met een achtergrond in ontwerponderzoek en met de nodige ontwerpvaardig-

heden. Deze zouden verenigd kunnen worden in een onderzoeksschool of een

overkoepelend instituut. Een speciale leerstoel gericht op ontwerpen zou hierin

een belangrijke rol kunnen spelen.

Definiëren van goede onderzoeksgebieden

In [NSF, 1996] worden de noden en prioriteiten van de industrie en het ontwerp-

onderwijs geïdentificeerd. De onderzoeksgebieden die het beste een antwoord

kunnen geven op deze noden worden in kaart gebracht.
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Algemeen kan gesteld worden dat de kloof tussen ontwerptheorie en ontwerp-

praktijk verkleind moet worden. Het ontwerponderzoek moet aansluiting vin-

den bij en nuttig zijn voor het ontwerponderwijs en de ontwerppraktijk. Voor elk

onderzoek moet de klant worden gedefinieerd. Het lange-termijndoel van alle

onderzoek moet de verbetering van het ontwerpen in de praktijk en/of het aan-

leren van ontwerpen aan studenten zijn. De motivatie voor elk onderzoek moet

dan ook uit de praktijk en of uit het onderwijs komen.

Er is behoefte aan zowel domeinonafhankelijk als disciplinespecifiek onderzoek

naar ontwerpprocessen en de ondersteuning daarvan. Voor het vinden van de

balans tussen fundamentele wetenschap en relevantie voor de praktijk kan het

ontwerponderzoek streven naar meer algemeen en concreet onderzoek in

plaats van naar algemeen en abstract onderzoek [Tomiyama, 1997].

Samenwerking tussen verschillende culturen en disciplines (zowel technische

als andere disciplines) is van wezenlijk belang. Leren van in het verleden ont-

worpen producten is een belangrijk aandachtspunt. Ook moeten methoden ont-

wikkeld worden voor het valideren van de onderzoeksmethoden en de resultaten.

6.8 Conclusies

Als gevolg van de veranderende omgeving waarin bedrijven moeten opereren,

veranderen ook de eisen die bedrijven aan toekomstige ontwerpers stellen. De

ontwerper van de toekomst moet een behoorlijke duizendpoot zijn. Duidelijk is

dat vooral het belang van vaardigheden zoals het kunnen communiceren,

samenwerken, abstraheren en integreren zal toenemen. De toekomstige ont-

werper moet de hele levenscyclus van een product kunnen overzien. Bovendien

moet hij voldoende kennis hebben van bedrijfskunde en informatica.

De benodigde kennis en vaardigheden zijn alleen aan te leren door een inte-

graal en multidisciplinair curriculum. Hiertoe is een herontwerp van zowel het

curriculum als het onderwijsproces noodzakelijk. Gezien de omvang en de com-

plexiteit van zo’n proces is samenwerking tussen onderwijsinstellingen en

industrie noodzakelijk.

Onderwijswerkvormen waarin zelfgestuurd leren centraal staat, zijn bij uitstek

geschikt voor de vorming van ontwerpers. Deze zelfsturing moet echter niet

alleen beperkt blijven tot de onderwijswerkvormen. Ook de organisatie van de

school is gebaat bij zelfsturing in de vorm van zelfsturende teams. Een organisa-

tie die gebaseerd is op dit soort teams kan veel beter voldoen aan de eisen die

aan kwaliteit en efficiëntie worden gesteld. Bovendien is zo’n organisatie veel

beter in staat om in te spelen op veranderingen in de beroepspraktijk. 
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Over een overstap naar zelfsturende teams moet echter niet lichtzinnig worden

gedacht. Deze overstap vereist een grondig en weldoordacht herontwerp van de

organisatie.

Ontwerponderzoek is een breed onderzoeksgebied dat een belangrijke rol kan

spelen bij de vorming en ondersteuning van ontwerpers. Het kan een meerwaar-

de bieden voor zowel het onderwijs als de praktijk. Hiervoor moet echter nog

wel iets gebeuren. Er zijn voorstellen gedaan om tot deze gewenste situatie te

komen. De belangrijkste zijn het erkennen van het belang van het ontwerpon-

derzoek, het zodanig organiseren van dit onderzoek dat het een goede wissel-

werking met de praktijk oplevert, en het definiëren van inhoudelijk goede

onderzoeksgebieden die meer op het onderwijs en de praktijk zijn gericht. Een

intensieve samenwerking tussen onderzoek, onderwijs en praktijk is hiervoor

noodzakelijk.
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7.1 Inleiding
ir. Dick J. Laan

1

Het internet is een fascinerend fenomeen. Een belangrijk deel van de wereld-

bevolking raadpleegt niet alleen het internet, maar stelt via het internet ook

kennis beschikbaar aan anderen. Plotseling lijken we over een onbegrensde

schat aan kennis te kunnen beschikken. Over elk denkbaar onderwerp is wel

iets te vinden, ook over allerlei zaken die spelen bij productontwikkeling. De

hoeveelheid informatie is echter zo groot dat het vinden van de juiste,

betrouwbare informatie niet eenvoudig is. In paragraaf 7.4 zullen we ingaan op

het nut van het internet als informatiebron tijdens de productontwikkeling.

Het internet is niet alleen een bron van informatie. Het is ook uitstekend

geschikt om met elkaar te communiceren en informatie te delen. Steeds meer

toepassingen kunnen worden gebruikt via het internet. Juist deze ontwikkeling

zorgt ervoor dat het internet of daarvan afgeleide technieken een cruciale rol

gaan spelen bij de productcreatie. Het internet zal daarom de ruggengraat van

veel ontwerpende organisaties worden.
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7.2 Begrippen

7.2.1 Internet
Het internet is een enorme verzameling computers die via verbindingen, scha-

kelaars en netwerksoftware met elkaar kunnen communiceren. Wat is daar nou

bijzonder aan? Fabrikanten als IBM en Digital hadden al vele jaren computernet-

werken die computers met elkaar verbonden. Bij dit soort netwerken was de

communicatie echter beperkt tot het eigen merk computer. Het unieke van het

internet is dat de gebruikte communicatiestandaarden onafhankelijk zijn van

het type computer. Bovendien worden ze door vrijwel alle leveranciers van infor-

matietechnologie (IT) in de wereld ondersteund. Hierdoor zijn allerlei barrières

om met anderen te communiceren weggevallen.

Het meest gebruikte deel van het internet is het multimediagedeelte dat het

‘world wide web’ (of kortweg het web) wordt genoemd. Op het web is het moge-

lijk om via verwijzingen naar andere informatiebronnen, de zogenaamde ‘hyper-

links’, door de informatie te bladeren. Dit bladeren gebeurt met softwarepak-

ketten die ‘browsers’ worden genoemd. Andere belangrijke toepassingen van

het internet zijn het verzenden en ontvangen van e-mail en bestanden, het lezen

van nieuwsgroepen en het deelnemen aan discussies.

Het internet is al ontstaan in de jaren vijftig en zestig, maar het world wide web

bestaat pas een paar jaar. Juist de mogelijkheden van het web hebben gezorgd

voor de enorme belangstelling voor het internet. Vanaf de jaren negentig is het

gebruik van het internet en de omvang hiervan explosief gestegen (figuur 7.2.1).

Er zijn op dit moment meer dan vijf miljoen netwerken onderdeel van het inter-

net. Het aantal gebruikers is niet bekend. De verwachting is wel dat het aantal

gebruikers en het aanbod van informatiediensten voorlopig zal blijven groeien.

Figuur 7.2.1 

Groei van het aantal websites op het

internet. Copyright Robert H. Zakon,

1999. Bron: [Zakon, 1999].
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Figuur 7.2.2 

Soorten intranetten.

Het internet wordt tegenwoordig ook intensief gebruikt door ondernemingen. 

In Nederland zijn er inmiddels meer dan 50.000 bedrijven (vestigingen) met een

internetaansluiting. Het internet zal daarom ook in het productcreatieproces (PCP)

een steeds belangrijker rol gaan spelen. Voordat we daarop ingaan, zullen we

de verschillende vormen waarin internettechnologie wordt gebruikt toelichten.

7.2.2 Intranet en extranet
De onbeperkte en ongecontroleerde toegang van het internet is voor sommige

toepassingen niet wenselijk. Daarom zijn er een aantal varianten van het internet

ontstaan waarbij de gebruikersvriendelijke manier van werken gehandhaafd

blijft, maar de toegankelijkheid wordt beperkt. Deze varianten heten intranet en

extranet. Bij een intranet is de toegang meestal beperkt tot de medewerkers

van een bedrijf. Afhankelijk van de mate waarin interactie mogelijk is, en de 

frequentie waarmee de informatie wijzigt, kunnen verschillende soorten intra-

netten worden onderscheiden (zie figuur 7.2.2).

Vooral de oudere intranetten zijn meestal van de categorie ‘publishing’ of

‘knowledge’ intranetten. De frequentie waarmee de informatie wordt gewijzigd,

is bij deze typen intranet laag. Voor gebruik in ontwerpende organisaties biedt

een ‘collaboration’ net echter het meeste perspectief. De informatie op zo’n net

kan frequent worden gewijzigd en er is interactie in twee richtingen mogelijk.

Een collaboration net bestaat uit verschillende typen ‘servers’, namelijk:

– internetserver, deze server vormt het ‘hart’ van het intranet en zorgt onder

andere voor de besturing;

– ‘directory’ server, in deze server zijn alle gebruikers van een intra- of extranet

bekend en uniek gemaakt. Hierdoor is het mogelijk om autorisaties aan

bepaalde handelingen toe te kennen of om bepaalde informatie alleen voor

bepaalde gebruikers bekend te stellen;

– ‘application’ server, deze server dient als interface om van oorsprong niet

web-georiënteerde toepassingen toegankelijk te maken via het net.
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Een extranet kan worden gezien als een uitbreiding van een intranet, doordat

ook sommige afnemers, toeleveranciers, klanten of andere zakelijke contacten

toegang tot (een deel van) de informatie krijgen. Omdat alleen bevoegde perso-

nen de informatie mogen benaderen, zijn maatregelen nodig voor de beveili-

ging en privacy. Hiervoor worden verschillende technieken gebruikt zoals ‘fire-

walls’, digitale certificaten, de encryptie van boodschappen en het gebruik van

Virtual Private Networks (VPNs). In tabel 7.2.1 zijn de essentiële verschillen tus-

sen deze drie verschijningsvormen weergegeven.

Bedrijven gebruiken steeds vaker een extranet om:

– grote hoeveelheden gegevens uit te wisselen;

– gezamenlijk een productcatalogus op te zetten en te gebruiken;

– een bepaalde service aan te bieden of te gebruiken;

– te communiceren tijdens een gezamenlijk ontwikkelproject;

– gezamenlijk trainingsprogramma’s te ontwikkelen en te gebruiken;

– nieuws of kennis te delen met een aantal exclusieve samenwerkingspartners.

Internet Intranet Extranet

toegang publiek besloten semi-besloten

gebruikers iedereen medewerkers van een groep samenwerkende 

specifiek bedrijf bedrijven

informatie gefragmenteerd vertrouwelijk, eigendom gedeeld in beperkte, 

van een bedrijf betrouwbare kring

7.3 Belangrijke ontwikkelingen

7.3.1 Nieuwe generaties internet
Voor sommige toepassingen is de snelheid van het huidige internet niet meer

toereikend. Het Amerikaanse Ministerie van Defensie wil bijvoorbeeld grote

hoeveelheden videobeelden kunnen versturen van het operatiegebied naar

commandocentrales op een andere locatie. Dit is met de huidige technologie

niet goed mogelijk. Ook voor wetenschappelijk gebruik schiet de snelheid vaak

tekort. In de VS zijn daarom in oktober 1996 twee initiatieven gestart om de net-

werkvoorzieningen voor wetenschappelijk gebruik de komende jaren te verbe-

teren. Deze initiatieven zullen hierna kort worden toegelicht.

Next Generation Internet (NGI)

Aan dit initiatief wordt gewerkt door de ruimtevaartorganisatie NASA en vijf

Amerikaanse overheidsinstellingen [NGI, 1999]. Deze organisaties hebben afge-

sproken om vijf jaar lang 100 miljoen dollar per jaar in dit initiatief te stoppen.

Tabel 7.2.1 

Verschillen tussen het internet, intra-

net en extranet.

205



De drie belangrijkste doelen zijn:

– Universiteiten en nationale laboratoria verbinden met netwerken die 100 tot

1.000 maal sneller zijn dan de huidige netwerken. Deze netwerken moeten

zo snel zijn dat de inhoud van de hele Encyclopedia Britannica in één secon-

de overgestuurd kan worden.

– Experimenten met de volgende generatie netwerktechnologieën (bijvoor-

beeld de mogelijkheid tot ‘real-time’ multimedia-verkeer) ondersteunen.

– Nieuwe toepassingen demonstreren die tegemoetkomen aan nationale doe-

len en missies.

Internet2

De Amerikaanse universiteiten klaagden allang dat het huidige internet langza-

mer is dan het vroegere net, toen het nog niet commercieel geëxploiteerd werd.

Zij kwamen daarom vorig jaar samen met de overheid en de IT-industrie met een

nieuw initiatief, het Internet2-project [Internet2, 1999]. Een volgende fase in de

ontwikkeling van een academisch internet werd daarmee ingeluid. Het

Internet2-project blijft voorlopig beperkt tot een Amerikaans initiatief, waaraan

inmiddels meer dan 100 Amerikaanse universiteiten en een groot aantal bedrij-

ven deelnemen. Hoofdmoot van het project vormt de ontwikkeling van een nieu-

we familie geavanceerde toepassingen, waarmee men tegemoetkomt aan de

stijgende eisen aan academisch onderzoek en onderwijs.

Dit project legt de basis voor de volgende generatie academische netwerken. In

de eerste plaats wordt er een superieur netwerk voor de nationale onderzoeks-

gemeenschap in de VS gebouwd en operationeel gehouden. In de tweede plaats

zijn de inspanningen gericht op een nieuwe generatie toepassingen die de

mogelijkheden van snelle netwerken volledig benutten, zoals de integratie van

verschillende media, interactiviteit en real-time samenwerking. Ten derde zal

het Internet2-project geïntegreerd worden in de lopende inspanningen om

internetdiensten voor de leden van de academische gemeenschap te verbeteren.

Toepassingen die door het internet2 mogelijk gemaakt worden zijn:

– gedistribueerd leren: hieronder valt bijvoorbeeld ‘onderwijs op afroep’,

gezamenlijk leren door het toegankelijk maken van hoge kwaliteit multime-

diaal cursusmateriaal en videoconferencing;

– gezamenlijk onderzoek: maakt het onderzoekers mogelijk om wereldwijd

grote hoeveelheden gegevens te delen met een voorspelbare respons zon-

der onderbrekingen of vertragingen;

– digitale bibliotheken: grote archieven met multimedia-bestanden kunnen

met hoge snelheid en kwaliteit geopend en verstuurd worden;

– ‘tele-immersion’: individuen op verschillende locaties toestaan om een

enkele virtuele omgeving te delen en om real-time te communiceren en op

elkaar te reageren;
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– ‘large data sets’: toegang tot grote gegevensverzamelingen zoals aardobser-

vatiegegevens en genoombanken.

Het internet2 dient niet ter vervanging van bestaande internetaansluitingen,

maar als een tweede net dat gebruikt wordt voor toepassingen die een hoge

snelheid vereisen. Uiteindelijk hoopt men dat de nieuwe netwerkdiensten en

toepassingen snel beschikbaar worden gesteld aan het ‘oude’ internet en dat zij

als zodanig de gehele internetgemeenschap ten goede komen. De deadline die

de initiatiefnemers zich gesteld hebben is 1 januari 2000. Alle deelnemende 

universiteiten leggen per jaar elk een half miljoen dollar in. De meewerkende

bedrijven Cisco, Lucent Technologies, Sun Microsystems, IBM, AT&T en Micro-

soft leggen ook nog eens 5 miljoen dollar per jaar in. Het internet2 biedt een

snelwerkende proeftuin, waarin zij die internettechnologieën kunnen uittesten

die zich nog niet bewezen hebben.

7.3.2 Intelligente opmaak van webpagina’s
Webpagina’s zijn nu meestal vastgelegd in een HyperText Markup Language

(HTML), een presentatie-georiënteerde coderingstaal. Deze taal heeft lange tijd

voldaan voor het uitwisselen van zulke documenten, en zal dit voor veel toepas-

singen waarschijnlijk in de komende jaren ook blijven doen. De taal heeft echter

een aantal beperkingen, waardoor bedrijven die meer functionaliteit nodig heb-

ben moeten omzien naar nieuwe coderingstechnieken. Dit heeft geresulteerd in

de ontwikkeling van de eXtensible Markup Language (XML). XML is een taal,

waarmee op een intelligentere manier webpagina’s kunnen worden gemaakt en

geraadpleegd dan tot nu toe. Dit kunnen gewone ‘informatieve’ documenten

zijn zoals de documenten die op het web worden uitgewisseld, maar ook com-

plexe gegevensstructuren zoals administratieve gegevens, specificaties voor

een procesbesturing, interactieve technische handleidingen of gegevens in een

specifiek uitwisselingsprotocol.

XML is afgeleid van SGML, een taal die haar sporen heeft verdiend bij het opzet-

ten van bedrijfsprocessen, waarin tekstuele informatie centraal staat. Door de

openheid van de taal, de mogelijkheid om zelf de documentstructuur te bepalen

(en af te dwingen!), documenten onafhankelijk van het software-platform uit te

wisselen en deze te archiveren heeft de gebruiker van SGML een krachtig instru-

ment in handen om zulke processen te beheren. SGML is echter niet eenvoudig

van opzet. De overstap naar SGML vereist doorgaans een forse investering en

een omslag in het denken over documentatie. Dit probleem heeft men opgelost

bij XML. Deze taal is een vereenvoudigde vorm van SGML, waardoor de taal

gemakkelijker is te leren en de XML-software eenvoudiger is te ontwikkelen.

Hierdoor kunnen bedrijven veel van de voordelen van SGML gebruiken zonder

geremd te worden door de nadelen.
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Door de eigenschappen van XML (uitgebreide hyperlinking, dynamiek van vorm

en opbouw) zal de functionaliteit van het inter/intranet vele malen groter wor-

den. Een hypertextlink in HTML wijst bijvoorbeeld maar in één richting en kan

slechts naar een vaste positie in het doeldocument verwijzen. In XML kunnen

verwijzingen twee- of meerzijdig zijn en bovendien verwijzen naar ieder wille-

keurig fragment in het doeldocument (XML Linking Language, XLL). Bestaande

HTML-verwijzingstechnieken blijven echter onveranderd bestaan.

Een ander voorbeeld is het volgende. Omdat een HTML-document codes bevat

die de weergave van het document bepalen, is het aanpassen van deze weerga-

ve aan beperkingen gebonden. In XML wordt de presentatie van het document

ontkoppeld van de informatie in het document. De presentatie is stijlgebonden.

Hierdoor is het mogelijk om de presentatie afhankelijk te maken van gebrui-

kersprofielen (XML Style Language, XSL).

XML is reeds opgenomen in de ontwikkeling van de populaire web-browsers van

Microsoft en Netscape. Vele op SGML georiënteerde softwarebedrijven brengen

dit jaar nieuwe versies uit die XML ondersteunen. Hieronder vallen Adobe,

Arbortext, Microstar, Texcel, Xerox, Inso en Softquad.

De verwachting is dat XML-documenten een belangrijke rol zullen gaan spelen

bij de informatievoorziening tijdens het ontwerpproces. Deze documenten kun-

nen bijvoorbeeld worden gebruikt om specifieke kennis te structureren en aan

te bieden, of om productstructuren en tekeningen beschikbaar te stellen via het

internet.

Een belangrijke toepassing van XML is ‘Automated Technical Publishing’. Hierbij

wordt informatie over een product opgeslagen in kleine bestandjes, waaraan

zogenaamde metagegevens worden toegevoegd. Op basis van deze metagege-

vens kan worden bepaald in welke documenten deze informatie nodig is, waar-

door het hergebruiken van informatie aanzienlijk eenvoudiger wordt.

7.3.3 Java
Java is een voor het internet bruikbare objectgeoriënteerde programmeertaal.

Oorspronkelijk is Java ontwikkeld door Sun Microsystems onder de naam OAK

en was bedoeld als programmeertaal voor ‘embedded software’. OAK werd pas

een succes, toen SUN in 1995 de naam wijzigde in Java en de taal geschikt

maakte voor gebruik op het web. De laatste jaren neemt het gebruik een enor-

me vlucht. Er zijn inmiddels diverse ontwikkelomgevingen voor Java beschik-

baar en veel programma’s worden opgezet of herschreven in deze taal. Java

heeft twee belangrijke voordelen ten opzichte van andere programmeertalen.

Ten eerste is de taal platformonafhankelijk en draait dus op allerlei computers

(Unix, Macintosh, en Windows). Een tweede voordeel is de eenvoudige manier
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waarop deze programma’s kunnen worden gedistribueerd. Deze programma’s

kunnen namelijk als zogenaamde Java-‘applets’ over het internet worden ver-

zonden en vervolgens in een andere toepassing worden uitgevoerd. Decentrale

installatie en onderhoud van de software zijn daardoor niet nodig, omdat alle

software pas bij gebruik via het internet wordt overgestuurd. Een voorbeeld van

deze toepassing bij CAD-systemen is beschreven in paragraaf 8.3.

7.4 Internet als informatiebron

7.4.1 Ongestructureerde informatie
Zonder twijfel is er voor ontwerpers veel interessante informatie op het internet

te vinden. Een groot probleem is echter dat de informatie vaak ongestructu-

reerd is en dat de kwaliteit lang niet altijd gewaarborgd is. Dit maakt het vinden

van de juiste informatie vaak lastig en tijdrovend. De huidige generatie zoekpro-

gramma’s zoals Altavista en Yahoo zijn meestal onvoldoende in staat om een

ontwerper heel gericht te laten zoeken. Door de enorme toename van de hoe-

veelheid informatie wordt dit een steeds groter nadeel. Alleen al op de zoekma-

chine Altavista zijn 31 miljoen internetpagina’s en vier miljoen artikelen van de

circa 16.000 discussiegroepen geïndexeerd. Zoeken in een dergelijke berg gege-

vens vergt veel tijd.

Agents

Om verandering te brengen in deze situatie wordt gewerkt aan de ontwikkeling

van zogenaamde software-robots, ook wel ‘agents’ genoemd. Deze robots wor-

den zodanig ontworpen dat ze in staat zijn om heel gericht informatie te zoeken

op het internet. Ook zijn ze geschikt om e-mails te sorteren of agenda’s bij te

houden. In tegenstelling tot de klassieke zoekprogramma’s kunnen agents

leren door observatie. Dit wil zeggen dat zij kijken naar de handelingen van de

gebruiker (welke informatie raadpleegt hij, wat gooit hij weg) en op basis van

deze informatie passen zij zich aan.

Agents hebben in bepaalde toepassingen hun nut al bewezen. Zo wordt deze

techniek gebruik in programma’s die managers moeten ondersteunen bij de

besluitvorming. Managers houden er niet van met informatie te worden overla-

den. Ze zijn alleen geïnteresseerd in relevante informatie. Bij voorkeur geven de

programma’s zelfs concrete adviezen. Zo’n programma wordt al enige tijd

gebruikt door de Amerikaanse keten Pizzahut. Als de concurrent om de hoek de

prijzen verlaagt, moet daarop tijdig gereageerd worden. Agents verzamelen

allerlei gegevens over de markt en de omzet en komen met suggesties om de

concurrentie voor te blijven.
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De vliegtuigfabrikant Boeing heeft aangegeven in de toekomst agenttechnolo-

gie te gaan gebruiken om elektronische handboeken samen te stellen. De hoe-

veelheid informatie is zo groot geworden dat het zo langzamerhand ondoenlijk

is om van ieder handboek een gedrukt exemplaar uit te geven. Dit zou leiden tot

een berg papier zo hoog als de Mount Everest. Agents moeten technici informa-

tie verschaffen over de circa drie miljoen onderdelen van de Boeing-vliegtuigen.

Samen met de Amerikaanse ruimtevaartorganisatie NASA wil Boeing zelfs een

geheel door agents gestuurd informatienetwerk opzetten.

Collaborative filtering

‘Collaborative filtering’ is een techniek, waarbij gemeenschappelijke interesses

van gebruikers met elkaar worden vergeleken. Op basis hiervan kan de zoek-

strategie worden aangepast of kunnen gebruikers worden geattendeerd op

interessante informatie. Het zoekprogramma dat het bedrijf Firefly (www.fire-

fly.com) op internet in gebruik heeft genomen, wijst muziekliefhebbers op inte-

ressante CD’s. De gebruiker hoeft maar één keer aan te geven in welke muziek-

stijlen of artiesten hij geïnteresseerd is, waarna een gebruikersprofiel kan

worden samengesteld. Gebruikersprofielen die veel met elkaar gemeen hebben

worden gecombineerd, waarna titels of artiesten worden uitgewisseld.

Elektronische boekwinkels op het internet zoals www.amazon.com gebruiken

dergelijke technieken om hun klanten attent te maken op nieuwe boeken.

Wereldwijd wordt veel onderzoek gedaan naar dit soort technieken om de hoe-

veelheid aangeboden informatie te filteren. De verwachting is daarom dat de

zoektechnieken snel zullen verbeteren. De kwaliteit van de gevonden informatie

blijft echter lastig te beoordelen. Voor productontwikkelaars zullen de databa-

ses van leveranciers en andere voor hen bekende organisaties daarom waar-

schijnlijk belangrijker blijven.

7.4.2 Gestructureerde informatie via databases
ir. Aad P. Bremer

2

Verschillende bedrijven bieden via het internet informatiebronnen aan die bij

productontwikkeling gebruikt kunnen worden. Het gebruik van deze bronnen

heeft een aantal grote voordelen boven het zoeken in ongestructureerde infor-

matie. Ten eerste willen deze bedrijven graag hun producten of diensten aan-

bieden, waardoor ze hun informatie in een gestructureerde en toegankelijke

vorm zullen aanbieden. Ten tweede worden deze bronnen onderhouden en heb-

ben ze een gegarandeerde kwaliteit (actualiteit, correctheid, enz.).

De informatie is meestal opgeslagen in een database. Hieronder wordt verstaan

een verzameling aan elkaar gerelateerde gegevens, waarbij een soort kaart of
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map wordt gebruikt om de relaties tussen de verschillende gegevens aan te geven.

Het gebruiksgemak van een database wordt in hoge mate bepaald door de

manier waarop deze ‘kaarten’ zijn gemaakt. Hoe nauwkeuriger de betekenis of

semantiek is aangebracht, des te bruikbaarder is de database bij het ontwerpen.

Afhankelijk van de herkomst van de gegevens kunnen verschillende soorten

databases worden onderscheiden, namelijk databases:

– met bibliotheken voor CAD- en CAE-pakketten;

– van leveranciers van onderdelen en halffabrikaten;

– van aanbieders van diensten of informatie (bijv. octrooi-informatie).

Deze verschillende soorten databases zullen hierna verder worden besproken.

Bibliotheken voor CAD- en CAE-pakketten

Deze databases bevatten vaak bibliotheken die door de leveranciers zijn gevuld

met basiselementen, symbolen of materiaalgegevens. Deze elementen kunnen

min of meer automatisch vanuit het CAD-pakket worden opgeroepen om het

productmodel op te stellen. In het geval van analysepakketten (CAE) kunnen de

bibliotheken bijzonder uitgebreid zijn. Dit komt door de wens om zo compleet

mogelijke verzamelingen te kunnen aanbieden van gegevens die voor de analy-

se relevant zijn zoals materiaalgegevens, ergonomische gegevens, kostprijzen,

enz. Deze informatie kan vervolgens worden gebruikt door de in het pakket aan-

wezige rekenmodulen. In de rekenmodule wordt het verband gelegd tussen de

speciaal hiervoor geprepareerde informatie van het productmodel en de uitge-

selecteerde gegevens uit de database.

Informatie van leveranciers van producten

Deze databases kunnen een belangrijke bron van informatie zijn, omdat nieuw

ontwikkelde producten slechts zelden tot op onderdeelniveau uniek zijn. Vrijwel

altijd wordt gebruik gemaakt van halffabrikaten, standaarddelen en kant-en-

klaar-oplossingen voor deelproblemen. Op alle traditionele ontwerpafdelingen

staat dan ook een groot aantal catalogi, waarin een gestructureerd aanbod van

bijvoorbeeld kogellagers, motoren of pompen is opgenomen. Ter ondersteuning

van het selectieproces wordt deze informatie vaak aangevuld met hulpmidde-

len zoals formules of selectietabellen.

Het omzetten van deze handboeken in digitale vorm heeft voor de aanbieder

grote voordelen. Ten eerste is de distributie in digitale vorm veel goedkoper en

is de informatie veel eenvoudiger actueel te houden. Ten tweede wordt het hier-

door mogelijk om extra toegevoegde waarde te leveren door de gebruiker via

een gestuurde interactie te helpen bij het vinden van een geschikte oplossing.

Dit kan uiteindelijk leiden tot een extra vorm van klantenbinding. In de toe-
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komst zullen daarom steeds meer fabrikanten hun informatie aanbieden in een

vorm die we zullen aanduiden als ‘luxe databases’, elektronische handboeken

met een gebruikersvriendelijke, interactieve gebruikersinterface. De traditione-

le papieren handboeken zullen daardoor over niet al te lange tijd verdwijnen. De

verspreiding gebeurt nu nog vaak op een cd-rom. Doordat steeds meer bedrij-

ven een internetaansluiting hebben, en de informatie op het internet actueler

kan zijn, zal ook het handboek op cd-rom op termijn grotendeels verdwijnen.

Ook voor de gebruiker is de trend naar digitale productinformatie prettig. Men

kan hierdoor altijd beschikken over actuele informatie die op een gebruikers-

vriendelijke manier is ontsloten. Doordat alle belangrijke leveranciers hun infor-

matie op het internet zullen zetten, is het bovendien mogelijk om heel snel een

overzicht te krijgen van het volledige aanbod. Digitale informatie heeft nog een

extra voordeel ten opzichte van de handboeken. Bij steeds meer leveranciers is

het al mogelijk om grafische informatie van de catalogus naar de CAD-tekening

of het 3D-model over te zetten. Dit levert een aanzienlijke tijdwinst op. Een

beperking is nu nog dat de leverancier de informatie in het juiste CAD-formaat

moet uitvoeren, maar in de toekomst zal de informatie ook steeds vaker in een

neutraal formaat zoals STEP (hoofdstuk 15) worden aangeboden.
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De firma’s Hasco en SKF zijn

bekende pioniers in het aan-

bieden van digitale productin-

formatie.

Kader 7.1 Leveranciersinformatie op het internet

Hasco (www.hasco.de)

Hasco levert onder andere onderdelen (normaliën) voor spuitgietmatrijzen. De catalogus

daarvan is in eerste instantie op diskette, vervolgens op cd-rom en uiteindelijk via het

internet aangeboden. Hierdoor werd het mogelijk om niet alleen de informatie uit de

catalogus beschikbaar te stellen, maar ook hulpprogramma’s zoals rekenmodulen, snel-

le zoeksystemen en bestelprocedures. Door het gebruik van het internet is het mogelijk

om continu een actueel overzicht te bieden van alle producten en de bijbehorende prijzen.

Het systeem is direct gekoppeld aan het bestelsysteem.

Aangezien het gereedschap steeds vaker gelijktijdig met het product moet worden ont-

worpen, kan zo een grote tijdwinst worden behaald.

SKF (www.skf.com)

De bekende kogellagerfabrikant SKF biedt een vergelijkbare service aan. SKF heeft zich

gerealiseerd dat klantenbinding een steeds belangrijkere rol zal gaan spelen. Het bedrijf

heeft daarom behalve haar catalogus ook een compleet digitaal handboek geproduceerd.

Dit handboek bevat een intensief trainingsprogramma voor het berekenen en kiezen van

lagers. Uiteraard zijn de tabellen en teksten van dit handboek gebaseerd op de hoofd-

catalogus van SKF, waardoor de beoogde klantenbinding ontstaat.



Trend naar complete samenstellingen

De voorbeelden van Hasco en SKF (kader 7.1) hebben betrekking op enkelvoudi-

ge onderdelen van één enkele leverancier. In de toekomst zal steeds vaker digi-

tale informatie over complete samenstellingen worden aangeboden, waarbij de

onderdelen zijn gebaseerd op de leveringsprogramma’s van verschillende leve-

ranciers. Een aantal voorbeelden van deze ontwikkeling zijn beschreven in

kader 7.2. De aanbieders van deze verzamelingen claimen een enorme tijd-

winst. Zo vertellen enthousiaste gebruikers van het pakket ‘DesignSuite’ dat ze

met 1/10 tot 1/25 deel van de kosten kunnen volstaan ten opzichte van zelf

invoeren. Belangrijk nadeel is nog dat de verzamelingen nu nog gebaseerd zijn

op de standaard van een bepaald dominant CAD-systeem, maar ook deze verza-

melingen zullen in de toekomst steeds vaker in een neutraal formaat (bijvoor-

beeld STEP) worden aangeboden.

Aanbieders van diensten of informatie

Niet alleen leveranciers hebben de mogelijkheden van het internet ontdekt. Ook

allerlei andere aanbieders van informatie maken inmiddels gebruik van het

internet om al dan niet tegen betaling informatie te verspreiden. Zo zijn bijvoor-

beeld de catalogi van de bibliotheken van de technische universiteiten via het

internet toegankelijk.
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Een voorbeeld hiervan is de

2D-CAD verzameling

‘PartSpec’ die door Thomas

Publishing op de markt wordt

gebracht. In PartSpec staan

vele honderdduizenden

onderdelen van toonaange-

vende Amerikaanse leveran-

ciers van mechanische onder-

delen. De aangeboden

tekeningen hebben het dxf- of

dwg-formaat en zijn als blok

in de CAD-tekening te plaat-

sen. Daarbij is het mogelijk

om aanvullende informatie

over leverancier, deelnummer,

schaal, enz. op te nemen.

Kader 7.2 Aanbieden van complete samenstellingen op het internet

Sinds het midden van de jaren negentig zijn ook verzamelingen met 3D-onderdelen te

verkrijgen. Een voorbeeld hiervan is ‘DesignSuite‘ van de firma InPart. Deze CAD-model-

len zijn opgebouwd met het CAD-pakket Pro/Engineer. Dit heeft als nadeel dat alleen de

gebruikers van Pro/Engineer maximaal profijt hebben van de informatie. Gebruikers van

andere 3D-pakketten moeten een transmissieslag maken via IGES of STEP (hoofdstuk

15) en verliezen daardoor de parametrische gegevens. Aan de verzameling worden

maandelijks circa 20.000 nieuwe onderdelen toegevoegd en de communicatie verloopt

via internet.

Om te bevorderen dat Europese bedrijven steeds meer gebruik maken van elkaars onder-

delen en vooral kennis, is op initiatief van de EU het Global Engineering Network opge-

richt. De bedoeling is om een soort virtuele marktplaats te creëren, waarop toeleveran-

ciers, gebruikers en ‘service providers’ elkaar kunnen vinden. Voor meer informatie zie

www.gen.net/index.htm.



Een andere nuttige bron van informatie zijn de octrooidatabases. Sinds 1997 zijn

via het Intellectual Property Network (IPN) van IBM ruim twee miljoen Amerikaanse

patenten van 1974 tot heden in te zien. Daarbij kan gezocht worden op trefwoor-

den, patentnummers en woorden die in de tekst voorkomen [IPN, 1999].

In Nederland heeft het Bureau voor het Industriële Eigendom van het Ministerie

van Economische Zaken in 1998 het Octrooi-Informatie On line systeem (OIO) in

gebruik genomen. In deze OIO-database zitten acht miljoen octrooipublicaties

opgeslagen. Omdat het voor ‘leken’ vaak lastig is om in octrooipublicaties te

zoeken, heeft men bij dit systeem ervoor gekozen voorlopig alleen intermediai-

re organisaties zoals Senter, Syntens en een aantal universiteiten en hogescho-

len toegang te geven.

Ontsluiten van databases

Databases winnen pas echt aan kracht als goed wordt nagedacht over de vraag

welke informatie een ontwerper nodig heeft. Hierbij kan een voorbeeld worden

genomen aan de leveranciers van kunststoffen, omdat zij veel ervaring hebben

met het beschikbaar stellen van databases met productinformatie. Daarbij werd

al snel duidelijk dat databases die slechts een neutrale opsomming geven van

de beschikbare kunststoffen en hun eigenschappen in veel gevallen niet voldoen

aan de wens van de gebruiker. De Cambridge Materials Selector (CMS) was een

eerste geslaagde poging om de selectie meer door de ontwerper te laten stu-

ren. De kern van het CMS-systeem bestaat uit een database met gegevens over

meer dan 80.000 materialen, maar de benadering van deze gegevens is heel

anders dan gebruikelijk bij de meer traditionele zoeksystemen. De communica-

tie met de gebruiker is zeer grafisch georiënteerd en bestaat uit het in verschil-

lende combinaties tegen elkaar afzetten van gewenste eigenschappen, bijvoor-

beeld sterkte tegen dichtheid, of breuksterkte tegen Youngs Modulus. Het

resultaat is een reeks materialen met een beeld van wat wel en niet mogelijk is.

De ontwerper neemt natuurlijk de beslissingen, maar het systeem biedt hem bij

het nemen van deze beslissingen de gegevens overzichtelijk aan.

Het komt ook voor dat de inhoud van de database zodanig is samengesteld dat

vanuit een bepaald standpunt naar het ontwerp kan worden gekeken . Zo is er

een groeiend aantal materiaalselectiesystemen die vanuit milieuoogpunt met

de ontwerper communiceren. Een bekend systeem hiervoor is IDEMAT. De data-

base bevat naast informatie over materialen ook informatie over processen en

over onderdelen. Naast de puur technische gegevens levert het pakket ook

gedetailleerde informatie over het effect op de omgeving van het gebruik van

het geselecteerde materiaal. Ook is er een directe koppeling mogelijk naar een

levenscyclusanalyse of naar een ander meer specifiek programma voor een

meer complete milieu-effectanalyse.
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7.5 Communicatie via internet
ir. Dick J. Laan

3

Communicatie kan worden onderscheiden in synchrone en asynchrone commu-

nicatie. Bij synchrone communicatie kan de ontvanger direct reageren op de

ontvangen berichten. De zender en de ontvanger moeten bij deze vorm gelijktij-

dig beschikbaar zijn. Bij asynchrone communicatie kan de ontvanger het bericht

beantwoorden op een tijdstip dat hem schikt.

7.5.1 Synchrone communicatie
In hoofdstuk 3 ‘Collaborative Engineering’ is aangegeven dat bij samenwer-

kingsprojecten communicatie erg belangrijk is. Omdat het niet altijd mogelijk is

om daadwerkelijk bij elkaar te komen, wordt soms gebruik gemaakt van

geavanceerde videoconferentiesystemen. Deze systemen zijn vaak voortgeko-

men uit de professionele televisietechnologie en zijn erg kostbaar. Niet alleen

de apparatuur is een behoorlijke investering. Dit soort systemen moeten ook

worden bediend door gespecialiseerde mensen en vereisen netwerkverbindin-

gen met een hoge bandbreedte. Als vuistregel geldt dat voor full-motion video

een bandbreedte van ten minste 128 kb/s nodig is en bij voorkeur zelfs 384

kb/s [Dutta Roy, 1998]. De apparatuur is bovendien nauwelijks te verplaatsen,

zodat slechts op een locatie in het bedrijf een videovergaderruimte kan worden

ingericht. Dit maakt dat slechts grote organisaties zich dit soort voorzieningen

kunnen permitteren.

Desktop conferentie

Voor veel situaties is het echter niet noodzakelijk om over een dergelijke hoge

kwaliteit video te beschikken. Het is dan toereikend om met elkaar te kunnen

praten, terwijl men beschikt over dezelfde informatie zoals een document of

een tekening. Het overleg kan daarbij worden ondersteund door video van een

mindere kwaliteit. Systemen die op pc’s draaien en die dit soort vergaderingen

kunnen ondersteunen worden desktop conferentiesystemen genoemd.

Iedereen die beschikt over een computer met Windows 95 en een internetaan-

sluiting, kan reeds gebruik maken van eenvoudige desktop conferentievoorzie-

ningen. Via het gratis verkrijgbare programma Microsoft Netmeeting is het

mogelijk om in te loggen op een van de Internet Locator Servers (ILS), die onder

andere door Microsoft worden onderhouden. Partners die met elkaar willen ver-

gaderen kunnen allen inloggen op zo’n server, die vervolgens optreedt als coör-

dinator in het berichtenverkeer.

Bij conferentiesystemen worden twee soorten communicatie onderscheiden,

namelijk ‘point-to-point’ en ‘multipoint’ (figuur 7.5.1). Bij point-to-point commu-

nicatie communiceren twee computers of gebruikers met elkaar. Bij multipoint

communicatie zijn diverse computers of gebruikers met elkaar verbonden.

3 M.I.S. Organisatie-ingenieurs

B.V.,

Postbus 1773

3600 BT Maarssen

Dick.Laan@mis.nl
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Daarbij is een centrale server nodig, die onder andere bijhoudt wie aan de ver-

gadering meedoen en wie welke informatie moet krijgen. Om al dit verkeer pro-

bleemloos te laten verlopen, is er een standaard ontwikkeld voor multipoint

conferentiesystemen. Deze zogenaamde T.120-standaard (eigenlijk een verza-

meling deelstandaarden) wordt ondersteund door meer dan 100 grote indus-

trieën waaronder Microsoft, Apple, Cisco Systems, Intel en AT&T. Er zijn inmid-

dels verschillende conferentieservers beschikbaar die op deze T.120-standaard

zijn gebaseerd.

Audio

Een eenvoudige microfoon, een geluidskaart en wat software is in principe vol-

doende om met elkaar over het internet te praten. In de praktijk valt de kwaliteit

echter vaak tegen. De gesproken teksten worden eerst bemonsterd, gecompri-

meerd en vervolgens in kleine ‘pakketjes’ over het internet verzonden.

Vertragingen door het comprimeren en decomprimeren, in de verzending en

door het kwijtraken van pakketjes leiden ertoe dat de spraak nogal eens uit fase

is met de rest van de communicatie, hetgeen als storend wordt ervaren. De

meeste gebruikers van audio over het internet (ook wel IP-telefonie genoemd)

zijn op dit moment nog consumenten, voor wie de lage prijs voor gesprekken

naar het buitenland een belangrijk argument is. Zij nemen de lagere kwaliteit

voor lief. Bij veel conferenties dient de normale telefoon daarom nog als medium.

In Nederland is de PTT bezig met twee proeven met IP-telefonie. Het eerste pro-

ject is het ‘web-enabled call center’, waarbij geprobeerd wordt om via de web-

pagina van een bedrijf een audioverbinding op te zetten met een helpdesk-mede-

werker van dat bedrijf. Het tweede project, Netbel, is gericht op consumenten die

via het Net (het beperkte internet van PTT) met behulp van Microsoft Netmeeting

met elkaar willen bellen [InfoWorld, 1998]. Verwacht wordt wel dat spraak over

internet snel verder volwassen zal worden.

Naast het gebruik van audio en video bieden de meeste desktop conferentie-

pakketten de volgende functies.

Chatten

‘Chatten’ is met elkaar communiceren door het intypen van tekst. Deze teksten

worden direct zichtbaar op het scherm van de andere partij(en). De schermen

worden daarbij vaak in verschillende delen gesplitst, waardoor ook het ant-

woord van de andere partij direct zichtbaar is. Hierdoor kan een zeer interactie-

ve communicatie ontstaan.

Whiteboard

Een ‘whiteboard’ in een conferentiesysteem is een digitale versie van het klas-

sieke schoolbord. Op dit bord kunnen alle deelnemers tekenen of schrijven. Aan

de kleur van de pen is meestal te zien wie de deelnemer is.
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Document sharing

Documenten zoals tekstdocumenten kunnen gedeeld worden door verschillen-

de gebruikers, die aantekeningen kunnen maken of wijzigingen kunnen aan-

brengen. Zo kan door diverse personen tegelijk aan een document worden

gewerkt.

De eenvoudige pakketten zoals Microsoft Netmeeting zijn in staat om multi-

point chatten, documentsharing en whiteboard te ondersteunen. Voor multi-

point video en audio zijn echter geavanceerdere pakketten nodig.

7.5.2 Asynchrone communicatie
Een belangrijke manier om met elkaar te communiceren is e-mail. Uitwisselen

van gegevens is tot op zeker hoogte mogelijk door een bestand als bijlage bij

een e-mail te sturen. Voor grotere bestanden is dit niet mogelijk en moet naar

andere mogelijkheden worden gegrepen zoals een zogenaamde ‘FTP-server’.

FTP staat voor File Transfer Protocol.

Zowel e-mail als FTP spelen een belangrijke rol in het PCP. Vooral e-mail wordt

veel gebruikt en door de lage drempel die dit medium opwerpt, blijkt het ook in

de informele communicatie veel gebruikt te worden. Zowel e-mail als FTP zijn

echter niet geschikt voor zeer interactieve communicatie, die bijvoorbeeld

nodig is bij vergaderingen of werkoverleg. Om dit soort toepassingen mogelijk

te maken wordt gewerkt aan conferentiesystemen.

Figuur 7.5.1 

Verschillende desktop conferentie-

systemen. Gebaseerd op [Dutta-Roy,

1998].
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7.6 Internettechnologie als ruggengraat van samenwerking

In hoofdstuk 5 is geschetst dat bedrijven steeds vaker in netwerkachtige organi-

satievormen gaan samenwerken. Dit leidt in de ultieme vorm tot een compleet

virtuele organisatie die gebruik maakt van een ontwerpomgeving, waarin de

complementaire kennis van de deelnemende organisaties effectief kan worden

gecombineerd om zo snel en doelgericht tot een superieur ontwerp te komen.

Zonder de sterke ontwikkeling van de internettechnologie zou dit niet mogelijk

zijn.

Centraal in deze ontwerpomgeving staat het beheer van alle gegevens. Hiertoe

is een PDM-systeem (hoofdstuk 9) essentieel. Dat gold al in de klassieke situ-

atie waarbij productontwikkeling op een locatie plaatsvindt, maar het geldt nog

sterker bij een gedistribueerde ontwikkeling. Het is dan ook niet verwonderlijk

dat ontwikkelaars van PDM-software massaal op deze ontwikkeling zijn inge-

gaan. Veel PDM-systemen worden momenteel geschikt gemaakt voor gebruik

via het internet. Het combineren van PDM met de mogelijkheden van het inter-

net biedt voordelen zoals:

– identieke toegang tot productgegevens vanaf iedere plek, ook in geografisch

verspreide omgevingen;

– eenvoudige toegang tot documenten en gegevens die vroeger moeilijk te

bereiken waren, voor een veel breder publiek;

– weinig training nodig voor de gebruiker door eenvoudige en eenduidige

gebruikersinterfaces;

– volledige hard- en software-onafhankelijkheid door toepassing van web-

browsers en universele programmeeromgeving (zoals Java);

– minder maatwerk door toepassing van standaard- en universele technieken.

Het internet blijkt zich uitstekend te lenen als de nieuwe generatie grafische

gebruikersinterface van toepassingen zoals PDM. Het prettige van de integratie

met PDM is dat complexe productinformatie opeens op kinderlijk eenvoudige

wijze kan worden ontsloten en verspreid. Het wordt ineens makkelijk en zelfs

leuk om productinformatie te gaan hergebruiken en wat verder te kijken dan je

neus vroeger lang was.

Door deze ontwikkelingen worden we gedwongen anders te gaan denken.

Informatie is niet meer ‘iets’ dat je van iemand krijgt, maar datgene waar je toe-

gang toe hebt. Of om de vertaalslag naar een concrete bedrijfssituatie te maken:

het gaat er niet meer om dat de ontwerper of leverancier de laatste productte-

kening in zijn kast heeft of krijgt, maar dat hij weet dat de nieuwste versie er is.
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Het volwassen worden van de web-browser zal hand in hand gaan met de func-

tionele mogelijkheden van PDM. Als de ontwikkelingen net zo snel gaan als tot

nu toe, zal de oude vertrouwde PDM-client als grafische gebruikersinterface

snel tot het verleden gaan behoren. Het niveau van de PDM- en internetkoppe-

ling verschilt per ontwikkelaar. De een richt zich op een grotendeels herschrij-

ven van de PDM-client tot een vaak fraaie (Java)-script gestuurde web-client, de

ander volstaat met het via een web-zoekmachine vinden van documenten, die

vervolgens worden vertaald naar een formaat (HTML) dat door een standaard-

browser kan worden bekeken. De kosten van aanschaf van een web-browser

zijn laag, zo niet nul. Ook komen er steeds meer bruikbare ‘plug-ins’ beschik-

baar, die gebruiksmogelijkheden en daardoor waarde toevoegen aan deze tech-

nologie. Te denken valt hier aan document- en tekening‘viewers’ voor het web.

Niet alleen de PDM-leveranciers zijn bezig om hun software op het internet te

baseren. Ook CAD-leveranciers richten zich steeds meer op het ontsluiten van

CAD-gegevens via het internet (zie ook paragraaf 8.3). Ook hier loopt de gebo-

den functionaliteit uiteen. In sommige gevallen richt men zich alleen op de

mogelijkheid om de modellen of tekeningen te kunnen bekijken zonder dat men

zelf over het CAD-pakket, en de benodigde kennis, beschikt. De standaard-

browser dient dan als een soort venster om de CAD-gegevens te kunnen bekijken.

Andere leveranciers richten zich op ‘echte samenwerking’ waarbij diverse

gebruikers de CAD-modellen kunnen wijzigen (zie hoofdstuk 8 en [Cocreate,

1999] ).

Figuur 7.6.1 

Impressie van de toekomstige ont-

werporganisatie: het centrale deel is

een (op de internettechnologie

gebaseerde) informatie-infrastruc-

tuur, waarin een gezamenlijk infor-

matiemodel, methoden en hulpmid-

delen beschikbaar zijn. Het

projectmanagement en andere deel-

nemers (investeerders, ontwerpbu-

reaus, producenten, kennisleveran-

ciers) organiseren zich rond deze

infrastructuur.
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Toekomstige ontwerpomgeving

Het centrale element in de toekomstige ontwerpomgeving is een op de internet-

technologie gebaseerde informatie-infrastructuur. Hierin voorziet een funda-

menteel informatiemodel de ontwerporganisatie van een universele legenda

voor het maken van kaarten van de ontwerpruimte, die worden opgesteld tij-

dens de uitvoering van het ontwerpproject. In deze virtuele ontwerporganisatie

communiceren menselijke en kunstmatige agents over de ontwerpruimte en

plannen en voeren acties uit die resulteren in betere kaarten. Deze communica-

tie kan informatief zijn (kennis uitwisselen over de ontwerpruimte, de meest

actuele kaarten), maar ook handelingsgericht (afspraken maken over het in

kaart brengen van een deel van de ontwerpruimte en de bronnen die hiervoor

nodig zijn). De verzameling ontwerppaden (‘best practices’) en de selectie van

ontwerpteams wordt beïnvloed door domeinspecifieke benaderingen, maar ligt

in het algemeen niet vast en kan naar behoefte worden gewijzigd tijdens het

project.

7.7 Conclusies

De wereld van het internet is volop in beweging. Het gebruik van het internet in

een ontwerpomgeving is al niet meer weg te denken. Het zoeken in de grote

hoeveelheid ongestructureerde informatie op het internet kost vaak veel tijd en

levert niet de gewenste betrouwbaarheid van informatie op. Hoewel de moge-

lijkheden om te zoeken zullen verbeteren, zal de betrouwbaarheid van de infor-

matie een probleem blijven. Voor ontwerptoepassingen zullen gestructureerde

bronnen, zoals databases van leveranciers een belangrijkere bron zijn.

Voor leveranciers is het erg voordelig om hun informatie op het internet aan te

bieden. Het is relatief goedkoop, eenvoudig up-to-date te houden en kan in

belangrijke mate dienen om klanten te binden. De voordelen zijn zo groot dat de

catalogi op papier of cd-rom op den duur zullen verdwijnen. Leveranciers zullen

de informatie steeds vaker aanbieden in de vorm van ‘luxe databases’. Dit zijn

databases die door extra toegevoegde functies het zoeken en selecteren ver-

eenvoudigen. De toegevoegde waarde zal nog verder worden vergroot door

tevens de CAD-informatie van de gevonden onderdelen aan te bieden.

Internettechnologie zal de ruggengraat vormen van de toekomstige ontwerpor-

ganisatie. Ook maken veel leveranciers van PDM- en CAD-systemen hun soft-

ware reeds geschikt voor gebruik via het internet. Dit zal leiden tot een golf van

‘web-based’ softwarepakketten. Deze ontwikkeling zal bijdragen aan een bete-

re toegankelijkheid van de ontwerpinformatie.
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8.1 Inleiding
ir. Arie Korbijn

CAD is een van de meest bekende en meest gebruikte hulpmiddelen bij het

ontwerpproces. In een recent onderzoek onder 400 bedrijven
1

naar het gebruik

van IT-hulpmiddelen, bleek 85% van de respondenten te beschikken over een

CAD-systeem [Hanssen, 1998]. Dit was veel hoger dan bijvoorbeeld e-mail

(65%), Product Data Management (PDM) (37%) of engineering databases

(37%). In dit hoofdstuk zal eerst worden ingegaan op de geschiedenis van CAD.

Welke functionaliteit de toekomstige CAD-systemen zullen bieden, wordt voor

een groot gedeelte bepaald door vooraanstaande leveranciers. Twee leveran-

ciers zullen daarom in de paragrafen 8.3 en 8.4 hun visie geven op de toekom-

stige CAD-systemen.

Het gemak waarmee CAD-systemen gebruikt kunnen worden hangt in grote

mate af van de manier waarop met de computer kan worden gecommuniceerd.

Veel ontwerpers ervaren de huidige mens-machine interactie als een belem-

mering. Het is daarom opvallend dat de manier waarop men met computers

communiceert de laatste decennia nauwelijks is veranderd. In paragraaf 8.5

zal worden beschreven welke ontwikkelingen we op dit gebied kunnen ver-

wachten.
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menten, transportmiddelen en

metaalproducten.



8.2 Historie 2

De ontwikkeling van CAD is nauw verbonden met de ontwikkeling van de com-

puter. De ontwikkeling van apparaten die we kunnen beschouwen als voorloper

van onze moderne computers begon tijdens de Tweede Wereldoorlog. In 1944

ontwikkelde de Amerikaan Howard Aiken de MARK1. Dit apparaat was in staat

om te rekenen met getallen tot 24 cijfers. Na de oorlog werd aan de universiteit

van Pennsylvania een van de eerste volledig elektronische computers ontwor-

pen genaamd de ENIAC (Electronic, Numerical, Integrator and Computer). Deze

computer was opgebouwd uit 18.000 elektronenbuizen en het programmeren

moest nog gebeuren door het handmatig inpluggen van stekkers. De opvolger

van de ENIAC, de UNIVAC, was in dit opzicht een grote vooruitgang, omdat deze

computer in staat was het programma op te bergen in zijn geheugen. De UNI-

VAC werd pas in de jaren zestig verdrongen door de zogenaamde tweede-gene-

ratiecomputers, die waren opgebouwd uit transistoren. Deze generatie was

daardoor kleiner, zuiniger en betrouwbaarder.

De ontwikkeling van CAD vindt zijn oorsprong in de tweede helft van de jaren

veertig. De eerste toepassingen lagen op het gebied van het ontwerpen van

elektrische circuits voor computers. De toepasbaarheid en de ontwikkeling wer-

den sterk geremd door de gebrekkige communicatie tussen de operator en de

computer. Het invoeren van gegevens in de tweede-generatiecomputers moest

nog gebeuren met ponsbanden, wat zelfs voor eenvoudige berekeningen

bewerkelijk was. Aan het einde van de jaren vijftig werd de computer vooral

gebruikt voor het berekenen en configureren van pijpleidingen, eindige elemen-

tenberekeningen, trillingsanalyse en warmteberekeningen.

De ontwikkeling van grafische beeldschermen heeft een grote vooruitgang

betekend voor de ontwikkeling van CAD. De eerste beeldschermen werden

afgeleid van de Cathode Ray Tubes (CRT) die werden gebruikt in de militaire

wereld. Aan het eind van de jaren zestig waren er monitoren beschikbaar die

voorzien konden worden van interactieve hulpmiddelen, zoals een lichtpen. Dit

kwam de gebruiksvriendelijkheid sterk ten goede.

Generatie Periode Kenmerkende techniek

1e 1945 - 1958 elektronenbuizen

2e 1958 - 1965 transistoren

3e 1965 - 1975 Integrated Circuits (IC)

4e 1975 - 1990 chips (microprocessor)

5e 1990 - heden architecturen voor multimedia

2 Gedeeltelijk ontleend aan

[Horváth, 1998].

Tabel 8.2.1 

Verschillende generaties computers.
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Tijdens de ontwikkeling van de derde-generatiecomputers (gebaseerd op

Integrated Circuits) begonnen de CAD-toepassingen steeds meer te lijken op de

interactieve CAD-pakketten, zoals wij die tegenwoordig kennen. Het eerste

interactieve grafische computersysteem is in de jaren zestig ontwikkeld in het

Sketchpad-project van het MIT [Sutherland, 1963].

Hoewel de rekenkracht van de computer steeds meer toenam, bleef de moge-

lijkheid om met computers te communiceren lang achter. De grafische scher-

men waren bijzonder kostbaar en de economische haalbaarheid van ‘computer

graphics’ werd lange tijd in twijfel getrokken. Pas nadat grote bedrijven in de

auto- en vliegtuigindustrie hadden laten zien dat een interactieve driedimensio-

nale weergave van modellen kan bijdragen om de communicatie te verbeteren,

en daardoor kosten te besparen, ging het roer om. Sinds die tijd zijn ‘computer

graphics’ en CAD onlosmakelijk met elkaar verbonden.

De IC’s werden steeds krachtiger en complexer. Sinds het begin van de jaren

tachtig past het complete hart van een computer op een chip, de microproces-

sor. Dit was het begin van de personal computer (vierde generatie). De reken-

kracht van computers neemt nog steeds bijna exponentieel toe. Hierdoor is de

computer voor steeds meer toepassingen geschikt geworden. Computers wor-

den voorzien van geavanceerde video- en geluidskaarten, de CD-ROM speler is

een standaardonderdeel en een internetaansluiting een ‘must’. De nieuwe

generatie computers (vijfde generatie) zijn multimediaal en geschikt als com-

municatiemiddel met de buitenwereld.

De ontwikkeling van CAD heeft de laatste tien jaar sterk ‘meegelift’ op de ont-

wikkeling van pc’s. Doordat deze steeds krachtiger en goedkoper werden,

kwam CAD binnen het bereik van steeds meer ondernemingen. Vooral technie-

ken om producten te modelleren zijn daarbij sterk verbeterd. De draadmodellen

waarbij een product wordt voorgesteld door lijnen die de randen van het pro-

duct aangeven, zijn verdrongen door zogenaamde massief ruimtelijke modellen

(‘solid models’).

Een belangrijke verandering in de manier van modelleren was het parametrisch

modelleren. In een parametrische modeler worden bepaalde objecten vastge-

legd door een beperkt aantal parameters. Een bol wordt bijvoorbeeld bepaald

door de ‘straal’. In een parametrische ‘modeler’ is het ook mogelijk om relaties

tussen verschillende elementen vast te leggen. Een gat kan bijvoorbeeld op een

bepaalde afstand van de rand van een balk worden geplaatst. Indien de afme-

tingen van de balk dan worden gewijzigd, wijzigt het gat automatisch mee.

De hiervoor genoemde modelleertechnieken hebben als belangrijk nadeel dat

ze een ontwerp alleen beschouwen als een verzameling geometrische objecten.
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Een element als een cilinder heeft op zich echter geen functionele betekenis.

Daarom is gezocht naar entiteiten, die op een hoger semantische niveau de

eigenschappen beschrijven. Deze entiteiten worden ‘features’ genoemd. Een

feature is een gestandaardiseerd vormdeel, waarvan de vorm en andere karak-

teristieke kenmerken in een beschrijving zijn vastgelegd. Deze kenmerken kun-

nen bijvoorbeeld fabricage-gegevens zijn.

8.3 Enterprise Engineering Modeling (EEM)
dr.ir. Maarten J.G.M. van Emmerik

3

8.3.1 Inleiding
CAD heeft een grote bijdrage geleverd aan de verhoging van de efficiëntie van

het ontwerpproces, doordat het snel alternatieven kan genereren en visualise-

ren [Rooney, 1987]. Inmiddels zijn de technieken voor modelleren en visualise-

ren dermate ver ontwikkeld dat ze voor de meeste vakgebieden geen beperking

meer vormen voor een verdere verhoging van de efficiëntie. Een veel belangrij-

kere beperking van de huidige generatie CAD-systemen is dat deze systemen

vrijwel alleen de geometrie van een product beschrijven. Informatie over bij-

voorbeeld de kostprijs of de levertijd is in andere informatiesystemen opgesla-

gen. Een ander belangrijk nadeel is dat CAD-modellen en -systemen eigenlijk

alleen tijdens de ontwerpfase worden gebruikt en bijna uitsluitend door mede-

werkers van de ontwerpafdeling.

Er zijn verschillende redenen waarom de digitale ontwerpinformatie zo weinig in

de latere stadia van de levenscyclus en door andere personen in de organisatie

wordt gebruikt. De eerste reden is dat de verantwoordelijkheden van de betrok-

ken personen en instanties vaak verschillen. Aangezien de ontwerper vaak niet

verantwoordelijk is voor de constructie en het onderhoud, is er vaak geen reden

om te investeren in een digitaal model dat ook in andere stadia in de levenscy-

clus kan worden gebruikt. Dit kan verholpen worden door de belangen van ont-

werpers, aannemers, constructeurs en eigenaren op een lijn te brengen. De

opdrachtgever kan hierin een belangrijke rol spelen door bij de oplevering niet

alleen het uiteindelijke product of gebouw te eisen, maar ook het digitale

model. Tevens kan worden afgesproken dat de ontwerper van een gebouw of

machine ook verantwoordelijk zal worden voor het beheer. Deze manier van

werken wordt op steeds meer plaatsen zichtbaar. Bij autofabrikant Ford bijvoor-

beeld is de architect van de gebouwen, Albert Kahn, nu ook verantwoordelijk

voor het onderhoud van de installaties en gebouwen.

Een andere belangrijke reden is dat de huidige CAD-systemen deze manier van

werken niet goed ondersteunen. Mensen die geen beschikking hebben over

3 Bentley Systems Europe,

Wegalaan 2

2132 JC Hoofddorp
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Figuur 8.3.1 

Gebruik van het digitale model in het

gehele bedrijf en tijdens alle stadia

van de productlevenscyclus.

CAD-systemen of niet goed thuis zijn op deze systemen kunnen meestal slecht

uit de voeten met de CAD-modellen.

In de visie van Bentley moeten de traditionele CAD-systemen daarom evolueren

naar EEM-systemen, waarbij de digitale ontwerpgegevens in de hele organisa-

tie en tijdens alle fasen van de productlevenscyclus gebruikt kunnen worden

(figuur 8.3.1).

Ondersteuning van de totale productlevenscyclus (verticale as in figuur 8.3.1) is

vooral relevant bij het ontwerpen van kapitaalgoederen zoals gebouwen,

infrastructuur, schepen en machines. Integratie van het digitale model in de

organisatie (horizontale as in figuur 8.3.1) is zowel voor de kapitaalgoederen-

als voor de consumentengoederenindustrie van belang.

De evolutie van CAD naar EEM wordt mogelijk gemaakt door een aantal techni-

sche ontwikkelingen zoals de ontwikkeling van ‘spatial databases’, internet,

client/serversystemen en Java.

In de volgende paragrafen wordt op de ontwikkeling van EEM en de onderlig-

gende technieken ingegaan.

8.3.2 Projectwebsite
De eerste stap bij het invoeren van een EEM-infrastructuur is het toegankelijk

maken van de informatie voor alle betrokkenen in een organisatie. Een efficiën-

te methode is het opzetten van een projectwebsite met behulp van standaardin-

ternettechnologie. Dit kan zowel op een intranet als op een extranet (paragraaf

7.2.2). Zo’n website bestaat uit een centrale homepage die als toegangspoort

fungeert voor alle projectinformatie zoals tekeningen, notulen, standaarden,

tijdsplanning en verwijzingen naar homepages van betrokken organisaties

(figuur 8.3.2).
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Een projectwebsite verhoogt de efficiëntie van het ontwerpproces, doordat

betrokkenen minder tijd kwijt zijn aan het zoeken van informatie. Fouten wor-

den voorkomen, doordat alle informatie op een centrale plaats is opgeslagen en

medewerkers daardoor niet op verouderde versies van tekeningen en modellen

kunnen werken. Door het definiëren van ‘work flows’ kunnen per stadium van

het ontwerpproces voor personen en afdelingen verschillende toegangsrechten

worden gedefinieerd. Om te voorkomen dat verschillende mensen tegelijk aan

dezelfde tekening werken, kan een tekening tijdelijk worden uitgecheckt als

deze wordt bewerkt.

Door middel van een extranet is het mogelijk om ook de toeleveranciers toe-

gang te geven tot de projectwebsite, hetgeen een aanzienlijke besparing van

kosten en tijd kan opleveren. Daarnaast kan een deel van de projectinformatie

toegankelijk worden gemaakt voor het algemene publiek of voor andere afde-

lingen in de organisatie.

8.3.3 Systeemarchitectuur
Two-tier mainframes

Bij computersystemen wordt vaak een onderscheid gemaakt tussen de gege-

vens, het programma en de gebruikersinterface. In de jaren zeventig en tachtig

waren computersystemen hoofdzakelijk gebaseerd op een zogenaamde ‘two-

tier’ mainframe-architectuur (figuur 8.3.3). De gegevens en toepassingen staan

Figuur 8.3.2 

Opbouw van een projectwebsite.
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Figuur 8.3.3 

‘Three-tier’ client/server-architectuur

als alternatief voor mainframe en pc-

netwerken. Het grijze gebied geeft

aan waar het ‘zware rekenwerk’

wordt verricht.

op een mainframe-computer en de presentatie aan de gebruikers gaat via termi-

nals. Een voordeel van deze architectuur is dat de software en de gegevens cen-

traal beheerd kunnen worden. Als een nieuwe versie van een programma op de

server wordt geïnstalleerd, hebben alle gebruikers meteen toegang tot de laat-

ste versie. De kosten van onderhoud voor de gebruiker zijn daarom over het

algemeen laag. Een nadeel van de mainframe-architectuur is de hoge prijs van

hard- en software. Doordat vele gebruikers gelijktijdig op een systeem werken,

kan ook de reactietijd soms hoog worden.

Pc-netwerken

Inmiddels is het mainframe-concept grotendeels vervangen door pc-netwerken,

waarbij de gegevens, programma’s en gebruikersinterface op hetzelfde systeem

staan. Het voordeel van deze netwerken is dat de hard- en software relatief

goedkoop zijn en dat het aantal gebruikers uitgebreid kan worden zonder dat

de prestatie van het totale systeem achteruitgaat. Een nadeel is dat iedere

gebruiker een eigen versie van de software op het systeem heeft staan. Bij een

vernieuwing van de software moeten dus alle gebruikerssystemen worden aan-

gepast. De hoge kosten van onderhoud van een pc-netwerk is inmiddels een

bekend probleem bij systeembeheerders. Volgens een recent onderzoek bedra-

gen de ‘cost of ownership’ voor een pc gemiddeld US$ 9.000 per jaar [Bloor,

1997]. Dit zijn niet alleen de kosten van hard- en software, maar ook van help-

desk-medewerkers en verloren arbeidsproductiviteit, doordat gebruikers zelf

problemen proberen op te lossen. Een ander nadeel van pc-netwerken is het

gevaar dat alle gebruikers een eigen versie van de gegevens op hun systeem

hebben staan, waardoor de gegevens inconsistent kunnen worden en er verlies

van gegevens kan optreden.
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Three-tier client/server-systemen

Een benadering die de voordelen van een mainframe-architectuur combineert

met de voordelen van een pc-netwerk is de ‘three-tier’ client/server-architectuur.

Bij een client/server-systeem draait een deel van de toepassing op een server

en een deel op het systeem van de gebruiker. Verschillende gebruikers hebben

toegang tot dezelfde toepassing die op de server draait. Door rekenintensieve

taken op de server uit te voeren kunnen de eisen aan de hard- en software van

de gebruiker derhalve lager worden. Ook zijn de kosten van softwareonderhoud

lager, doordat nieuwe versies alleen op de server geïnstalleerd hoeven te worden.

Een belangrijk verschil met de mainframe-architectuur is dat de systemen voor

de gebruiker geen domme terminals zijn, maar zelf ook programma’s kunnen

draaien. Hierdoor wordt voorkomen dat er voor elke handeling van de gebruiker

een interactie met het mainframe moet plaatsvinden.

De client/server-benadering is zeer geschikt voor het beheren van gegevens in

een EEM-omgeving. Tekeningen en andere projectinformatie kunnen op een ser-

ver worden opgeslagen en toegangsbeheer kan centraal worden gecontroleerd.

De grafische informatie is voor iedereen te raadplegen als men gebruik maakt

van een server die als ‘publisher’ fungeert. Deze toepassing converteert 2D-

tekeningen en 3D-modellen naar een grafisch formaat dat door een standaard-

browser bekeken kan worden (VRML, SVF, JPEG). Door gebruik van ‘Java-applets’

Figuur 8.3.4 

Gebruik van een webbrowser voor

het bekijken en becommentariëren

van tekeningen.
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4 ‘Features’ zijn delen van het

model met een bepaalde semanti-

sche betekenis, zoals een ‘gat’,

‘deur’ of ‘straat’. Aan deze features

kunnen attributen, zoals bewerkin-

gen, kostprijs en materiaal worden

toegekend.

Figuur 8.3.5 

Een verschil tussen CAD en EEM is

dat bij EEM het modelleren volledig

geïntegreerd is met simulatie- en

analysehulpmiddelen en met

Enterprise Resource Planning (ERP).

(paragraaf 7.3.3) is het mogelijk om in tekeningen in te zoomen, dimensies op

te meten en tekeningen van commentaar te voorzien (figuur 8.3.4). De

client/server-benadering maakt het mogelijk dat personen die geen toegang

hebben tot een CAD-systeem toch deelnemen aan het ontwerpproces.

8.3.4 Integratie met andere IT-toepassingen
CAD-systemen bieden meestal voldoende hulpmiddelen voor het modelleren

van de geometrie, maar weinig ondersteuning voor simulatie en analyse, zoals

het berekenen van sterkte of thermodynamische eigenschappen. De software

die hiervoor nodig is, is vaak niet geïntegreerd in het CAD-pakket. Hierdoor ont-

staat het gevaar dat bij de gegevensuitwisseling tussen modelleer- en simula-

tiepakket informatie verloren gaat. Bovendien moeten eventuele aanpassingen

weer in het CAD-pakket worden gemaakt.

Bij EEM wordt deze omweg voorkomen door een volledige integratie van de

functionaliteiten simulatie en analyse in de modelleeromgeving. Deze integratie

is echter alleen mogelijk, indien gebruik wordt gemaakt van features 4 in plaats

van primitieve geometrieën, zoals lijnen, vlakken of blokken.

CAD-systemen kunnen ook gekoppeld worden aan bedrijfsinformatiesystemen

met gegevens over kostprijs en levertijd. Hierdoor kunnen betere ontwerpbe-

slissingen worden gemaakt. De meeste CAD-systemen ondersteunen het

maken van een verwijzing tussen een grafisch element in het modelleersysteem

en een record in een relationele database, waarin andere informatie is opgesla-

gen. Een nadeel van deze benadering is echter dat de informatie over een object

dan op twee verschillende plaatsen is opgeslagen: de geometrie staat in het

CAD-systeem en de attributen als leverancier en kostprijs in een relationele

database (figuur 8.3.6).
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Spatial databases

Een veel betere benadering zou daarom een volledige integratie van grafische

en niet-grafische gegevens zijn. Dit is mogelijk door zowel geometrie als andere

gegevens over componenten in een relationele database op te slaan, zodat een

apart CAD-bestand overbodig is. Deze methode wordt op dit moment al veel

gebruikt bij Geografische Informatie Systemen (GIS) voor het documenteren

van kadasterinformatie of het beheren van gas en electriciteitsnetwerken. Door

gebruik te maken van ‘spatial database’-technieken kunnen geometrische

gegevens direct in de database worden opgeslagen en geïndexeerd. Van een

perceel kunnen bijvoorbeeld zowel de vorm als de eigenaar en de waarden wor-

den beschreven. Het grote voordeel van deze benadering is dat er geen onder-

scheid meer wordt gemaakt tussen geometrische en andere attributen. Er kan

bijvoorbeeld een selectie worden gemaakt van ‘alle percelen die binnen 1 km

van een spoorweg liggen met een waarde hoger dan ƒ 250.000,-’. De selectie- en

indexingtechnieken in de spatial databases zijn op dit moment alleen nog maar

commercieel beschikbaar voor 2D-geometrie, maar ondersteuning van 3D-geo-

metrie is reeds door verschillende databaseleveranciers aangekondigd.

Een ander voordeel van het opslaan van features of componenten in een data-

base is dat men met verschillende personen tegelijkertijd aan een project kan

werken. Wanneer alle gegevens in een CAD-bestand zijn opgeslagen, kan in

principe maar een persoon veranderingen aanbrengen. Tijdens deze periode is

het bestand namelijk niet toegankelijk voor andere gebruikers. Wanneer de

informatie als features in een database worden opgeslagen, kunnen de gege-

vens per record of feature worden benaderd, waardoor alleen het betreffende

feature geblokkeerd is voor andere personen. Door het toepassen van de zoge-

naamde ‘optimistic locking’-techniek is het zelfs mogelijk dat verschillende per-

sonen tegelijk aan hetzelfde feature werken. Als de ene persoon bijvoorbeeld

de geometrie wijzigt en de andere de kleur kunnen de veranderingen automa-

tisch geconsolideerd worden. In het geval dat beide personen hetzelfde attri-

buut hebben veranderd is er sprake van een conflict dat door het systeem gede-

Figuur 8.3.6 

Door het gebruik van spatial databa-

ses worden geometrische en niet-

geometrische informatie geïnte-

greerd.
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Figuur 8.3.7 

Integratie van EEM met Enterprise

Resource Planning (ERP).

tecteerd dient te worden. De gebruikers moeten vervolgens in overleg beslissen

welke waarde de juiste is.

Naast spatial databases zijn er nog andere technieken voor het integreren van

modelleersystemen met andere toepassingen van belang. Voor integratie met

Windows-programma’s zoals Word en Excel kan OLE/ActiveX worden gebruikt,

bijvoorbeeld voor het automatisch berekenen van een kostprijs. Een beperking

van OLE is dat het alleen voor Windows beschikbaar is, terwijl veel bedrijfsinfor-

matiesystemen op UNIX of andere systemen draaien.

Wellicht de belangrijkste technologie voor de integratie met planningsystemen

is Java. Op deze ontwikkeling wordt in de volgende paragraaf ingegaan.

8.3.5 Gebruik van Java in een EEM-omgeving
Java is een objectgeoriënteerde programmeertaal, die inmiddels is uitgegroeid

tot de de facto standaard voor het ontwikkelen van internetprogrammatuur (zie

ook paragraaf 7.3.3). Door de platformonafhankelijkheid en de ingebouwde

faciliteiten voor ‘networking’ is Java uitermate geschikt als ontwikkelomgeving

voor EEM-toepassingen. Een belangrijk verschil met andere objectgeoriënteer-

de talen zoals bijvoorbeeld C++ is dat Java ‘dynamic binding’ ondersteund. In

tegenstelling tot C++ hoeft een programma niet opnieuw gecompileerd te wor-

den als er nieuwe modulen of objecten toegevoegd worden. Dit maakt het

onderhoud en het distribueren van software een stuk eenvoudiger.

Java ondersteunt een aantal technieken die erg belangrijk zijn in een EEM-

omgeving. De Java Database Connectivity (JDBC) maakt het mogelijk om via het

internet een verbinding te maken met een willekeurige database op het inter-

net. Via Remote Method Invocation (RMI) kan men vanuit een programma direct

objecten of functies in een ander programma aanroepen. Dit programma kan op
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een ander besturingssysteem en op een andere plek in de wereld draaien. Een

toepassing van deze technologie is de integratie van EEM-systemen met ERP-

systemen. Indien in het EEM bijvoorbeeld een bout of een venster als compo-

nent wordt geplaatst, kan er in de database van het ERP-systeem vervolgens

automatisch een record of object worden aangemaakt. Via Java RMI kunnen ver-

volgens functies van het ERP-systeem worden aangeroepen om een kostprijs te

berekenen of een stuklijst te maken. Door het gebruik van Java ‘erft’ het EEM

een deel van de functionaliteit van het ERP-systeem.

Java’s Write-Once-Run-Anyware (WORA)-concept heeft als voordeel dat een toe-

passing zonder aanpassingen op verschillende besturingssystemen kan draai-

en. Het voordeel is dat slechts één versie van het programma onderhouden

hoeft te worden. Aangezien de gebruikersinterface op de verschillende plat-

forms gelijk is, hoeven gebruikers slechts één keer getraind te worden en vol-

staat één set documentatie. Een ander voordeel van Java is dat de

Javaprogramma’s zichzelf via het internet kunnen installeren op het systeem

van de gebruiker. Met name bij installaties met grote aantallen gebruikers

levert dit een aanzienlijke kostenbesparing op.

8.3.6 Van features naar componenten
Componenten zijn digitale representaties van fysieke componenten zoals 

bouten, moeren en deuren. Het verschil met de eerdergenoemde features is dat

componenten naast attributen ook gedrag en regels kunnen bevatten en rela-

ties kunnen hebben met anderen componenten. Een pomp en een pijp hebben

bijvoorbeeld gegevens over het maximale aantal liters vloeistof per minuut die

verwerkt kunnen worden. De pijp weet dat hij aan een pomp gekoppeld is, dus

als de waarden van de pomp veranderd worden, kan de diameter van de pijp

automatisch aangepast worden. Componenten kunnen ook verschillende grafi-

sche representaties hebben. De draagbalk in figuur 8.3.8 kan voor een civiel

ingenieur als een 2D-schematische representatie worden weergegeven, voor

een architect als een 3D-model en voor een beheerder als een formulier met

onderhoudsgegevens.

De bedoeling van ‘engineering component modeling’ is om een volledig 

associatief model te maken. Na wijzigingen aan parameters wordt het model

automatisch doorberekend en opnieuw gegenereerd. Dit levert een aanzienlijke

verhoging van de productiviteit op. Ook de kwaliteit van het uiteindelijke ont-

werp kan worden verbeterd, doordat meer alternatieve configuraties geëvalu-

eerd kunnen worden binnen een bepaalde tijd. Het concept van component

modeling is vergelijkbaar met het gebruik van een spreadsheet voor het maken

van een financiële analyse. Bij een spreadsheet worden relaties tussen cellen

gemaakt en het resultaat kan op verschillende manieren worden gevisualiseerd,
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Figuur 8.3.8 

Gebruik van engineering-componen-

ten.

bijvoorbeeld als tekst, staaf of taartdiagram. Indien een relatie gewijzigd wordt

in de spreadsheet, wordt het model opnieuw gegenereerd, inclusief de verschil-

lende representaties.

Bij uitwisseling van componenten tussen gebruikers kan er een probleem optre-

den als het ene systeem de componenten van het andere systeem niet begrijpt.

Dit probleem kan tot zekere hoogte worden opgelost door af te spreken welke

componenten in een project gebruikt mogen worden, en vervolgens te zorgen

dat iedereen de juiste software heeft geïnstalleerd om met deze componenten

te werken. Een elegantere oplossing voor dit probleem is om de ontwerpregels

en routines voor visualisatie en het wijzigen van componenten in een platform-

onafhankelijke taal te schrijven en deze in het model zelf op te nemen. Bij uit-

wisseling naar een ander systeem worden dan niet alleen de gegevens, maar

ook een programma uitgewisseld. Dit zou bijvoorbeeld Java kunnen zijn. Als een

gebruiker een model ontvangt met een nieuwe component, komt er ook een

Java-‘applet’ mee dat zichzelf installeert en zorgt dat de component gevisuali-

seerd wordt [Van Emmerik, 1998].
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8.4 Virtuele productontwikkeling
Wim J. Vos

5

8.4.1 Inleiding
In september 1997 rolde minder dan 21/2 jaar na de start van het project het

eerste exemplaar van het Galaxy zakenvliegtuig van Israel Aircraft Industries uit

de hangaar (figuur 8.4.1). Deze korte doorlooptijd werd onder meer gerealiseerd

door alle fysieke prototypen tijdens de ontwikkeling te vervangen door digitale

simulaties (figuur 8.4.2). Bovendien waren er nauwelijks wijzigingen tijdens de

assemblage nodig, waardoor grote besparingen ten opzichte van vroeger werden

bereikt. Dit voorbeeld geeft duidelijk de kracht aan van een volledig digitale

productontwikkeling. Alle betrokken partijen kunnen daarin gebruik maken van

dezelfde gegevens, waardoor fouten worden voorkomen.

5 Unigraphics Solutions,

Postbus 70005

5201 DE ’s-Hertogenbosch

vos@ugsolutions.com

Figuur 8.4.1 

Galaxy zakenvliegtuig. Bron:

Unigraphics Solutions.
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6 Onder attributen wordt hier ver-

staan informatie over geometrie

(vorm- en plaatstoleranties, buigfor-

mules bij plaatwerk, enz.), beheer-

gegevens (versie, eigenaar, werk-

groep, enz.) en procesgegevens

(CAE, toleranties voor CAM, enz.).

Figuur 8.4.2 

Virtueel model van de neus van een

zakenvliegtuig. Bron: Unigraphics

Solutions.

Het streven naar een volledig digitale weergave van het product wordt door

Unigraphics Solutions ‘Virtual Product Development’ (VPD) genoemd. Het voor-

beeld van de Galaxy maakt duidelijk dat de techniek hiervoor reeds beschikbaar

is. Het is echter een misvatting om te veronderstellen dat techniek alleen vol-

doende is om VPD mogelijk te maken. VPD is geen techniek, maar een benade-

ring, een werkwijze die niet alleen gereedschappen beschikbaar stelt die de vir-

tuele omgeving mogelijk maken (driedimensionale digitale ‘mock-up’), maar

ook de benodigde werkmethoden kan leveren. In deze paragraaf gaan we in op

de manier waarop organisaties naar een volledig digitale weergave van hun pro-

ducten kunnen groeien.

8.4.2 Benodigde gereedschappen
Essentieel in VPD is dat er slechts een representatie van het product (in wor-

ding) bestaat, het zogenaamde ‘master model’. De 3D-geometrie met de bijbe-

horende attributen6 wordt slechts een maal vastgelegd (analoog aan een rela-

tionele database). Alle toepassingen kunnen deze centrale geometrie

benaderen, waarbij afhankelijk van de aard van de toepassing een soort filter of

bewerking wordt toegepast. Voor bepaalde berekeningen zijn bijvoorbeeld lang

niet alle details van een model van belang. De ontwerper die een matrijs moet

maken zal bijvoorbeeld juist een model te zien krijgen, waarop een bepaalde

krimpfactor is toegepast. Door deze benadering werkt een wijziging in het mas-

ter model (al dan niet automatisch) door in de representaties, die andere toe-

passingen gebruiken. Het is daardoor niet meer mogelijk dat mensen met ver-

ouderde informatie werken.
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De geometrische modellen kunnen worden opgebouwd met de 3D-modelers

zoals die momenteel beschikbaar zijn. Het is daarbij van belang dat deze mode-

ler moet kunnen werken met zowel volumes als oppervlakten, de zogenaamde

hybride modelers. CAD, CAM en CAE moeten geïntegreerd zijn. Dit wil zeggen

dat alle toepassingen moeten kunnen werken op dezelfde geometrische model-

len. Koppelingen door middel van het uitwisselen van bestanden zijn uit den

boze, omdat het master model-concept hierdoor wordt aangetast. De CAM- en

CAE- modulen moeten bovendien bi-directionele communicatie mogelijk

maken, omdat de bevindingen uit bijvoorbeeld een warmteberekening (CAE)

moeten kunnen leiden tot een aanpassing van het master model.

Aangezien een model of samenstelling vanwege het master model een oneindig

aantal verschijningsvormen kan hebben, heeft men een gereedschap nodig 

om een goed overzicht te bewaren. Dat kan alleen met een Product Data Mana-

gement (PDM)-systeem (zie ook hoofdstuk 9) dat dit concept ondersteunt. De

besturing van het proces wordt geregeld door het PDM-systeem. Voor het

besturen van het proces is het van belang dat ook de managers inzicht kunnen

krijgen in het ontwerp zonder dat men de verschillende toepassingen beheerst.

CAD/CAM-leveranciers spelen hierop in door ‘viewers’ te leveren, die eigenlijk

de grafische ‘front-end’ interface vormen voor PDM-systemen.

Figuur 8.4.3 

Symbolische voorstelling van het

‘master model’-concept.
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Figuur 8.4.4 

VPD ‘business model’.

8.4.3 Invoeren van een volledig digitale productdefinitie
Bedrijven die hun productontwikkeling nog baseren op tekeningen kunnen niet

van de ene op de andere dag overgaan op VPD. Het is immers niet alleen een

kwestie van investeren in de techniek, maar veel meer een aanpassing van de

organisatie en de werkwijze. Op basis van de ervaring die inmiddels bij een

groot aantal bedrijven is opgedaan heeft Unigraphics een stappenplan ontwik-

keld, waarmee de huidige fase van een bedrijf in dit plan kan worden vastge-

steld. Bovendien kan hiermee worden bepaald welke stappen nog doorlopen

moeten worden om te komen tot VPD.

Het zogenaamde ‘business model’ vormt de basis van het stappenplan (figuur

8.4.4). De horizontale as van het diagram geeft aan welke doelen de onderne-

ming (bewust of onbewust) nastreeft. Denken in termen van tijd en kosten

‘scoort’ laag, terwijl het leveren en creëren van toegevoegde waarde hoog

‘scoort’. De verticale as geeft de stadia aan, waarin een organisatie kan trans-

formeren van zeer individueel gericht tot aan het vermogen alle interne proces-

sen ondergeschikt te maken aan de levering van toegevoegde waarde voor de

onderneming, de klant en diens klanten. Om in het VPD-stadium te komen

(rechts boven in het diagram) moeten vier kernfuncties voldoende ver zijn ont-

wikkeld. Deze kernfuncties zijn:

– de product- en procesdefinitie;

– PDM;

– de computer- en communicatiefaciliteiten;

– de organisatie- en procesverbetering.
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De stadia die de bedrijven doorlopen op weg naar een volledig digitale weerga-

ve zijn te verdelen in twee gebieden: de segmenten tekeningproces en model-

proces. In tabel 8.4.1 zijn de kenmerken van deze segmenten aangegeven. Uit

de ervaring van bedrijven die reeds werken volgens de VPD-filosofie blijkt dat

de overgang van tekeninggeoriënteerde processen naar meer modelgeoriën-

teerde processen een zeer fundamentele en belangrijke overgang is. Dit wordt

mede veroorzaakt, doordat beide benaderingen werken met verschillende CAD-

systemen. Het tekeninggeoriënteerde segment is gebaseerd op ‘eenvoudige’

2D-systemen, die hoofdzakelijk worden gebruikt als elektronisch tekenbord.

VPD is tot vandaag alleen mogelijk met ‘high-end’ CAD-systemen, omdat alleen

deze systemen het master model-concept ondersteunen. De kloof tussen deze

beide uitersten is echter kleiner geworden door de sterke opkomst van de ‘mid-

range’ CAD-systemen. Deze systemen zijn vaak gebaseerd op een van de stan-

daardkernels, zoals Acis of Parasolid, en bieden een grote functionaliteit op het

gebied van modeling. Deze functionaliteit benadert soms zelfs de mogelijkhe-

den van de high-end systemen. Vanwege de beperkte integratie met andere

modulen zoals CAM en CAE zullen deze mid-range systemen echter geen rol

kunnen spelen bij het onderhouden van het master model-concept. Dat neemt

niet weg dat de mid-range systemen zeer geschikt zijn om allerlei 3D-modellen

te creëren en deze vervolgens onder te brengen in een high-end omgeving. In de

praktijk zal dit betekenen dat de systemen gebaseerd moeten zijn op dezelfde

kernel.

Figuur 8.4.5 

VPD-visie gebaseerd op tekening- of

modeloriëntatie.
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Tabel 8.4.1 

Kenmerken van de segmenten teke-

ningproces en modelproces.

Tekeningproces Modelproces

tekeningen bepalen het proces model bepaalt het proces

ontwerpers maken perfecte tekeningen teams ontwerpen perfecte producten

processen verlopen serieel, inclusief processen verlopen parallel, inclusief 

contacten naar buiten contacten naar buiten

verificatie van het eindproduct gebeurt virtuele modellen worden gebruikt ter 

aan de hand van fysieke ‘mock-ups’ verificatie van product en processen 

(virtueel maken en testen)

andere disciplines creëren zo nodig opnieuw waar nodig voegen andere disciplines 

de benodigde gegevens/tekeningen gegevens toe aan het ‘master model’

Bij het beoordelen van bedrijven blijkt dat vaak specifieke situaties voor de

kernfuncties worden aangetroffen, die al vrij snel duidelijk maken in welke fase

deze kernfunctie zich bevindt. De situatie van alle kernfuncties bepaalt vervol-

gens in welke fase een bedrijf zich bevindt (tabel 8.4.2). Wanneer vervolgens

ook wordt vastgesteld welke situatie men wil bereiken, ontstaat een beeld van

de zogenaamde ‘technology gap’. Op deze manier kan men structureel inzicht

krijgen in de situatie van de onderneming en kan relatief eenvoudig worden

aangegeven welke stappen doorlopen moeten worden.

8.4.4 Situatie in verschillende bedrijfstakken
Unigraphics Solutions heeft inmiddels bij circa 25 bedrijven (voornamelijk in de

VS) onderzocht in welke fase zij zich bevinden. Aangezien deze gegevens ver-

trouwelijk zijn, is het niet mogelijk deze hier in detail te bespreken. Wel kan 

uit deze gegevens een indruk van het verschil in situatie per bedrijfstak worden

gegeven. Het merendeel van de bedrijven verkeert in fase 2 tot 3, met een enke-

le uitschieter in fase 4 (zie tabel 8.4.3 op bladzijde 242).

De tijd die nodig is om een fase ‘hoger’ te komen verschilt sterk per bedrijf. 

Het duurt eerst enige tijd, voordat men gewend is aan de ‘nieuwe’ hulpmidde-

len. Door het aanschaffen van die hulpmiddelen schuift men al een stap verder

op de VPD-ladder. Pas als alles enigszins geconsolideerd is, kan de echte tech-

nology gap worden gemeten. Het aanvangseffect duurt vaak zo’n 9 tot 12 maan-

den. Daarna moet de ‘echte’ sprong nog gemaakt worden. Dit proces kost vaak 

1 tot 2 jaar.
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Tabel 8.4.2 

Fasen op weg naar VPD.

241

Fase

5

waardegedreven 

organisatie

4

sterk presterende organisatie

3

functionele dwarsverbanden

2

departementaal/ 

functiegericht

1

individueel/lokaal

Product- en proces-

definitie

Productmodellen worden 

gemaakt op basis van klan-

tenspecificaties.

Productverbeteringen zijn in

hoge mate afhankelijk van

levenscyclusmanagement

gebaseerd op kennissyste-

men (Knowledge Based

Engineering en ontwerphis-

torie).

Het digitale ‘master model’-

concept wordt gebruikt door

de gehele onderneming.

Alle sterkteberekeningen,

simulaties en werkvoor-

bereidingen worden geïni-

tieerd vanuit dezelfde data-

base. Ontwerpbesprekingen

worden gehouden aan de

hand van virtuele prototy-

pen.

Digitale productmodellen 

worden door teams

gecreëerd en met anderen

gedeeld. Zij gebruiken

‘feature-based solids’ met

hybride modelleersyste-

men. Geselecteerde toele-

veranciers werken met

dezelfde digitale modellen.

De inhoud van het product-

model wordt bepaald door

individuele disciplines,

maar wordt niet algemeen

gedeeld. 2D-CAD vervangt

de tekenplank. 3D-CAD-

modellen worden door elke

discipline opnieuw aange-

maakt.

CAD/CAM-gebruik is 

beperkt tot het incidenteel

maken van 2D-tekeningen.

Elk 3D-gebruik is inciden-

teel en wordt nagebouwd

van een tekening.

PDM

De toegevoegde waarde van 

producten wordt voortdu-

rend geoptimaliseerd,

omdat zowel de klant, de

partner en de toeleverancier

direct toegang hebben tot

de ontwerpgegevens door

het gebruik van gedistribu-

eerde PDM-systemen.

Product- en configuratie-

gegevens worden zodanig

beheerd dat zoveel mogelijk

medewerkers op alle

niveaus toegang hebben tot

de informatie.

Toeleveranciers en partners

hebben toegang tot de data-

base en dragen bij aan de

inhoud ervan tijdens het

gehele ontwikkelingsproces.

Teams beheren hun eigen 

productgegevens en verzor-

gen hun eigen vrijgave naar

andere groepen in een pro-

ject, bijv. voor de fabricage

of voor het selecteren van

toeleveranciers.

Er bestaan enige standaar-

den, maar het wordt aan de

individuele medewerkers

overgelaten of men hiervan

gebruik wil maken.

Geen formeel beheer van 

ontwerpgegevens.

Computer- en com-

municatiefaciliteiten

Managers die computer- en 

communicatiefaciliteiten

beschikbaar stellen zijn

direct betrokken bij het for-

muleren van de onderne-

mingsdoelstellingen. Dit

proces wordt doorgetrokken

naar partners en toeleveran-

ciers.

De technologiestrategie 

wordt gedragen door alle

operationele eenheden.

Concrete plannen hoe de

continuïteit van de verdere

ontwikkelingen gewaar-

borgd moet worden. De

prestaties van de systemen

worden gemeten en gerap-

porteerd.

De technologiestrategieën 

van de lagere echelons wor-

den nog niet ondernemings-

gewijs doorgevoerd. Vaste

staf voor onderhoud, maar

deze moet veelal gedeeld

worden met anderen.

Computersystemen worden 

met wachtwoorden

beschermd. Netwerk wordt

alleen gebruikt om contac-

ten tussen medewerkers

mogelijk te maken.

Medewerkers krijgen

slechts een beperkte basis-

training.

Computersystemen worden 

lokaal beheerd en zijn niet

beschermd tegen indringers

of calamiteiten.

Organisatie- en 

procesverbetering

De organisatie heeft niet 

alleen een hoge graad van

procesbeheersing bereikt,

zij heeft het oog ook voort-

durend gericht op het opti-

maliseren van de processen.

Vastgelegde procedures 

zorgen voor consistente

werkmethoden en hoge

kwaliteit. Deze procedures

zijn verankerd in de bedrijfs-

voering.

Consistentie in werkmetho-

den wordt verbeterd door

het formeel vastleggen van

de gebruikte processen in

trainingsprogramma’s en

documenten.

Medewerkers zijn gecon-

centreerd op de prestatie

van het product en het ont-

werpproces. Het volgen van

consistente werkmethoden

is afhankelijk van de

bekwaamheid en de erva-

ring van individuele mede-

werkers.

Het ontwerpproces is ad hoc 

geregeld en onderhevig aan

de invloed van individuen.



Tabel 8.4.3 

Verschillen in VPD-fasen tussen de

verschillende bedrijfstakken.

8.5 Interactie met toekomstige CAD-systemen
Corno Schraverus

7

Zoals beschreven in paragraaf 8.2 heeft de computer zich in een hoog tempo

ontwikkeld. De manier waarop een gebruiker communiceert met de computer

en omgekeerd, is echter al jaren vrijwel onveranderd. Sinds in de jaren zestig

een overgang heeft plaatsgevonden van ponskaarten naar toetsenborden en de

monitor haar intrede heeft gedaan, is alleen de muis op grote schaal door-

gebroken.

Voor velen is het beeld van de computer met toetsenbord, muis en monitor zo

ingeburgerd, dat men niet stilstaat bij het feit dat deze configuratie niet zo

logisch is als hij lijkt. De huidige manier van communiceren maakt immers maar

zeer beperkt gebruik van de zintuigen van een mens. Vooral bij het geometrisch

modelleren ervaren ontwerpers de huidige communicatiemogelijkheden vaak

als een belemmering.

In het verleden werd vaak een duidelijk onderscheid gemaakt tussen het waar-

nemen en het manipuleren van de omgeving. Als gevolg hiervan werd er een

duidelijk onderscheid gemaakt tussen input- en outputmiddelen. Bij technieken

zoals Virtual Reality (VR) is de interactiviteit echter zodanig toegenomen dat dit

onderscheid steeds meer verdwijnt. Dit onderscheid zal daarom in deze bijdrage

niet meer worden gemaakt.
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Totaal Vliegtuig- en Consumentenproducten en Machinebouw

automobielindustrie elektromechanische industrie

VPD-kernfuncties (VPD-fase)

product- en procesdefinitie 2,6 3,1 2,5 2,2

PDM 2,4 2,6 2,4 2,2

computer- en communicatie- 2,7 3,0 2,8 2,4

faciliteiten

organisatie- en proces- 2,6 2,7 2,8 2,4

verbetering

Andere kentallen (%)

vroegtijdige betrokkenheid 27 36 22 22

toeleveranciers

digitale productdefinitie 35 49 36 22

digitale analyse 29 47 24 18

digitale fabricage 39 53 38 28

digitale gegevensuitwisseling 19 32 16 9

met toeleveranciers



8.5.1 Monitoren
Bij de huidige CAD-systemen gebeurt de visuele informatieoverdracht vrijwel

altijd door middel van een monitor. Deze monitoren zijn sinds hun introductie

sterk in kwaliteit vooruitgegaan. In de begintijd konden de schermen slechts

één kleur weergeven (monochroom) en was de resolutie beperkt. Tegenwoordig

kunnen de meeste schermen meer dan zestien miljoen kleuren weergeven en is

het beeld rustiger en de resolutie hoger. Het werkingsprincipe is echter nauwe-

lijks veranderd. In vrijwel alle monitoren wordt een kathodestraalbuis (Cathode

Ray Tube) gebruikt, waardoor een CRT-monitor nogal zwaar en groot is.

Alternatieven voor dit type monitor zijn de plasmaschermen of Liquid Crystal

Displays (LCD). Deze typen schermen halen echter nog niet de kwaliteit van de

huidige CRT-monitoren.

Liquid Crystal Display (LCD)

Een nadeel van de LCD-techniek is dat de monitoren trager reageren op snelle

wisselingen van het beeld en dat men slechts onder een beperkte hoek naar de

schermen kan kijken [Chalamala, 1998]. Op dit moment hebben de grootste

LCD-monitoren een diagonaal van 15 inch, maar verwacht wordt dat dit nog

sterk zal toenemen. De prijs van een LCD-monitor is nog vrij hoog. Een LCD-

monitor van 15 inch kost op dit moment ongeveer ƒ 5000,-. De LCD-techniek is

nog volop in beweging. De verwachting is dan ook dat de technische prestaties

de komende jaren zullen verbeteren en de prijzen zullen dalen. Deze monitoren

kunnen dan binnen enkele jaren ook op financieel gebied concurreren met CRT-

monitoren.

Plasmabeeldschermen

Met de zogenaamde plasmabeeldschermen is het mogelijk om hele grote platte

monitoren te maken (tabel 8.5.1). In 1997 werd er voor het eerst een kleuren-

plasmascherm getoond met een beelddiagonaal van 40 inch. De beeldhoek en

de responsietijd van plasmabeeldschermen is ook veel beter dan bij LCD-scher-

men. De grote beperking is echter de hoge prijs. Een 40 inch monitor kost al

gauw ƒ 15 tot 20.000,-. De verwachting is dat het nog zeker tien jaar duurt, voor-

dat de prijzen van dit soort schermen sterk zal dalen [Op den Brouw, 1997].

7 Student aan de Technische

Universiteit Delft, faculteit

Ontwerpen, Constructie en

Productie, subfaculteit Industrieel

Ontwerpen. Tijdens het project heeft

hij stage gelopen bij de Stichting

Toekomstbeeld der Techniek.

Tabel 8.5.1 

Eigenschappen van verschillende

monitortechnieken (gedeeltelijk

gebaseerd op [Chalamala, 1998]).
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Eigenschap CRT LCD Plasmabeeldschermen Field Emission Display (FED)

responsietijd – 30 - 60 ms 1 - 10 ms 10 - 30 µs

maximaal beelddiagonaal 53,8 cm 55,8 cm 106,6 cm 26,4 cm

aantal pixels 1.800 x 1.440 1.024 x 768 852 x 480 640 x 480

resolutie (‘pitch’) 0,26 mm 0,31 mm 1,08 mm 0,31 mm

zichthoek + 80° + 40° + 80° + 80°



Field Emission Display (FED)

Een nieuwe techniek is FED. Deze techniek, die zich nog in het ontwikkelstadi-

um bevindt, combineert de goede eigenschappen van zowel CRT als LCD. Het

werkingsprincipe is hetzelfde als van de CRT, waardoor de beeldeigenschappen

identiek zijn. Omdat het elektronenkanon is vervangen door een plaat die direct

achter het beeldscherm de elektronen uitzendt, is de dikte van deze monitoren

te vergelijken met LCD’s.

Al deze technische innovaties zullen het gebruik van monitoren veranderen. Ze

kunnen gedragen worden en nemen minder ruimte in, maar een echte verande-

ring in de toepassingsmogelijkheden van de monitor in het productontwerppro-

ces zal dit niet teweegbrengen.

8.5.2 Spraak
Voor het gebruik van spraak via de computer is slechts een microfoon en een

luidspreker nodig. De kwaliteit van de huidige microfoons voldoet prima voor

dit gebruik. Op deze manier kan men gemakkelijk via de computer communice-

ren met andere gebruikers. Op deze toepassing van spraak wordt ingegaan in

paragraaf 7.5. In deze paragraaf zullen we ons beperken tot het gebruik van

spraak als middel om de computer te besturen.

De interactie met de computer door middel van spraak blijkt bepaald niet een-

voudig te zijn. De gesproken teksten moeten eerst door de computer worden

herkend, waarna deze de opdrachten moet interpreteren. Hierbij zijn twee

niveaus te onderscheiden. Het laagste niveau is spraakherkenning. Daarbij wor-

den gesproken teksten omgezet in geschreven woorden, waarbij het niet nodig

is dat de computer de betekenis van de woorden ook kent. De computer verge-

lijkt via ingewikkelde algoritmen de gesproken woorden met de woorden, die in

zijn geheugen zijn opgeslagen. Op het tweede niveau moet de computer ook de

betekenis van een woord of zin kunnen interpreteren en begrijpen. Dit wordt

taalbegrip genoemd. Zowel spraakherkenning als taalbegrip vragen een hoge

mate van (kunstmatige) intelligentie.

De ontwikkeling van spraakherkenning is inmiddels zover ontwikkeld dat er

softwarepakketten bestaan, die voor verschillende gangbare talen woorden

met een acceptabele foutmarge kunnen herkennen. Deze programma’s zijn in

staat om te leren, waardoor ze steeds beter hun taak volbrengen. Vooral in

omgevingen waar slechts een beperkte woordenschat wordt gebruikt, wordt

spraakherkenning toegepast. Zo zijn er toepassingen bij het dicteren van versla-

gen in de medische wereld en in de advocatuur beschikbaar, waarbij geclaimd

wordt dat na een leerproces zo’n 60 tot 70 woorden per minuut herkend kunnen

worden [MDT, 1999].
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Taalbegrip daarentegen staat nog in de kinderschoenen en het zal nog zeker

tien jaar duren, voordat hiervan commerciële toepassingen verwacht kunnen

worden. Dit is jammer, omdat taalbegrip een heel intuïtieve interface zou kun-

nen opleveren. Doordat het gebruik van toetsenbord en muis hierdoor sterk

gereduceerd kan worden, zou dit tevens het grote aantal gezondheidsklachten

als gevolg van repetitive strain injury (RSI) kunnen terugdringen. Voorlopig zal

spraak alleen nog gebruikt kunnen worden voor het besturen van computers,

doordat een gebruiker een vaste set commando’s gebruikt. Bovendien zal de

interactie volgens strak gedefinieerde patronen moeten plaatsvinden.

In lang niet alle werksituaties zal een spraakinterface overigens praktisch zijn.

In een kantooromgeving waarin veel mensen in een relatief kleine ruimte zitten,

zal ‘praten tegen de computer’ erg storend werken. Bovendien zal veel lawaai

uit de omgeving ertoe leiden dat de computer de commando’s eenvoudigweg

niet verstaat. Het gebruik van spraakinterfaces zal daarom waarschijnlijk leiden

tot het inrichten van geïsoleerde werkruimten. Het risico bestaat dat daardoor

de interactie tussen de ontwerpers onderling juist weer afneemt.

8.5.3 Virtual Reality (VR)
Voor de mens in het algemeen en voor een ontwerper in het bijzonder is het erg

belangrijk om een goede ruimtelijke beleving te krijgen, ofwel een goede indruk

van de maten en afstanden in de betreffende ruimte. Bij de huidige CAD-syste-

men worden driedimensionale voorwerpen afgebeeld op een plat vlak (moni-

tor). Hierdoor ontstaat praktisch geen enkele ruimtelijke beleving.

Inleiding

VR is een techniek waarbij door middel van kunstmatige indrukken een ruimte-

lijke beleving wordt bewerkstelligd. Hierbij wordt meestal gebruik gemaakt van

visuele en auditieve prikkels. Haptische prikkels worden nog veel minder toege-

past. De haptische sensoren8 van een mens dragen ook bij aan een ruimtelijke

beleving, maar in mindere mate dan zicht en gehoor. Wanneer we kijken naar de

mogelijkheden tot interactie, dan zijn deze zintuigen echter van groot belang.

De mogelijkheden om dit soort prikkels kunstmatig aan te bieden zijn echter

nog zeer beperkt. Dit kan voor ontwerptoepassingen een belangrijk nadeel zijn.

Iemand die probeert om een virtueel kopje op een virtuele tafel te zetten, voelt

niet wanneer het kopje de tafel raakt.

Tactiele informatie kan tot op zeker hoogte worden gegenereerd door met

behulp van piëzo-elementen, luchtdruk- of elektromagnetische actuatoren een

kracht op het oppervlak van de huid aan te brengen. Dit wordt gedaan in de

zogenaamde ‘data-glove’, een handschoen waarin ballonnetjes op de vinger-

toppen zijn verwerkt. Wanneer de drager een voorwerp aanraakt, worden de

8 Onder haptiek verstaat men 

het tactiele (aanraking) en kracht-

sensorische systeem.
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9 Doordat de ogen uit elkaar

staan, krijgen beide ogen een iets

ander beeld van de omgeving. Het

verschil in  beelden wordt door de

hersenen ‘vertaald’ in een ruimtelijk

beeld. Dit effect werkt tot ongeveer

tien meter. Hierna zijn beide beelden

vrijwel gelijk.

ballonnetjes opgeblazen en ontstaat er een gevoel van druk. Als indicatie voor

het aanraken werkt dit goed, maar het systeem is niet in staat om ook daadwer-

kelijk tegenkracht te leveren. De gebruiker kan dus nog steeds dwars door het

object heen grijpen. Bovendien is de methode erg omslachtig als op meer plek-

ken op het lichaam tactiele informatie moet worden overgebracht. De gebruiker

is dan genoodzaakt een compleet kunststof pak aan te trekken, de zogenaamde

‘cybersuit’.

Om toch een vorm van krachtterugkoppeling te realiseren worden verschillende

vormen toegepast. Een mogelijkheid is om een gebruiker een stuk gereedschap

te laten vasthouden, waardoor het mogelijk is om via dit gereedschap krachten

door te leiden. Een commerciële toepassing is bijvoorbeeld een pen die aan een

stellage vastzit. Deze stellage zorgt dan voor de krachtterugkoppeling. De

krachtterugkoppeling wordt soms ook gerealiseerd door ‘echte’ onderdelen in

een virtuele wereld te plaatsen. Om de inrichting van een auto te kunnen testen,

wordt dan alleen een model gemaakt van een stoel, het stuur en de pedalen. Bij

Ford Motor Company wordt verder onderzoek hiernaar gedaan. Intel en Logitech

hebben een muis ontwikkeld met ‘force-feedback’ die voornamelijk is bedoeld

om de gebruikersinterface met het besturingssysteem te verbeteren, maar hij is

natuurlijk voor meer taken geschikt.

Afhankelijk van de mate waarin een gebruiker wordt ondergedompeld in de vir-

tuele ruimte, kunnen verschillende niveaus van VR worden onderscheiden.

Niveaus

Desktop VR

Bij deze methode worden driedimensionale beelden weergegeven op een

gewone monitor. De ruimtelijke beleving wordt bereikt door het principe van het

stereozicht 9. Bij deze methode kijkt men door een speciale bril al dan niet in

combinatie met speciale voorzetschermen naar het beeldscherm. Op het beeld-

scherm worden in snelle afwisseling de beelden voor het linker en voor het

rechter oog weergegeven. De speciale bril zorgt ervoor dat op het juiste ogen-

blik het juiste oog even wordt afgedekt, waardoor een ruimtelijke beleving

wordt gekregen.

Augmented VR

Augmented VR (toegevoegde realiteit) is een techniek die uitgaat van een echte

omgeving, waaraan virtuele delen zijn toegevoegd. Zoals beschreven is het niet

goed mogelijk om krachten te laten voelen in VR. Augmented VR wordt daarom

in ontwerpomgevingen nogal eens gebruikt om deze tekortkomingen te com-

penseren door het toevoegen van delen van een proefopstelling.
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Immersive VR

Bij Immersive VR (ondergedompelde realiteit) wordt een gebruiker geheel

ondergedompeld in een virtuele wereld. Alle zintuiglijke waarnemingen zijn

computergegenereerde signalen. Bij deze techniek wordt meestal gebruik

gemaakt van de zogenaamde Head Mounted Display (HMD), waarop de beel-

den worden geprojecteerd. Doordat de positie van de HMD in de ruimte wordt

bepaald, kan het beeld zich aanpassen als de gebruiker zijn hoofd beweegt.

Hierdoor ontstaat een bijzonder interactieve omgeving.

Een aantal interessante uitvoeringsvormen van VR worden hierna toegelicht.

Uitvoeringsvormen

Head Mounted Display (HMD)

De HMD is een helm met kleine monitoren voor elk oog. Vaak wordt dit gecom-

bineerd met een ‘headtracker’, zodat er ook een bewegingsparallax ontstaat.

Voor de visuele kwaliteit zijn twee grootheden van belang, namelijk de grootte

van het blikveld (uitgedrukt in graden) en de resolutie. Hoe groter de hoek van

het blikveld is, hoe minder de gebruiker last zal hebben van tunnelvisie. Hoe

hoger de resolutie, des te scherper zal het beeld zijn.

De eisen die aan een HMD worden gesteld, hangen sterk af van de toepassing.

Voor het visualiseren van grote hoeveelheden gegevens, zoals bijvoorbeeld de

luchtstroming rond een auto kan vaak worden volstaan met een eenvoudige

HMD met een lage resolutie en een kleine beeldhoek.

Bij het visualiseren van een nieuw ontwerp van een auto is het blikveld van de

gebruiker erg belangrijk. Voor deze toepassing moet dus een model worden

gekozen met een groot blikveld. Tijdens het vormgevingsproces is er behoefte

aan een scherp beeld. In dat geval is juist een HMD met een hoge resolutie erg

belangrijk.

De eerste HMD’s waren erg zwaar, waardoor men deze helm niet lang kon dra-

gen. Tegenwoordig weegt een HMD ongeveer vier kilo, wat vooral tijdens lange-

re sessies nog steeds als een groot nadeel wordt ervaren. Om het gewicht te

verlagen en om de visuele kwaliteit te verbeteren, wordt gewerkt aan de ontwik-

keling van verschillende varianten. De eerste typen werkten met een beeldbuis

(CRT), zoals deze ook te vinden zijn in televisies en monitoren. Tegenwoordig

maakt men zoals bij monitoren gebruik van LCD-technieken. Een nieuwe en

veelbelovende techniek is de Retinal Scanning Display (RSD), die ook wel

Virtual Retinal Display wordt genoemd [De Wit, 1997]. Bij deze techniek wordt

met behulp van (laagvermogen) lasers een beeld rechtstreeks op het netvlies

geprojecteerd. Deze techniek maakt het mogelijk om zeer snelle en lichtgewicht

HMD’s te maken. Het is daarbij mogelijk om resoluties van één boogminuut te

krijgen, wat gelijk is aan de resolutie van het netvlies. Bovendien is het mogelijk
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om een ‘see-through’ apparaat te maken, waarmee dan nog steeds een deel van

de omgeving zichtbaar is (Augmented VR). De techniek bevindt zich nog in het

onderzoekstadium, waarin nog een aantal problemen moeten worden opgelost.

Zo is het door het ontbreken van groen en blauw laserlicht nog niet mogelijk om

fullcolour-afbeeldingen te laten zien.

Haptic display

De HMD heeft als nadelen dat hij zwaar is en dat de gebruiker volledig onderge-

dompeld is in de virtuele wereld. Dit levert bij sommige gebruikers een opgeslo-

ten gevoel op. Voor hen is de haptic display ontwikkeld die niet volledig op het

hoofd rust, maar is opgehangen aan een stangenstelsel. Met behulp van de

handen of het hoofd kan de display verplaatst worden. Om uit de virtuele

wereld te stappen, hoeft de gebruiker slechts zijn hoofd weg te draaien.

Spatially Immersive Display (SID)

Een SID is een ruimte, waarin panoramische videoschermen geplaatst zijn.

Doordat er op verschillende schermen geprojecteerd kan worden, kan een SID

een extreem breed blikveld hebben (tot 360°). Deze techniek levert van alle VR-

technieken veruit de meest realistische ruimtelijke beleving. Bovendien wordt

een gebruiker niet gehinderd door een zware helm en heeft hij de handen vrij.

Een nadeel van deze techniek is dat de aanschaf van een dergelijke ruimte zeer

kostbaar is, waardoor het gebruik alleen rendabel kan zijn bij fulltime-gebruik.

Een van de meest gebruikte vormen van een SID is de zogenaamde Computer

Aided Virtual Environment (CAVE). De eerste CAVE werd in 1993 door Silicon

Graphics gepresenteerd. De CAVE is een ruimte van ongeveer 3 bij 3 bij 3 meter

waarin maximaal 12 personen kunnen plaatsnemen, die allemaal een LCD-bril

dragen voor het stereobeeld (figuur 8.5.1). Op drie wanden en op de vloer wordt

een beeld geprojecteerd dat door een computer wordt gegenereerd. Dit beeld

wordt 60 keer per seconde ververst, waardoor ieder oog 30 beelden per secon-

de ontvangt. Tijdens een sessie is een van de gebruikers de actieve gebruiker.

Door middel van een driedimensionale muis of joystick en een headtracker

bestuurt de actieve gebruiker het beeld. Alle beelden worden gegenereerd van-

uit het gezichtspunt van de actieve gebruiker. Dit heeft als nadeel dat de andere

gebruikers een minder optimaal beeld hebben.

In een SID wordt een gebruiker volledig ondergedompeld in de virtuele omge-

ving. Dit heeft tot gevolg dat men een zeer ruimtelijke indruk krijgt. Voor het

beoordelen en manipuleren van kleine objecten is het echter minder geschikt,

omdat de resolutie te laag is. Tevens moeten er nogal grote bewegingen

gemaakt worden. Waar wel een mogelijke toepassing ligt is in het visualiseren

van ruimten (scheepsbruggen) en grote ontwerpen (auto’s, vrachtwagens).

Vanwege de prijs die voor de complete installatie boven de miljoen gulden ligt,
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zijn de CAVE’s nog zeldzaam. In Nederland staat er een CAVE bij de Stichting

Academisch Rekencentrum Amsterdam (SARA).

Virtual Model Display (VMD)

De VMD (ook wel ‘virtual workbench’ of ‘immersadesk’ genoemd) ziet er uit als

een tafel, waarvan het blad een beeldscherm is. De afmetingen variëren, maar

liggen vaak rond de 1 bij 1,5 meter. Omdat het scherm een kathodestraalbuis is,

is de workbench erg log en zwaar. Bij sommige modellen is een tweede scherm

verticaal of schuin achter het liggende scherm geplaatst.

Met een VMD kunnen modellen gepresenteerd worden met een dermate hoge

resolutie dat het er reëel uitziet. Bovendien is het object gerelateerd aan de

omgeving; het staat op een tafel waardoor het veel natuurlijker oogt. Het is

goed mogelijk om met meer personen tegelijk naar het model te kijken, waar-

door deze techniek zeer geschikt is om gezamenlijk ontwerpen te evalueren.

Op het moment dat een gebruiker zijn handen door het geprojecteerde object

steekt, wordt een deel van het beeldscherm bedekt. Hierdoor lijkt het alsof er

boven de handen een stuk van het object ontbreekt. Dit is een groot nadeel als

de VMD ook gebruikt moet worden voor het genereren van vormen. Daarbij

wordt namelijk veel met de handen gewerkt en is er een hoge mate van interac-

tie. Om dit probleem te verhelpen, wordt er op de subfaculteit Industrieel

Ontwerpen aan de TU Delft een nieuw type workbench ontwikkeld.

Dit is een kast van twee meter hoog waar bovenin een monitor met het beeld-

scherm naar beneden hangt. Daaronder staat een spiegel onder een hoek. De

gebruiker kijkt via een spiegel naar de monitor en steekt zijn handen onder de

spiegel. Daardoor ziet hij de monitor niet meer rechtstreeks. Met behulp van

sensoren wordt de positie van de handen bepaald en meegeprojecteerd met het

virtuele beeld.

Figuur 8.5.1 

Gebruiker in een CAVE. Bron: SARA,

Amsterdam.
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Een recente ontwikkeling op dit gebied is de combinatie tussen een workbench

en een drukgevoelig tablet. Bij deze workbenches kun je met een pen direct op

het beeldscherm schetsen. Een groot voordeel hierbij is dat de oog-hand-coör-

dinatie een stuk natuurlijker wordt dan wanneer men op een tablet schetst en

naar een ander beeldscherm kijkt. Of de voordelen van deze machines boven

schetsen op papier en vervolgens scannen opwegen tegen de hoge kostprijs zal

de komende tien jaar duidelijk moeten worden.

8.5.4 Toepassing van VR in het ontwerpproces
ir. Arie Korbijn

Uit de vorige paragraaf blijkt dat de wereld van VR volop in beweging is.

Technisch gezien is er veel mogelijk, maar een vraag die nog beantwoord moet

worden is wat je met VR kunt doen. In deze paragraaf wordt een beeld geschetst

van de toepassingsmogelijkheden van VR in het ontwerpproces.

Verschillende meestal grote bedrijven passen VR al toe tijdens het ontwerppro-

ces. Grote automobielindustrieën zoals General Motors, Ford en Chrysler

Corporation gebruiken VR om ontwerpen van nieuwe modellen te evalueren.

Het ontwerp van de binnenkant van de 1998 Dodge Durango was het eerste

model, waarbij Chrysler VR heeft gebruikt. Het maken van een traditioneel

model van de binnenzijde van een auto duurde zes tot acht weken.

Verschillende ontwerpslagen van een virtueel model konden binnen een dag

worden gemaakt, waardoor in de beschikbare tijd veel meer ontwerpslagen

konden worden gemaakt. In het geval van Chrysler werd gebruik gemaakt van

Augmented VR; het stuur, de stoel en de pedalen waren echt. De nadruk lag op

het evalueren van de ergonomische aspecten.

Niet alleen buitenlandse bedrijven gebruiken VR. In Nederland heeft de bouw-

dienst van Rijkswaterstaat de CAVE gebruikt om de bediening van de vernieuw-

de Krabbegatsluizen bij Enkhuizen te testen. Het accent lag daarbij vooral op

het simuleren van de bediening [Verhoeven, 1998]. Hollandse

Signaalapparaten, fabrikant van defensieapparatuur, heeft onlangs haar eigen

VR-faciliteit in gebruik genomen om klanten in een vroeg stadium het ontwerp

te kunnen laten zien. Verschillende instituten van TNO gebruiken VR om com-

plexe ontwerpen te evalueren. Het instituut CALIBRE gebruikt de techniek voor-

al voor toepassingen in de architectuur.

Door deze voorbeelden wordt wel duidelijk dat VR-technieken in opkomst zijn.

Wat precies de mogelijkheden en de invloed van deze ontwikkelingen zijn, is

nog nauwelijks te overzien [Verhoeven, 1998]. Veel mensen zien VR nog als een

nieuwe techniek om dingen te visualiseren. De potentie van VR is echter veel

250



groter als het gebruikt wordt als combinatie tussen visualisatie en simulatie.

Het is zo bijvoorbeeld mogelijk om het gedrag van een auto bij een botsing veel

inzichtelijker te maken. Door gebruik van VR is het mogelijk om hele grote gege-

vensverzamelingen te visualiseren. De Duitse automobielfabrikant BMW

gebruikt VR bijvoorbeeld om de trillingen in een autoportier te visualiseren

[Schulz, 1998]. Doordat het gedrag van het autoportier hierdoor veel inzichtelij-

ker werd, was het veel eenvoudiger om oplossingen te verzinnen.

Kortom VR biedt grote mogelijkheden. Het moet echter zeker niet worden

gezien als het ultieme ontwerphulpmiddel, ook niet in de toekomst. Er zijn

namelijk ook een aantal nadelige punten. Zo is het een nadeel dat het een

vluchtig medium is. Zodra de computer uitgaat, is de virtuele wereld weg en

blijft er niets tastbaars over. Voor ontwerptoepassingen is het een bijzonder

groot nadeel dat de huidige systemen zelden interactief zijn. Het is wel mogelijk

om de omgeving of de ontwerpen te bekijken onder verschillende hoeken, maar

het is zelden mogelijk om ook interactief het ontwerp te wijzigen. Daarvoor

moet men toch weer terug naar de traditionele CAD-pakketten. Dit beperkt de

mogelijke gebieden voor gebruik. Een ander nadeel is de afwezigheid van een

goede krachtterugkoppeling. De oplossingen die hiervoor beschikbaar zijn, zijn

slechts in beperkte mate te gebruiken. Gezien de principiële problemen die

hierbij een rol spelen, is het zelfs de vraag of deze problemen ooit tot volle

bevrediging opgelost zullen worden. Voor ontwerpdoeleinden zal VR daarom

toch vaak gecombineerd moeten worden met fysieke modellen. De complexiteit

van deze modellen kan echter geringer zijn dan zonder VR.

8.6 Conclusies

Traditioneel worden CAD-gegevens alleen gebruikt door ontwikkelafdelingen.

Dit zal in de toekomst gaan veranderen. Productgegevens zullen steeds meer

gebruikt worden door andere afdelingen en gedurende de hele levenscyclus van

het product. Om dit mogelijk te maken, zullen bedrijven streven naar een volle-

dig digitale productdefinitie. De techniek die hiervoor nodig is, is grotendeels

beschikbaar. Het streven naar een volledig digitale weergave van een product is

echter geen kwestie van het kopen van een CAD-pakket. Om een volledig digitale

productdefinitie mogelijk te maken, moeten vier kernfuncties in een onderne-

ming voldoende ontwikkeld zijn, namelijk de product- en procesdefinitie, PDM,

de computer- en communicatiefaciliteiten en de organisatie- en procesverbete-

ring.

Slechts heel weinig bedrijven in de wereld zijn technisch en organisatorisch zo

ver ontwikkeld dat een volledig digitale productontwikkeling mogelijk is. De
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meeste bedrijven zitten nog in de overgangsfase tussen ontwerpen op basis van

tekeningen en 3D-modellen.

De manier waarop met de huidige computers wordt gecommuniceerd wordt

door veel ontwerpers als belemmerend ervaren. Virtuele omgevingen zullen een

steeds belangrijkere rol gaan spelen bij het weergeven van productmodellen.

VR kan vooral een grote toegevoegde waarde hebben als het wordt gebruikt als

hulpmiddel bij het uitvoeren van simulaties. Een belangrijk nadeel is verder dat

het nauwelijks mogelijk is om tijdens een VR-sessie de ontwerpen daadwerke-

lijk te wijzigen.
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9.1 Inleiding
dr.ir. Henk Jan Pels

1
, ir. Pierre M.A. Breuls

2
, ir. Dick H. Mandemaker

3

PDM omvat het geheel aan activiteiten gericht op het opslaan, beheren, toe-

gankelijk maken, beschikbaar stellen en bewaken van de kwaliteit van techni-

sche product- en procesgerelateerde gegevens tijdens de gehele levenscyclus

van het product. PDM is in de eerste plaats een secundair proces dat de

bedrijfsprocessen, die gericht zijn op het voortbrengen van fysieke producten

moet ondersteunen. PDM moet antwoord geven op de vraag hoe tijdens de

gehele productlevenscyclus gegarandeerd kan worden dat de juiste gegevens,

op het juiste tijdstip en de juiste plaats, in de juiste presentatie, voor de juiste

persoon ter beschikking staan, zodanig dat alle primaire bedrijfsprocessen die

gericht zijn op het voldoen aan de wensen van de klant optimaal kunnen verlo-

pen.

Een specifiek probleem voor PDM is dat productgegevens voortdurend in ont-

wikkeling zijn, waardoor er steeds verschillende versies van dezelfde gege-

vens bestaan, die voor verschillende partijen op verschillende momenten ‘gel-

dig’ zijn. Bovendien is het vaak onvermijdelijk dat de gegevens gedurende een

zekere tijd incompleet en inconsistent zijn en is de samenhang tussen de

gegevens complex. Voor PDM zijn daarom heel specifieke technieken nodig,

die bij traditionele vormen van gegevensbeheer (database management) ont-

breken. Praktische toepassing van PDM is mogelijk geworden, doordat er soft-

wareproducten (PDM-systemen) op de markt komen die bij het beheer van pro-

ductgegevens kunnen helpen.
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9.2 Toenemend belang van PDM

De omstandigheden waaronder bedrijven hun producten moeten ontwikkelen,

zijn sterk in beweging (zie hoofdstuk 1). Een aantal van deze ontwikkelingen

heeft ertoe geleid dat een goed georganiseerd gegevensbeheer voor steeds

meer bedrijven noodzakelijk wordt. Een aantal van deze ontwikkelingen, en de

gevolgen voor PDM zullen worden toegelicht.

Klant is koning

De klant is steeds meer gaan bepalen wat er ontworpen en geproduceerd moet

worden. Dit leidt enerzijds tot meer informatie die beheerd moet worden en

anderzijds tot een andere omgang met die informatie. Er ontstaat immers meer

informatie, die slechts aan een specifieke order is toe te kennen. Met deze infor-

matie moet men anders omgaan dan met klantonafhankelijke gegevens. Om

aan de vraag naar producten ‘op maat’ te kunnen voldoen, moet steeds meer

worden gewerkt vanuit de gedachte van een productfamilie. Bij deze benade-

ring worden met één enkele beschrijving vele productvarianten afgedekt.

Wanneer een variant wordt besteld, wordt de specifieke productbeschrijving

afgeleid uit de familiebeschrijving. Het beheren van productfamilieomschrijvin-

gen, de controle over de wijzigingen hierop en het afleiden van de productinfor-

matie voor een specifieke order zijn typische PDM-functies.

Hergebruik

Hergebruik van eerder gekozen zaken zoals oplossingen, ideeën en componen-

ten wordt vanwege de kosten en de noodzaak om snel op de markt te komen

steeds belangrijker. Het is alleen mogelijk als bij de opslag van de informatie al

rekening wordt gehouden met hergebruik in een latere fase. Een PDM-systeem

kan hierbij helpen.

Concurrent Engineering en Collaborative Engineering (CE)

Door de druk op levertijden uit de markt moet men parallel ontwerpen, vaak

zelfs op verschillende locaties. Dit is alleen mogelijk, indien alle betrokkenen

altijd over de juiste en actuele informatie beschikken. Zonder een systeem dat

deze informatie beheert, is dit in de praktijk niet goed mogelijk.

‘Down-sizing’ van systemen

Steeds meer personen in de organisatie hebben een eigen pc op de werkplek.

Zo heeft meer dan 40% van alle constructeurs naast het werkstation een pc op

de werkplek. Dit leidt noodzakelijkerwijs tot controle op en communicatie over

meer individuele gedistribueerde gegevens.
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4 Het beheren van gegevensstro-

men in relatie tot het uit te voeren

proces.

9.3 Historie

De eerste toepassingen van PDM zijn in de jaren tachtig ontstaan in de lucht- en

ruimtevaartindustrie, de automobielindustrie en iets later ook in de procesin-

dustrie. Deze bedrijven houden zich bezig met het ontwikkelen van complexe

producten, waarbij veel verschillende soorten gegevens en documenten moe-

ten worden beheerd, die veelal in elektronische vorm beschikbaar zijn.

Bovendien worden deze gegevens frequent gewijzigd. Voor dit soort bedrijven

werkte de handmatige manier om documenten te beheren niet meer. Daarnaast

eisten opdrachtgevers en overheden steeds vaker dat het hele ontwerpproces

goed moest worden gedocumenteerd, onder andere door steeds strengere

eisen ten aanzien van veiligheid en productaansprakelijkheid.

De eerste PDM-systemen waren sterk documentgeoriënteerd en werkten daar-

door eigenlijk meer als CAD-bestandmanagers, of als beheersystemen voor

tekeningen. In de beginperiode werd daarom vaak gesproken over EDM

(Engineering Data Management) of EDC (Engineering Data Control). De grote

stap naar PDM is gemaakt toen de stuklijst, die veelal als apart gegevensbe-

stand in het PDM-systeem op de tekeningen stond, kon worden opgeslagen.

Hierdoor kon de stuklijst, of meer algemeen de productstructuur, volledig wor-

den gemaakt en bijgehouden. Bovendien konden hierdoor de bijbehorende

documenten en gegevens via de productstructuur worden geregistreerd en

onderhouden. In de huidige PDM-systemen zijn de functies voor hergebruik,

wijzigingsbeheer en ‘work flow management’ 4 behoorlijk ontwikkeld. PDM is

hierdoor binnen bereik gekomen van een groot aantal bedrijven en wordt

gebruikt voor verschillende bedrijfsfuncties, van ontwerpers tot inkopers en

productmanagers.

Door deze ontwikkelingen is de PDM-markt aan het veranderen. Aan de boven-

kant van de markt zien we de traditionele leveranciers zoals Sherpa, IBM,

Metaphase, Computervision, Eigner+Partner en Adra, die hun brede standaard-

functionaliteit eenvoudiger en sneller toepasbaar maken door het aanbieden

van industriespecifieke oplossingen. Daarnaast komt er een nieuwe generatie

van PDM-leveranciers op, zoals Agile, Consensys, SmartSolutions, AutoDesk en

In-Box, die PDM-pakketten leveren die snel en ‘out-of-the-box’ te implemente-

ren zijn. Als gevolg van een minder brede functionaliteit zijn dergelijke pakket-

ten in korte tijd goed te leren en in te voeren. Dit is in het bijzonder voor het mid-

den- en kleinbedrijf interessant, zeker in combinatie met de scherpe prijzen van

deze generatie PDM-systemen.
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9.4 Opbouw van PDM-systemen

Het principe van een PDM-systeem is tamelijk eenvoudig. Door een soort schil

tussen de toepassingen (zoals CAD, tekstverwerkers) en de bestanden te zetten,

wordt ervoor gezorgd dat de gebruikers de gegevens niet meer rechtstreeks

kunnen benaderen. De bestanden worden bovendien in een elektronische kluis

(vault) gezet. Door deze schil en de elektronische kluis kan op een eenvoudige

manier worden geregeld of een gebruiker de gegevens alleen mag lezen of ook

mag wijzigen. Ook kunnen de opvolgende versies in relatie tot elkaar worden

bewaard, waardoor ook de historie kan worden opgevraagd.

PDM-systemen bieden een groot aantal functies voor het beheer van product-

gegevens. In de verschillende PDM-pakketten hebben de functies echter vaak

verschillende namen en overlappen elkaar. Om de verschillende functies te kun-

nen begrijpen, is het handig eerst een raamwerk van een aantal basisconcepten

te schetsen. Vervolgens zal de samenhang tussen verschillende functies wor-

den geschetst door ze in het raamwerk te plaatsen.

9.4.1 PDM-raamwerk
PDM is grotendeels gebaseerd op de zogenaamde objectgeoriënteerde techno-

logie. Dit betekent dat alle informatie wordt gerelateerd aan objecten, die rele-

vante ‘bouwstenen’ in het bedrijfsproces representeren. Voorbeelden van

mogelijke objecten zijn producten, documenten, ontwerpers, orders, machines,

klanten, enz. Essentieel is dat elk object voor het systeem een unieke identiteit

heeft, zodat objecten altijd eenduidig aan elkaar kunnen worden gerelateerd.

Figuur 9.4.1 

Niveaus in het PDM-raamwerk.
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PDM richt zich op de opslag, structuur en controle van deze objecten. Daarbij

kunnen drie niveaus worden onderscheiden. Deze indeling zullen we aanduiden

als het PDM-raamwerk (figuur 9.4.1).

Objectopslag-management

Dit niveau (3) houdt zich bezig met de controle over de opslag, het bewaren en

het ophalen van informatie over objecten vanuit een functioneel standpunt (de

technische details worden veelal door database-managementsystemen afge-

dekt). De te beheersen objecten en informatie over die objecten worden als een

black box beschouwd waarover alleen metagegevens bekend zijn. Verder wor-

den ook de mogelijke operaties op objecten (bijv. voor het wijzigen van een

tekstdocument of CAD-tekening) bijgehouden en ter beschikking gesteld.

Objectstructuur-management

Dit niveau (2) onderhoudt de relaties tussen objecten zoals de fysieke en func-

tionele productstructuren voor producten, activiteit- en procesrelaties, midde-

len- en documentstructuren, alsmede de verbanden tussen deze zaken.

Relaties tussen objecten zijn daarmee expliciet bekend en onder controle in

PDM. Ook worden de regels en operaties aangeboden, die nodig zijn voor het

wijzigen en consistent houden van de relaties.

Objectlevenscyclus-management

Dit niveau (1) verzorgt de ondersteuning bij het creëren, gebruiken, wijzigen en

verwijderen van objecten uit het oogpunt van controle over gerelateerde infor-

matiestromen. Kort gezegd komt het erop neer dat ‘objectlevenscyclus-

management’ omgaat met de dynamiek in de twee eerdergenoemde niveaus:

met wijzigingen, versies, statussen, eigenaren, autorisaties, enz.

9.4.2 Functies van een PDM-systeem
Aan de hand van een voorbeeld zal worden ingegaan op de functies die een

PDM-systeem moet hebben (zie tabel 9.4.1).

Stel dat een ontwerper de opdracht krijgt om een nieuwe trapper te ontwerpen.

De functie work flow management heeft ervoor gezorgd dat alle documenten

die hij hiervoor als input nodig heeft (specificaties, interface-definities, stan-

daarden) bij de order staan. Door een simpele klik kunnen deze documenten

worden geopend. Document management zorgt ervoor dat daarbij precies de

juiste versie wordt geopend en gepresenteerd volgens de voorkeuren van de

ontwerper (multiple view support). Bij het zoeken naar oplossingen voor techni-

sche problemen wordt hij geholpen door de reuse- en de classification-functies

die hem leiden naar vergelijkbare ontwerpen. De reuse-functie helpt bovendien

bij het vinden van standaardcomponenten.
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Wanneer de ontwerper klaar denkt te zijn, wordt het ontwerp ingecheckt in de

vault, waardoor het toegankelijk wordt voor anderen. Work flow management

zorgt ervoor dat het document direct wordt gepresenteerd aan de voorgeschre-

ven beoordelaars. Als zij het ontwerp goedkeuren, wordt het automatisch in

status verhoogd, zodat inkoopprocedures kunnen starten (version and status

control) voor het maken van het prototype. Als het ontwerp wordt afgekeurd,

gaat het document voorzien van opmerkingen (‘redlining’) terug naar de ont-

werper. Wanneer het ontwerp uit de vault wordt gehaald om aangepast te wor-

den, wordt automatisch een nieuwe versie aangemaakt. Indien men bij het tes-

ten van het prototype de gewenste specificaties niet blijkt te halen, kan ofwel

het ontwerp ofwel de specificatie van de klant worden aangepast. In het eerste

geval zorgt de change impact analysis-functie ervoor dat een zodanig zorgvuldi-

ge procedure wordt gevolgd dat eventuele consequenties voor gerelateerde

componenten worden meegenomen. In het tweede geval zorgt configuration

management ervoor dat tussen klant, producent en toeleveranciers overeen-

stemming blijft bestaan over het te leveren product.

Tabel 9.4.1 

Kenmerkende PDM-functies en hun

niveau in het raamwerk.
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Functie Omschrijving Niveau

data vaulting check-in en check-out van objecten en objectinformatie in en uit de vault 3

(elektronische kluis), waarbij rekening wordt gehouden met autorisaties, 

versies, statussen, enz.

storage and retrieval management controleren van consistentie, benaderbaarheid, redundantie en replicatie 3

van gegevens

version and status control controleren van objectversie- en statusovergangen en de gerelateerde 2

verwijzigingen naar andere object(versies)

change impact analysis nagaan van de gevolgen van een wijziging in termen van objecten die 2

mogelijk beïnvloed zijn

classification het classificeren of intelligent groeperen van objecten aan de hand van de 2

objectkarakteristieken

reuse support ondersteunen bij het opnieuw gebruiken van een object (product, routing, 2

idee, oplossing) in een nieuwe context

multiple view support ondersteunen van de omgang met verschillende structuren en informatie 

over hetzelfde object vanuit verschillende perspectieven (ontwerp, 2

productie, verkoop)

document management beheren, openen, bekijken, wijzigen en opslaan van documenten 2

work flow management beheren van gegevensstromen gerelateerd aan processen als onderdeel 1

van de productlevenscyclus

change management beheren van de activiteiten als onderdeel van een wijzigingsproces van 1

een object

configuration management beheren van objecten en hun volledige set van gerelateerde informatie 1

(de configuratie) in de tijd om de klantenwens, het ontwikkelde en het 

gemaakte product onderling consistent te houden



5 Een managementsysteem waar-

in verschillende facetten van de

bedrijfsvoering zoals planning,

logistiek, verkopen, enz. zijn vastge-

legd.

6 Een ‘object broker’ is een stan-

daardprogramma dat de uitwisseling

van boodschappen tussen objecten

vanuit verschillende platforms

ondersteunt. Daardoor wordt het

mogelijk om verschillende systemen

(bijv. Windows en Unix) met elkaar te

laten samenwerken.

7 Mobiele objecten zijn stukjes

programma met bijbehorende gege-

vens die zich kunnen verplaatsen

van de ene computer naar de andere.

Op hun weg kunnen ze bepaalde

taken uitvoeren en gegevens verza-

melen. Mobiele objecten zijn reali-

seerbaar op basis van Java.

Als na de aanpassingen het prototype is goedgekeurd, krijgt het document de

status ‘vrijgegeven voor proefproductie’. Dit betekent dat het product in

beperkte aantallen mag worden gemaakt. De ontwerpstuklijst wordt hiertoe

omgezet in een productiestuklijst, die geschikt is om een Enterprise Resource

Planning (ERP)-systeem5 te sturen. Als deze aanloopseries naar tevredenheid

zijn verlopen, volgt een definitieve vrijgave.

9.5 Toekomstige ontwikkelingen

In deze paragraaf wordt ingegaan op een aantal belangrijke ontwikkelingen op

het gebied van PDM.

Integratie PDM en ERP

Een belangrijke ontwikkeling is een volledige integratie van PDM met ERP-

systemen. Doordat PDM-systemen in het verleden meestal alleen gericht waren

op CAD-gegevens, wordt het beheer van productgegevens na de ontwikkeling

meestal overgedragen aan een ERP-systeem. Het overgrote deel van de ERP-

leveranciers wil echter ook de eerdere fasen van de productlevenscyclus gaan

afdekken. Dit doen zij door functionaliteit aan hun software toe te voegen of

door samen te werken met vooraanstaande leveranciers van ontwerpsoftware.

Bij deze focus op de totale levenscyclus hoort eveneens het afdekken van het

configuratiemanagement van producten. Hierdoor ontstaat ‘PDM-enabled-

ERP’. Dit betekent dat de informatie over een product steeds vaker uit één sys-

teem kan worden betrokken, wat de efficiëntie ten goede zal komen.

Flexibele modulaire opbouw

Omdat leveranciers ook beseffen dat flexibiliteit een belangrijke eis is voor de

gebruikers, is er een trend naar componentgebaseerde open systemen. In deze

systemen wordt het mogelijk om voor de verschillende functies losse modulen

te kiezen van verschillende leveranciers. Deze modulen kunnen vervolgens wor-

den geïntegreerd tot één systeem met een uniforme gebruikersinterface en een

consistente gedistribueerde database. Bij nieuwe PDM-producten ziet men

momenteel dat de client/server-architectuur wordt verlaten en vervangen door

concepten die zijn gebaseerd op ‘object brokers’6, Java (zie paragraaf 7.3.3) en

‘mobiele objecten’7.

Controle van complete productmodellen

PDM-systemen beginnen zich te ontwikkelen van een beheersysteem voor losse

documenten naar een controlesysteem voor een geïntegreerd productmodel. 

In dat geïntegreerde productmodel, dat ook wel wordt aangeduid als ‘digital

mock-up’ of als ‘virtueel product’, is redundantie van specificaties tot een mini-
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mum gereduceerd en voor zover aanwezig volledig onder controle. Men spreekt

hier ook wel van Virtual Product Development Management (VPDM).

Afhankelijk van de wensen van de gebruiker kan de gewenste ‘blik’ op het geïn-

tegreerde model worden geboden. Daardoor is het model bijvoorbeeld in staat

om een deel van het ontwerp in zijn geheel te overzien en visueel te inspecte-

ren. Veel fouten die nu pas aan het licht komen bij het fysieke bouwproces, kun-

nen daarmee voorkomen worden (zie paragraaf 8.4).

Ondersteuning van CE en Concurrent Engineering

PDM zal een overgang van sequentieel naar Concurrent Engineering mogelijk

maken. Bij samenwerken is controle van alle informatie van essentieel belang.

Aangezien ieder document zijn eigen mijlpalen kent, ontstaat er een enorme

hoeveelheid voortgangsgegevens. Voor de overzichtelijkheid moeten deze wor-

den samengevat in overzichten, waarin de meest kritieke kenmerken bewaakt

kunnen worden. Door de toegenomen samenwerking tussen organisaties is er

steeds meer sprake van een gedistribueerd productmodel. Fragmenten van het

geïntegreerde model zijn opgeslagen bij verschillende ondernemingen op ver-

schillende geografische locaties. PDM-systemen zullen ook deze geografisch

gedistribueerde modellen moeten kunnen beheren.

Beheersen complexiteit

Zoals in hoofdstuk 1 is aangegeven is het beheersen van de complexiteit een

van de belangrijkste verbeterrichtingen voor de komende jaren. Dit betekent

dat veel vaker gedacht moet gaan worden in productfamilies en productvarian-

ten. Dit betekent dat de ontwerper voortdurend met een groot aantal beperkin-

gen rekening moet houden. Het PDM-systeem moet hem daarbij ondersteunen.

De toenemende vraag naar klantspecifieke producten leidt ertoe dat de

productvariëteit sterk toeneemt. Om deze situatie te kunnen blijven beheersen,

is het nodig om concepten te introduceren, die producten op een voldoende

hoog abstractieniveau kunnen vastleggen. Productfamilies zijn hiervan een

voorbeeld. Momenteel verstaat iedereen echter iets anders onder begrippen als

productfamilie, variant, versie en status. Het is daarom hard nodig dat er forme-

le theorieën worden ontwikkeld om deze denkwijze verder vorm te geven en te

onderbouwen.

Toenemende focus op de hele productlevenscyclus

De toegevoegde waarde van producten zal steeds meer bepaald worden door

de service, waarmee het product wordt omringd. Dat betekent dat naast het

specificeren van fysieke producten, het ontwikkelen en specificeren van dien-

sten een steeds groter deel van het werk van ontwerpers zal vormen. Deze dien-

sten zullen voor een belangrijk deel in software worden vormgegeven, maar er

zullen complexe relaties zijn met fysieke karakteristieken van het product. 
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Ook zullen deze diensten in belangrijke mate afhankelijk zijn van infrastructuren

in de omgeving, waarin het product gebruikt wordt. Veel ontwerpbeperkingen

en kansen zullen daarom door die infrastructuren bepaald worden. Producten

worden dus steeds sterker toegesneden op hun toekomstige omgeving.

Waar PDM tot nu toe sterk gericht is op de productontwikkeling, zal de aan-

dacht zich steeds meer uitstrekken over de complete productlevenscyclus. Voor

de ontwerper betekent dit dat hij niet alleen gebruik kan en moet maken van

gegevens over vroegere ontwerpen, maar ook van gegevens over het gebruiks-

en onderhoudsgedrag van ontworpen producten. Dit zal de betrouwbaarheid

vergroten en de totale kosten van de levensduur van producten aanzienlijk kun-

nen reduceren.

9.6 Conclusies
Het belang van PDM zal sterk toenemen als gevolg van de toenemende vraag

naar klantspecifieke producten, de toenemende noodzaak tot hergebruik van

informatie en de noodzaak tot samenwerking.

De PDM-systemen zijn nog volop in ontwikkeling. Belangrijke trends zijn:

– integratie van PDM- en ERP-systemen;

– modulariteit in de opbouw van PDM-systemen;

– controle van complete productmodellen;

– ondersteuning van CE.
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Kennissystemen, de redenerende 

ontwerphulp

1 Tijdens de STT-studie was de
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Momenteel is hij werkzaam bij
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Postbus 218

5600 MD Eindhoven

s.j.h.wiegeraad@philips.com

10.1 Opbouw van een kennissysteem
ir. Silvan J.H.W. Wiegeraad

1

Men kan een kennissysteem definiëren als een computerprogramma dat door

het toepassen van opgeslagen kennis mensen kan ondersteunen bij het uit-

voeren van kennisintensieve taken zoals diagnoses stellen, plannen en beslis-

singen nemen [Feigenbaum, 1993]. In een kennissysteem wordt de benodigde

kennis van een bepaald domein expliciet vastgelegd. Het systeem kan vervol-

gens met deze kennis redeneren.

Een kennissysteem onderscheidt zich van conventionele computerprogram-

ma’s door de sterk modulaire opbouw. De kennis in het systeem kan onafhan-

kelijk van de rest van het programma worden benaderd en onderhouden. Om

dit mogelijk te maken, bestaat een kennissysteem in ieder geval uit de volgen-

de componenten [Schuwer, 1993]:

– Een database die alle gegevens bevat, die op een bepaald moment over een

onderwerp bekend zijn.

– Een regelbank die alle regels bevat, waarmee later geredeneerd kan worden.

– Een redeneermechanisme dat bepaalt in welke volgorde de regels moeten

worden toegepast.

De database en de regelbank samen worden ook wel de kennisbank genoemd.



Vastleggen van kennis

De kennis wordt vastgelegd en onderhouden in de regelbank. Deze kennis moet

zodanig worden beschreven dat het computerprogramma ermee kan redene-

ren. Om de kennis formeel te kunnen beschrijven zijn er verschillende kennisre-

presentaties ontwikkeld. Een voorbeeld van een kennisrepresentatie is de

beschrijving door middel van kennisregels. Zo’n regel wordt uitgedrukt in de

volgende vorm [Schuwer, 1993]:

ALS een aantal gegevens waarheidswaarde TRUE hebben, DAN geldt dat de

waarheidswaarde van een (afgeleid) gegeven TRUE is.

De gegevens waarop de regels betrekking hebben worden vastgelegd in de

database. Door nu de regels toe te passen op de gegevens in de database, kun-

nen weer nieuwe gegevens worden afgeleid. Bijvoorbeeld, de combinatie van

het gegeven ‘Onderdeel A is niet rotatiesymmetrisch’ met de regel ‘Als een

onderdeel niet rotatiesymmetrisch is, dan kan het niet op een draaibank wor-

den gemaakt’ leidt tot het nieuwe gegeven dat ‘Onderdeel A niet op een draai-

bank kan worden gemaakt’. Op grond van de nieuwe gegevens kunnen vervol-

gens weer meer gegevens worden afgeleid door toepassing van andere

kennisregels. De verzameling met alle afleidbare gegevens is eindig. Om een

vraag te kunnen beantwoorden, hoeft meestal maar een klein gedeelte van de

afleidbare gegevens daadwerkelijk afgeleid te worden. Dit komt, omdat het

redeneermechanisme ervoor zorgt dat het antwoord op een vraag (het ‘doel’) zo

optimaal mogelijk wordt bereikt.

Expertsysteem

Vaak wordt voor een kennissysteem ook wel de term expertsysteem gebruikt.

Een expertsysteem is een specialisatie van een kennissysteem [Jackson, 1990].

De grens tussen beide systemen is moeilijk aan te geven. Expertsystemen zijn

vaak sterker modulair opgebouwd dan de meeste andere kennisystemen. De

regelbank bevat slechts een lijst regels in willekeurige volgorde. In welke volg-

orde de regels moeten worden toegepast voor het snelste resultaat, wordt

bepaald door de algoritmen en vuistregels die in een speciaal interferentieme-

chanisme zijn vastgelegd. Daarnaast kan een expertsysteem aan de gebruiker

het antwoord uitleggen en onderbouwen. Dit wordt verzorgd door de uitlegmo-

dule. Bij een positief antwoord moet de minimale set van stappen worden gege-

ven, waarin het bewijs van een hypothese kan worden gegeven. Bij een negatief

antwoord betekent dit dat het systeem moet aangeven wat het mist om tot een

antwoord te kunnen komen.
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10.2 Kennissystemen in de praktijk
Kennissystemen komen voort uit het onderzoek naar kunstmatige intelligentie.

Eind jaren zestig werden computerprogramma’s die beschikten over ‘kunstmati-

ge intelligentie’ gezien als algemene probleemoplossers, dus eigenlijk de auto-

matisering van het menselijk brein. De computer zou hierdoor intelligenter en

menselijker worden. Deze cognitieve benadering heeft lange tijd tot weinig toe-

passingen geleid. Na verloop van tijd is men echter meer specifieke expertsys-

temen gaan bouwen voor veel beperkte probleemgebieden, hetgeen meer

resultaat heeft gehad.

Door deze ontwikkelingen is meer ervaring met het maken van specifieke

expertsystemen ontstaan. Dit heeft geleid tot de ontwikkeling van ‘shells’, een

lege huls waarin een kennissysteem gebouwd kan worden [Adey, 1997]. Tevens

zijn er methoden ontwikkeld om een kennisprobleem in een operationeel ken-

nissysteem te vertalen [Wielinga, 1992].

10.2.1 Toepassingsgebieden
Gebruik van een kennissysteem kan worden overwogen als het probleem de

volgende eigenschappen heeft [Beerel, 1993]:

– Het probleem keert steeds terug.

– Het probleem kan worden opgelost door logisch redeneren, waarbij intuïtie

niet nodig is.

– De benodigde expertise is reeds aanwezig.

– De benodigde expertise is schaars.

– De benodigde expertise is redelijk stabiel.

– Het kennisdomein is beperkt van omvang en goed gedefinieerd.

Praktijktoepassingen kan men vinden in de industrie, het zakenleven en bij de

overheid. De diverse soorten toepassingen zijn als volgt onder te verdelen

[Feigenbaum, 1993].

Diagnose en beslissingsondersteuning

Diagnosesystemen kunnen zoeken naar onderliggende oorzaken en adviezen

geven over correctieve acties. Deze toepassing is bijvoorbeeld te vinden in de

procesindustrie als beslissingsondersteuning bij calamiteiten.

Planning

Het kennissysteem kan de beste volgorde van acties bepalen door een com-

plexe verzameling van samenhangende doelen en randvoorwaarden te analyse-

ren. Een voorbeeld hiervan is een werkplaatsplanning.
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Configuratiemanagement

Deze toepassing wordt gebruikt voor het samenstellen van eindproducten uit

een groot aantal modulen volgens een specificatie van de klant. Het kan bijvoor-

beeld dienen voor de configuratie van pc’s inclusief geïnstalleerde software.

Risico-adviseurs

Risico-adviseurs kunnen worden ingeschakeld voor bijvoorbeeld het beoorde-

len van de kredietwaardigheid bij leningen, of voor het bepalen van de risico’s

en de prijs van individuele verzekeringen.

Helpdesk-adviseurs

Deze toepassing kan kennis leveren die van belang is voor het probleem van de

gebruiker, bijvoorbeeld belastingadviezen of grammaticaregels.

Process monitoring en control

‘Process monitoring’ en ‘control’ kunnen worden gebruikt om ‘real-time’ gege-

vens te analyseren ten behoeve van het detecteren van fouten, het voorspellen

van trends, het optimaal regelen, en het voorkomen en corrigeren van kleine

afwijkingen.

10.2.2 Voordelen
Een kennissysteem kan diverse voordelen opleveren. Voor de specialisten in het

bedrijf houdt het vaak in dat ze meer tijd kunnen besteden aan meer uitdagen-

de problemen. Het kennissysteem kan door de specialisten zelf worden

gebruikt om sneller verschillende alternatieven te onderzoeken. Bovendien

zorgt het structureren, formaliseren en onderhouden van de aanwezige kennis

ervoor dat kennis goed behouden blijft en de organisatie als geheel sneller

leert. Voor gebruikers met minder expertise betekent het dat ze de problemen

kunnen oplossen, terwijl ze nog niet over de benodigde expertise beschikken.

Bovendien leren ze op een gestructureerde manier met niet-gestructureerde en

complexe problemen om te gaan. Met een kennissysteem staat 24 uur per dag

expertkennis ter beschikking. Er kunnen oneindig veel vragen aan het systeem

gesteld worden, wat bij een ‘menselijke’ specialist vaak niet kan. Voor het

management betekent een kennissysteem dat de kennis in de organisatie beter

behouden blijft en beter verspreid wordt. De expert hoeft minder vaak op pad

gestuurd te worden, omdat de kennis overal toegankelijk is.

10.2.3 Nadelen
Een kennissysteem is zeker geen tovermiddel. Zoals aangegeven in paragraaf

10.2.1 zijn kennissystemen slechts geschikt voor een beperkte categorie proble-

men. Het opzetten van een kennissysteem vereist specialistische kennis en is

redelijk kostbaar. Bovendien moet de kennis onderhouden worden, anders is
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het systeem na verloop van tijd waardeloos geworden. Dit maakt dat kennis-

systemen niet zo geschikt zijn voor situaties, waarbij de gebruikte kennis erg

snel verandert.

Een oud gezegde van Francis Bacon stelt dat het bezit van kennis het bezit van

macht betekent. Menselijke experts zijn daarom lang niet altijd bereid om hun

kennis zomaar te delen met anderen, laat staan hun kennis in een computer 

te stoppen. Het invoeren van een kennissysteem moet daarom goed worden

voorbereid en vergezeld gaan van organisatorische maatregelen. Het moet de

experts bijvoorbeeld heel duidelijk zijn dat hun baan niet in gevaar komt, door-

dat de computer hun taak kan overnemen. De organisatie moet het delen van

kennis stimuleren.

10.3 Gebruik in productcreatieproces

10.3.1 Expertondersteuning bij het ontwerpen
Een kennissysteem met kennis van een specifiek ontwerpdomein kan (minder

ervaren) ontwerpers ondersteunen tijdens hun ontwerpactiviteiten. De syste-

men kunnen bijvoorbeeld bepaalde onderdelen op maakbaarheid of kosten

evalueren. Daarnaast kan een kennissysteem ingezet worden om routinematige

ontwerpopdrachten te automatiseren. Aan universiteiten zijn veel van dit soort

kennissystemen ontwikkeld. Voorbeelden zijn systemen ter ondersteuning van

geluidsarm construeren, het ontwerp van transmissielijnen, de simulatie van

dynamisch gedrag van mechanische systemen en het ontwerp van kabelbomen

[Adey, 1996; Adey, 1997].

Hoewel men in de literatuur veel van dit soort voorbeelden kan vinden, is het

aantal systemen dat daadwerkelijk in de industriële productontwikkeling wordt

gebruikt zeer laag. De meeste toepassingen van kennissystemen in de industrie

zijn te vinden in de productie, waar ze voornamelijk worden gebruik bij het stel-

len van diagnosen bij storingen en voor de planning [Feigenbaum, 1993]. Een

fundamenteel probleem bij een kennissysteem dat een specialist vervangt is

dat het vastleggen van de kennis in het systeem nooit klaar is. Om ervoor te zor-

gen dat het systeem kan omgaan met nieuwe technische ontwikkelingen en

inzichten, moet steeds weer geïnvesteerd worden in het verzamelen en formeel

beschrijven van kennis. In de productontwikkeling volgen dit soort veranderin-

gen elkaar meestal te snel op om een kennissysteem rendabel te maken.

Een voorbeeld van een succesvolle toepassing van een kennissysteem in de

productontwikkeling van prefab-woningen wordt beschreven in kader 10.1.

Voorbeelden van praktische toepassingen van kennissystemen in de werktuig-

bouwkundige productontwikkeling zijn moeilijk te vinden. Wel zijn er toepassin-

gen bij de ontwikkeling van elektronische componenten, zoals geïntegreerde
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circuits of voor de aanleg van telecommunicatienetwerken [Feigenbaum, 1993].

Soms komt kennistechnologie in de producten zelf terecht. Het ontwerpproces

wordt dan niet ondersteund door een kennissysteem, maar de ontwikkeling van

een kennissysteem is dan een onderdeel van het te ontwerpen product.

Mitsubishi Electric gebruikt kennistechnologie voor het aansturen van liften

[Feigenbaum 1993]. Hierdoor konden de lange wachttijden (> 1 min.) sterk

bekort worden, waardoor de ergernis bij de gebruiker afnam. Door de intelligen-

tie van het systeem kan het zijn gedrag aanpassen als het vervoersaanbod ver-

andert.

Voor het ontwerpproces van werktuigbouwkundige producten zou dit nog wel

eens gevolgen kunnen hebben, wanneer de producten steeds ‘intelligenter’ die-

nen te worden. De gebruikte shells voor kennissystemen zijn echter nog zeer

groot en complex. Hierdoor zijn shells (voorlopig) nog niet geschikt om ze te

vertalen naar software, die in producten zelf toegepast kan worden.

10.3.2 Knowledge Based Engineering (KBE)
Een betrekkelijk nieuw soort kennissystemen is de zogenaamde KBE. Een KBE-

systeem is een ontwerpomgeving waarin de ontwerper zelf een productmodel

van het ontwerp kan opstellen, waarin allerlei ontwerpregels worden vastgelegd.

Veel samenhangen tussen diverse functies en onderdelen kunnen in één keer

worden gemodelleerd, en vervolgens bij verschillende ontwerpen opnieuw 

worden gebruikt. Met een KBE-systeem is een ontwerper in staat complexere

problemen op te lossen en sneller verschillende alternatieven te evalueren.

Bovendien wordt de kennis expliciet vastgelegd, waardoor uitwisseling, distri-

butie en hergebruik beter mogelijk zijn. In tegenstelling tot de meeste andere

kennissystemen is de ontwerper nu zelf verantwoordelijk voor de acquisitie en

het onderhoud van de kennisbank. Aangezien KBE een ontwikkeling is waarvan

verwacht wordt dat deze voor de productontwikkeling in de toekomst belangrijk

zal worden, gaat hoofdstuk 11 verder op deze techniek in.
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Het Japanse bedrijf Seikishui

Heim bouwt prefab-wonin-

gen. Een woning wordt vol-

gens de specifieke wensen

van een klant samengesteld

uit kant-en-klare modulen.

Kader 10.1 Toepassing van kennissystemen in de woningbouw

Met deze modulen kan een team van vijf personen de woning in veertig dagen bouwen,

van het klaarmaken van de bodem tot de overdracht van de sleutel. Seikishui Heim

gebruikt een kennissysteem voor het configureren van de woningen en voor het kiezen

van de ruim vijfduizend componenten die voor de bouw nodig zijn. Het systeem plant de

productie en de assemblage van de benodigde modulen in een van de tachtig fabrieken.

Ook biedt een kennissysteem ondersteuning bij het ontwikkelen van nieuwe productfa-

milies en modulen [Feigenbaum, 1993].



10.4 Technologische ontwikkelingen

Momenteel zijn er een aantal ontwikkelingen aan de gang die de toekomstige

(technische) mogelijkheden van kennissystemen zullen bepalen. Deze ontwik-

kelingen worden hierna beschreven.

Kennismodellering

Bij het ontwikkelen en invoeren van kennissystemen is veel ervaring opgedaan

met het modelleren van kennis. De methoden en hulpmiddelen voor het inven-

tariseren, onttrekken en beschrijven van kennis die hieruit zijn ontstaan, wor-

den sinds kort ook toegepast in situaties, waarin het uitgangspunt niet bestond

uit het bouwen van een kennissysteem. Deze modelleringstechnieken worden

steeds meer gebruikt om te onderzoeken welke kennis in een bedrijf aanwezig

is, waar er sprake is van een leemte in de kennis, en hoe de kennisinfrastructuur

beter opgezet kan worden. De kennissystemen vormen vaak het sluitstuk van

het uiteindelijke kennisbeleid.

Zelflerende systemen

De invoer van kennis in een kennisbank en het onderhoud ervan is een tijdro-

vende zaak. Voor bepaalde problemen is het echter mogelijk het kennissysteem

zelflerend te maken. Doordat het systeem zelf een terugkoppeling kan vragen

naar de kwaliteit van de eigen uitkomsten, kan het systeem onderdelen van de

kennisbank zelf aanvullen of aanpassen.

Agents

Om kennissystemen op te bouwen kunnen in de toekomst ook ‘agents’ een be-

langrijke rol gaan spelen. Agents bezitten zelf kennis op grond waarvan ze zelf-

standig kunnen redeneren (zie paragraaf 7.4.1) Bovendien kunnen ze communi-

ceren met andere agents, bijvoorbeeld om informatie uit te wisselen of om te

onderhandelen over bepaalde oplossingen voor een probleem. In één computer

kan agenttechnologie worden gebruikt om een kennissysteem overzichtelijker

op te zetten. Daarnaast kunnen de processen ook op diverse machines draaien

en via een netwerk met elkaar communiceren. Dit wordt onder andere toege-

past voor het bewaken en onderhouden van computernetwerken. Agents heb-

ben vooral invloed op de manier waarop kennissystemen worden opgebouwd.

Intelligente zoektechnieken

Geavanceerde zoeksystemen maken steeds vaker gebruik van kennistechnolo-

gie. Een zoeksysteem dat kennis van een bepaald domein heeft en hiermee zelf

kan redeneren kan veel gerichter zoeken naar informatie, dan wanneer er alleen

op trefwoorden gezocht kan worden. Een kennisgebaseerd zoeksysteem is bij-

voorbeeld in staat diverse woorden in hun context te interpreteren en ook docu-
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menten in een andere taal op bruikbaarheid te beoordelen. Daarnaast zou een

kennissysteem gebruikt kunnen worden om onder andere schema’s en figuren

te interpreteren. Met name voor het ontwerpproces zouden deze technieken

van belang kunnen worden. Ontwerpers zouden het bijvoorbeeld kunnen

gebruiken om in of buiten het bedrijf naar bepaalde technische oplossingen te

zoeken. Bovendien zou het systeem ook zelfstandig informatie kunnen aanbie-

den door het ontwerp van de ontwerper op dat moment te interpreteren.

10.5 Conclusies

In een STT-studie van tien jaar geleden werd voorspeld dat kennistechnologie

zich zodanig zou ontwikkelen dat kennissystemen ontwerpers zouden onder-

steunen als specialist bij het routinematig ontwerpen, als geheugensteun of bij

het sturen van het ontwerpproces [De Witte, 1988]. De toekomst zou bestaan uit

een CAD-systeem met diverse intelligente modulen. Tien jaar later moeten we

concluderen dat de verwachtingen indertijd te hoog waren gespannen. Slechts

voor bepaalde specifieke toepassingen worden kennissystemen ingezet. Er zijn

diverse succesvolle voorbeelden van kennissystemen in de industrie, het

zakenleven en bij de overheid die meestal betrekking hebben op procesbeheer,

planning, diagnose en probleemoplossing. In het ontwerpproces worden ken-

nissystemen echter nauwelijks toegepast. Vanwege de dynamische structuur

van de kennis en de snelle veroudering ervan lenen de meeste ontwerpvragen

zich niet voor ondersteuning met een kennissysteem. Bovendien is het opbou-

wen en onderhouden van een kennisssysteem zodanig ingewikkeld dat een ont-

werper dat er niet ‘even bij doet’. Expertsystemen zullen daarom niet op grote

schaal toegepast gaan worden in het productcreatieproces.

Dit wil niet zeggen dat het onderwerp voor de productontwikkeling niet belang-

rijk is. Het onderzoek naar en de ontwikkeling van kennissystemen voor andere

toepassingen heeft namelijk geleid tot een aantal technieken, die wel degelijk

van belang worden voor de productontwikkeling. Deze technieken zijn:

– Knowledge Based Engineering (KBE)

Een KBE-systeem stelt de ontwerper in staat zelf een intelligent productmo-

del te bouwen en te onderhouden.

– Kennis-gebaseerde zoekfuncties

De kennis die nodig is voor kennis-gebaseerde zoekfuncties is minder dyna-

misch dan die voor de eigenlijke ontwerpproblemen. Deze zoekfuncties kun-

nen de ontwerper helpen in het zoeken naar bruikbare informatie.

– Productconfiguratiebeheer

Een kennis-gebaseerd configuratiemanagementsysteem stelt de organisatie

in staat nog complexere producten te beheren en te configureren. Het systeem
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ondersteunt het ontwerpproces niet zozeer, maar al tijdens de ontwikkeling

van de productfamilie zal met de configuratiemogelijkheden rekening

gehouden moeten worden.
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1

KBE is een ontwerpmethode die gebruik maakt van een productmodel om afge-

leide ontwerpen te genereren. Het hart van een KBE-systeem wordt gevormd

door een digitaal productmodel, waarin alle kennis is vastgelegd die voor het

ontwerp van het betreffende product van belang is. Het productmodel kan vele

soorten kennis bevatten, zoals kennis over de geometrie, de materiaaleigen-

schappen en de manier waarop het product ontwikkeld, geproduceerd en

gecontroleerd kan worden. Het productmodel bevat als het ware een vertaling

van de functionele specificaties naar een productdefinitie.

Als het productmodel eenmaal gereed is, kan een KBE-systeem automatisch

een ontwerp genereren en controleren, nadat bijvoorbeeld de functionele spe-

cificaties zijn gewijzigd. Hierdoor is een ontwerper minder tijd kwijt met tijdro-

vende zaken zoals herhalende berekeningen en het opzoeken van informatie

in handboeken. Daardoor blijft er meer tijd over voor het creatieve deel van het

ontwerpproces.



11.2 Voor- en nadelen

Het gebruik van KBE-systemen heeft de volgende voordelen.

Snelle generatie van ontwerpen en alternatieven

Een KBE-systeem stelt een ontwerper in staat om gedurende een korte periode

een aantal alternatieve ontwerpen te genereren. Alle ontwerpen voldoen aan de

gestelde eisen. De alternatieven ontstaan door de volgorde en de waarde van

de wensen van de klant aan te passen.

Verbetering van de kwaliteit

In het productmodel kunnen alle benodigde ontwerpregels worden vastgelegd.

Deze regels kunnen afkomstig zijn van verschillende afdelingen in of buiten het

bedrijf. Hierdoor is het niet meer mogelijk om bepaalde aspecten te vergeten.

Bij het maken van een ontwerp moet met een groot aantal randvoorwaarden

rekening worden gehouden. Zo vormen de eisen van de klant, maar ook bepaal-

de natuurwetten belangrijke randvoorwaarden. Deze randvoorwaarden hebben

vaak een relatie met elkaar, ze kunnen elkaar versterken of juist afzwakken.

Hierdoor ontstaat het zogenaamde ‘web of conflict’ (figuur 11.2.1). 

Figuur 11.1.1 

Knowledge Based Engineering

(KBE).

Figuur 11.2.1 

Web of conflict.

275

productmodel

generatieve toepassing

die maakprocessen

modelleert

productdefinitie

kennisbankenfunctionele eisen

ontwerpregels

besturing

structuur

prestatie

klantenwensen

wettelijke voorschriften

natuurwetten

omgeving

productie

marktonderzoek

‘web of conflict’



2 De toeleverancier blijft zelf ver-

antwoordelijk voor de kennis in het

model.

Een ontwerper moet proberen om aan al deze randvoorwaarden te voldoen. Een

mens kan echter niet meer dan vijf randvoorwaarden tegelijk overzien. Een KBE-

systeem kent deze beperking niet, en is daardoor in staat om in kortere tijd

kwalitatief betere ontwerpen te maken.

Omdat in het productmodel ook de relaties tussen de verschillende onderdelen

van een samenstelling zijn vastgelegd, zullen bij wijziging van een onderdeel de

gerelateerde delen ook automatisch worden gewijzigd. Het gevolg is een verbe-

tering van de productkwaliteit en volledige reproduceerbaarheid van het ont-

werpproces.

Onderzoek naar verschillende productconfiguraties mogelijk

Op basis van een gegeven begrenzingsvolume kan een KBE-systeem een voor-

stel doen voor de optimale positionering van de onderdelen van een samenstel-

ling in dit volume. Hierbij worden de onderlinge relaties tussen de onderdelen

in stand gehouden.

Kennis van toeleveranciers in model op te nemen

In het productmodel kan in principe ook de kennis van toeleveranciers worden

opgenomen. Door deze kennis in een KBE-model op te nemen2, is het mogelijk

om reeds aan het begin van een project de mogelijkheden en beperkingen van

een leverancier op te nemen in de beslissingen. Hierdoor ontstaat er een nauwe

relatie tussen het bedrijf en zijn toeleveranciers die voor beide voordelen kan

bieden.

Naast de beschreven voordelen hebben KBE-systemen de volgende nadelen.

Geschikt voor een beperkt aantal ontwerpprocessen

Doordat een KBE-systeem pas kan functioneren nadat alle ontwerpregels in het

productmodel zijn vastgelegd, is een KBE-systeem slechts in bepaalde situaties

economisch rendabel. In zijn algemeenheid kan worden gesteld dat een KBE-

systeem geschikt is bij het ontwerpen van een product dat aan een van de vol-

gende kenmerken voldoet:

– Het ontwerp is klantspecifiek, maar wel gebaseerd op bekende onderdelen.

Airbus Industries maakt bijvoorbeeld gebruik van een KBE-systeem voor het

inrichten van hun vliegtuigcabines. De klant kan daarbij een aantal waarden

instellen, zoals de gewenste beenruimte voor een passagier en de locaties

en het aantal toiletten, galleys en zitplaatsen voor cabinepersoneel. Naast

de gewenste waarde worden ook de minimale en de maximale waarde opge-

geven, zodat het programma de beschikbare ruimte optimaal kan indelen.

Het eindresultaat wordt vervolgens gecontroleerd volgens de eisen van de

luchtvaartautoriteiten.
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– Het ontwerp vereist verschillende ontwerpslagen, voordat een acceptabele

oplossing wordt gevonden.

Een voorbeeld hiervan is het ontwerp van een vliegtuigvleugel. Aangezien er

bij het ontwerp van een vleugel veel aannamen moeten worden gedaan, zijn

er in de praktijk een groot aantal ontwerpslagen nodig om tot een optimaal

ontwerp te komen. Zo’n ontwerp is veel sneller te verwezenlijken door mid-

del van een KBE-systeem, waarbij na iedere generatie een controle kan

plaatsvinden.

– Het ontwerp is complex en bevat veel afhankelijkheden.

Een voorbeeld hiervan is het ontwerp van een boorkop, die gebruikt wordt

bij het boren naar olie. Over het algemeen bestaat een boorkop uit drie rote-

rende elementen met daarop een aantal tanden. Daarnaast maakt de kop

zelf ook nog een roterende beweging. De positionering van de tanden op de

elementen moet zodanig worden gekozen dat na een omwenteling van de

kop en het element een zo groot mogelijk oppervlak door de tanden geraakt

is. Tegelijkertijd moet de kracht, die door de tanden wordt opgewekt niet te

veel fluctueren om trillingen te voorkomen. Wanneer dit gecombineerd wordt

met de diepte, waarop dit soort gereedschappen worden gebruikt en de ver-

schillende soorten grondlagen waar de kop doorheen moet, ontstaat er een

complex ontwerp met veel afhankelijkheden.

Figuur 11.2.2 

Toepassing van KBE bij het inrichten

van een vliegtuigcabine. Bron:

KTI/TreeC..
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Niet erg geschikt voor detailontwerp

Wanneer een KBE-systeem wordt gebruikt voor de volledige detaillering van

alle door het systeem gedefinieerde (3D)-ontwerpen, moet een bijzonder uitge-

breid en gedetailleerd productmodel worden opgebouwd. Zo’n model is com-

plex, moeilijk te onderhouden, star en vooral kostbaar. Een model dat alleen de

hoofdlijnen van een ontwerp genereert is veel eenvoudiger en daardoor minder

kostbaar. Het resultaat kan daarna in een CAD-systeem verder worden gedetail-

leerd. In de praktijk zal een productmodel zich tussen deze twee uitersten

bevinden.

Conversie van gegevens tussen CAD en KBE levert verlies aan informatie op

Op het moment dat een ontwerp, gegenereerd door een KBE-systeem, wordt

geconverteerd naar een CAD-systeem zullen de relaties in het ontwerp (gedeel-

telijk) wegvallen. Omgekeerd geldt dat wanneer gegevens uit een CAD-systeem

naar een KBE-systeem worden geconverteerd, zijn er geen relaties tussen de

verschillende entiteiten aanwezig. Deze relaties dienen door het productmodel

of handmatig te worden aangebracht.

11.3 Verschil met andere ontwerphulpmiddelen

11.3.1 Computer Aided Design (CAD)
CAD-systemen zijn vooral gericht op het vastleggen van geometrische informa-

tie. Het vastleggen van niet-geometrische gegevens zoals informatie over pro-

ductieprocessen is moeilijk of zelfs onmogelijk. Dit is een belangrijk onder-

scheid, omdat minder dan 50% van de regels die nodig zijn om het ontwerp te

beschrijven betrekking heeft op de geometrie.

De ‘klassieke’ CAD-systemen zijn nauwelijks in staat om zelf ontwerpen te gene-

reren. Dit is wel mogelijk met parametrische CAD-systemen. In deze parametri-

sche systemen zijn de geometrische relaties tussen verschillende onderdelen

vastgelegd, waardoor onderdelen snel kunnen worden gepositioneerd en

geschaald door het opgeven van een aantal karakteristieke afmetingen.

Ondanks het feit dat dit soort systemen zeer krachtig kunnen zijn, wijken de

technische mogelijkheden van deze systemen sterk af van die van KBE-syste-

men. Parametrische CAD-systemen kunnen namelijk alleen wijzigingen in de

geometrie doorvoeren, maar niet in de configuratie van een product. Een KBE-

systeem kan wel de gehele productconfiguratie wijzigen, indien de invoergege-

vens hiertoe aanleiding geven.

Dit verschil zal duidelijk worden gemaakt aan de hand van het ontwerp van een

houten vloer (figuur 11.3.1). Deze vloer bestaat uit een aantal vloerdelen, die
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worden ondersteund door een aantal ondersteuningsbalken. In beide systemen

is het mogelijk om na het wijzigen van de afmetingen (lengte en breedte) auto-

matisch een nieuw ontwerp van de vloer te laten genereren. Boven een bepaal-

de breedte wordt de ruimte tussen de balken echter zo groot dat er een extra

ondersteuningsbalk moet worden toegevoegd. Een parametrisch CAD-systeem

is niet in staat om deze balk automatisch toe te voegen. Bij een KBE-systeem is

een dergelijke wijziging van de productconfiguratie wel mogelijk.

Doordat zowel CAD- als KBE-systemen hun specifieke sterke kanten hebben,

worden deze systemen steeds meer in elkaars verlengde gebruikt. Dit kan bij-

voorbeeld op de volgende manieren gebeuren.

– Het geometrische ontwerp dat met een KBE-systeem is gegenereerd wordt

overgebracht naar een CAD-systeem, waar het ontwerp vervolgens verder

kan worden gedetailleerd of waar programma’s voor de besturing van pro-

ductiemachines kunnen worden gegenereerd.

– In een CAD-systeem wordt een onderdeel ontworpen dat vervolgens wordt

gebruikt als geometrische begrenzing in het KBE-productmodel. Zo kan bij-

voorbeeld de complexe uitwendige contour van een autodeur worden

gebruikt als randvoorwaarde in een productmodel dat het ontwerp van de

deurvergrendeling genereert.

11.3.2 Expertsystemen
Een belangrijk verschil tussen KBE-systemen en expertsystemen is de manier

waarop zij met geometrische objecten kunnen omgaan. De commercieel ver-

krijgbare besturingsprogramma’s voor expertsystemen, de zogenaamde ‘expert

shells’, hebben over het algemeen niet de beschikking over een bibliotheek met

geometrische objecten. Omdat geometrische informatie een van de pijlers

onder een productbeschrijving is, zijn expertsystemen minder geschikt voor

ontwerpactiviteiten. KBE-systemen zijn juist specifiek ontwikkeld om complexe

productmodellen te maken en beschikken daarom standaard over een biblio-

theek met geometrische objecten.

Figuur 11.3.1 

Vloer met liggers, voorbeeld van een

geschikte KBE-toepassing.
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Figuur 11.3.2 

Opbouw van een product-

configurator.

Bij een expertsysteem worden standaard alle kennisregels gecontroleerd,

nadat een wijziging plaatsvond. Hierdoor neemt de doelmatigheid bij een toe-

nemende complexiteit dramatisch af. Om dit probleem tegen te gaan bieden

expert shells de mogelijkheid om meta-regels te definiëren. In deze meta-regels

kan worden bepaald welke regels gecontroleerd moeten worden. Deze regels

zijn echter erg lastig te definiëren en te onderhouden. In een KBE-systeem wor-

den de relaties tussen regels automatisch vastgelegd. Hierdoor zal het systeem

alleen die regels evalueren die voor het ontwerp van belang zijn.

11.3.3 Productconfiguratoren
KBE-systemen worden ook gebruikt bij het configureren van producten.

Hieronder wordt verstaan het omzetten van een functionele specificatie in een

complete en unieke technische specificatie. Voorbeelden van een technische

specificatie zijn: een offerte, een technische tekening, een stuklijst, en de pro-

ductie en controle instructies en handleidingen.

Er zijn twee typen productconfiguratoren, namelijk variant-configuratoren en

generatieve configuratoren. Met het variant-type is het mogelijk om een samen-

stelling te bouwen uit een verzameling bekende onderdelen. Bij dit type zijn van

elk onderdeel alle specificaties reeds bekend. Bij sommige PDM-systemen wor-

den productconfiguratoren van het varianttype geleverd.

Bij het generatieve type hoeven niet alle onderdelen van tevoren bekend te zijn.

Het is dan mogelijk om tijdens de configuratie onderdelen te ontwikkelen op

basis van een generatief productmodel. Dit kan alleen met een KBE-systeem.

Doordat er relaties worden gelegd tussen verschillende onderdelen en samen-

stellingen, zullen beide productconfiguratoren een relatie met een PDM-sys-

teem moeten hebben.
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11.4 Fasen waarin KBE kan worden toegepast

Het stadium van het ontwerpproces waarin KBE succesvol kan worden toege-

past, hangt af van het soort product dat moet worden ontworpen. We zullen

daarom onderscheid maken tussen het ontwerp van een geheel nieuw product

en het ontwerp van een afgeleid product, dat moet voldoen aan de specifieke

wensen van een bepaalde klant.

11.4.1 Ontwerpproces voor een nieuw product
In het ontwerpproces voor een geheel nieuw product komen de mogelijkheden

van KBE het beste tot zijn recht bij het maken van het voorontwerp en tijdens

het ontwerp van het gereedschap (figuur 11.4.1).

Voorontwerp

Bij het maken van het voorontwerp kan het KBE-systeem worden gebruikt om

snel verschillende alternatieve ontwerpen te genereren. Deze alternatieven

kunnen ook betrekking hebben op het ontwerp van de productieprocessen.

Deze processen moeten dan natuurlijk wel in het productmodel zijn opgeno-

men.

De resultaten die door een KBE-systeem kunnen worden geleverd zijn bijvoor-

beeld een 3D-model van het product, een stuklijst en een beschrijving van het

productieproces. De mate van detaillering van het 3D-model is afhankelijk van

de vraag of de detaillering noodzakelijk is voor de functionaliteit van het pro-

ductmodel. Daarnaast hangt de mate van detaillering af van de benodigde

inspanning, die noodzakelijk is om de detaillering in het productmodel aan te

brengen.

Figuur 11.4.1 

Fasen waarin Knowledge Based

Engineering (KBE) kan worden 

toegepast bij:

a het ontwerpen van een geheel

nieuw product.

b het ontwerpen van een (klant-

specifieke) productvariant.
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Gereedschapontwerp

Zodra het productontwerp gereed is, kan worden begonnen met het ontwerp

van de benodigde gereedschappen. In deze fase kan een KBE-systeem ook zijn

nut bewijzen. Een voorbeeld hiervan is het ontwerp van een spuitgietmatrijs (zie

paragraaf 11.7).

11.4.2 Ontwerpproces voor een productvariant
Het ontwerpproces voor een (klantspecifieke) productvariant staat ook bekend

als een ‘Engineer to Order’ (ETO)-proces. De klant kan op basis van een product-

model een product samenstellen dat aan zijn specificaties voldoet. Hierbij kan

er sprake zijn van een productmodel dat de mogelijkheid biedt om de ene

module uit te wisselen tegen de andere, maar ook van een productmodel dat

het gewenste ontwerp ‘real-time’ ontwerpt.

De meest geschikte periode voor het gebruik van een KBE-systeem in een ETO-

proces is vanaf het moment dat de eisen en wensen van de klant bekend zijn tot

vlak voor de start van de productie (zie figuur 11.4.1). In eerste instantie zal het

KBE-systeem worden gebruikt als hulpmiddel bij het specificeren van het pro-

duct. Het systeem kan namelijk tijdens het specificatieproces controleren of alle

benodigde variabelen bekend zijn en of de combinatie van geselecteerde items

leidt tot een geldige oplossing. Later in het proces kan met behulp van de gege-

vens uit het KBE-systeem een offerte voor het klantspecifieke product worden

opgesteld.

Bij het gebruik van KBE in een ETO-omgeving wordt de ontwerpfase verschoven

tot voor het moment van verkoop. Op het moment dat de offerte opgesteld

wordt is het product al in zijn geheel gedefinieerd. Dit is de reden waarom de

ontwerpfase in figuur 11.4.1 plaats heeft voor de verkoop.

11.5 Invoeren van een KBE-systeem

11.5.1 Voorwaarden voor een succesvolle invoering
Een bedrijf dat overweegt een KBE-systeem in te voeren, moet eerst een aantal

afwegingen maken. Essentieel is dat het besluit tot invoering ondersteund

wordt door het volledige management en niet alleen door de betrokkenen op de

ontwerpafdelingen. De veranderingen die door invoering in de bestaande (ont-

werp)processen ontstaan, zullen in veel gevallen over de grenzen van afdelin-

gen heen gaan. Het invoeren van een KBE-systeem op een ontwerpafdeling kan

bijvoorbeeld gevolgen hebben voor de manier van werken op de afdeling werk-

voorbereiding. Het invoeren van een systeem dat niet breed wordt gedragen, is

bij voorbaat kansloos.
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Het is verstandig om ook van tevoren in kaart te brengen wat het invoeren van

een KBE-systeem zal betekenen voor de reeds aanwezige CAD-systemen en hoe

daarop ingespeeld moet worden. Een gedeelte van het werk van de CAD-syste-

men zal immers worden overgenomen door het KBE-systeem. Deze levert

meestal de initiële geometrie, waarna het model in het CAD-systeem verder

gedetailleerd kan worden. Door de hogere kwaliteit van de ontwerpen die door

een KBE-systeem worden gegenereerd, zal het aantal wijzigingsorders afnemen.

Dit zal de bezetting van de CAD-systemen beïnvloeden.

Naar de invoering van KBE-systemen is – voor zover bekend – geen onderzoek

gedaan. Wel is er onderzoek verricht naar de invoering van kennissystemen 3 in

het algemeen. Hieruit blijkt dat er naast het mislukken van veel projecten ook

een aantal zeer succesvolle toepassingen van kennissystemen zijn. Het blijkt

dat de kans op een succesvolle toepassing groter is als de volgende vragen

positief beantwoord kunnen worden [Kraats, 1993].

Levert het systeem een oplossing voor een reëel probleem?

Als een systeem niet leidt tot de oplossing van een probleem, dient er geen tijd

aan te worden besteed. Het doel van een kennissysteem is het oplossen van

een blijvend probleem. Hiertoe dient de bedrijfsleiding achter de oplossing te

staan en dient er personeel beschikbaar gesteld te worden.

Kan het probleem opgelost worden met behulp van automatisering?

Een aantal problemen kunnen niet met behulp van een kennissysteem opgelost

worden, bijvoorbeeld gevoelsmatige zaken. Een geschikte taak voor een ken-

nissysteem is een taak, die nu door mensen wordt uitgevoerd en waarvan goed

beschreven kan worden hoe dit wordt uitgevoerd. Het probleem en het spec-

trum van mogelijke oplossingen dienen duidelijk gedefinieerd te worden.

Is de aanpak geschikt voor het probleem?

Voor de oplossing van het probleem kunnen andere technologieën beter

geschikt zijn dan een kennissysteem. Het zoeken van gegevens op basis van

simpele selectiecriteria is een database-probleem. Een spreadsheet kan wor-

den gebruikt voor het weergeven van rijen met gegevens die geïnterpreteerd

dienen te worden. Voor het herkennen van een patroon is een zelflerend sys-

teem (meestal een neuraal netwerk) het meest geschikt. Deze technologieën

bieden voor een aantal problemen succesvolle en goedkopere oplossingen.

Past het systeem in de aanwezige technische infrastructuur?

Ongeachte de gekozen oplossing dient het systeem te werken op de beschikba-

re hardware, onderhouden te worden, te communiceren met andere program-

ma’s, en geprogrammeerd te worden. De meest succesvolle kennissystemen

zijn verbonden met of geïntegreerd in andere computersystemen.

3 Een KBE-systeem is een specifie-

ke toepassing van een kennissys-

teem (zie hoofdstuk 10).
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Kan het systeem getest worden?

Het voorkomen en herkennen van fouten in een kennissysteem is niet eenvou-

dig. Er dienen verschillende aspecten van het systeem getest te worden, zoals

de kennisbank, de programmaregels en het redeneermechanisme. Ten slotte

dient het gehele systeem getest te worden.

Zijn er voorzieningen voor training en ondersteuning?

De ontwikkeling van een kennissysteem wordt meestal uitgevoerd door hoog

opgeleid personeel. Na de ingebruikneming wordt hun werk meestal overgedra-

gen aan gebruikers en degenen die het systeem onderhouden. Hierbij is er veel-

al sprake van een minimale documentatie, training en voorzieningen voor toe-

komstige ondersteuning. Het moet duidelijk zijn hoe de gebruikers en het

onderhoudspersoneel getraind zullen worden en welke faciliteiten aangeboden

worden.

Wordt in het ontwerp rekening gehouden met onderhoudsbehoefte?

Zoals elk ander systeem dient ook een kennissysteem onderhouden te worden.

De deskundigen creëren voortdurend nieuwe kennis over de processen, waar-

mee zij werken. Hierdoor zijn een evenredig aantal wijzigingen in het kennissys-

teem noodzakelijk om de nieuwe kennis in het systeem te integreren.

Kan het systeem ingepast worden in de huidige manier van werken?

Zoals reeds besproken reduceert een kennissysteem de hoeveelheid routine-

werkzaamheden. Voor een optimaal gebruik van kennissystemen kunnen wijzi-

gingen in de organisatiestructuur en in de manier van werken noodzakelijk zijn.

Mede hierdoor kunnen kennissystemen het beste worden gezien als een onder-

deel van een groter project dat tot prestatieverbeteringen moet leiden.

11.6 Beschikbare KBE-systemen

KBE-systemen zijn reeds geruime tijd op de markt beschikbaar. Een van de

bekendste systemen is The ICAD System van Knowledge Technologies

International. The ICAD System is zoals de meeste KBE-systemen een shell,

waarin een onderneming zijn eigen kennis kan invoeren. Voor een beperkt aan-

tal standaardroutines (onderdelen van een ontwerpproces) zijn modulen

beschikbaar. De reden hiervoor is dat ieder bedrijf zijn eigen procedures en

standaarden heeft. Een voorbeeld van een toepassing die met behulp van ICAD

gerealiseerd is, is ‘Integrated Car Engineer (ICE)’. Deze algemene toepassing

ondersteunt ontwerpers in de automobielindustrie bij het nemen van belangrij-

ke beslissingen. Door middel van een druk op de knop worden de gevolgen

zichtbaar, wanneer een McPherson voorwielophanging wordt vervangen door
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een Wishbone constructie. Voorheen was men een aantal maanden bezig om

alle consequenties te bepalen. Een andere onderdeel van ICE is Electrical

Systems Design (ESD). Met behulp van deze toepassing worden kabelbomen

ontworpen op basis van de eisen en wensen, die aan een dergelijk ontwerp

gesteld worden. De specificatie stuurt in dit geval het ontwerpproces. Omdat de

ICE-toepassing ontwikkeld is voor algemeen gebruik in de automobielindustrie,

zal elke automobielfabrikant de toepassing verder aanpassen aan zijn eigen

regels.

Daarnaast zijn er nog een groot aantal KBE-toepassingen die klantspecifiek zijn.

Deze toepassingen lopen uiteen van het ontwerpen van spuitgietmatrijzen tot

de ontwikkeling van boorkoppen voor de olie-industrie.

De hardware-eisen die aan ICAD worden gesteld zijn vergelijkbaar met de hard-

ware-eisen die aan een ‘high-end’ CAD-systeem worden gesteld.

11.7 Voorbeeld van een KBE-toepassing

In deze paragraaf zal aan de hand van een spuitgietmatrijs (figuur 11.7.1) duide-

lijk worden gemaakt hoe een KBE-model eruit kan zien. Een spuitgietmatrijs is

een mal, waarin onder hoge druk een vloeibare kunststof wordt gespoten. Na

het afkoelen van het materiaal kan de mal worden geopend en kan het product

uit de matrijs worden gedrukt. Hoewel het product er redelijk eenvoudig uitziet,

is er veel kennis en ervaring nodig om goede spuitgietmatrijzen te kunnen ont-

werpen.

Figuur 11.7.1 

Opbouw van een spuitgietmatrijs.
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Figuur 11.7.2 

KBE-ontwerpproces voor een spuit-

gietmatrijs.

Een belangrijke stap in het opzetten van een KBE-systeem is het maken van een

productmodel, waarin alle ontwerpregels zijn vastgelegd. In figuur 11.7.2 is aan-

gegeven hoe het productmodel van de spuitgietmatrijs eruit kan zien. Dit pro-

ductmodel beschikt over een aantal bibliotheken met regels en modellen, die

het ontwerpproces beschrijven. Zo moet er bijvoorbeeld worden vastgelegd dat

de kanalen, waardoor de kunststof moet stromen bij een bepaalde lengte een

bepaalde diameter moeten hebben. Bovendien moeten er eisen worden gesteld

aan de mate waarin de vloeibare kunststof mag afkoelen tijdens het inspuiten

om te voorkomen dat de kunststof voortijdig begint te stollen. Om de bereke-

ningen die hiervoor nodig zijn te kunnen uitvoeren, heeft het productmodel een

koppeling naar een Eindige Elementen Methode (EEM)-systeem. Daarnaast

heeft het productmodel een verbinding met het bedrijfsinformatiesysteem om

planninggegevens van machines, eigenschappen van materialen (bijvoorbeeld

smelttemperatuur, stoltemperatuur en viscositeit) en leveranciersinformatie op

te vragen.

Vervolgens moet worden bepaald welke invoergegevens het KBE-systeem

nodig heeft om een ontwerp te genereren. In het voorbeeld van de spuitgietma-

trijs is de vorm van het uiteindelijke product natuurlijk een belangrijk gegeven.

Daarnaast moet worden gespecificeerd uit welke kunststof het product gemaakt

moet worden, en hoeveel producten er per cyclus moeten worden gespoten.

Aangezien de matrijs uiteindelijk moet passen in een spuitgietmachine, moeten

ook de eigenschappen van de betreffende machine worden ingevoerd.

Na het invoeren van deze informatie kan een KBE-systeem een ontwerp genere-

ren. Op basis van de vorm van het spuitgietproduct en het aantal producten per

cyclus is bijvoorbeeld de optimale configuratie van de matrijs te genereren.
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Vervolgens zal het productmodel zowel de afmetingen als de posities van de

benodigde koelkanalen bepalen.

De koppeling met het EEM-systeem zorgt ervoor dat het gegenereerde 3D-

model en de vervormingsmodellen door een sterkteberekeningspakket kunnen

worden begrepen. De resultaten van de sterkteberekening kunnen vervolgens

weer worden teruggestuurd naar het KBE-systeem, zodat gecontroleerd kan

worden of het model voldoet aan de gestelde randvoorwaarden. Wanneer de

resultaten niet voldoen, kan een nieuwe iteratie worden gemaakt. Op het

moment dat de resultaten van de EEM-analyse voldoen aan de gestelde rand-

voorwaarden, worden de benodigde uitvoergegevens gegenereerd. Het sys-

teem kan dan de volgende resultaten leveren:

– Gedetailleerde CAD-tekeningen, inclusief de lay-out van de spuitholten en

de toevoer- en koelkanalen.

– Een stuklijst.

– Een overzicht van de prijzen van alle standaardonderdelen.

– Een overzicht van de geschatte kosten van alle specifieke onderdelen.

– Een berekening van de productiekosten.

– Een bestand voor het frezen van de matrijs.

Om de ontwerper de mogelijkheid te geven om de uiteindelijke beslissing van

het KBE-systeem te controleren, wordt er ook een overzicht gegenereerd van

alle beslissingen, die tijdens het proces genomen zijn en de redenen daartoe.

11.8 Toekomstige ontwikkelingen

In paragraaf 1.5.2 is beschreven dat bedrijven in de toekomst moeten groeien

naar de situatie van een ‘virtuele smid’, waarbij alle kennis is opgeslagen in een

centrale kennisbank en men werkt met een geïntegreerd communicatiesys-

teem. In deze toekomstvisie vormt het KBE-systeem de schakel tussen de cen-

trale kennisdatabank, het geïntegreerde communicatiesysteem en de individu-

ele ontwerper in een ontwerpteam.

KBE-systemen zullen in de toekomst steeds vaker worden geïntegreerd met

CAD-, EEM- en PDM-systemen. Hierdoor ontstaat een CAD-achtig ontwerpsys-

teem waarin ontwerpen worden gecreëerd door het combineren van ‘bestaan-

de’ onderdelen uit het PDM-systeem of gegenereerde producten uit een KBE-

systeem, en nieuw ontworpen onderdelen. Wanneer ook het EEM-systeem is

geïntegreerd, is het mogelijk om de momentane situatie van het product door te

rekenen op bijvoorbeeld maximale spanning of doorbuiging. Figuur 11.8.1 geeft

een vergelijking tussen een ontwerpproces zonder KBE en een ontwerpproces,

waarin KBE, CAD en EEM volledig geïntegreerd zijn. Het voordeel dat met een
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4 De wijze waarop de optimalisatie

plaatsvindt, wordt in het productmo-

del vastgelegd. Wanneer verschillen-

de optimalisatieprocedures gedefi-

nieerd zijn, kan het eindresultaat

beïnvloed worden door de volgorde

van de procedures.

Figuur 11.8.1 

Ontwerpproces 

a zonder 

b en met Knowledge Based

Engineering (KBE) [Crabb, 1998].

dergelijke integratie behaald kan worden is een verkorting van de doorlooptijd

tijdens de ontwerpfase. Dit kan eventueel worden voorzien van een optimalisatie4

van het ontwerp.

Beschikbaarheid van kennissystemen

Wanneer het gebruik van KBE toeneemt, zal ook het aantal beschikbare kennis-

systemen toenemen. Deze databases zijn verzamelingen productmodellen, die

kunnen worden onderverdeeld in twee groepen: algemeen toegankelijke data-

bases en databases, die beschikbaar worden gesteld door een toeleverancier.

De algemeen toegankelijke databases worden gevormd door productmodellen,

waarin algemeen aanvaarde kennis is opgenomen, bijvoorbeeld een kennissys-

teem met bouten. Naast de geometrie van de bout kunnen hierin ook de sterk-

teberekening van een bout en de afmetingen van het tapgat worden opgeno-

men. Databases die worden geleverd door een toeleverancier bevatten

productmodellen, die kennis bevatten over een compleet subsysteem van het

ontwerp. Naast algemene kennis zijn dit soort modellen uitgebreid met speci-

fieke kennis van de toeleverancier. Een voorbeeld van een soort productmodel

is de voorwielophanging van een auto.

Een van de consequenties van een toename van het aantal databases zal zijn dat

er specifieke KBE-toepassingen voor bepaalde bedrijfstakken komen. Elk van

deze toepassingen beschikt over algemeen bekende kennis in die industrietak.
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Daarnaast kan een producent de toepassingen aanvullen met specifieke

bedrijfskennis. Hierdoor zal het ontwikkelen van een productmodel minder tijd

gaan kosten. Dit soort toepassingen zullen voornamelijk worden gebruikt in

industrietakken, waar complexe producten worden samengesteld uit standaard-

onderdelen 5.

Leveranciers van dit soort standaardonderdelen zullen in de toekomst hun pro-

ductmodellen beschikbaar stellen via internet-achtige netwerken.

11.9 Conclusies

Knowledge Based Engineering (KBE) is een techniek die vooral interessant is bij

het ontwerpen van producten die voldoen aan een van de volgende kenmerken:

– Het ontwerp is klantspecifiek, maar daarnaast gebaseerd op bekende onder-

delen.

– Het ontwerp vereist verschillende ontwerpslagen, voordat een acceptabele

oplossing wordt gevonden.

– Het ontwerp is complex en bevat veel afhankelijkheden.

Bij producten die aan de bovengenoemde kenmerken voldoen, kan KBE helpen

om sneller nieuwe ontwerpen te maken. Nog belangrijker echter is dat deze ont-

werpen van een hogere kwaliteit zijn. Een KBE-systeem is namelijk beter dan

een mens in staat om met een groot aantal randvoorwaarden rekening te hou-

den. Omdat alle benodigde kennis in een productmodel is opgeslagen, is het

bovendien onmogelijk om aspecten te vergeten.

Bij het ontwerpen van een nieuw product kunnen KBE-systemen het beste wor-

den ingezet bij het maken van het voorontwerp en het ontwerp van het benodig-

de gereedschap. De voordelen van een KBE-systeem komen echter nog beter

tot zijn recht in een zogenaamde ‘Engineer To Order’ (ETO)-omgeving. Daarbij

kan het KBE-systeem al in het traject van de offerte worden ingezet.

Het besluit om een KBE-systeem in te voeren moet door het management breed

worden gedragen, omdat de invoering voor verschillende afdelingen in een

organisatie gevolgen heeft.

KBE-systemen zullen naar verwachting in de toekomst vaker geïntegreerd wor-

den met CAD-, EEM- en PDM-systemen. De doorlooptijd van het ontwerpproces

kan hierdoor nog verder worden verkort. Zodra er meer KBE-gebruikers komen,

zullen er meer branchegerichte bibliotheken met productmodellen beschikbaar

zijn. De benodigde inspanning voor het opbouwen van een digitaal productmo-

del kan hierdoor afnemen.

5 Met standaardonderdelen wor-

den onderdelen bedoeld waarvan de

configuratie en de functionaliteit in

de gegeven situatie van tevoren

bekend zijn (in feite productmodel-

len van onderdelen).
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12.1 Inleiding
ir. Silvan J.H.W. Wiegeraad

1

De kennis die voortkomt uit een productcreatieproces (PCP) is voor een bedrijf

van grote waarde. In de praktijk wordt deze kennis echter slecht vastgelegd. In

de documentatie van een afgerond project kan men meestal alleen vinden hoe

het ontwerp er uiteindelijk uitzag. Waarom het ontwerp zo is geworden, is vaak

niet te achterhalen. Dit komt omdat nauwelijks is vastgelegd welke alternatie-

ve oplossingen werden overwogen, welke redeneringen tot deze keuze hebben

geleid en welke randvoorwaarden hierbij een rol speelden. Hergebruik van

ontwerpkennis is hierdoor erg lastig.

Kennis over eerdere projecten is meestal opgeslagen in de hoofden van de

betrokkenen. Door intensieve communicatie kan deze kennis worden uitgewis-

seld. Doordat bedrijven groter worden en de geografische scheiding toeneemt,

wordt deze uitwisseling echter steeds moeilijker. Zelfs wanneer belangrijke

achtergronden zijn beschreven in een rapport, dan nog is het hergebruik van

deze kennis lastig. Er kunnen over een bepaald product namelijk enorme hoe-

veelheden documenten zijn. Wanneer iemand niet van het bestaan van het rap-

port op de hoogte is, is de kans op hergebruik daarom minimaal.



Om de kennis die tijdens het PCP wordt opgedaan beter vast te leggen, worden

systemen gebruikt die de ‘historie’ van het ontwerp bijhouden. Een ontwerp-

historie2 is een nauwkeurige beschrijving van de stappen, waarin een product

is ontworpen en van de redeneringen en argumentaties die tot deze stappen

hebben geleid [vrij naar Ullman, 1994]. In deze historie kan men precies terug-

vinden welke keuzen ten grondslag liggen aan de totstandkoming van de diverse

onderdelen, concepten en functies in het ontwerp. Bovendien kan men van elke

keuze terugvinden welke alternatieven werden overwogen, op grond van welke

redenering de keuze werd gemaakt en welke randvoorwaarden en aspecten

hierbij een rol speelden. De verzameling ontwerphistories vormen samen het

collectieve ontwerpgeheugen van een organisatie.

12.1.1 Opbouw van een ontwerphistorie
In figuur 12.1.1 is schematisch weergegeven hoe een ontwerphistorie kan wor-

den opgebouwd. Tijdens het ontwerp wordt een groot aantal ontwerpbeslissin-

gen genomen. Deze ontwerpbeslissingen hebben een bepaalde ontwerpvraag

als uitgangspunt en eindigen met een bepaalde keuze. Na elke beslissing ont-

staan er nieuwe productgegevens die worden vastgelegd in CAD-bestanden,

specificaties, rapporten en memo’s. Deze nieuwe productgegevens roepen weer

nieuwe ontwerpvragen op die weer vragen om beslissingen. In de ontwerphis-

torie wordt dit proces zodanig beschreven en opgeslagen dat deze informatie

ook door anderen dan de oorspronkelijke ontwerper terug te vinden en te

begrijpen is.

2 In plaats van de term ontwerp-

historie worden ook wel de termen

ontwerprationale of ontwerpintentie

gebruikt. Een ontwerprationale is

een verklaring waarom het ontwerp

is zoals het is. De historie (de volgor-

de van de ontwerpkeuzen in de tijd)

hoeft hiervan geen onderdeel uit te

maken. Bij een ontwerpintentie

wordt de bedoeling of het doel van

ontwerpers tijdens het ontwerpen

vastgelegd.

Figuur 12.1.1 

Ontstaan van een ontwerphistorie

door het nemen van een reeks ont-

werpbeslissingen.

293

vraag

product

productgegevens

(bijv. geometrie, memo’s,

rapporten, meetresultaten)

besluitvorming

(van vraagstelling

tot ontwerpkeuze)



Figuur 12.1.2 

Weergave van een ontwerpbeslis-

sing in een ontwerphistorie.

Van elke beslissing worden de volgende elementen vastgelegd (figuur 12.1.2):

– de oorspronkelijke ontwerpvraag;

– de overwogen alternatieven;

– de eisen en randvoorwaarden aan de gestelde oplossing;

– de argumenten voor of tegen bepaalde alternatieven;

– de gekozen oplossing inclusief de achterliggende afweging van de argumenten.

12.1.2 Verschil met andere ontwerphulpmiddelen
Knowledge Based Engineering (KBE)

In tegenstelling tot een KBE-systeem (hoofdstuk 11) of een expertsysteem

(hoofdstuk 10) kan een ontwerphistoriesysteem (OHS) zelf geen conclusies

trekken op grond van de aanwezige informatie in het systeem. Een ontwerper

kan slechts zoeken naar informatie en vervolgens zelf hieruit conclusies trek-

ken. De informatie in het systeem is namelijk uitgedrukt in de vorm van teksten,

figuren en verwijzingen naar andere informatie. Bij een KBE-systeem is de ken-

nis formeel beschreven in de vorm van regels. Dit maakt een OHS ook bruikbaar

bij ontwerpprocessen die niet in regels zijn vast te leggen, maar meer geba-

seerd zijn op intuïtie of onvolledige informatie.

Algemene databases

Ten opzichte van algemene systemen voor het beheer van informatie, zoals een

normensysteem of een octrooidatabase, onderscheidt een OHS zich door de

wijze waarop de informatie is gestructureerd. Om bijvoorbeeld een normenda-

tabase op te zetten, moet eerst kennis uit de dagelijkse praktijk geabstraheerd

worden, en vervolgens in een zodanige structuur worden ondergebracht 
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(bijvoorbeeld in een classificatie van onderwerpen) dat deze kennis opgezocht

kan worden. Voor een OHS is dit niet nodig. De gebruikte kennis ligt opgeslagen

in de beslissingen die niet op onderwerp worden gesorteerd, maar in een struc-

tuur worden geplaatst die het ontwerpproces representeert. Informatie wordt 

in de ontwerphistorie terug te vinden door de stappen te bekijken waarin het

ontwerp tot stand is gekomen, en door de achterliggende (reeksen van) beslis-

singen op te vragen.

12.2 De ontwikkeling van ontwerphistoriesystemen

12.2.1 State of the art
Het onderzoek naar het vastleggen van ontwerphistories vindt zijn oorsprong in

het begin van de jaren zeventig. Horst Rittel, docent planningstheorie aan de

Faculteit Architectuur in Stuttgart, ontwikkelde toen het Issue-Based

Information System (IBIS) [Conklin, 1988]. Dit systeem moest helpen bij het

aanpakken van wat hij ‘venijnige problemen’ (‘wicked problems’) noemde. Dit

soort problemen kenmerkt zich door de volgende eigenschappen [Buckingham

Shum, 1998]:

– Het probleem kan niet zodanig worden gedefinieerd dat alle betrokkenen het

erover eens zijn dat dit probleem opgelost dient te worden.

– De alternatieve oplossingen voor het probleem zijn niet van tevoren bekend;

deze dienen eerst ontdekt of ontwikkeld te worden.

– Het is niet te zeggen of een gevonden oplossing goed of fout is. Er kunnen

alleen betere of slechtere oplossingen gevonden worden.

– De kwaliteit van een oplossing is niet objectief meetbaar.

– De oplossing van het probleem vereist diverse slagen.

‘Venijnige problemen’ worden opgelost door er over te discussiëren. IBIS is

bedoeld voor het structureren en weergeven van deze discussies. Een discussie

wordt daarbij gerepresenteerd als een semantisch netwerk waarin de (deel)pro-

blemen, de mogelijke oplossingen en de argumenten voor of tegen in hun

onderlinge samenhang worden afgebeeld. De IBIS-methode kan zowel individu-

eel als in groepsverband worden gebruikt en is toegepast in een breed scala van

probleemgebieden, waaronder politieke vraagstukken, landschapsplanning en

‘software engineering’.

Aangezien een ontwerpprobleem vaak dezelfde karakteristieken heeft als een

‘venijnig probleem’, is de IBIS-methode ook als basis gaan dienen voor het

vastleggen van ontwerphistories. Vooral aan het begin van de jaren negentig

was er een piek in de hoeveelheid onderzoek naar ontwerphistories. Dit werd

vooral veroorzaakt door de introductie van hypertext, waardoor de informatie
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veel eenvoudiger kon worden gestructureerd en weergegeven. Deze hernieuw-

de aandacht heeft geleid tot diverse nieuwe modellen voor het structureren van

ontwerpinformatie en enkele op hypertext gebaseerde systemen [zie bijvoor-

beeld Lee, 1991; Fischer, 1991; Maclean, 1991]. Deze modellen zijn meestal uit-

breidingen op of afgeleiden van het IBIS-model en hebben als doel om het sys-

teem geschikter te maken voor specifieke ontwerpdoeleinden.

In diverse casestudies en experimenten is in het begin van de jaren negentig

ervaring opgedaan met de voorgestelde technieken. Dit heeft geresulteerd in

het tot nu toe enige commercieel verkrijgbare IBIS-gebaseerde softwarepakket

QuestMap [GDSS]. Gebruikers van IBIS-achtige methoden voor het structureren

van ontwerpvragen claimen dat deze benadering diverse voordelen oplevert. Zo

zou de besluitvorming effectiever worden, doordat discussies minder afdrijven

van het oorspronkelijke probleem, raken onderwerpen niet ‘ondergesneeuwd’

of vergeten, en worden samenhangende problemen ook echt in samenhang

opgelost. Bovendien zouden ontwerpers zich meer bewust worden van het ont-

werpproces in plaats van zich volledig te concentreren op het product.

12.2.2 Toepassingen
Ondanks het feit dat bedrijven zich steeds meer realiseren dat kennis verloren

gaat, doordat de ontwerphistorie niet wordt vastgelegd, worden ontwerphisto-

riesystemen nog maar nauwelijks toegepast. De meeste organisaties beperken

zich tot het structureren van de documentatie die toch al werd vastgelegd.

Alleen bij de ontwikkeling van software en bij het ontwerp van chemische instal-

laties gaat men soms al verder. Daar maken meer onderliggende gegevens deel

uit van de ontwerpdocumentatie. Ook hier legt men de informatie echter nog

niet vast in een aparte beslissingsstructuur.

De inspanning die nodig is om de informatie te verzamelen en in te voeren is

een belangrijke drempel voor het toepassen van een OHS. Ontwerpers zijn niet

gewend om gestructureerd om te gaan met ontwerpkeuzen en de achterliggen-

de redeneringen. Bovendien blijkt dat ontwerpers onder tijdsdruk vaak niet de

discipline kunnen opbrengen om de gewenste informatie uit te werken en te

documenteren. Daarnaast sluiten de representaties van ontwerphistories niet

altijd direct aan bij het denkproces tijdens het ontwerpen [Buckingham Shum,

1994]. Er is een vertaalslag voor nodig om de besluitvorming in dit logische for-

maat te krijgen.
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12.3 Ontwikkeling van een laagdrempelig OHS

12.3.1 Achtergrond
De constatering dat de huidige ontwerphistoriesystemen in de praktijk nauwe-

lijks worden gebruikt, terwijl vrijwel iedereen van mening is dat deze ontwerp-

historie waardevolle informatie bevat, was voor de Technische Universiteit

Eindhoven de reden om te starten met het ontwikkelen van een ‘collectief ont-

werpgeheugen’ dat ook in de praktijk toepasbaar is. Dit project wordt gecombi-

neerd met een onderzoek naar de effecten ervan op het ontwerpproces.

Gekozen is voor een benadering van de ontwerphistorie waarbij de besluitvor-

ming tijdens het ontwerp op gestructureerde manier wordt vastgelegd, omdat

dit het beste compromis geeft tussen gestructureerdheid (en hiermee zoek-

baarheid) en formaliteit (en hiermee de vrijheid om gegevens te representeren).

Voor toepassing tijdens de ontwikkeling van complexe discrete producten zoals

auto’s, vliegtuigen, kopieermachines en videorecorders moet echter wel een

aantal tekortkomingen van de in de literatuur voorgestelde ontwerphistorieme-

thoden en -systemen opgelost worden. Hiertoe wordt aandacht besteed aan de

volgende punten:

– De ontwikkeling van een ontwerphistoriemodel dat toelaat om de besluitvor-

ming op een beschrijvende manier te representeren.

– De ontwikkeling van een effectieve en efficiënte methode voor het vastleg-

gen en verzamelen van de informatie, zonder dat het ontwerpproces direct

hierdoor wordt beïnvloed.

– De integratie tussen de vastgelegde ontwerpbeslissingen en de productge-

gevens.

– De ontwikkeling van diverse zoekstrategieën voor het vanuit het product

zoeken naar de achterliggende besluitvorming en voor het representeren

van de achterliggende beslissingen in een logische samenhang.

12.3.2 Vastleggen van de ontwerphistorie
Om de benodigde inspanning zo gering mogelijk te houden, is ervoor gekozen

om alleen die besluitvorming vast te leggen die plaatsvindt tussen personen.

Dit gebeurt gedeeltelijk door de ontwerpers zelf en gedeeltelijk door een ‘ken-

nissecretaris’, die het vastleggen begeleidt en verantwoordelijk is voor het uit-

eindelijke resultaat. Diverse casestudies zijn uitgevoerd om het optimum te vin-

den tussen gedetailleerdheid en de te leveren inspanning [Wiegeraad, 1997]. Uit

de studies blijkt dat met relatief weinig inspanning veel informatie behouden

kan blijven die anders verloren gaat. Bovendien zijn ontwerpers van mening dat

de bewaarde informatie ook waardevolle informatie is.
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Figuur 12.3.1 

Koppeling van ontwerpbeslissingen

aan productgegevens.

Figuur 12.3.2 

Integratie van productgegevens,

beheer en ontwerphistorie in een

PDM-systeem.

12.3.3 Integratie met productgegevens
Inmiddels is een prototype OHS gereed [Wiegeraad, 1998]. Dit systeem kan

gebruikt worden om meer ervaring op te doen met het terugzoeken en gebrui-

ken van informatie. Er is gekozen om het systeem op te bouwen als onderdeel

van een bestaand Product Data Management (PDM)-systeem. Daardoor is het

mogelijk om de opgeslagen ontwerpbeslissingen direct te koppelen aan de pro-

ductgegevens (zie figuur 12.3.1). Hierdoor kan vanuit het product naar de ach-

terliggende beslissingen worden gezocht en kunnen bij een beslissing de juiste

bijbehorende productgegevens van dat moment worden bekeken.

Juist de komst van PDM-systemen heeft tot een situatie geleid, die ook het vast-

leggen en gebruiken van ontwerphistories interessant maakt. Veel organisaties

beschikken nu over een database, waarin alle productgegevens op gestructu-

reerde wijze zijn vastgelegd. Deze structuur is een bijzonder geschikte basis
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voor het bijhouden van een ontwerphistorie. Het is nog slechts een kleine stap

om behalve de productinformatie ook de ontwerpbeslissingen in het PDM-sys-

teem te gaan beheren. De ontwerphistorie wordt in het PDM-systeem een extra

functionaliteit die gericht is op hergebruik van informatie. De PDM-functies voor

het formele beheer van productgegevens, zoals vrijgave- en wijzigingsbeheer

kunnen los hiervan naar de wensen van de organisatie worden opgezet. Figuur

12.3.2 representeert deze integratie van PDM en ontwerphistorie. Deze benade-

ring vereist wel dat er meer gedetailleerde gegevens in een PDM-systeem wor-

den vastgelegd, dan tot nu toe gebruikelijk is.

12.4 Conclusies

De belangstelling voor ontwerphistoriesystemen zal in de toekomst toenemen.

Dit komt omdat steeds meer ontwerpgegevens elektronisch worden vastgelegd

en veel bedrijven inmiddels beschikken over een goede infrastructuur die het

mogelijk maakt om informatie te delen. Het gebruik van ontwerphistories of

daarop gebaseerde methoden wordt hierdoor eerder aantrekkelijk. De belang-

stelling zal verder worden gevoed door de groeiende noodzaak om optimaal

gebruik te maken van de aanwezige kennis.

Of organisaties in de nabije toekomst daadwerkelijk van deze systemen gebruik

zullen gaan maken, is afhankelijk van diverse factoren. Het invoeren van gegevens

voor een ontwerphistorie brengt altijd een extra inspanning met zich mee, die

zich pas op een later tijdstip – en meestal aan anderen – terugbetaalt. Dit maakt

dat bedrijven terughoudend zijn met het invoeren van dit soort systemen. De

afweging tussen kosten en baten zal per bedrijf moeten worden gemaakt.

Duidelijk is wel dat er in de toekomst geen sprake zal zijn van losstaande ont-

werphistoriesystemen. Deze functionaliteit zal geïntegreerd worden in andere

ontwerpsystemen. Het vastleggen, beheren en raadplegen van ontwerphisto-

ries zal in de praktijk een onderdeel zijn van de totale strategie voor het beheer

van projectgegevens. Een goed voorbeeld hiervan is de besproken integratie

met een PDM-systeem. De mogelijkheid om meer achterliggende en verklarende

informatie terug te vinden bij de beschikbare productgegevens, en de mogelijk-

heid meer inzicht te krijgen in hoe de productgegevens tot stand zijn gekomen,

verbeteren het hergebruik van informatie. Daarnaast valt te denken aan de inte-

gratie met CAD-systemen en informatiesystemen voor projectmanagement.
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Milieugerichte productontwikkeling houdt in dat tijdens het productontwikke-

lingsproces rekening wordt gehouden met de gevolgen van bepaalde ontwerp-

beslissingen voor het milieu tijdens de totale levensloop van het product. Bij

milieugerichte productontwikkeling wordt het milieu een gelijkwaardige colle-

ga van meer ‘traditionele’ bedrijfswaarden zoals rendement, kwaliteit, functio-

naliteit, esthetiek, ergonomie en imago. Tot nu toe was de aandacht voorname-

lijk gericht op het invoeren van milieuzorgsystemen en het toepassen van

schonere technieken. Sinds enkele jaren richten steeds meer bedrijven zich op

milieugerichte productontwikkeling, gedwongen door wetgeving of gedreven

door idealisme of economische motieven. In dit hoofdstuk wordt beschreven

welke hulpmiddelen ontwerpers kunnen gebruiken om milieugerichte product-

ontwikkeling te ondersteunen.



13.2 Beschikbare hulpmiddelen en methoden

De hulpmiddelen en methoden voor milieugerichte productontwikkeling kun-

nen in vier categorieën worden onderverdeeld, namelijk:

– levenscyclusanalyse (LCA);

– Design for Environment (DFE);

– ‘verbeter’hulpmiddelen;

– overige hulpmiddelen.

In figuur 13.2.1 is aangegeven in welke fase van het productontwikkelingsproces de

verschillende categorieën hulpmiddelen en methoden gebruikt kunnen worden.

13.2.1 LCA-hulpmiddelen
In een levenscyclusanalyse (LCA) van een product wordt een schatting gemaakt

van de milieubelasting, die het product veroorzaakt tijdens zijn hele levenscy-

clus (figuur 13.2.2). Om deze analysen eenvoudiger uit te voeren, zijn verschil-

lende hulpmiddelen ontwikkeld.

Figuur 13.2.1 

Toepasbaarheid van de verschillende

categorieën hulpmiddelen en

methoden in de verschillende fasen

van het productontwikkelings-

proces.

Figuur 13.2.2 

Procesbeschrijving van de levens-

cyclus van een product, onder-

verdeeld in vier fasen: de winning-,

productie-, gebruiks- en afdankfase.
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Onder LCA-hulpmiddelen worden hier alle methoden verstaan, die gebaseerd

zijn op het zogenaamde ‘cradle-to-grave’ principe. Dit principe houdt in dat de

mogelijke belastingen (afval, materiaal- en energiegebruik, emissies) voor het

milieu voor alle fasen van de levenscyclus in kaart worden gebracht en zo moge-

lijk worden gekwantificeerd. Naarmate meer verschillende soorten milieubelas-

ting worden meegenomen, wordt de analyse vollediger en nauwkeuriger, maar

de uitvoering moeilijker en tijdrovender. Omdat voor veel toepassingen een ver-

eenvoudigde benadering goed voldoet, zijn er allerlei zogenaamde screening-

methoden ontwikkeld (figuur 13.2.2). Deze methoden vereenvoudigen de analy-

se door bijvoorbeeld gedeeltelijk op de levenscyclus in te gaan (partieel), of

door het gebruik van LCA-software, zoals ECOScan en SimaPro. 

De aanpak van een LCA bestaat uit vier onderdelen [Caluwe, 1997; Heijungs, 1997]:

– Doelvinding, waarin wordt beschreven wat er precies geanalyseerd moet

worden en wat de randvoorwaarden zijn.

– Inventarisatie, waarin een kwantitatief overzicht wordt gemaakt van de

mogelijke belastingen tijdens de gehele levensloop van een product of pro-

ces (figuur 13.2.3).

– Invloedsanalyse, waarin de invloed van de verschillende soorten milieube-

lasting wordt vastgesteld. De invloed op het milieu kan op verschillende

manieren worden uitgedrukt, maar in het algemeen worden de effecten in

kaart gebracht, en vervolgens gewogen en geëvalueerd.

– Verbeteringsanalyse, waarin een systematische evaluatie en mogelijkheden

tot verbetering worden vastgesteld. Het uitvoeren van een verbeteringsana-

lyse wordt in het algemeen niet door LCA-software ondersteund, maar is een

logisch vervolg. Over de mate waarin LCA-uitkomsten geschikt zijn om moge-

lijke verbeteringen te genereren, lopen de meningen uiteen.

De methodologie achter de LCA bestaat uit het opstellen van een procesboom

(stap 1), waarna de mogelijke belastingen van bijvoorbeeld grondstoffen en

energieverbruik, emissies en afval worden geïnventariseerd (stap 2). Deze inge-

voerde gegevens worden geclassificeerd en gekarakteriseerd naar milieu-effec-

ten (stap 3). In deze stap wordt aangegeven aan welk effect (bijvoorbeeld het

broeikaseffect) uitputting of vermesting, het gebruiken van een grondstof of het

produceren van een emissie een bijdrage levert (classificatie) en in welke mate

(karakterisatie). Tijdens stap 4 worden de verschillende milieu-effecten met be-

hulp van bijvoorbeeld de ‘eco-indicator’ [Goedkoop, 1995] gewogen en opgeteld

om een hanteerbare indicatie te krijgen van de gevolgen voor onze omgeving.

Het grote probleem bij het uitvoeren van een LCA is het kiezen van de effecten

en de onderlinge weging. Wanneer een alternatief A bijvoorbeeld de bestaande

voorraad aardgas aantast, maar alternatief B meer emissie tot gevolg heeft, rijst
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de vraag hoe deze alternatieven tegen elkaar afgewogen kunnen worden. Voor

het bepalen van wegingsfactoren zijn verschillende methoden ontwikkeld, die

allemaal subjectief zijn en tot verschillende resultaten leiden. De verschillende

hulpmiddelen gebruiken meestal verschillende wegingsmethoden, afhankelijk

van de herkomst van het hulpmiddel. Dit heeft tot gevolg dat de resultaten die

met verschillende hulpmiddelen worden bereikt ver uiteenlopen, en elkaar

soms zelfs tegenspreken. Een gestandaardiseerde manier om deze afweging te

maken, die door de overheid, de wetenschap en het bedrijfsleven wordt onder-

steund zou uitkomst bieden. De in Nederland ontwikkelde Eco-indicator ’98 zou

tot zo’n standaard kunnen uitgroeien. Een toekomstige indicator zou de

Exergie-indicator kunnen zijn, die gebaseerd is op de tweede hoofdwet van de

thermodynamica (zie bijvoorbeeld [Cornelissen, 1997]). De ontwikkeling van

deze indicator staat momenteel sterk in de belangstelling.

State of the art

Om alle mogelijke soorten milieubelasting te kunnen kwantificeren zou een

enorme database nodig zijn, waarin ook allerlei informatie over bewerkingspro-

cessen en over de productie van materialen en energie moet zijn opgeslagen.

Dit is in de praktijk onmogelijk, waardoor er altijd met aannamen, schattingen

en gemiddelde waarden moet worden gewerkt. Veel hulpmiddelen bieden een

interactieve database, waaraan gebruikers meer specifieke informatie over

Figuur 13.2.3 

Stappen die doorlopen worden bij

een levenscyclusanalyse (afgeleid

van [Caluwe, 1997]).
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Figuur 13.2.4 

Verschillende DFE-strategieën vol-

gens Van Hemel en Brezet [Van

Hemel, 1998].

materialen en toepassingen kunnen toevoegen. Caluwe heeft in een onderzoek

verschillende LCA-hulpmiddelen (software) met elkaar vergeleken en geëvalu-

eerd [Caluwe, 1997].

Zoals in figuur 13.2.1 is aangegeven, kan een LCA gebruikt worden om reeds in

een vroeg stadium een analyse van mogelijke problemen te maken. Het is daar-

voor echter niet de meest geschikte methode. De meeste softwarepakketten

tellen namelijk verschillende effecten bij elkaar op, waardoor het onduidelijk is

waar de boosdoeners zitten. Wanneer twee verschillende varianten met elkaar

moeten worden vergeleken, is een LCA wel geschikt [Brezet, 1994].

Wanneer het productontwerp in een ver gevorderd stadium is, kan LCA goed als

analysemiddel worden gebruikt. Het geeft dan een kwantitatieve indruk van de

invloed van het product op de omgeving. Met deze informatie kunnen ontwer-

pers een indruk krijgen van de mate waarin het product het milieu belast, en

welke aspecten de grootste belasting veroorzaken.

13.2.2 DFE-hulpmiddelen
DFE (Design for Environment)-hulpmiddelen vallen binnen een groter kader van

Design for ‘X’ (DFX). DFX wordt gebruikt als verzamelnaam voor alle hulpmidde-

len, die zich richten op één bepaald aspect van de productontwikkeling. De

hulpmiddelen voor DFE richten zich vooral op de milieuaspecten.

De scheidslijn tussen DFE en andere DFX-hulpmiddelen is niet altijd even duide-

lijk, omdat hulpmiddelen zoals Design for Disassembly (DFD) zich niet specifiek

op het milieu richten, maar daarop wel invloed hebben.
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Bedrijven kunnen verschillende strategieën volgen om tot een milieugerichte

productontwikkeling te komen. Door [Van Hemel, 1998] zijn acht verschillende

strategieën in kaart gebracht (zie figuur 13.2.4). Voor sommige strategieën

bestaan er zowel software- als niet-softwarematige hulpmiddelen.

De beschikbare (software)hulpmiddelen vallen uiteen in drie groepen geba-

seerd op de levenscyclus van een product [Caluwe, 1997]:

– Design for Manufacture and Assembly (DFMA): deze hulpmiddelen zijn

gericht op het verbeteren van de maakbaarheid en de assembleerbaarheid

van het ontwerp. Bij deze categorie hulpmiddelen worden de milieuaspecten

nauwelijks meegenomen.

– Design for Life (DFL): deze hulpmiddelen zijn gericht op het verbeteren van

het gedrag van een product tijdens de gebruiksfase. Milieu speelt bij deze

categorie een rol, indien men bijvoorbeeld kijkt naar het energiegebruik tij-

dens het gebruik of naar manieren om de levensduur te verlengen. Met

behulp van deze hulpmiddelen kan doelgericht naar een economisch en

tevens ecologische verantwoorde oplossing worden gezocht.

– Design for Disassembly (DFD), Design for Recycling (DFR), deze hulpmidde-

len zijn gericht op het verminderen van de milieubelasting aan het einde van

de levensduur van een product. Deze middelen proberen bijvoorbeeld om

hergebruik van componenten of materialen te stimuleren, of zelfs het hele

product een tweede leven te geven.

State of the art

Het aantal softwarehulpmiddelen voor DFE is nog betrekkelijk gering. Op ver-

schillende universiteiten (Technische Universiteit Delft en de TU Berlin) en bij de

grotere onderzoeksinstellingen (TNO Industrie) wordt volop gewerkt aan de

ontwikkeling van deze technieken.

De meeste hulpmiddelen op het gebied van DFE zijn in de vorm van handleidin-

gen zoals de ‘Promise, handleiding voor milieugerichte productontwikkeling’

[Brezet, 1994]. Deze methoden ondersteunen het selectieproces door een goed

overzicht aan te bieden, zodat de ontwerper een milieubewuster product kan

maken.

13.2.3 Verbeterhulpmiddelen
Onder ‘verbeter’hulpmiddelen worden hier hulpmiddelen verstaan, die zelf sug-

gesties geven voor het aanbrengen van verbeteringen. Hoewel veel producen-

ten hun hulpmiddelen aanprijzen als verbeterhulpmiddelen, voldoen er eigen-

lijk nog geen hulpmiddelen aan deze definitie. Wel presenteren enkele

handboeken en enkele van de bij DFE besproken softwarepakketten richtlijnen

voor specifieke gebieden zoals hergebruik.
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Tabel 13.10-1 

Overzicht softwarehulpmiddelen 

en handleidingen voor een milieu-

gerichte productontwikkeling

Verschillende universiteiten en bedrijven werken aan de ontwikkeling van dit

soort systemen. Aan de Technische Universiteit Delft wordt bijvoorbeeld gewerkt

aan een soort expertsysteem dat ontwerpers kan adviseren.

De hulpmiddelen die in de vorige paragrafen zijn beschreven kunnen wel gebruikt

worden om verschillende producten in een productgroep met elkaar te vergelijken

(benchmarking). Deze benchmarks kunnen vervolgens dienen om richting te

geven aan verbeteringen, zoals voor het genereren en selecteren van ideeën tij-

dens workshops en creativiteitssessies.

De effectiviteit van verbeterhulpmiddelen wordt voor een groot deel bepaald door

het moment, waarop deze in het ontwerpproces ingezet kunnen worden. In een

vroeg stadium zijn er meer mogelijkheden voor productaanpassingen, die tegen

lagere kosten of zelfs kostenbesparend kunnen worden uitgevoerd binnen de

beschikbare tijd. Dit verhoogt uiteraard de kans op een hogere milieuwinst.

13.2.4 Overige hulpmiddelen
Naast softwarepakketten en specifieke handleidingen is er nog een aantal andere

hulpmiddelen met betrekking tot het milieu. Hieronder rekenen we bijvoorbeeld

casebeschrijvingen, benchmarks en workshops. TNO Industrie en de Technische

Universiteit Delft hebben de ‘Promise, handleiding voor milieugerichte product-

ontwikkeling’ [Brezet, 1994] uitgegeven met daarnaast een boekwerk waarin

acht ecodesign-projecten worden beschreven [Te Riele, 1994]. Natuurlijk zijn er

ook bedrijven die zijn gespecialiseerd in het geven van advies over milieugerichte
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Hulpmiddelen voor milieugerichte productontwikkeling

Design for Environment

LCA DFMA DFL DFD verbeter overig

• SimaPro [Pré]

• Idemat [TU Delft]

• ECO-it [Pré]

• SimaTool [CML]

• ECOScan [TNO Industrie]

• Boustead Model [Boustead]

• Pems 4.0 [Pira]

• PIA [TME]

• Design for

Manufacture

and Assembly

(DFMA)

[Boothroyd]

• Price [Price]

• Design for

Service

[Boothroyd]

• LASeR

[Stanford]

• Energy Star

program [EPA]

• AMETIDE

[GMB]

• EuroMat ‘98

[TU Berlin]

• End-Of-Life-

Design-Advisor

[Stanford]

• Design for

Environment

(DFE) [TNO

Industrie -

Boothroyd]

• Benchmark

[Philips,

1997]

• Expert-

systemen

(in ontwik-

keling) [TU

Delft]

• Design for Environ-

ment (introductie)

[Fiksel, 1996]

• Promise, handleiding

voor milieugerichte

productontwikke-

ling [Brezet, 1994]

• Ecosessies [TNO

Industrie]

• Kathalys [TNO

Industrie - TU Delft]

• Design for Sustain-

ability [TU Delft]



productontwikkeling en het opzetten van ecodesign-projecten.

Alle softwarehulpmiddelen nog eens samengevat in één overzicht, levert het

volgende op (zie bladzijde 308). De tabel geeft alleen een overzicht en geen

evaluatie.

13.3 Milieugerichte productontwikkeling in de toekomst

Gezien de groei van de wereldbevolking en de nog steeds toenemende welvaart

zullen we steeds meer genoodzaakt zijn om minder belastend met het milieu

om te gaan. De druk op ontwerpers en producenten om bij het ontwerpen reke-

ning te houden met milieuaspecten zal daardoor in de toekomst toenemen.

Door tijdens het ontwerpen aandacht te besteden aan de milieubelasting kan

de totale milieubelasting worden gereduceerd. Hierin zijn verschillende niveaus

te onderscheiden. In figuur 13.3.1 is een globale relatie aangegeven tussen de

benodigde tijd voor een bepaalde verbetering (innovatietijd) en de te bereiken

vermindering van de milieubelasting. Hierbij kunnen vier niveaus worden

onderscheiden, die in toenemende mate een innovatieve benadering vragen.

Productverbetering

Hierbij wordt uitgegaan van bestaande producten, die aangepast en verbeterd

worden met het oog op afvalpreventie en milieuzorg. Het product en de produc-

tietechnieken blijven in het algemeen dezelfde, maar er worden kleine wijzigin-

gen uitgevoerd, zoals andere materialen, koelmiddelen of het toevoegen van

een katalysator.

Productherontwerp

Hierbij blijft het productconcept in het algemeen gelijk, maar sommige onder-

delen worden verder ontwikkeld of vervangen door andere. Productherontwerp

richt zich voornamelijk op het verminderen van toxische materialen, het bevor-

deren van hergebruik van onderdelen en materialen, of het minimaliseren van

het energiegebruik tijdens de levenscyclus.

Functie-innovatie

Hierbij wordt bekeken of de functie die een product vervult op een minder

belastende manier kan worden vervuld. Bijvoorbeeld het vervangen van papie-

ren memo’s door e-mail of een auto voor privé-gebruik door een systeem van

auto’s op afroep.

Systeeminnovatie

Hierbij ontstaan er geheel nieuwe producten en diensten, die tevens grote ver-

anderingen in de infrastructuur en de organisatie met zich meebrengen.
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Figuur 13.3.1 

Vier typen van milieugerichte 

product- en dienstontwikkeling.

De aangegeven perioden en de te behalen verbeteringen zijn uiteraard slechts

indicaties, maar figuur 13.3.1 maakt wel duidelijk dat het verminderen van de

milieubelasting met een factor 20 zeker niet alleen met het herontwerpen van

producten te halen is. De verwachting is daarom dat bedrijven in de toekomst in

toenemende mate geprikkeld zullen worden tot milieugerichte product- en

dienstontwikkeling. Enerzijds zal dit gebeuren in de vorm van strengere wetge-

ving door de overheid. Anderzijds zullen de lagere kosten van het product, het

imago van het bedrijf en het product, en de kwaliteitszorg in het bedrijf (ISO

14000) steeds belangrijker worden bij het aanzetten tot milieugerichte product-

en dienstontwikkeling.

De ervaringen die momenteel opgedaan worden in de type I- en II-projecten

leveren nieuwe kennis op over het vormgeven van milieugerichte productont-

wikkeling [Te Riele, 1994].

Milieugerichte productontwikkeling zal in de toekomst in het totale productont-

wikkelproces geïntegreerd worden. Hierdoor zal deze ontwikkeling dus invloed

hebben op onder andere financiële aspecten, strategische beslissingen en de

marketing van een bedrijf. Onderzoek aan universiteiten en instellingen zal leiden

tot geavanceerde hulpmiddelen, die ontwerpers ook daadwerkelijk kunnen bij-

staan bij het kiezen uit verschillende alternatieven. De keuze zal dan gebaseerd

worden op milieuaspecten, maar ook op de manier waarop de markt op bepaalde

aspecten reageert. Volgens [Fiksel, 1996] zou zo’n systeem daarom de volgende

elementen moeten bevatten:
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– een dynamisch marktmodel dat de invloed van een bepaald ontwerp op de

industrie en op het gedrag van de klanten aangeeft, inclusief aanschaf en

gebruikspatronen;

– een LCA-model dat de stromen van de energie en de materialen weergeeft;

– een multimedia-model dat de milieu-effecten van een ontwerp duidelijk

zichtbaar maakt;

– een beslissingsondersteunend systeem dat de keuzen evalueert en techni-

sche en strategische veranderingen beschouwt.

13.4 Conclusies

Bedrijven zullen in de toekomst meer prikkels ondervinden om milieugerichte

productontwikkeling te gaan toepassen, omdat naar verwachting zowel de

overheid als de markt strengere eisen aan de milieuvriendelijkheid van produc-

ten zullen stellen. Tevens zullen de kostprijs, het imago van het bedrijf en de

kwaliteitszorg van invloed zijn. Milieugerichte productontwikkeling kan hier-

door leiden tot een verbetering van de concurrentiepositie.

Er zijn vier typen milieugerichte product- en dienstontwikkeling te onderscheiden:

– productverbetering;

– productherontwerp;

– functie-innovatie;

– systeeminnovatie.

Momenteel worden alleen de eerste twee typen daadwerkelijk in de praktijk

gebracht. Om wereldwijd de milieubelasting voldoende te kunnen verminderen,

zal het accent moeten verschuiven naar de laatste twee categorieën.

Er staan de ontwerper verschillende hulpmiddelen ter beschikking, zoals LCA-,

DFE- en verbeterhulpmiddelen. Deze hulpmiddelen kunnen de ontwerper

ondersteunen bij het maken van milieubewustere ontwerpkeuzen, of een

milieugerichtere aanpak tijdens het ontwerpproces. De hulpmiddelen en

methoden kennen echter nog wel hun beperkingen. Daarom is aanvullend

onderzoek noodzakelijk.
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In veel branches neemt het belang van de ontwikkeling van software toe. Bij de

ontwikkeling van een moderne kopieermachine houdt inmiddels zo’n 30% van

de ontwikkelaars zich daarmee bezig (zie kader 1.1). De snelheid waarmee de

software kan worden geschreven en de kwaliteit ervan bepalen in toenemende

mate de doorlooptijd en de kwaliteit van het eindproduct. Dit hoofdstuk gaat

daarom in op de manier waarop de ontwikkeling van software kan worden 

verbeterd. Daarbij beperken we ons tot de zogenaamde ‘embedded software’.

Veel publicaties over dit onderwerp gaan over het toepassen van technische

hulpmiddelen, zoals CASE-gereedschappen (Computer Aided Software

Engineering) en hulpmiddelen voor het specificeren en configureren. Deze

hulpmiddelen kunnen echter alleen goede resultaten leveren als ze worden

toegepast in de juiste organisatorische omgeving. Dit betekent dat niet de

hulpmiddelen, maar de mensen en de processen centraal moeten staan. Ruim

20 jaar geleden is al aangetoond dat de productiviteit van een medewerker

meer wordt bepaald door zijn kennis en vaardigheden dan door de hulpmidde-

len, die hem ter beschikking staan [Boehm, 1981].

Te vaak wordt de ontwikkeling van software gezien als een ambacht, waarin

door middel van ‘trial-and-error’ fouten worden hersteld. Deze aanpak kost

veel tijd en levert bovenal een product met een onvoorspelbare prestatie, en

dus slechte kwaliteit. De ontwikkeling van software als een proces beschou-

wen is de basis van de oplossing. Wanneer we uitgaan van zo’n benadering,

wordt het mogelijk om de ontwikkeling van software te verbeteren, te beheer-

sen en de kwaliteit te verhogen. Uiteindelijk kan dit leiden tot foutloze soft-

ware tegen lagere kosten dan bij de ambachtelijke aanpak.



14.2 Kwaliteitsniveaus bij de ontwikkeling van software

Wanneer we de ontwikkeling van software beschouwen als een proces, is het

mogelijk om deze processen systematisch te verbeteren. Naar het verbeteren

van deze processen is veel onderzoek gedaan. Dit heeft onder andere geleid tot

de ontwikkeling van het zogenaamde Capability Maturity Model (CMM)

[Humphrey, 1989]. In dit model wordt de ontwikkeling in het verbeteren van het

softwareproces verdeeld in vijf niveaus (tabel 14.2.1).

Niveau Naam Omschrijving

5 optimizing continu verbeteren op basis van kwantitatieve terug-

koppelmechanismen

4 managed gedetailleerde gegevens over proces- en product-

kwaliteit worden gemeten

proces is ook kwantitatief begrepen en bestuurbaar

3 defined proces gestandaardiseerd en gedocumenteerd

alle projecten gebruiken standaardproces

succes wordt door proces bepaald, niet door individuen

2 repeatable elementaire managementprocessen beheersen kosten,

tijd en inspanning

resultaten zijn binnen zekere grenzen te voorspellen

1 initial proces is ad hoc en ambachtelijk

trial-and-error

resultaten onvoorspelbaar

succes afhankelijk van individuele inspanningen

Tabel 14.2.1 

Niveaus in het Capability Maturity

Model (CMM) [Humphrey, 1989].
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In veel organisaties wordt

software ontwikkeld door het

doorlopen van de cyclus pro-

grammeren-testen-‘debug-

gen’. Ten onrechte denken

deze bedrijven dat het moge-

lijk is om hierdoor foutloze

software te schrijven.

Kader 14.1 Testen van software

Uit onderzoek is gebleken dat dit zeker niet het geval is [Humphrey, 1995; Malotaux,

1999b]. De volgende constateringen maken dit duidelijk:

– Bij het testen van software wordt 50% van de defecten niet gevonden.

– De reparatie van de defecten die bij het testen worden gevonden veroorzaakt weer

nieuwe defecten.

– Een ‘compiler’ vindt ongeveer 10% van de defecten die hij wordt verondersteld te vin-

den (syntax) in de praktijk niet.

– Van elke vier defecten worden er twee door de compiler gevonden, één in de testfase

en één tijdens het gebruik. Wanneer er dus defecten bij het compileren en testen wor-

den gevonden, kan men voorspellen dat de gebruiker (de klant) geen foutloze soft-

ware zal aantreffen!



3 In deze getallen zit wel een grote

spreiding, 25% van de bedrijven

deed het in minder dan 16 maanden.

Figuur 14.3.1 

Spreiding in de nauwkeurigheid van

de planning van projecten afhanke-

lijk van het CMM-niveau.

Het CMM-model wordt inmiddels wereldwijd door de software-industrie

gebruikt. Dit model wordt gebruikt als een maatlat om de prestaties van de

organisatie en het effect van de verbeteringen te meten. Doordat CMM zo breed

wordt toegepast, is het ook eenvoudig om de eigen prestaties met die van

anderen te vergelijken. Anderzijds wordt CMM gebruikt om richting te geven

aan de verbeteringen.

Het merendeel van alle bedrijven in de wereld verkeert op niveau 1. Een paar

honderd bedrijven verkeren op niveau 2 of 3 en slechts enkele tientallen bedrij-

ven verkeren op niveau 4 of 5 [Malotaux, 1999b]. Deze laatste categorie vinden

we voornamelijk bij de toeleveranciers aan de Amerikaanse defensie en ruimte-

vaartorganisaties, omdat die minimaal niveau 5 verlangen.

Inmiddels is de nodige ervaring opgedaan met CMM. Uit de ervaringen blijkt dat

het gemiddeld 2,2 jaar duurt om van niveau 1 naar niveau 2 te komen3. Van

niveau 2 naar niveau 3 kost vervolgens nog eens gemiddeld 1,6 jaar. Aangezien

er nog maar enkele bedrijven op niveau 4 of 5 zitten, is er nog onvoldoende

materiaal voorhanden om aan te geven hoe lang dit duurt [Malotaux, 1999b].
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14.3 Voordelen van procesverbetering

Uit ervaring blijkt dat projecten waarbij geen systematisch ontwikkelproces

wordt gevolgd, software met een slechtere kwaliteit en een te lange doorloop-

tijd opleveren. Dit leidt uiteindelijk tot hogere levenscyluskosten (bijv. hoge

onderhoudskosten).

De uitkomst van een bepaald proces is binnen een bepaalde spreiding voor-

spelbaar. Naarmate de processen meer volwassen worden, neemt die spreiding

af. Dit heeft een gunstig effect op de doorlooptijd van de projecten en op de

kwaliteit van de software. Dit effect zal duidelijk worden gemaakt aan de hand

van metingen en ervaringen bij Ericsson.

Doorlooptijd

In figuur 14.3.1 is het lopend gemiddelde en de spreiding in de doorlooptijd van

verschillende softwareontwikkelprojecten bij Ericsson Telecommunicatie weer-

gegeven. Per project is de meest optimistische en meest pessimistische schat-

ting van de doorlooptijd weergegeven, alsmede de uiteindelijk gerealiseerde

doorlooptijd. Om de projecten te kunnen vergelijken, is de nauwkeurigheid van

de planning in procenten uitgedrukt.

Toen de processen zodanig waren verbeterd dat ze aan CMM-niveau 3 volde-

den, was de gemiddelde doorlooptijd vrijwel altijd gelijk aan de geplande door-

looptijd. Bovendien was de spreiding in de nauwkeurigheid van de planning

tussen de projecten minimaal. In de grafiek is duidelijk te zien dat dit zeker niet

het geval was op CMM-niveau 1. De doorlooptijden van de verschillende projecten

varieerden enorm en de geplande doorlooptijd werd zelden of nooit gehaald.

Door van de verschillende processen het nut en het effect duidelijk te maken,

kan worden bepaald welke deelprocessen een verdere verbetering van de door-

looptijd verhinderen. Deze processen kan men dan gericht aanpakken. Dit bete-

kent wel dat de verschillende procesvariabelen gedetailleerd gemeten moeten

kunnen worden. Dit is in de praktijk een lastig en langdurig proces. Het is vooral

van belang die metingen te doen, die ook echt waardevolle informatie opleve-

ren. Voordat zulke metingen goed gedefinieerd en geschikt voor gebruik zijn,

kunnen er soms jaren voorbij gaan. Dit is zeker het geval als de bestaande door-

looptijden niet sterk onder druk staan. Het is een bekend verschijnsel dat de

druk voor verdergaande verbetering afneemt, zodra de basisprocessen stabiel

zijn. Dit is een van de redenen, waardoor het vaak veel meer moeite kost van

niveau 3 naar niveau 4 te gaan dan om niveau 3 te bereiken.
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4 Behalve  de beheersing van het

proces speelt hierbij ook de compe-

tentie van de medewerkers een

belangrijke rol.

Figuur 14.3.2 

Gemiddelde foutdichtheid en sprei-

ding afhankelijk van het CMM-

niveau.

Kwaliteit

Volwassen processen leiden tot een meer voorspelbare kwaliteit 4. Als maat

voor de kwaliteit van software wordt vaak de foutdichtheid gebruikt. Deze fout-

dichtheid geeft het aantal fouten per 1.000 regels code na ingebruikneming

aan. Bij stabiele processen kan op basis van vroege inspectie- en testresultaten

een voorspelling worden gedaan over de uiteindelijk te verwachten

(gebruiks)foutdichtheid van de software. Wanneer de volwassenheid toeneemt,

nemen de foutdichtheid en de spreiding ervan af. Figuur 14.3.2 geeft aan hoe bij

Ericsson Telecommunicatie de foutdichtheid van de software afnam, naarmate

het CMM-niveau steeg.

Een gevaar van het verbeteren van de kwaliteit door het proces te verbeteren is

dat er zoveel controles worden ingebouwd dat de doorlooptijd weer negatief

wordt beïnvloed. Beter is het eerst naar de vereiste competentie per proces te

kijken. Zo kan men vertrouwen op het kundig uitoefenen van de taken in het

proces.

Automatiseerbaarheid

Een belangrijk voordeel van stabiele processen is dat ze geautomatiseerd kun-

nen worden. Hierdoor kan in sommige gevallen de benodigde inspanning voor

configuratiemanagement (zie paragraaf 3.5.4) afnemen. Er zijn zelfs hulpmidde-

len, waarmee automatisch software kan worden gegenereerd. Die code is niet

altijd geheel foutloos, maar heeft weer een voorspelbare (hoge) kwaliteit. In

sommige gevallen kan automatische codegeneratie ook bijdragen aan het ver-

korten van de doorlooptijd.
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Vergaande automatisering ondersteund met een herontwerp van de processen

(Business Process Redesign) kan tot verdere verbetering van de kwaliteit en de

doorlooptijd leiden. In de praktijk wordt daarbij echter nogal eens te veel

nadruk gelegd op het introduceren van nieuwe hulpmiddelen, en het aanpassen

van de processen aan deze hulpmiddelen. Daarbij wordt de waarde van de

bestaande processen soms onderschat [Evans, 1993]. Mede hierdoor blijkt 50

tot 80% van dit soort herontwerptrajecten in de praktijk te mislukken [Evans,

1993]. Dit wil niet zeggen dat herontwerp altijd vermeden moet worden.

Wanneer herontwerp noodzakelijk is, is het van groot belang de basisprocessen

van de ontwikkeling goed te doorgronden, zodat ze (wellicht in aangepaste

vorm) ook in de nieuwe situatie voor stabiliteit kunnen zorgen.

14.4 Toekomstverwachtingen over processen

In de vorige paragraaf is aangegeven dat de ontwikkeling van software verbe-

terd kan worden door het verbeteren van de processen. Het is echter wel

belangrijk om voor ogen te houden dat een bepaald CMM-niveau geen doel op

zich is. Het echte doel is om snel en efficiënt een beheerst kwaliteitsniveau te

halen. Veel softwarebedrijven raken echter gefocuseerd op het verbeteren van

de ontwikkelprocessen, zeker als ze net met CMM zijn begonnen. Zolang men

zich op de lagere niveaus (1 en 2) van dit model bevindt, kan dat geen kwaad.

Het beheersbaar maken van de processen, zoals dat in deze fasen gebeurt

draagt vrijwel altijd bij aan de (economische) doelstellingen van het bedrijf.

Wanneer de processen eenmaal stabiel zijn (niveau 3 en hoger), is het zinvoller

naar een breder spectrum van bedrijfsactiviteiten te kijken. Hierbij zijn behalve

processen, ook teams, managementtechnieken en hulpmiddelen van belang.

Het gaat vanaf dit niveau om het vinden van een goede mix van deze vier dimen-

sies om de bedrijfsdoelstellingen te verwezenlijken. Een van de methoden die

daarbij kan helpen is RACE (Readiness Assessment for Concurrent Engineering),

een ‘assessment’-methode die verbeteringen aan bedrijfsdoelstellingen ver-

bindt via een model waarin het proces, de teamorganisatie, de management-

technieken en de hulpmiddelen zijn opgenomen.

RACE is veel meer een ondersteunend, dan een voorschrijvend middel bij het

verbeteren. RACE is niet gebonden aan technieken en kan dus bij verschillende

soorten productontwikkeling worden gebruikt. De kracht van RACE is dat de

bedrijfsdoelstellingen van het management kunnen worden gebruikt om initia-

tieven voor verbeteringen te selecteren die door de medewerkers of van buiten-

af worden aangedragen. Meer informatie over RACE is te vinden in [Graaf, 1996].
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Figuur 14.4.1 

RACE-model [Graaf, 1996].

Ook bij het gebruik van methoden zoals RACE zullen processen belangrijk blijven.

Processen worden dan echter in een breder kader gezien, dus naast de pure

ontwikkelprocessen is er ook aandacht voor de vraag hoe de klant en de leve-

rancier in deze processen worden betrokken, of hoe goed men kan omgaan met

veranderingen in markt en technologie. Naarmate de standaardprocessen beter

onder controle zijn, worden deze processen belangrijker bij het nastreven van

de bedrijfsdoelstellingen.

14.5 Verbetering vaardigheden ontwikkelaars
ir. Niels R. Malotaux

5

Het CMM-model dat hiervoor is beschreven kan helpen om richting te geven aan

verbeteringen. Maar alleen met aandacht voor de processen ben je er niet

[NASA, 1999]. Het is uiteindelijk de kwaliteit van de mensen die bepaalt of de

software met de juiste kwaliteit, op de juiste tijd, en tegen de juiste kosten wordt

gemaakt. Door Humphrey, de geestelijk vader van CMM, is dit indertijd ook

onderkend. Hij heeft daarom het Personal Software Proces (PSP) ontworpen.

Net als bij CMM wordt hierbij een aantal niveaus onderscheiden (tabel 14.5.1).

Waar het CMM op organisatieniveau richting geeft aan het optimaliseren van

processen, geeft het PSP dus een duidelijke leidraad voor het ‘bottom-up’

inrichten van de individuele werkwijze, als een soort bouwsteen voor CMM.

Er is inmiddels veel bekend over de effecten van PSP. Het invoeren ervan is niet

zo eenvoudig, aangezien PSP de ontwikkelaar confronteert met administratieve
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taken in de vorm van het bijhouden van de tijdbesteding, en van defectinjectie

en -herstel. Ook wordt geëist dat het ontwerp vóór het coderen is gecontroleerd

en dat de code vóór het compileren is gecontroleerd. Ook al kun je de ontwikke-

laar uitleggen dat deze werkwijze beter is, toch komt er meestal niets van,

omdat hij niet werkelijk overtuigd is. Anderzijds omdat het ook helemaal niet zo

gemakkelijk is om je aan de noodzakelijke discipline te houden.

Kortom, hoewel het PSP zeker nuttig is, is het voor veel programmeurs en bedrij-

ven een stap te ver. Dit wil echter niet zeggen dat er niets gedaan moet worden

aan de prestaties van de individuele programmeur. De gangbare methode van

programmeren-testen-debuggen is aantoonbaar dermate inadequaat om kwali-

tatieve software te genereren, dat we er alles aan moeten doen om deze werk-

wijze te verbeteren (zie kader 14.1). De kunst is nu om de belangrijkste onder-

delen van het PSP zo in te richten dat met een minimum aan administratieve

belasting voor de programmeur een maximale individuele terugkoppeling wordt

verkregen. Door deze terugkoppeling leert de programmeur uiteindelijk om zijn

werk optimaal uit te voeren. Deze benadering leidt tot een Personal Performance

Process (PPP) waarvan de belangrijkste elementen zijn:

– Individueel time-management

Weten en daardoor controle hebben over de hoeveel tijd die daadwerkelijk

aan de verschillende taken wordt besteed. Hierdoor kunnen de grote ‘tijd-

lekken’ worden gedicht.

– Individueel defect-management

Weten en daardoor controle hebben over hoeveel defecten 6 wanneer en

waar worden geïnjecteerd om daarmee het voorkomen en het verwijderen

ervan te optimaliseren.

– Werkproces

Volgen van een gestructureerd werkproces dat ervoor zorgt dat zo veel

mogelijk defecten direct na het injecteren worden verwijderd.

Niveau Eisen aan een programmeur

PSP3 overgang naar grotere programma’s, opdelen in kleinere iteratieve cycli, die

foutloos volgens PSP2 kunnen worden gemaakt

PSP2 leren omgaan met fouten, ‘defect-management’

focus op direct goed werken en efficiënt controleren van het werk

kunnen beslissen wanneer naar een volgende fase kan worden gegaan

PSP1 inzicht in de relatie tussen de omvang van het programma en de ontwikkeltijd

leren bepalen van realistische afleverdata

plannen en volgen van de planning

PSP0 indelen in fasen, planning van het proces

postmortumanalysen

meten van de tijdsbesteding en het aantal fouten

6 In de softwareontwikkeling

wordt onderscheid gemaakt tussen

fouten en defecten. Defecten komen

voor in de software en zijn het

gevolg van fouten, bijvoorbeeld van

een programmeur.

Tabel 14.5.1 

Niveaus in het Personal Software

Proces (PSP).
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Figuur 14.5.1 

Aanbevolen werkproces.

Dit werkproces wijkt af van wat programmeurs in hun opleiding en in hun werk-

omgeving wordt bijgebracht. Gezien de slechte kwaliteit die over het algemeen

met trial-and-error wordt gerealiseerd (zie kader 14.1), is het van belang dat hier

een radicaal ander alternatief wordt ingevoerd.

Allereerst is het van belang dat de programmeur accepteert dat hij fouten

maakt. Fouten maken is immers menselijk. Dit betekent dat er altijd nog defec-

ten zitten in een stuk software, wanneer de programmeur denkt dat hij klaar is.

Hoe langer zo’n defect blijft zitten, hoe kostbaarder de reparatie. Het is dus

zaak dat de defecten die door de programmeur worden gemaakt, zo snel moge-

lijk worden verwijderd. Dit kan gebeuren door hem te laten werken volgens het

PUCIA (Planning-Uitvoering-Controle-Inspectie-Afwerking)-werkproces (figuur

14.5.1). Hierin worden de volgende fasen onderscheiden.

Planning

Voordat met het eigenlijke werk mag worden begonnen, moet worden gepland

wat er moet gebeuren, hoe dat aangepakt gaat worden en hoeveel tijd daarvoor

nodig is.

Uitvoering

In deze fase wordt het eigenlijke (programmeer)werk uitgevoerd.

Controle

Degene die het werk heeft uitgevoerd controleert in deze fase volgens een 

systematisch proces zijn eigen resultaat. Daarbij wordt gebruik gemaakt van

checklisten, die steeds worden bijgesteld als er nieuwe defecten worden ont-

dekt. Deze fase kost ongeveer 0,6 maal zo veel tijd als de uitvoeringsfase.

Inspectie

In deze fase controleren minimaal twee collega’s volgens een systematisch pro-

ces het resultaat. Ook in deze fase worden checklisten gebruikt, die steeds wor-

den verfijnd. Deze fase kost ongeveer 0,5 maal zo veel tijd als de uitvoeringsfase.
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Afwerking

In deze fase wordt het subproject afgerond en afgesloten. Dit heeft zowel betrek-

king op de productgegevens als op de project- en procesgegevens. Deze proces-

gegevens zijn bijvoorbeeld meetgegevens (schattingen en werkelijkheid van

tijdbesteding, doorlooptijd en defectgegevens) en de lering die uit het verloop

van het proces kan worden getrokken.

Uit praktijkervaringen met deze aanpak blijkt dat de tijd die men hier schijnbaar

extra insteekt (het totale traject kost ongeveer 3 maal zoveel tijd als de uitvoe-

ringsfase zelf ) ruimschoots wordt terugverdiend, doordat het debuggen vrijwel

niet meer nodig is. Waarom wordt dit werkproces dan niet overal toegepast? Dit

heeft twee redenen. Ten eerste heeft vrijwel iedereen een intuïtieve weerstand

tegen de extra tijd, die alle andere fasen dan de uitwerking zelf kosten. Men

geeft dan immers toe dat men per definitie fouten maakt. Ten tweede wordt in

vrijwel geen enkele projectplanning ruimte gemaakt voor zelfcontrole en

inspectie. Hierdoor ontstaat er een grote druk om deze fasen over te slaan. Dit

is de grootste bottleneck, die echter kan worden opgelost zodra projectma-

nagers begrijpen dat deze investering dubbel wordt terugverdiend in de testfa-

se van het product.

Het invoeren en optimaliseren van dit proces bij softwareontwikkeling (maar ook

bij elke andere ontwikkeling) is een van de taken voor de komende jaren, die

ervoor kunnen zorgen dat betere producten in kortere tijd op de markt kunnen

worden gebracht. Het kan tevens verlichting brengen in het tekort aan informatici.

Duidelijk is dat het ontwikkelen van software moet transformeren van ambacht

naar professie. De basis hiervoor en de noodzaak zijn al jaren bekend. De bar-

rières liggen vooral op het psychologische vlak. Het is zaak om de komende jaren

de factoren die de invoering ervan in de weg staan te onderkennen en methoden

te vinden om die belemmeringen te overwinnen.
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14.6 Conclusies

Softwareontwikkeling volgens een ambachtelijk proces waarin door middel van

trial-and-error defecten worden hersteld, kost veel tijd en leidt tot een slechte

kwaliteit. Om de doorlooptijd, de kosten en de kwaliteit te kunnen beheersen is

softwareontwikkeling volgens gestructureerde en stabiele processen noodza-

kelijk. Deze processen kunnen vervolgens stapsgewijs worden verbeterd door

gebruik te maken van hulpmiddelen zoals het Capability Maturity Model (CMM).

Het bereiken van een bepaald CMM-niveau moet geen doel op zich worden.

Zeker wanneer de processen eenmaal stabiel zijn (CMM-niveau 3), wordt het

belangrijk om meer aspecten van de bedrijfsvoering, zoals organisatie en hulp-

middelen in beschouwing te nemen. Een methode die kan helpen in de afwe-

ging tussen deze verschillende aspecten is Readiness Assessment for

Concurrent Engineering (RACE).

Behalve aandacht voor de verbetering van processen moet aandacht worden

besteed aan de vaardigheden van de individuele programmeur. Hij moet gesti-

muleerd worden om zelfcontroles uit te voeren en zijn defecten zoveel mogelijk

zelf te verwijderen. Bovendien moet hij getraind worden in het schatten van de

benodigde tijd.
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15.1 Inleiding
ir. Hans Timmerman

1
, drs. Joep Mintjens

2
en ir. Lucas M. van Breda

3

Vooral bij geavanceerde vormen van Collaborative Engineering (CE, zie para-

graaf 3.5.5) ontstaat de behoefte om productgegevens niet alleen uit te wisse-

len, maar ook gezamenlijk te delen. Dit leidt tot zogenaamde ‘shared product

data’. Momenteel wordt de uitwisseling van deze gegevens nogal eens gestan-

daardiseerd door af te spreken welke softwarepakketten worden gebruikt.

Doordat bedrijven steeds vaker in verschillende samenwerkingsverbanden

actief zijn, waarbij soms ook verschillende rollen worden vervuld, is deze vorm

van standaardisatie steeds minder mogelijk. De behoefte aan één uniforme

standaard om productgegevens uit te wisselen, neemt daardoor toe. De groei-

ende mate van samenwerking is echter niet de enige reden voor de toenemen-

de belangstelling voor zo’n standaard. Minstens zo belangrijk is het feit dat

het steeds vaker noodzakelijk is om tijdens de hele levenscyclus van het pro-

duct de productgegevens te kunnen gebruiken en onderhouden. Een uniforme

standaard is daarbij voordelig, omdat een nieuwe versie van een softwarepak-

ket lang niet altijd meer de gegevens van de voorgaande versie kan lezen.



Er bestaan al geruime tijd standaarden om productgegevens uit te wisselen,

zoals IGES (Initial Graphics Exchange Specification) en VDAFS (Verband der

Automobilindustrie Flächen Schnitstelle). Tot op zekere hoogte zijn deze stan-

daarden geschikt om productinformatie over te dragen. Deze methoden hebben

echter een aantal tekortkomingen. Zo is IGES alleen geschikt om grafische infor-

matie uit te wisselen, terwijl er steeds meer behoefte bestaat om ook niet-grafi-

sche gegevens uit te wisselen. Daarom wordt sinds 1984 gewerkt aan een

wereldwijde standaard voor de uitwisseling van productgegevens, STEP

(Standard for the Exchange of Product Model Data) genaamd. Deze inspannin-

gen moeten uiteindelijk leiden tot een ISO-standaard.

15.2 STEP

Het doel van STEP, zoals vastgelegd in de ISO-norm 10303, is ‘An unambiguous

representation of computer interpretable product information throughout the

life of a product’ (ISO, 1992). Daarbij wordt onder ‘product information’ verstaan

een informatiemodel dat alle eigenschappen van een product afbeeldt, die tij-

dens de levenscyclus van het product ontstaan. De STEP-standaard bestaat uit

twee delen, een algemeen gedeelte en een branche-afhankelijk deel. Het bran-

che-afhankelijke deel bestaat uit verschillende zogenaamde applicatieprotocol-

len (AP). Deze AP’s definiëren voor een bepaalde tak van industrie standaardin-

formatiemodellen, die samen de complete levenscyclus van een product

beschrijven. Zo is er bijvoorbeeld een AP221 voor de procesindustrie en een

AP214 voor de automobielindustrie.

15.3 Huidige status van STEP

Na de start van de STEP-ontwikkeling in 1984 werd STEP de eerste jaren nog

maar beperkt gebruikt. In de jaren tachtig waren de verwachtingen hoog

gespannen en waren bedrijven op grote schaal bezig om ontwerp- en productie-

protocollen te definiëren. Toen bleek dat vanwege de complexiteit de ontwikke-

ling van STEP veel langer duurde dan men oorspronkelijk dacht en de meeste

bedrijven zich (nog) konden redden door in samenwerkingsverbanden afspra-

ken te maken over het gebruik van dezelfde reken- en ontwerpapplicaties, nam

de belangstelling af.

Een complicerende factor bij de ontwikkeling van STEP was dat uit het niets een

standaard ontwikkeld moest worden, die zowel op toepassingsniveau (branche-

georiënteerd) als op bouwsteenniveau (op entiteit gericht) op een gemeen-

schappelijke architectuur gebaseerd moesten zijn. Omdat gelijktijdig op beide
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niveaus is begonnen, bleek in de eerste helft van de jaren negentig dat tussen

het bouwsteen- en het toepassingsniveau hinderlijke overlappingen en gaten

zaten. Deze constatering heeft ertoe geleid dat men in de tweede helft van de

jaren negentig de bouwstenen strikter vanuit bepaalde branchemodellen is

gaan definiëren. Tevens werden bedrijven nauwer betrokken bij de ontwikkeling

van de bouwstenen. Een andere belangrijke verbetering was de ontwikkeling

van gereedschappen, die gebaseerd waren op EXPRESS (STEP-programmeer-

taal). Door deze gereedschappen werd het mogelijk om veel sneller informatie-

modellen, gebaseerd op de STEP-standaard, te bouwen en te vertalen.

Procesindustrie

Door bovengenoemde ontwikkelingen is het de laatste jaren mogelijk geworden

om proefprojecten op te zetten, waarmee men ervaring met het toepassen van

STEP kan opdoen. Vooral in de procesindustrie is inmiddels de nodige ervaring

opgedaan. Het omvangrijke POSC/Caesar-project (gezamenlijke ontwikkeling

en bouw van een groot boorplatform voor de Noorse kust) is zo’n voorbeeld,

waarbij de industrie minder academisch en meer pragmatisch de ontwikkelde

deelstandaarden ging gebruiken en toepassen. Een belangrijk doel bij dit pro-

ject wat het creëren van een voor alle deelnemers toegankelijke database met

ontwerpgegevens.

Het succes van STEP in de procesindustrie heeft voor een deel te maken met de

aard van de productgegevens bij procesinstallaties. Er moeten weliswaar grote

hoeveelheden productgegevens worden beheerd, maar deze gegevens zijn over

het algemeen eenvoudig eenduidig te beschrijven en hebben ook een relatief

eenvoudige geometrische beschrijving. Hierdoor kan het product op basis van

metagegevens en een grote hoeveelheid relatief eenvoudige CAD-modellen

worden vastgelegd.

Het Nederlandse samenwerkingsverband USPI-NL (Uitgebreid Samenwerkings-

verband Proces Industrie Nederland) heeft ervoor gezorgd dat de Nederlandse

procesindustrie wereldwijd voorop loopt met de ontwikkeling van deelstan-

daarden voor de procesindustrie [USPI, 1999]. Enerzijds komt dit omdat Neder-

land een belangrijke vertegenwoordiging van grote multinationals in de proces-

industrie heeft. Anderzijds heeft waarschijnlijk ook onze ‘poldermodel-overleg-

bereidheid’ hierin een rol gespeeld. Het is namelijk noodzakelijk dat

concurrerende bedrijven gezamenlijk aan een eenduidig productgegevensmo-

del gaan werken.

Maakindustrie

In de maakindustrie wordt STEP nog maar minimaal toegepast. Dit heeft te

maken met de noodzaak om complexere geometrieën en productstructuren te

kunnen beheren en uit te wisselen. Grote delen van de maakindustrie kunnen
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zich (nog) redden door afspraken te maken over het gezamenlijk gebruik van

ontwerptoepassingen. In de (Duitse) automobielindustrie en in de vliegtuig- en

defensie-industrie is er door de groei van het aantal samenwerkingsverbanden

en daarmee samenhangend de invoering van CE-principes, de laatste jaren een

sterk groeiende behoefte aan het gebruik van STEP te zien.

In Duitsland is de organisatie ProSTEP actief, die het gebruik van STEP in de

Duitse automobielindustrie promoot [ProSTEP, 1999]. Een commerciële deelor-

ganisatie van ProSTEP levert de bijbehorende gereedschappen om STEP suc-

cesvol te kunnen gebruiken. In de VS en Engeland is PDES Inc. actief als STEP

platform [PDES, 1999].

Luchtvaart

In de militaire luchtvaartindustrie wordt in enkele projecten de toepassing van

STEP beproefd. Voor het Eurofighter-project werken de partners (British

Aerospace, DASA, Alenia en CASA) aan de toepassing van STEP. Het accent ligt

op het gebruik van productgegevens in het productie- en onderhoudstraject.

Men heeft besloten om het zogenaamde PDM (Product Data Management)-

schema te gaan gebruiken, een toepassingsstandaard die zowel in de VS als in

Europa de belangrijkste basisafspraak voor de maakindustrie lijkt te gaan wor-

den. Het succes van het PDM-schema komt gedeeltelijk, doordat het is voortge-

komen uit de bedrijfsbehoefte en niet topdown uit de ISO-werkgroepen. Een

partner in het Eurofighter-project, British Aerospace, heeft inmiddels een volle-

dig STEP-platform ingericht. De overige partners zullen dit platform de komen-

de jaren realiseren.

Het PDM-schema is gezamenlijk ontwikkeld door PDES Inc. en ProSTEP en dit

initiatief wordt ondersteund door J-STEP (de Japanse STEP-organisatie). Er zijn

twee belangrijke redenen voor de ontwikkeling van het PDM-schema. Ten eerste

is er een groeiende behoefte aan een gemeenschappelijk applicatieprotocol op

het gebied van PDM, zowel uit de wereld van PDM-leveranciers als uit die van de

AP-ontwikkelaars.

Verder vertonen de huidige AP’s zoals AP203, AP210 en AP214 op het gebied

van PDM een grote mate van overlap qua functionaliteit. Aan de andere kant is

er door de slechte afstemming tussen de diverse AP’s vereiste functionaliteit die

niet wordt afgedekt.

De uiteindelijke doelstelling is om tot een basisset van entiteiten in STEP op het

gebied van PDM te komen, die door de bouwers van de AP’s gebruikt kunnen

worden. Tevens wil men de gelegenheid aangrijpen om harmonisatie tot stand

te brengen met andere belangrijke initiatieven op dit gebied zoals OMG
4

(Object Management Groep), CALS5 en MIL-STD2549.

4 Voor informatie zie

www.omg.org

5 CALS staat voor Continuous

Acquisition and Logistic Support.
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Defensie

In de defensie-industrie is op initiatief van de NATO-CALS organisatie een NATO-

CALS Data Model (NCDM) ontwikkeld. Dit model gaat samen met onder andere

het eerdergenoemde PDM-schema de basis vormen voor de ontwikkeling van

nieuwe STEP-protocollen, die is bedoeld om de gehele levenscyclus van het

product te ondersteunen. Om dit te bereiken is in 1999 onder grote belangstel-

ling van zowel nationale defensieorganisaties als van grotere militaire produ-

centen het project PLCS (Product Life Cycle Support) gestart. Het project moet

binnen drie jaar resulteren in een nieuwe standaard.

Civiel

Ook in de bouw vinden verschillende STEP-ontwikkelingen plaats. TNO Bouw is

betrokken bij verschillende projecten, die tot doel hebben productdefinities

voor gebruik in zogenaamde ‘large scale engineering’ -toepassingen, zoals

grote hallen en fabriekscomplexen te ontwikkelen.

Een ander voorbeeld is het gebruik van een STEP-standaard bij Rijkswaterstaat

om het gegevensmodel van het Rijkswegennet te maken. Doel is om de kunst-

werken (bruggen, viaducten, klaverbladen, enz.) in een STEP-model beschreven

te hebben, zodat men bij Europese aanbestedingen kan verlangen dat de aan-

bieding in STEP-formaat wordt geleverd, waardoor de verschillende ontwerpen

een stuk eenvoudiger vergeleken kunnen worden.

15.4 Huidige knelpunten

In tegenstelling tot traditionele point-to-point-oplossingen voor gegevensuit-

wisseling neemt de eigenlijke invoering met STEP maar een gering deel van de

totale doorlooptijd in beslag. Het merendeel van het werk gebeurt in de voorbe-

reidingsfase, waarin bepaald moet worden welke gegevens uitgewisseld moe-

ten worden en volgens welk informatiemodel. De meeste problemen komen dan

ook in deze fase aan de oppervlakte. Als eindproduct is er een informatiemodel

en een document, waarin eenduidig is afgesproken hoe het informatiemodel

gebruikt wordt. Op grond hiervan is het relatief eenvoudig om met behulp van

een STEP-vertaler een STEP-omgeving te bouwen.

Om te bepalen welke gegevens moeten worden uitgewisseld, zijn twee dingen

van belang. Ten eerste is het uitermate belangrijk om gezamenlijk een lijst met

definities op te stellen, waarin alle termen die in het project worden gebruikt

zijn vastgelegd. Ten tweede is het nuttig om verschillende uitwisselingsscena-

rio’s op te stellen. Deze kunnen gebruikt worden om alle gegevenselementen te

identificeren, en als leidraad om het uitwisselingsproces te testen. Het verdient

veruit de voorkeur om een van de standaard-AP’s te gebruiken. AP’s voor de
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STEP-standaard zijn echter volop in ontwikkeling, zodat het mogelijk is dat er

geen geschikt AP te vinden is. In dat geval zal er een informatiemodel in

EXPRESS gemaakt moeten worden, dat als projectspecifiek STEP-gegevensmo-

del gaat dienen.

Wanneer met een standaard-AP kan worden volstaan, moet er nog wel worden

afgesproken hoe men moet omgaan met entiteiten en attributen die volgens het

protocol verplicht zijn, maar niet voorkomen in de lijst met overeengekomen

gegevenselementen. In de STEP-standaard is niet eenduidig aangegeven hoe

men met deze situatie moet omgaan. Per project zullen bepaalde standaard-

waarden voor deze attributen moeten worden afgesproken.

15.5 Toekomstverwachting

Na een lange periode waarin eerst de architectuur, de beschrijvingstaal

EXPRESS, een voldoende hoeveelheid geaccordeerde en beschreven bouwste-

nen en ten slotte toereikende gereedschappen moesten worden ontwikkeld, is

de tijd rijp om STEP daadwerkelijk te gaan toepassen.

Uit de eerste proefprojecten blijkt dat de industrie op economische wijze met

beschikbare (deel)standaarden kan werken, hetgeen een absolute voorwaarde

is voor een succesvolle toepassing. Grote bedrijven zullen op dit gebied het

voortouw nemen, maar mede gezien de ontwikkeling van CE zullen kleinere

bedrijven, die in de logistieke ketens van grote bedrijven een rol spelen hiermee

al eerder in aanraking komen.

Het lijkt voor kleinere bedrijven zinvol niet overhaast met de invoering van STEP

te beginnen. Wel is het van belang om de ontwikkelingen nauwlettend te vol-

gen, omdat het gebruik van STEP de komende jaren kansen zal bieden in de

voortgaande logistieke ketenintegratie rond producenten en gebruikers van

grote kapitaalgoederen.

In bepaalde sectoren zoals in de vliegtuig- en automobielindustrie, wordt STEP

steeds meer als filosofie gebruikt. Ook uit de defensie-industrie is er een steeds

sterkere druk om het gebruik van STEP verplicht te stellen. In het eerderge-

noemde Eurofighter-project werd STEP reeds heel concreet gekozen als stan-

daard voor de uitwisseling van alle toekomstige gegevensuitwisselingen. Ook

in het nog te starten Joint Strike Fighter-project (opvolger van de F16) is STEP als

standaard gekozen. Ondernemingen die in dit project willen deelnemen, zullen

dus uiteindelijk ook met deze standaard moeten kunnen omgaan. Het bedrijfs-

leven moet de komende jaren de schaars aanwezige kennis gaan bundelen en
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verder uitdragen. Gezien het belang voor de nationale industrie zou betrokken-

heid en steun van de overheid hierbij kunnen helpen.

Ook in het ontwerponderwijs moet meer aandacht worden besteed aan STEP.

Basiskennis van deze standaard hoort een onderdeel van het curriculum te zijn.

15.6 Conclusies

Als gevolg van een toenemende noodzaak tot samenwerking en de groeiende

behoefte om gedurende de gehele levenscyclus van een product de productge-

gevens te kunnen beheren, neemt de behoefte aan een uniforme standaard om

productgegevens uit te wisselen toe.

STEP is zeker nog niet af, maar verschillende delen beginnen langzaam maar

zeker volwassen te worden. Steeds meer grote bedrijven kiezen STEP dan ook

als basisstandaard voor het uitwisselen van productgegevens. Voor kleinere

bedrijven is het van groot belang om de ontwikkelingen nauwgezet te volgen,

zodat tijdig aangehaakt kan worden.
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Is productontwikkeling (engineering) voor uw bedrijf belangrijk dan is 
M.I.S. Organisatie-ingenieurs de geschikte partner voor u. Wij realiseren 
innovatieve verbeteringen in de wijze waarop u producten ontwikkelt, 
projecten in de grip houdt en uw medewerkers optimale middelen biedt.

Bel voor een vrijblijvende kennismaking (0346) 570888 of kijk op www.mis.nl

Your engineering brains

Unigraphics Solutions is een pioneer op het gebied van ‘Vernieuwing in

productontwikkeling’. Klanten van Unigraphics Solutions zijn 

vertrouwd met de Virtual Product Development  (VPD) strategie. 

Zij realiseren nu al:

• Kortere doorlooptijden

• Volledig digitale ontwerp-, analyse- en fabricage-fasen

• Volledig geïntegreerde, associatieve werkomgeving

• Betere producten

• Snellere markt-introductie van nieuwe producten

Unigraphics Solutions BV

Postbus 70005
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tel. 073-6802 500

email: vos@ugsolutions.com

website: www.ugsolutions.com
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door betere inzet van Informatie- en Communicatietechnologie

www.gobar.nl 0252 422 985
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Het Stan Ackermans Instituut van de TUE

verzorgt 10 dagopleidingen tot Master of
Technological Design. De opleidingen zijn ont-

staan vanuit de directe behoefte van het bedrijfs-

leven aan afgestudeerden met een meerwaarde.

Tevens gaat het Instituut met bedrijven in de vorm

van een partnerschap de zgn. BAIO-constructie

aan. Voor meer informatie kunt u bellen met 040

247 2452, of bezoekt u onze

website www.sai.tue.nl

MM aa ss tt ee rr of Technological Design
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NedCar PD&E, de ontwikkelingsafdeling van NedCar, 
levert een totaalpakket aan diensten op het gebied van 
automotive design, engineering, model- en protobouw, 
testing en CAD/CAE ondersteuning.

De ingenieurs en technici van NedCar PD&E worden 
gedreven door een ‘basic instinct’, een aangeboren gevoel 
en een passie voor alles wat met auto’s te maken heeft. 
Daarmee onderscheiden zij zich van hun concurrenten.

Steenovenweg 1, Postbus 1015, 5700 MC Helmond
Tel.: 0492 - 56 61 11, Fax.: 0492 - 56 29 95

www.nedcar.nl
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Voor de Nederlandse economie is een competitieve

maakindustrie van groot belang. Competitief

blijven in deze sector vraagt een grote inspanning

als gevolg van de snel veranderende omstandig-

heden, waaronder bedrijven hun producten

moeten ontwikkelen. De enorme dynamiek van de

technische ontwikkeling maakt het mogelijk

producten steeds sneller op de markt te brengen.

Dat veroorzaakt een straffe concurrentie, waardoor

naast snelheid efficiëntie, kwaliteit, innovativiteit

en onderscheidend vermogen steeds belangrijker

worden. Klanten kopen in toenemende mate pro-

ducten op maat zonder daarvoor veel meer te

betalen. Producten worden bovendien complexer.

Tevens vragen voorwaarden als duurzame

ontwikkeling en mondialisering steeds meer

aandacht.

Bedrijven die te midden van deze belangen en dit

geweld kunnen excelleren gaan een gouden toe-

komst tegemoet. In dit boek worden enkele

succesfactoren daarvoor uit de doeken gedaan.

Grote delen van het ontwikkelproces blijken in de

praktijk te kunnen worden gesystematiseerd tot

een integraal, goed beheerst productcreatie-

proces, waarbij samenwerking, kennismanage-

ment, het gebruik van geavanceerde technische

hulpmiddelen en leren centraal staan. Ook de

organisatie, het proces en het besturen van

bedrijven en instellingen vereisen soms ingrijpen-

de veranderingen. Daarom is zowel de technische

als de organisatorische invalshoek in dit boek

verenigd.

Dit boek is het tastbare resultaat van een geza-

menlijke inspanning van veel deskundigen van

bedrijfsleven, universiteiten en kennisinstituten.

Het is bedoeld voor beleidsmakers en managers

in de industrie, onderwijs- en kennisinstellingen,

de overheid en brancheorganisaties. 9 789080 449633

ISBN 90-804496-3-6
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