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ZUSAMMENFASSUNG

Die nachhaltige Optimierung der Wertschdpfung soll durch eine gezielte Vernetzung
digitaler Produktionsdaten erfolgen. Reale Entscheidungsbedarfe sollen demnach mit
Hilfe digital-integrierter Informationen befriedigt werden.

Die Smarte Fabrik betitelt hierbei den digitalgestitzten Entscheidungsprozess zur
Unterstitzung der operativen Fertigungsaufgabe.

Mittels gezielter Digitalisierungsmafinahmen soll dazu die aufgabengerechte Gestaltung
der industriellen Auftragsabwicklung sichergestellt werden.

Es gqilt den technischen Informationsaustausch anhand der organisatorischen
Rahmenbedingungen zu gestalten. Im Zuge der Systemgestaltung bedarf es dabei der
gezielten Harmonisierung beteiligter Systemperspektiven.

Der hier vorgestellte Ansatz bietet eine Konzeption zur Unterstiitzung der Aufgaben zur
Systemgestaltung. Ausgehend von den wirtschaftlichen Zielen der Produktion werden
gestaltungsrelevante Perspektiven der Smarten Fabrik identifiziert und harmonisiert. Die
Konzeption bietet Anwendern die Mdglichkeit, potenzielle DigitalisierungsmalRnahmen,
anhand einer konsistenten Anforderungsspezifikation auf den Systementwurf
auszurichten.

Die Konzeption greift dazu doméanenspezifische Merkmale der Produktion auf und ordnet
diese im Sinne der Gestaltungsaufgabe. In einem reifegradbasierten Ansatz wird der
aktuelle Systemzustand genutzt, um die Fahigkeit zur Selbststeuerung mit Hilfe digitaler
Kontrollstrukturen zu entwickeln. Die Konzeption verwendet dabei Erkenntnisse aus den
Kompetenzbereichen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS), betrieblicher
Anwendungssysteme (ERP und MES), des Industrial Engineerings (Lean
Manufacturing), des Geschaftsprozessmanagements sowie der technischen
Regelungstechnik.

Der Begriff Digitaler Regelkreis bezeichnet hierbei den systematisierten
Kompetenzeinsatz zur Gestaltung selbststeuernder Wirkprozesse als Beitrag der

operativen Produktionsaufgabe.

Die vorgestellte Konzeption liefert dabei eine wiederverwendbare Vorgehensmethodik
zur Senkung der Integrationsaufwdnde im Gestaltungsprozess der Smarten Fabrik.
Diese fordert den Technologietransfer zwischen Forschung, Entwicklung und

Anwendung.



ABSTRACT

By digitally connecting production data, a sustainable optimization of value chain should
be achieved. Therefore, the demand for real decision-making shall be met by means of
information, which are digitally integrated.

That said, Smart Factory describes a computerized process of decision-making that is
digitally supporting the operational manufacturing.

The order-based design of industrial transactions is to be guaranteed by dedicated
initiatives of digitalization.

There is a need to design the flow of technical information in accordance with the existing
organizational frame. In the course of designing such a system, different aspects of the
system require to be synchronized.

The given approach provides a concept that assists in the various facets of designing
such a system. Starting from economic objectives of the industrial production, relevant
aspects for the design of the Smart Factory are identified as well as synchronized. The
concept provides users with the possibility to align potential measures of digitization
based on consistent requirements specifications with the system’s blueprint.

The concept takes domain specific characteristics of production systems arranging these
based of the function of the design. The actual as-is-situation of the system is used to
allow for automatic control by means of digital structures. This is done in a maturity-
based approach. The concept utilizes findings from areas of competencies such as
production planning and control, enterprise resource planning as well as manufacturing
execution systems, industrial engineering (lean management), business process
management and technical control system engineering.

In this context, the term digital control loop describes the systematic use of competencies
for the design of automatically controlled processes as a contribution to the operational

targets of production.

The presented concept provides a re-usable approach to minimize efforts of integration
in the process of development the Smart Factory. This concept promotes the transfer of

technologies between research, development and application.
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1. EINLEITUNG

Als ein Teil des Begriffes Industrie 4.0 beschreibt die Smarte Fabrik (SF) ein visionares
Layout der industriellen Fertigung (vgl. Bauernhansl et al. 2014a, S. 16).

Umfragen zu Folge sehen Unternehmen im Themenfeld grof3e Potenziale zur Erhdhung
der eigenen Wertschépfung (acatech 2016, S. 10).

Industriebetriebe stehen dabei vor der Herausforderung Verdnderung der
innerbetrieblichen  Strukturen vorzunehmen, um durch den Einsatz digitaler
Informationsflisse den angestrebten Nutzen zu erzielen. Als Kernpotenzial der SF wird
dabei das Bilden von Regelkreisen gesehen (Kletti 2015, S. 11-14).

Durch die Umsetzung durchgangiger Informationsflisse sollen selbstorganisierte
Wirkketten zur zielgerichteten Kontrolle industrieller Fertigungsablaufe entstehen. Als
visiondre Anwendung gilt hierbei die Produktion der ,LosgréRe 1% Diese soll den
wirtschaftlichen Mehrwert der maximalen Entscheidungs- und Reaktionsqualitat im
betrieblichen Informationsfluss darstellen (Vogel-Heuser et al. 2017a).

Innerhalb des Veranderungsprozesses zum Auf- & Ausbau der Regelkreise, kann der
Umsetzungsstand einer SF anhand von Reifegraden gemessen werden.

Diese beschreiben einen Erflllungsgrad unterschiedlicher Perspektiven, wie bspw.
technologische, organisatorische, prozessseitige, leistungsorientierte, kulturelle,
wissensorientierte Dimensionen zur Bewertung des allgemeinen Umsetzungsstandes
(Kese und Terstegen 2017).

Dabei ist diese Bewertung der Reife eher strategisch und als langfristige Kennzahl zu
verstehen (Obermaier 2017).

Innerhalb der operativen Realisierung zeigt die Praxis hingegen Bedarfe in Bezug auf
die Harmonisierung konkreter Reifegraddimensionen (Schumacher 2018).

Durch den potenziellen Einsatz innovativer Informationstechnologien wird der Bedarf zur
Abstimmung unterschiedlicher Kompetenzbereiche notwendig (acatech 2016).

Die Qualitat der Abstimmung wird dabei durch den Begriff der Interoperabilitat
beschrieben. Es scheint naheliegend, dass bei einem hohen Abstimmungsbedarf
zwischen unterschiedlichen Systemteilnehmern die Qualitat des Austausches
gleichzeitig einen hohen Einfluss auf das Gesamtergebnis nimmt. Daraus resultiert die
Notwendigkeit zur Ubergreifenden Koordination einzelner Kompetenzen, mit dem Ziel,
Regelkreise fur die digitale Fertigung zu entwickeln. Diese sollen ihrerseits einen Beitrag

zur Steigerung der Fahigkeit zur Selbstorganisation der SF leisten.
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1.1ENTWICKLUNG DER SMARTEN FABRIK

Die Industrialisierung wird anhand unterschiedlicher Reifestufen unterschieden. Mit dem
Begriff ,revolutionar wird gemeinhin die Einordnung der Stufen industrieller Reifegrade
betitelt. Die Industrialisierung, im engeren Sinne, besitzt dabei das Ziel durch die
Kombination technisch-wirtschaftlicher Prozesse eine Standardisierung zu bewirken -
auch wenn der Begriff ,Revolution® sehr unterschiedlich interpretiert wird

(Hahn 2011, S. 52-59).

Die Entwicklung soll zu effektiveren, produktiveren und gleichformigen
Herstelleigenschaften beitragen. Betriebswirtschaftlich handelt es sich um einen
kontinuierlichen Prozess der Entwicklung zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit.
Abbildung 1 zeigt die industriellen Entwicklungsstufen:

Komplexitat
r 3

Geregelte
Standards durch
\é\)“q’ Elektronik, IT und
\«3\0 Gesteuerte Mechanik
e‘(\ Standards Vernetzung
-{\Q durch
el Elektrik und
Informatik
Massen- Auto- e
fertigung mit matisierung
Hilfe von
Elektrik (3]
Mechanische Arbeits-
Arbeit durch teilung
Dampf- und
Wasserkraft 9
Einsatz von
Maschinen
ab 1750 ab 1870 ab 1969 ab 2011 "

Zeit
ABBILDUNG 1 - INDUSTRIELLE ENWTICKLUNG
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bauernhansl et al. 2014b, S. 5-20)

Mit steigender Komplexitat ist gleichzeitig der Anspruch zur Beriicksichtigung bisheriger
Entwicklungsstufen verbunden.

Der Ubergang zwischen gesteuerten Standards (Stufe 3) und geregelten Standards
(Stufe 4) und den damit verbundenen Anforderungen zur Integration einzelner
Perspektiven, aus den Kompetenzbereichen der Informatik, Elektronik und Mechanik,
wird mit dem Begriff cyber-physische Systeme (CPS) zusammengefasst

(Schallmo et al. 2017).

Im Produktionsumfeld werden darunter physische Instanzen (z.B. ein Roboter, ein
Werkstiuck oder ein Mensch) verstanden, welche durch den bedingten Softwareeinsatz
und dessen kontextbezogene Integration in die elektrische Sensor-/Aktorebene, den

Herstellprozess im Sinne der Wertschopfung unterstitzen.
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Eine technische Integration der Elektronik, Informatik und Mechanik soll dabei wiederum
zu effektiveren, produktiveren und gleichformigen Prozessen der Organisation beitragen
(BMBF 2017).

Die Vision automatisierter CPS steht dabei im Wettbewerb zu nicht vollstandig
vernetzten und/oder teilweise manuell ausgefihrten Aktivitaten der Prozessinstanzen.
Menschliche Entscheidungsprozesse, menschliche Arbeit, gesteuerte Automatisierung,
teilautomatisierte Geschéaftsprozesse, manuelle Datenverarbeitung und vergleichbare,
nicht vollstandig integrierte Datenflisse werden dabei so lange dem CPS Ansatz
vorgezogen, wie Integrationsbarrieren aus Kosten, Wissen, Zeit und Risiken den
erwarteten Mehrwert einer automatisierten Fertigung verhindern (Wheeler 1993).

Im Forschungsraum der industriellen Fertigung gilt es demnach den aktuellen
Entwicklungsstand der Integration und dessen Auswirkungen auf die organisatorischen
Rahmenbedingungen der Produktion zu berlcksichtigen.

Die bisherigen Reifegrade der industriellen Revolution wurden jeweils zeitlich
nachgelagert, als solche erkannt und betitelt.

Dabei ist der revolutionare Begriff mehr als volkswirtschaftliches Phanomen zu
verstehen (Reinheimer 2017).

Dem gegeniber wird im hier diskutierten Anwendungsfall die betriebswirtschaftliche
Ausgangssituation des Unternehmens diskutiert. Hierbei gilt es den vorherrschenden
Reifegrad des betroffenen Produktionssystems zu beriicksichtigen.

Um dem Anspruch eines technisch-wirtschaftlichen Mehrwerts durch den Einsatz von
Software gerecht zu werden, bedarf es dazu konkreter Entwicklungsschritte. Diese
sollen im Forschungsraum der SF identifiziert und im Sinne des Technologietransfers

konzipiert werden.

1.2PROBLEMSTELLUNG

Um die betriebswirtschaftlichen Potenziale der Industrialisierung zu nutzen, sind
Investitionen notwendig. Die Beschaffung von Hardware, die Weiterbildung von
Mitarbeitern, der Kauf bzw. die Entwicklung von Software oder die Beauftragung externer
Dienstleister, sind Investitionsmaflnahmen zur Starkung der Innovationsfahigkeit des
digitalen Industriebetriebs.

Fur die Vision der SF koénnen diese Investitionsaktivitaten unter dem Begriff
Digitalisierungsmalinahmen zusammengefasst werden (Terstegen et al. 2019a).

Zur Ermittlung, Festlegung, Adaption und Umsetzung dieser Mal3hahmen verantworten
Entscheidungstrager dessen Investitionssicherheit. Hierbei sollen Aufwand und Risiko

im Sinne der Zielerreichung gemindert werden. Im Investitions- und
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Entwicklungsprozess besteht dabei die Herausforderung praktischen
Interessenkonflikten zwischen wirtschaftlichem Einsatz neuartiger Technologie und der
Veréanderungsfahigkeit der Organisation zu begegnen. Digitalisierungsmal3ihnahmen
sollen es dabei ermdglichen, kinftige Unternehmensziele in Abh&ngigkeit vom
Ausgangszustand zu erreichen.

Der Kompetenzaufbau der Organisation ist dabei Hauptaufgabe zur Entwicklung der
digitalen Reife (Spath 2013).

Zum gezielten Technologieeinsatz gilt es Maflinahmen der Kompetenziberfiihrung zu
gestalten. Ingenieurwissenschaftliche Anséatze einer konsistenten Konzeption zur
Entwicklung der visionaren Selbstorganisation, sind in der Praxis weitgehend unbekannt.
Zur gezielten Aktivierung und Harmonisierung notwendiger Fachkompetenzen fehlt es
an methodischem Vorgehen zur Anforderungsermittiung im Umfeld der SF. Eine
methodische Konzeption zur Validierung und Verifikation von
Digitalisierungsmaf3nahmen liegt hierzu nicht vor. Diese Form der systematischen
Systementwicklung ware notwendig, um die Transformation zum Technologieeinsatz

risikofreundlich und wirtschaftlich-zielorientiert zu gestalten.

1.3WISSENSCHAFTLICHER BEITRAG

Der hier entwickelte Ansatz greift die Problemstellung aus Kapitel 1.2 auf. Als
Ldsungsbeitrag wird eine wiederverwendbare Methodik zur Anforderungsspezifikation
konzipiert. Diese zielt auf den Technologieeinsatz in der SF ab. Der Ansatz erflillt dabei
den Zweck einer V+V basierten Ableitung von Entwicklungsaufgaben zur Férderung der
Selbstorganisation. Die ermittelten Digitalisierungsmalinahmen beriicksichtigen dabei
den Reifegrad des Produktionssystems und diskutieren alternative Perspektiven zur
Gestaltung der Umsetzung. Der Technologieeinsatz wird dabei fur die Perspektiven
Mensch, Technik und Organisation (MTO) diskutiert. Dazu werden technische
Anforderung an IT anhand fachlicher Produktionsziele abgeleitet und abhangige
Organisationsstrukturen personeller und abhangiger Ressourcen im Geschaftsprozess
aufgabenorientiert ausgerichtet.

Es wird die tUbergreifende Frage diskutiert:

Wie sollte eine Vorgehensmethodik konzipiert sein, welche die Fahigkeit zur
Selbstorganisation, mit Hilfe des Technologietransfers und im Sinne der Smarten Fabrik,

wirtschaftlich nachhaltig férdert?
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Daraus ergeben sich nachfolgende Teilfragen und dessen Ziele der Forschung:

Frage | Welche Kompetenzen und Perspektiven mussen in die
1 Anforderungsermittiung der Selbstorganisation eingehen?
Ziel | Vorhandene Technologien und Konzepte zur Entwicklung der
1.1 Smarten Fabrik bertcksichtigen
Ziel | Methodische Verifikation und Validierung zur Ermittlung der
1.2 | Anforderungen ermdglichen
Ziel | Interdisziplinaritat zur Unterstlitzung des Technologietransfers
1.3 fordern
Frage | Wie konnen struktureller Aufbau und Ablauf zur Entwicklung der
2 Selbstorganisation wiederverwendbar gestaltet werden?

Ziel | Generische  Aufbaustruktur ~ zur  Beschreibung  der

2.1 Selbststeuerung in der Smarten Fabrik definieren

Ziel | Generischen Ablaufstruktur zur Férderung des Reifegrades in

2.2 der Smarten Fabrik definieren

Der wissenschaftliche Beitrag soll dabei einen Erkenntnisgewinn zur LOsung der

beschriebenen Problematik liefern.

Der Beitrag wird daher wie folgt zusammengefasst:

Bereitstellung und Anwendung einer

Konzeption zur Entwicklung Digitaler Regelkreise als Beitrag der Smarten Fabrik



18

1.4DIGITALE REGELKREISE

Um den zentralen Begriff des Digitalen Regelkreises (DRK) im Verlauf einordnen zu
konnen, wird dieser nachfolgend erlautert. Eine konkrete Definition und Abgrenzung
erfolgen dazu ab Kapitel 5.3.2.

Unter DRK werden fortan selbststeuernde Entscheidungsprozesse der industriellen
Fertigung, durch den Einsatz Dbetrieblicher Anwendungssysteme verstanden.
Selbststeuernd wird dabei nicht zwingend mit voll automatisiert gleichgesetzt, sondern
beschreibt das Potenzial zum Ausbau geschlossener Wirkketten durch die Realisierung
digitaler Informationen der GP. Der Anteil der autonomen Aktivititen eines DRK
beschreibt dabei gleichzeitig seinen Reifegrad. Diesen gilt es im Sinne der SF zu
steigern. Der Begriff Selbststeuerung charakterisiert die Eigenschaften einer bedingten
Verhaltenskontrolle realer Zusténde, in Form digitaler Wirkprozesse. Der DRK fasst
diese Eigenschaften zusammen. Aus einem engeren Sinne der Prozessautomation
ersetzt die Fahigkeit der Regelung den Begriff der Selbststeuerung. Durch den Anspruch
der SF, mit Hilfe digital-integrierter Informationen der GP, operative Prozessziele
effizient zu unterstiitzen und dem regelungstechnischen Bedarf eines geschlossenen
Wirkprinzips, ergibt sich die Begrifflichkeit des Digitalen Regelkreises.

Nachfolgende Attribute charakterisieren dessen Eigenschaften und Verhalten:

= Zielbezug - Qualitat der Regelaufgabe
= Grad der Selbstorganisation - Autonomie der Ausflihrung
= Ressourceneinsatz zum Betrieb - Betriebsaufwand

= Entwicklungspotenzial im Ausbau - Nachhaltigkeit

= Geschwindigkeit der Entscheidungsaktivierung - Ergebnisbeitrag

Akteure des DRK sind dabei in Form von Unternehmensressourcen als physische,
virtuelle oder physisch-virtuelle Prozessinstanzen eingebunden. Als Ziel des DRK wird
die Unterstutzung der Wertschépfung im Sinne der Produktionsziele verstanden.

Die Begrifflichkeiten Selbststeuerung und Selbstorganisation werden dabei anhand des
realen Ressourceneinsatzes differenziert. Die Eigenschaft der Selbstorganisation
beinhaltet einen physischen Ressourceneinsatz im Zuge der operativen
Aufgabenerfillung. Die Begrifflichkeit der Selbststeuerung beinhaltet lediglich einen

digitalen Ressourceneinsatz zur Verhaltenskontrolle virtueller Zustande.

1.5AUFBAU DER ARBEIT

Nachfolgend wird eine Ubersicht der Forschungsarbeit dargestellt. Der Aufbau des
ingenieurwissenschaftlichen Forschungsansatzes ist dabei an die anforderungs-

orientierte Systementwicklung angelehnt (Herrmann et al. 2012). Hierzu wird der
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Ubergreifende Zusammenhang der Kapitel und deren inhaltlicher Beitrag zur
Forschungsmethodik der Ingenieurwissenschaften beschrieben (Abbildung 2).

1. Einleitung ‘ Motivation ’1_>| Problemstellung i} Wissenschaftliche Ziele |< Lonmgsbieiirag |
' T
i
2. Smarte Fabrik 3. Gestaltung der Smarten Fabrik
Rahmenbedingungen Produktionsinformatik |}  Geschéftsprozesse |
_ Grundlagen
[ Potenziale ] [ Anwendungssysteme | Regelkreise |
Herausforderungen [_Industrial Engineering | MTO-Ressourcen ] |
N
4. Diskussion der Grundlagen l “ 5. Anforderungen zur Gestaltung Bedarfe
Analyse
I {}V | Verwandte Arbeiten
| Analyseergebnis I Handlunasbedarf
¥ i
6. Konzeption ,—|_Eigm;ﬁtz <_l| Anfurd%rungen I ‘
l 1 I
7. Evaluation Implementierung p| Verifikation [ Validierung ] |
| 8. Abschluss [ Fazit Ful>\ Ausblick | |

ABBILDUNG 2 - AUFBAU DER FORSCHUNG
Kapitel 1 beschreibt die Motivation, Problemstellung und Ziele der Forschung.

In Kapitel 2 wird auf die Rahmenbedingungen, Potenziale und Herausforderungen im
Forschungsraum der SF eingegangen. Diese werden in Kapitel 3 aus unterschiedlichen
Perspektiven vertieft. Dazu werden bestehende Ansétze aus den Kompetenzbereichen,
der Produktionsinformatik, betrieblicher Anwendungssysteme, des Industrial
Engineerings, des Geschaftsprozessmanagements, technischer Regelkreise und des
MTO Ressourceneinsatzes, als Gestaltungsansatze der SF detailliert. Diese Ansatze
werden in Kapitel 4 in einen Kontext gestellt und analysiert. Nachfolgend werden in
Kapitel 5 bestehende Bedarfe und verwandte Forschungsarbeiten analysiert und der
wissenschaftliche Handlungsbedarf abgeleitet. Dieser wird in Kapitel 6 genutzt, um
Anforderungen an eine Vorgehensmethodik zu definieren und diese zu konzipieren.
Die Konzeption soll es dabei ermdglichen in einem vorhandenen Produktionssystem
schrittweise die Fahigkeit zur Selbstorganisation dortiger Produktionsaufgaben zu
ermdglichen. Ausgehend vom Status Quo sollen dabei organisatorische Malinahmen
schrittweise ermittelt und umgesetzt werden kénnen. Diese zielen darauf ab, tber den
Ausbau der Fahigkeit zur Selbststeuerung (digitaler Kontrollfluss der Produktion) den
Reifegrad zur Selbstorganisation (kontrollierter Ressourceneinsatz der Produktion)
methodisch zu steigern. Als Ergebnis soll die gesteigerte Fahigkeit zur
Selbstorganisation einen Beitrag zu den Zielen im Produktionssystem leisten.

In Kapitel 7 wird die eigene Konzeption mit Hilfe einer Fallstudie evaluiert und deren
Ergebnisse werden bewertet. AbschlieRend wird der Ergebnisbeitrag in Kapitel 8

diskutiert und ein Ausblick kinftiger Forschungen aufgezeigt.
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2. SMARTE FABRIK

Der Begriff SF ist nicht eindeutig definiert, sondern lebt vor allem von der Beschreibung
von Anwendungsszenarien (Bauernhansl et al. 2014b, S. 57-78).

Ein kontinuierlicher Ausbau zur wirtschaftlichen Selbstorganisation der Wertschépfung
ist dabei zentrale Aufgabe der SF. Durch den Einsatz digitaler Informationsflisse soll
hierbei die Fahigkeit zur Selbstteuerung, die Steigerung der Prozessqualitat
unterstitzen. Als Ergebnis der digitalgestitzten Wertschopfung soll der Kundennutzen
erhoht werden (Bauer und Horvath 2015).

In den nachfolgenden Kapiteln werden die damit verbundenen Ziele, Eigenschaften,

Voraussetzungen, Bestandteile und Potenziale der SF erlautert.
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2.1ZIELE UND EIGENSCHAFTEN

Der Begriff ,Smart* beschreibt unter anderem eine Methode zur Definition von Zielen
(vgl. Hruschka 2014).
Dabei definieren die Buchstaben S-M-A-R-T jeweils Anforderungen an die Art der
Zielformulierung:
S — Spezifisch: Was genau soll erreicht werden? Welcher Kontext ist relevant?
M — Messbar: Wie wird die Erflillung gemessen? Was genau wird gemessen?
A — Attraktiv: Ist das Ziel akzeptiert? Motiviert das Ziel den Ressourceneinsatz?
R — Realistisch: Kdnnen eingesetzte Ressourcen ausreichenden Einfluss austiben?
T — Terminiert: In welchem Zeithorizont soll das Ziel erreicht sein?
(Dort 2018)
Die Attribute besitzen die Aufgabe durch die Art der Zielformulierung ein hohes
Erfolgspotenzial im Prozess der Zielerreichung sicherzustellen. Zum einen, durch die
Fahigkeit Ressourcen konkret auf das Ziel auszurichten (spezifisch, attraktiv, realistisch)
und zum anderen, durch die Fahigkeit zur Gegensteuerung bei drohenden
Abweichungen (messbar, terminiert). Um Potenziale der SF durch den Einsatz von IT zu
nutzen, kann die Begriffsanalogie ,smarte Ziele definieren” sinnvoll beitragen. D.h. um
stabile Leistungen der GP, mit Hilfe einer aktiven Verhaltenskontrolle der
Entscheidungsaktivierung zu etablieren, bietet die smarte Zieldefinition eine sinnvolle
Voraussetzung.
Betriebliche Prozessleistungen werden vornehmlich anhand ihrer Zielerreichung
beurteilt (Buhl et al. 2011).
Diese sollen in der SF mit Hilfe vernetzter Informationen zur Entscheidungsaktivierung
unterstitzt werden (Schuh et al. 2017).
Die digital-gestitzte Entscheidungsaktivierung wird dabei anhand der SMART-Merkmale
ausgerichtet. Die SMART-Merkmale dienen dabei gleichzeitig zur Bewertung der
Qualitat zur Entscheidungsaktivierung im GP:
Spezifisch: Was genau sollte durch die Entscheidung erreicht werden?
Messbar: Welche Veranderung wurde durch die Entscheidung ausgelost?
Attraktiv: Wie beeinflusst die Entscheidung die Leistungsbereitschaft?
Realistisch: Welchen Einfluss nimmt die Entscheidung auf das Ziel selbst?
Terminiert: Wann wurde die Entscheidung getroffen?
Ziele SMART zu formulieren wird daher als sinnvoller Anspruch zur Gestaltung der SF
verstanden. Diese Art der Zielformulierung soll dabei auf konkrete Eigenschaften der

digitalen Entscheidungsaktivierung angewandt werden.
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Die digitalgestitzte Entscheidungsaktivierung wird als Hauptanwendungsfeld der SF
verstanden (Schuh et al. 2017).

In Anhang AO1 wird dazu der Begriff der SF anhand seiner Merkmale im Prozess der
Entscheidungsaktivierung spezifiziert.

Innerhalb eines industriellen Produktionssystems werden taglich hunderte bis zu
tausende operative Entscheidungen getroffenen (Volker 2015).

Durch konkurrierende Ziele der Entscheidungstrager, die nicht Verflgbarkeit von
Entscheidungsgrundlagen (Kontext-Informationen) oder einem zu hohen Aufwand der
Entscheidungsvorbereitung, entstehen Verluste im Prozess der Entscheidungs-
aktivierung. Die Hauptaufgabe der SF besteht darin diesen Prozess fir das
Anwendungsfeld der industriellen Wertschdpfung zu harmonisieren und zu optimieren.
Dabei gilt es bestehende Konzepte und Methoden des Fertigungsmanagements
ganzheitlich zu integrieren (Volker 2015).

Vorhandene Kompetenzbereiche wie bspw. das Geschéaftsprozessmanagement, Lean
Manufacturing!, die Regelungs- und Automatisierungstechnik, der Aufbau der
Produktionsplanung und —steuerung, oder Konzepte der Organisationsentwicklung,
werden durch den Gedanken der SF nicht ersetzt, sondern sollen vielmehr miteinander
verbunden werden (Bogus und Stock 2018).

Dabei gelten in der SF die Ziele der industriellen Wertschdpfung als tUbergeordnete
Anforderungen an die Konzeption einer potenziellen Entscheidungsunterstiitzung
(Deflorin et al. 2017).

2.2VORAUSSETZUNGEN

Durch den Ansatz Entscheidungsprozesse in der Fertigung zielorientiert zu
automatisieren und die Entscheidungsergebnisse gleichzeitig direkt in Form von
Maflnahmen umzusetzen (Selbstorganisation), wird eine grundlegende Voraussetzung
der SF mit dem Schlagwort ,vernetzte Informationen” bezeichnet (Heidel et al. 2017b).
Diese integrierten Informationen fordern im Kontext der SF mehrere notwendige
Bedingungen. Nachstehend werden diese als Voraussetzungen fiir den Auf- und Ausbau
der SF aufgefihrt:

1 als Ansatz des Industrial Engineering
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e Der Zugriff auf entscheidungsrelevante Informationen wird fir die
Systemteilnehmer des Wertschopfungsprozesses ermdglicht und stetig
ausgebaut (zunehmende Transparenz im Entscheidungsprozess)

e Kontinuierliche Steigerung der Wissenskurve von Systemteilnehmer durch
stetigen Ausbau von Entscheidungskompetenzen?.

e Zunehmender Bekanntheitsgrad und gesteigerte Kommunikationsfahigkeit von
Objekten im realen und virtuellen Prozess

e Reale und virtuelle Daten werden in einem Entscheidungsprozess betrachtet
bzw. sind gleichermafien relevant

e Maschinelle und menschliche Systemteilnehmer kdénnen auf
entscheidungsrelevante Informationen zugreifen

e Die Entscheidungsfindung erfolgt zunehmend regelbasiert

e Der Regelausbau wird als Ergebnis vorheriger Entscheidungsprozesse und
dessen Beitrag zur Zielerreichung gestaltet
(menschliches und maschinelles Lernen)

(Liggesmeyer 2017).

Innerhalb der visiondaren Beschreibung der selbstorganisierten Fertigung nimmt der
Einsatz menschlicher Entscheidungsprozesse zunehmend ab. In der Realitat wird der
Grad der Selbstorganisation durch den wirtschaftlichen Erfolg der Organisationsform
(maschinell vs. menschlich) definiert. Der Anspruch einer ,zunehmenden
Entscheidungsautonomie“ flie3t somit als hinreichende Bedingung in die
Voraussetzungen ein (vgl. Kap.: 1.1).

Die aufgefiihrten Voraussetzungen definieren Rahmenbedingungen als Grundlage der
SF. Die organisatorisch-technischen Anforderungen sind daher Bestandteil der
Betriebsstrategie im Lebenszyklus der SF. Dessen technologische Bestandteile werden

nachfolgend erlautert.

2.3BESTANDTEILE

Um den Ansatz der SF im Anwendungsfeld einordnen zu kénnen, werden nachfolgend
technische, technologische und aufgabenorientierte Bestandteile vorgestellit.

Als eher technische Bestanteile der SF werden Sensoren, Aktoren, Assistenzsysteme
und eine durchgangige interne/externe Netzwerkinfrastruktur in Form von

(W)LAN /Internet genannt (Schuh et al. 2017).

2 In Anlehnung an die Kompetenzentwicklung nach North et al. 2013, S. 47.
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Diese werden durch technologische Bestandteile erweitert und beschreiben
Anforderungen an die Fahigkeit zur Informationsverarbeitung:

e Zeitnahe Verarbeitung von Daten der GP (Echtzeit)

Integration von Informationssystemen (Interoperabilitét)

e Verarbeitung groRer Datenmengen (Big Data)

e Erkennung von Muster und Abhangigkeiten (KI)

e Unterstitzung der Entscheidungsfindung (Assistenzfunktionen)

e Zunehmende Automatisierung der Entscheidungsaktivierung (CPS)
(acatech 2016)
Die Verbindung der technischen und technologischen Bestandteile soll dabei die
vertikale und horizontale Integration der Daten in den GP ermdéglichen (Roth 2016).
Konkrete Inhalte dazu werden in Kapitel 3.3.5 vertieft.
Allgemein sollen die obigen Bestandteile, Aufgaben unterstlitzen, um operative
Reaktionszeiten im GP zu verkirzen.

Diese phasenorientierten Aufgaben kénnen wie folgt beschrieben werden:

1. Planning & Scheduling (Feinplanung und Terminierung)
2. Execution (Ausfuhrung)
3. Analytics (Analyse)
4. Prediction (Vorhersage)
(mpdv 2019)

FACTORY
ELEMENTS

ABBILDUNG 3 - ELEMENTE DER SMARTEN FABRIK
(mpdv 2019)

Die Aufgaben 1 bis 4 orientieren sich dabei am operativen Lebenszyklus eines
fertigungsabhangigen Informationsbedarfes. Diese koénnen als Phasen eines

Regelkreises verstanden werden (Abbildung 3).
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In einer funktional-datenorientierten Perspektive folgen die Phasen einer sequentiellen,

wiederkehrenden Abh&ngigkeit und beinhalten operative Aufgabenziele zur Deckung

des fertigungsabhangigen Informationsbedarfs:

1. Planung: Ermittlung operativer Sollwerte® (z.B. Menge, Kapazitat, Termin)

2. Ausfuhrung: Erfassung der Istwerte im Herstellprozess

3. Bewertung: Analyse der Soll.-/Ist.-Wert Abweichungen

4. Vorhersage: Anpassung und Erweiterung bestehender Soll.-/Ist.-Werte

Durch den Wirkprozess zum stetigen Ausbau der Reaktions- und Prognosefahigkeit,

steigt hierbei die Kontrollierbarkeit der Sollwerte. Die Bestanteile der SF sollen zum

Ausbau dieser Fahigkeit beitragen. Dessen Eigenschaften sind dabei so zu gestalten,

dass die Ziele der Produktion in Form von Sollwerten umgesetzt werden (konnen).

Gleichzeitig sind die Aufgaben der SF Teil bestehender Standards.

Abbildung 4 zeigt dazu einen Auszug des Aktivitditsmodells der ISA 95.
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ABBILDUNG 4 - DIE SMARTE FABRIK ALS TEIL DER ISA 95
Eigene Darstellung in Anlehnung an (ISA 95 2010a)

Hierbei werden die Aufgaben (aus Abbildung 3) im Kontrollfluss des Produktions-

managements referenziert. Hier lbernehmen diese wiederum operative (Teil-) Aufgaben

der Aktivitdten nach ISA 95. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 4 verdeutlicht. Es

fallt auf, dass nicht alle Verbindungen nach ISA 95 durch operative Aufgaben der SF

unterstitzt werden. Um diese Zusammenhdnge und dessen Relevanz beurteilen zu

kénnen, sollen zunadchst die Ziele im Betrieb der SF definiert werden. Nachfolgend

werden dazu die Prioritdten im Zuge der Umsetzung der SF vorgestellt.

3 Sollwerte beschreiben in diesem Kontext jegliche Form von Vorgabewerten zu Stabilisierung des GP
(Prioritaten, Regeln, Eingriffsgrenzen, Planwerte, Verarbeitungszyklen, Bewegungsdaten etc.)
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2.4UMSETZUNG UND PRIORITATEN

Durch die Umsetzung smarter Fertigungsprozesse werden vornehmlich wirtschaftliche
Ziele verfolgt (Lucke et al. 2014).

Das Potenzial der SF ist dabei entweder in der Erhéhung des Kundennutzens und/oder
in der Senkung des Ressourceneinsatzes begriindet (Buchholz et al. 2017).

Daruber hinaus bestehen weitere Ziele (Abbildung 5).

Eine Studie zur Analyse der Umsetzungsziele definiert praktische Bedarfe:

ZIELE DER DIGITALISIERUNG IN %

STEIGERUNG DER INTERNEN EFFIZIENZ 82
TRANSPARENZ IN DEN ABLAUFEN 75
KOSTENSENKUNGEN 60

MOGLICHKEIT ZUR WIRTSCHAFTLICHEN INDIVIDUALISIERTEN.
WETTBEWERBSVORTEILE DURCH MODERNE PRODUKTE
STARKUNG DER SCHNITTSTELLE ZUM KUNDEN
UMSATZSTEIGERUNG DURCH ZUSATZLICHE SERVICES, Z.B..
UMSATZSTEIGERUNG DURCH NEUE GESCHAFTSMODELLE

VERKURZUNG DER ENTWICKLUNGSZEITEN (Z.B. DURCH ...
ANFORDERUNGEN VON GESCHAFTSPARTNERN

ABBILDUNG 5 - ZIELE DER DIGITALISIERUNG
(Goschy und Rohrbach 2017, S. 21)

Abbildung 5 zeigt das Ergebnis einer Umfrage der Staufen Digital Neonex GmbH und
Staufen AG aus dem Jahr 2017. Hierbei wurden insgesamt 394 Unternehmen zu
Themen rund um den Begriff Industrie 4.0 befragt. Die Veroffentlichung wird unter dem
Titel ,Deutscher Industrie 4.0 Index” jahrlich publiziert und erfasst unterschiedliche
Perspektiven der Praxis. Dabei wird die digitale Entwicklung deutscher
Industrieunternehmen anhand des Meinungsbildes praktischer Vertreter in den Fokus
gestellt. Aus Sicht der Befragten entsprechen die drei meistgenannten Potenziale den
Umsetzungszielen Effizienz (82%), Transparenz (75%) und Kosten (60%). Diese lassen
sich auf die Potenziale der internen Leistungssteigerung zusammenfassen. Ob und in
welcher Form diese Optimierungsziele ggf. in einer sequentiellen Abhéngigkeit stehen,
wird aus der Abfrage nicht deutlich.

In dieser Arbeit soll somit der interne Fertigungsprozess als priorisiertes System zur
Erfullung von Fertigungsbedarfen verstanden werden. Damit wird die Erhéhung des
produkt- oder servicebezogenen Kundennutzens als sekundares Ziel der operativen
Fertigungsaufgabe angesehen. Als primare Zielsetzung der SF wird die Erflllung
operativer Produktionsziele angesehen.

Dabei gilt zu berticksichtigen, dass auch die operativen Produktionsziele

den produkt-/servicebezogenen Kundennutzen fordern (Schallmo et al. 2017, S. 24).
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Durch den Anspruch der SF Informationen im gesamten Produktentstehungsprozess
entscheidungsrelevant zu vernetzen, kdnnen diese Informationen auch indirekt zur
Steigerung des produkt-/service-bezogenen Kundennutzen beitragen.

Werden Wissensbeitrage zwischen den Kompetenzbereichen Marketing, F&E,
Produktion und Logistik ausgetauscht, kann diese Art der Entscheidungsunterstiitzung
auch auf indirekte Bereiche der Organisation tbertragen werden. Exemplarisch kdnnen
hier optimierte GP der frihen Produktentstehung im Umfeld der Entwicklung und

Konstruktion genannt werden.

2.5PRODUKTIONSZIELE

Die wirtschaftlich-operativen Potenziale der SF fokussieren die Ziele der
Analgeneffizienz und Auftragswertschopfung (Emmrich et al. 2015).

Eine idealtypische Betrachtung der operativen Fertigungsaufgabe ergibt sich dabei aus
der theoretischen Annahme, dass alle betrieblichen Kapazitaten in voller Auslastung,
produktiv arbeiten und gleichzeitig (latente) Kundenbedarfe termingerecht erfiillt werden
(kénnen). Dieser Zustand beschreibt eine ideale Anlageneffizienz bei idealer
Wertschopfung.

Eine Aufgabe, welche innerhalb einer einstufigen Fertigung noch durch die Auflésung
linearer Entscheidungsabhéangigkeiten realisierbar erscheint, wird in mehrstufigen
Fertigungssystemen und erhohter Produktvarianz zunehmend komplexer (Nebl 2011).
Der visionare Anspruch der SF die wirtschaftliche Fertigung der ,LosgrofRe 1¢ zu
ermdglichen, entspricht der dargestellten Annahme einer idealen Anlageneffizienz
(Skaleneffekte der Herstellung) bei gleichzeitig idealer Auftragswertschépfung
(Befriedigung der Kundenbedarfe).

Die Produktionskennzahlen des OEE* und des PWG?® quantifizieren den Erfullungsgrad

dieser operativen Produktionsziele (Abbildung 6).

4 Overall Equipment Effectiveness — Gesamtanlageneffektivitat
5 Prozesswirkungsgrad — Anteil der Wertschopfung an der Durchlaufzeit
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ABBILDUNG 6 - PRODUKTIONSZIELE
Eigene Darstellung in Anlehnung (Kletti und Schumacher 2014)

Neben Anlageneffizienz (OEE) und der Auftragswertschopfung (PWG) beschreibt die
Angebotsfahigkeit (diverse) Ziele zum produkt-/servicebezogenen Kundennutzens
(Abbildung 6). Dessen Teilziele der Termintreue und Herstellkosten werden maf3geblich
durch die Ziele der Anlageneffizienz und der Auftragswertschopfung beeinflusst
(Schneider et al. 2005).

Bei Harmonisierung der Teilziele aus Wertschopfung (Auftrag als Bedarfsausloser) und
Anlageneffizienz (Ressource als Bedarfsdecker), ergibt sich eine eingeschrankte
Zielvertraglichkeit zur Ubergeordneten Angebotsfahigkeit (Erlach 2010, 2019).

Hohe Anlagenverfugbarkeiten und kurze Durchlaufzeiten sorgen gleichzeitig flr
steigende Flexibilitat, stabilere Liefertermine und sinkenden Herstellkosten (Nebl 2011).
Dabei stehen Anlageneffizienz und Auftragswertschopfung theoretisch in einem starken
Zielkonflikt (Erlach 2019).

Neben der verfolgten Steigerung der Systemleistung als Beitrag der Teilziele, soll auch
der Zielkonflikt zwischen Arbeitsplatz- und Auftragsproduktivitat durch die SF
harmonisiert werden (Bauernhans| 2015).

Die Ubergeordneten Produktionsziele werden als Qualitat, Wirtschaftlichkeit,
Geschwindigkeit und Variabilitat beschrieben. Diese stehen teilweise in Konflikt
zueinander (Erlach 2010, S. 26).

Der Anspruch der SF ist somit nicht nur als Beitrag der Entscheidungsunterstiitzung
einzelner Produktionsziele zu verstehen. Auch gilt es die konkurrierenden Teilziele im
Sinne eines Gesamtoptimums zu harmonisieren. Dabei kann die SF als
Architekturrahmen zur Implementierung digitaler Informationsflisse verstanden werden.
Die GP der SF sollen dabei die Entscheidungsfindung und —aktivierung im Sinne der
Produktionsziele unterstiitzen. Im Anhang AO03 werden dazu Kennzahlen operativer

Produktionsziele detailliert.
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Die Potenziale der SF liegen dabei im Entscheidungsbeitrag zur Erflillung der oben
dargestellten Produktionsziele. Durch die Erhéhung von Stabilitat® und Flexibilitat” soll
dabei der Konflikt sich theoretisch widersprechender Ziele optimiert werden.

2.6 POTENZIALE

Im Gegensatz zum Verstandnis einer smarten Zieldefinition (Kapitel 2.1), wird der Begriff
smart, als Eigenschaft der SF, eher mit dem Attribut intelligent Gibersetzt

(Bauernhansl et al. 2014b, S. 3).

Intelligenz beschreibt ,die Fahigkeit abstrakt und verniinftig zu denken und daraus
zweckvolles Handeln abzuleiten” (Rost 2009, S. 2-3).

Anhand dieser Definition sollen die Potenziale der SF als die Fahigkeit der Uberfiihrung
von digitalen Informationen (abstrakt) in Entscheidungen (vernunftig denken) zur
situativen Unterstitzung der Produktionsziele (zweckvolles Handeln) verstanden
werden. Dabei werden die beide Kerneigenschaften des Begriffes smart als

e Methode zur Zieldefinition (Eigenschaften der Zielsetzung)

e als Methode zur Zielfindung (Eigenschaften der Zielerfiillung
bericksichtigt. Diese charakterisieren die Potenziale zur Entscheidungsunterstiitzung.
Als Umsetzungswerkzeug dieser Fahigkeit wird IT in Form Soft- und Hardware
eingesetzt. Diese wird entlang des gesamten Lebenszyklus eines Entscheidungs-
prozesses genutzt. Dabei werden unterschiedliche Phasen im IT-Verarbeitungsprozess
durchlaufen.

Dazu gehoéren bspw. Phasen, wie Datenbereitstellung und -transport, Datenaufnahme,
Datenverarbeitung, Datenspeicherung, Kontextbildung, Kontrollflusssteuerung,
Ausgabe/Visualisierung, Entscheidungsgenerierung, Mafinahmeneinleitung,
Maflnahmenaktivierung (Schuh et al. 2017).

Zusatzliche Eigenschaften (teil-) automatisierter GP, wie Geschwindigkeit, Genauigkeit,
Wiederholbarkeit und Aufwandsreduktion tragen zudem zur Effizienzsteigerung der
IT-gestutzten Entscheidungsaktivierung bei (Liggesmeyer 2017).

Das ubergeordnete Potenzial der SF besteht somit darin, den Prozess der realen
Entscheidungsaktivierung fur den Bereich der Wertschopfung mit Hilfe digitaler
Informationsfliisse zunehmend zu automatisieren.

Hierdurch kann der GP schneller, praziser und/oder effizienter gestaltet werden

(vgl. Schuh et al. 2017, S. 11-12).

8 Anlageneffizienz
7 Durchlaufzeit
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Die allgemeingultigen Potenziale zur digitalen Entscheidungsunterstiitzung werden dazu
in Anhang AO04 visualisiert. Nachfolgend werden diese in Form exemplarischer
Optimierungspotenziale auf die Ziele der Produktion (vgl. Kap.: 2.5) Ubertragen:
Verflugbarkeit
= Senkung geplanter und ungeplanter Stillstande durch Vermeidung von
Planungsfehlern und ungeplanten Maschinenausfallzeiten
Beispiel-Potenziale: RUstzeitenreduktion, Steigerung der Materialverfigbarkeit,
Senkung technischer Maschinenausfalle, Sicherung der Werkzeugverfligbarkeit,
Harmonisierung von Transportmittelbedarfe, bedarfsgerechte Qualitatsprifung
Leistung
=>» Steigerung der Arbeitsplatzleistung durch Reduktion von Taktverlusten und
Kurzzeitstérungen
Beispiel-Potenziale: Vermeidung von Betriebsmittelverschlei3, Minderung von
Anfahrverluste, Steigerung von Mitarbeiterqualifikation, Optimierte NC- und
Einstelldaten, Reduktion von Material- und Versorgungsengpassen, Planbarkeit von
Inspektionstatigkeiten
Qualitat
= Steigerung der Qualitdt fertiggestellter Produkte durch Sicherstellung der
Produkteigenschaften und Senkung der Prifkosten
Beispiel-Potenziale:  Fertigungsbegleitende  Qualitdtssicherung, Senkung von
Materialeinsatz, statistische Prozesskontrolle, Fehlerursachen und Fehlereinfliisse
(FMEA®), Prozessverriegelung, Riickverfolgbarkeit der Produktentstehung, Reduktion
von Bearbeitungsfehlern
Durchlaufzeit
= Senkung der Durchlaufzeit wahrend der Auftragsabwicklung
Beispiel-Potenziale: Senkung von Uberproduktion, Wartezeiten, Liegezeiten,
Umlaufbestdnde, Planungs- und Koordinationsaufwand, Such- und Transportzeiten,

Ressourceniberlastung, Auslastungsschwankungen

8 Failure Mode and Effects Analysis — praventive Qualitatssicherungsmethodik und Risikoanalyse
Werdich 2012.



31

Unproduktive Zeiten

= Erh6hung der Flexibilitat und der Lieferfahigkeit durch erhohtes

Reaktionsvermdgen

Beispiel-Potenziale: Reaktionsgeschwindigkeit bei Bedarfsdnderungen, MalRnahmen-
qualitat bei Maschinenausfall, Wandlungsfahigkeit der Auftragsplanung, Genauigkeit der
Auftragsfeinplanung, Handlungsalternativen im  Fertigungsprozess, dezentrale
Entscheidungskompetenzen
Termintreue

= Erhohung der Planungs- und Steuerungsqualitat

Beispiel-Potenziale: Transparenz der Terminsituation, Simulation von
Planungsszenarien, Eskalation  von Terminkonflikten, Koordination von
Fremdarbeitsbedarfen, bedarfsgerechte Kapazitatsbelegung, Restlaufzeit-

tiberwachung, flexible Kapazitdtsanpassung
Herstellkosten

=>» Aufwand der Herstellung als Ergebnis von Systemanpassungen senken:
Beispiel-Potenziale: Senkung des MaterialverschleiRes, Senkung der Rustzeit,
Erhéhung der Produktqualitat, Steigerung der Verfligbarkeit, Senkung der Durchlaufzeit,
erhdhte Transparenz zu Systempotenzialen, Entscheidungssicherheit bei Ersatz- oder

Neuinvestitionen; Senkung des Ressourceneinsatzes

Die dargestellten Potenziale der Produktion beschreiben die in dieser Arbeit diskutierten
Ziele der SF. In Anhang A02 werden dazu die Eigenschaften der SF als Form der
Entscheidungsunterstiitzung auf obige Optimierungspotenziale angewandt.

Die Zusammenfihrung beschreibt dabei das Potenzial der SF als Form der optimierten
Entscheidungsaktivierung mit Beitrag zu den Produktionszielen.

Durch die Uibergreifende Nutzung, Interpretation und Rickfihrung von Informationen der
Auftragsabwicklung soll es ermoglicht werden, die Entscheidungsqualitat, den
Entscheidungsaufwand und die Entscheidungsdauer zu verbessern

(Brauckmann 2015).

Der Betrachtungsfokus der SF beschéftigt sich dabei mit den Schnittstellen der
Prozessinstanzen wahrend der Auftragsabwicklung zur Bedarfsdeckung. Das Potenzial
wird somit in der Harmonisierung von Schnittstellen zwischen beteiligten
Prozessinstanzen der Wertschopfung verstanden.

Die Effizienz der Wertschdpfung ergibt sich im Umfeld der SF aus dem Abgleich von
Aufwand und Ertrag der Produktion. Der Beitrag der Produktion zum Ertrag wird dabei

durch die Herstellung verkaufsfahiger Produkte innerhalb einer Zeitperiode
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(und dessen Preis) bestimmt. Der wettbewerbsféahige Preis kann wiederum als Summe
aus Selbstkosten und Gewinnaufschlag verstanden werden® (Abbildung 7)

[
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ABBILDUNG 7 - LEISTUNGSVERLUSTE ALS TEIL DER GEMEINKOSTEN
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Brauckmann 2005)

Abbildung 7 zeigt die direkten Einflussfaktoren der fertigungsabhangigen Selbstkosten
als Ergebnis der betrieblichen Leistungserstellung. Die Hierarchie fokussiert die
Strukturelemente mit Bezug zu den Potenzialen der SF. Die markierten Bestandteile (rot)
der Fertigungsgemeinkosten werden dabei als Wertschopfungsverluste angesehen
(Ono und Bodek 2008). In Anhang A07 werden diese detailliert beschrieben.

Diese Leistungsverluste flieRen als Einzelkostendifferenzen in die Fertigungsgemein-
und produktbezogenen Selbstkosten (Brauckmann 2005).

Der visiondre Anspruch zur Fertigung der produktbezogenen LosgroRe 1, bei
marktfahigen Angebotspreisen und einer variantenreichen Angebotsfahigkeit, gilt als
idealtypischer Referenzzustand der SF (Weinert et al. 2017).

Um diesem ldealbild zu entsprechen, gilt es die oben dargestellten Urspriinge der
Fertigungsgemeinkosten zu optimieren (Abbildung 7). Die aufgeflihrten Verluste
vereinen dazu kaufmannische und gewerbliche Potenziale der Produktion und

beschreiben somit das wirtschaftliche Potenzial der SF.

9 Kaufmannische Kalkulationselemente, wie Rabatte, Skonti, Versandkosten etc. werden hier als
wertschopfungsneutrale Vertragsinhalte betrachtet
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3. PERSPEKTIVEN ZUR GESTALTUNG DER SMARTEN FABRIK

Im nachfolgenden Kapitel werden grundlegende Sichtweisen und Kompetenzbereiche
der SF vorgestellt. Nach einer Einfihrung in die Produktion (Kap.: 3.1) wird zunachst der
Begriff Interoperabilitdt im Kontext der SF diskutiert (Kap.: 3.2). Nachfolgend beschreibt
das Kapitel 3 den Stand der Technik fur die Kompetenzbereiche der Produktionsplanung
und —steuerung (Kap.: 3.3), betrieblicher Anwendungssysteme (Kap.:3.4), des Industrial
Engineerings (Kap.: 3.5), des Geschaftsprozessmanagements (Kap.:3.6), technischer
Regelkreise (Kap.:3.7) sowie betrieblicher Ressourceneinsatze zwischen Mensch,
Technik und Organisation (Kap.: 3.8). Die Perspektiven der SF diskutieren dazu Ziele,
Aufgaben und den Beitrag der Kompetenzbereiche. Die Ansatze werden dabei in einer
interdisziplinaren Perspektive im Gestaltungsumfeld der Digitalen Produktion®
beschrieben.

Die  Motivation  zur  ausfihrlichen  Beschreibung der unterschiedlichen
Kompetenzbereiche im Umfeld der SF, resultiert aus der Erkenntnis, dass zur
ganzheitlichen Entwicklung der digitalen Produktion bestehende Ansétze miteinander
verbunden werden missen (Vélker 2015).

Dabei fokussieren einzelne Kompetenzbereiche eher Ziele und Soll-Zustédnde im
Produktionssystem, bspw. in Form von Anforderungen und andere liefern wiederum
Erkenntnisse und Gestaltungsansatze zur Erfassung und Entwicklung der aktuellen
Ist-Zustande und dessen Ursprung.

Um den Eigenschaften und Ziele der SF aus Kapitel 2.1 gerecht zu werden, sollen die
unterschiedlichen Perspektiven einen Beitrag liefern, um Herausforderungen,

Zusammenhange und Wechselwirkungen im Umfeld der SF zu bewerten.

Um dessen kontextbezogenen Wirkungszusammenhang zu analysieren, scheint es von
essentieller Bedeutung, die Ziele, Losungsansatze, Potenziale und Vorrausetzungen

relevanter Kompetenzbereiche und dessen Beitrag nachzuvollziehen.

10 Der Begriff beschreibt den Ansatz einer perspektiven Abstimmung relevanter Einfliisse zur nutzen-
bringenden Gestaltung eines ganzheitlichen Produktionssystems (vgl. Westkamper et al. 2013.
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ABBILDUNG 8 - EINZELPERSPEKTIVEN DER SMARTEN FABRIK |

Zur Bildung des Gesamtkontextes zeigt Abbildung 8 die nachfolgend diskutierten
Perspektiven der SF.

Die Perspektiven und dessen kontextrelevanten Eigenschaften werden dazu in Kapitel
3 vorgestellt und nachfolgend erlautert.

Im darauffolgenden Kapitel 4 werden die Einzelperspektiven in einen gemeinsamen
Kontext gestellt, um in Kapitel 5 das Zielsystem zu spezifizieren.
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3.1PERSPEKTIVEN IN DER PRODUKTION

Das Anwendungsfeld der SF liegt im industriellen Wertschopfungsprozess. Die
industrielle Produktion unterliegt dabei unterschiedlichen Rahmenbedingungen, welche
es zu berlcksichtigen gilt. Der Begriff Produktion kann grundlegend unterschiedlich
eingeordnet werden.

Industrielle Produktion

Institution QOrganisation Methode Information
) ) Gestaltung der .
Soziales System mit 8 Herstellverfahren, Datenobjekte und
Struktur zur . .
formalen ) . Techniken und Funktionen zur
arbeitsteiligen .
Strukturen und Instrumente zur Verarbeitung von
) Herstellung von ) ; o
Zielen Zielerreichung betrieblichen Daten
Produkten

ABBILDUNG 9 - PERSPEKTIVEN DER PRODUKTION
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Schulte-Zurhausen 2014)

Die Aufgabe eines interoperablen Ansatzes besteht in der Harmonisierung von
Schnittstellen. Die Gestaltung der SF kann dabei auch als Aufgabe des
Perspektivwechsels verstanden werden (Weinert et al. 2017).

Dabei gilt der Gestaltungsgrundsatz, dass jedes Unternehmen einen GP anpassen wird,
welcher aus Perspektive der Entscheidungstrager die

,Leistungsfahigkeit einer Technologie mit den Bedurfnissen der Organisation kombiniert®
(Wheeler 1993, S. 237-238).

Im Anwendungsumfeld bedeutet dies, dass davon auszugehen ist, dass wenn
Entscheidungsverantwortliche das Leistungsangebot einer verfigbaren
Informationstechnologie im Abgleich mit organisatorischen Bedarfen positiv bewerten,
Technologie und Prozess dauerhaft harmonisiert werden. Als Voraussetzung ist dazu
das Verstandnis Uber Leistungsangebot und Bedurfnisse (Bedarf) sicherzustellen.
Hierzu gilt es den obigen Produktionsbegriff zu beriicksichtigen, um Bedarfsformen
unterscheiden zu kdnnen.

Das ,soziale Produktionssystem® ist in einem klassischen Industriebetrieb dadurch
gekennzeichnet, dass Menschen mit unterschiedlichen Qualifikationen, Arbeitsinhalten,
Verantwortlichkeiten und Motivationsgraden einen Beitrag zu den Produktionszielen
leisten (Erner 2019).

Dabei nehmen gruppendynamische Prozesse, Machtverteilung, Wissensstrukturen,
Motivationsunterschiede und personliche Reife der Teilnehmer Einfluss auf das soziale
System (Roth 2011).
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Diese Aspekte nehmen erheblichen Einfluss auf die Strukturen zur Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens (Homma und Bauschke 2010).

In der hier diskutierten Arbeit werden die Rahmenbedingungen im sozialen
Produktionssystem als neutral eingestuft. GestaltungsmafRnahmen in diesem
Themenbereich werden daher nicht vertieft.

Studien belegen allerdings, dass die Gestaltung des sozialen Produktionssystems einen
Groliteil des digitalen Wandels ausmacht und keineswegs unbertcksichtigt bleiben darf
(Staufen 2016).

Diese Faktoren sind also nicht vernachlassigbar und nehmen direkten Einfluss auf die
zu erfullenden Voraussetzungen der SF (vgl. Kap.: 2.2).

Im hier vertieften Ansatz stehen das instrumentale und funktionale Verstdndnis der
Produktion im Fokus der Betrachtung. Die organisatorischen, methodischen und
informationstechnischen Eigenschaften bilden dabei den Fokus der diskutierten
Perspektiven.

Diese tragen gleichzeitig zur Gestaltung des sozialen Systems bei (Creusen et al. 2017).
Unter der ,methodischen Sicht* werden Verfahren und Hilfsmittel zur Unterstlitzung der
Produktionsziele verstanden. Der Einsatz von IT oder Methoden zur Prozessoptimierung
kénnen hierzu genannt werden. Unter der ,organisatorischen Sicht“ werden Aufbau- und
Ablauforganisation der Produktion zusammengefasst. Diese beiden Formen stehen im
Kontext der SF in einem starken Abhangigkeitsverhdltnis und fallen in den
Aufgabenbereich des GPM (Becker et al. 2012).

Als dritte Perspektive schlief3t sich die ,Sicht der Information® an.

Diese diskutiert die Architektur im Kontext der Informationsverarbeitung der Produktion.
Durch die Arbeitsteilung im Aufgabenumfeld nehmen die Aufbau- und
Ablauforganisation dabei wiederum direkten Einfluss auf die Struktur der
Informationsverarbeitung (Kienbaum 2017).

Die Perspektiven der Organisation, Methode und Information bedingen sich daher
gegenseitig. Diese Perspektiven werden in den Kapitel 3.3 bis 3.8 beschrieben.

Als Ziel der Harmonisierung dieser Einzelperspektiven soll die Fahigkeit zur
Zusammenarbeit gesteigert werden.

Diese wird als Interoperabilitdt bezeichnet und nachfolgend erlautert.
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3.2INTEROPERABILITAT

Die Gestaltung von Interoperabilitat (10) wird als grundlegende Herausforderung bei
der agilen* Umsetzung der SF verstanden (Schuh et al. 2017, S. 10-11).

IO beschreibt die Kompetenz Schnittstellen storungsfrei betreiben zu kénnen.

Der Begriff (aus dem lateinischen >>opera — Arbeit << und >> inter — zwischen<<') wird
als die Fahigkeit der Zusammenarbeit von Systemen, Komponenten und deren
Teilnehmern verstanden (IEEE 2016).

Im idealen Sinne entsteht bei interoperabler Zusammenarbeit kein zusétzlicher Aufwand
fur die Systembetreiber.

Die Umsetzung von interoperablen (IT-) Systemen wird als Schlussel zur Aktivierung
vernetzter Informationen in der SF angesehen (Vogel-Heuser et al. 2017b, S. 14-18).
Die notwendige Kompetenz dazu ist wiederum das Ergebnis einer zielfihrenden
Anwendung von Wissen (North et al. 2013, S. 47).

Im Zuge der Wissenseinfuhrung in Unternehmen werden zwei wesentliche Arten
unterschieden - das fachliche Doménen- und das methodische Problemlésungswissen
(Schleipen 2013, S. 13).

Anhand dieser Trennung sollen auch die Herausforderung zur Gestaltung der 1O
unterschieden und diskutiert werden.

Dessen Trennung erfolgt anhand der Begriffe technischer 10 und organisatorischer 1O.
Diese werden in den Kapiteln 3.2.2 und 3.2.3 néaher erlautert. Als Ubergeordneter
Zusammenhang diskutiert Kapitel 3.2.1 10 vor dem Hintergrund eines wirtschaftlichen

Mehrwerts.

11 peschreibt die Fahigkeit einer Organisation zur situationsabhangigen Problemlosung
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3.2.1 WIRTSCHAFTLICHE INTEROPERABILITAT
In der SF besteht das ubergeordnete Ziel im wirtschatftlichen Beitrag zur Starkung der
Wettbewerbsféahigkeit (Brauckmann 2015, S. 18-19).
Dieser soll durch die gleichzeitige Bereitstellung und Verarbeitung (Vernetzung) von
Informationen realisiert werden. Die Steigerung der 10 zwischen den Systemteilnehmern
definiert dazu den Reifegrad der Vernetzung. Um die Fahigkeit zur Zusammenarbeit zu
fordern, ergeben sich dabei alternative Formen der Gestaltung. Die Herausforderung zur
wirtschaftlichen Bewertung dieser Alternativen, liegt im Vergleich vom Ertrag einer
Reifegradsteigerung der 10 und dem damit verbundenen Aufwand bzw. dessen
Auswirkungen (Abbildung 10).

Effizienzsteigerung 4
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ABBILDUNG 10 - WIRKUNG VON INTEROPERABILITAT
Die Messung der Wirtschaftlichkeit zum Einsatz komplexer Informationssysteme

(IS-Erfolgsmessung®?) ist ein ungelostes Problem (Urbach et al. 2009). In der Praxis
Ubersteigt der Aufwand zur quantitativen Messung der Potenziale einer digitalen Lésung
den erwarteten Mehrwert der Messergebnisse. Es ergibt sich die Herausforderung
potenzielle Ausbaustufen zu bewerten.

Diese Aufgabe fordert das Prinzip der Zerlegung. Hierbei werden Entwicklungsschritte
in bewertbare bzw. risikovertragliche Phasen unterteilt (Dern 2009).

Dabei ist die Kernaufgabe der Entscheidungsverantwortung, die Bewertung des Beitrags
einer gesteigerten 10, im Abgleich zu dessen Aufwand (Abbildung 10). An der
Schnittstelle zwischen IT und GP gilt es hierzu dessen Verdnderungen zu spezifizieren.
Als konkrete Aufgabe ergibt sich die Bewertung der Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher
Gestaltungsalternativen. Hierbei stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist den aktuellen GP
durch Software (technisch) zu unterstiitzen. Oder ob eine (organisatorische) Anderung
des GP sinnvoll ist, um einen nutzenbringenden und nachhaltigen Technologieeinsatz

zu ermoglichen?*?

12 Der Begriff stammt aus den ersten Forschungen von DeLone und McLean ab 1992
13 Anhang A10 veranschaulicht dazu zwei Anwendungsszenarien im Forschungsraum
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Die Harmonisierung von technischen und organisatorischen Kompetenzen, sowie die
damit verbundenen Entscheidungen uber die Art und Umfang eines potenziellen
Systementwurfs, kdnnen somit als Herausforderung der 10 verstanden werden. Zur
kontrollierten Gestaltung der SF gilt es, dessen Eigenschaften und Interdependenzen zu
spezifizieren. Dazu werden Aufgaben technischer und organisatorischer Ansatze
nachfolgend beschrieben.

3.2.2 TECHNISCHE INTEROPERABILITAT
10 wird durch die Anwendung von Standards im Informationsfluss einer oder mehrerer
Schnittstellen realisiert. Dabei wird 10 durch Reifegrade bewertet (Tolk et al. 2013).
Die Reifegrade (Level O - 6) werden dazu im Anhang AO8 detailliert.
Im engsten Sinne der Informatik beschreibt der 10 Reifegrad die Fahigkeiten zur
Zusammenarbeit von IT-Infrastrukturkomponenten im funktionalen Datenaustausch.
Als Vorlage zur Anforderungsermittiung, einer breiter gefassten technologischen
Infrastruktur, kann das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) dienen
(Heidel et al. 2017b).
Ziel der Architektur ist die Beschreibung allgemeingultiger Sichtweisen auf
Automatisierungsbestrebungen industrieller Informationsfliisse. Das Modell beschreibt
den Aufbau einer virtuellen Unternehmensstruktur. Die Autoren definieren drei
Hauptdimensionen.
Die Dimension (Value Stream) beschreibt dabei den Bezug der Architektureigenschaften
zum Wertschopfungs-/Geschéftsprozess (Heidel et al. 2017b, S. 56-57).
D.h. alle Auspragungen der RAMI-Perspektiven sind stets prozessabhangig und gelten
u.U. nicht GP Ubergreifend. Es besteht jeweils eine Abhangigkeit zum Anwendungsfall
der horizontalen Ebene und dessen Auspragungen.
Die Dimension (Hierarchy Levels) beschreibt die hierarchische Einordnung der im GP
beteiligten Instanzen. Hier werden prozessbezogene Datenstationen anhand ihrer
vertikalen Unternehmensebene klassifiziert. Die taxonomische Ordnung erfolgt dabei
anhand der informationstechnischen Entfernung'* der Datenstation zur realen
Wertschopfung.
Als weitere Dimension werden sogenannte Ebenen (Layer) definiert. Diese beschreiben
verarbeitungsrelevante Eigenschaften im horizontalen und vertikalen Datenaustausch.
Hierbei werden die Sichten Unternehmen, Funktion, Information, Kommunikation,

Integration und Bezugsobjekt (Kontext) definiert (Abbildung 11).

14 Der Abstand wird dabei in Form der Verarbeitungszyklen aus ISA 95 beschrieben
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ABBILDUNG 11 - REFERENZARCHITEKTURMODELL INDUSTRIE 4.0 RAMI
(Heidel et al. 2017b, S. 41)

RAMI beschreibt die grundlegenden Dimensionen, welche es im Zuge interoperabler
Informationsstrukturen zu definieren gilt. Das Vorgehen zur Bestimmung funktionaler
Eigenschaften im Datenaustausch kann dabei als technische Herausforderung der SF
angesehen werden. RAMI liefert hierzu den Gestaltungsrahmen aus einer eher
technischen Sicht und beantwortet die Frage nach dem ,Was muss definiert werden?“.
Dabei wird die Frage nach dem ,Wie muss es definiert werden?“ nicht diskutiert. Die
Architektur wird als Zusammenflhrung unterschiedlicher technischer Standards
verstanden. Diese dienen zur syntaktischen, teils auch semantischen® Beschreibung
der Datenflisse der industriellen Automatisierung. RAMI bildet somit die Basis zur
systematischen Harmonisierung technischer Datenschnittstellen. Dabei ist das Ziel,
Daten in Informationen zu Uberfiihren und diese nutzenbringend zu automatisieren.
RAMI definiert folgende Schnittstellen:

= Prozessinhalte (Value-Stream)
= Prozessinstanzen (Hierarchie-Level)
= Perspektiven der Prozessinformationen (Layer)

Dabei sind objektbezogene Merkmale wie Identifizierbarkeit, Integrationsfahigkeit,
Kommunikationsfahigkeit, Informationsbeitrag, funktionale Verarbeitung, Beitrag zu
Prozess-/Geschiftszielen entlang unterschiedlicher Prozessinstanzen zu spezifizieren
oder idealerweise durch Standards zu implementieren (Heidel et al. 2017b, S. 86-96).

RAMI besitzt dabei nicht den Anspruch die betriebswirtschaftliche Produktionsaufgabe

weiter zu vertiefen.

15 Der Begriff Semantik ist stark kontextabhangig und daher hier nicht eindeutig. Semantik von Daten wird
bspw. im Prozessmanagement (PM) und der Softwaretechnik (ST) sehr unterschiedlich interpretiert. Wo
im Falle des PM eine Semantik erst dann entsteht, wenn die konkreten Auswirkungen von Daten auf den
Prozess bekannt ist (Ubergang von Daten zu Informationen) (Fellmann 2013, S. 2728, so entsteht
Semantik in der ST ggf. bereits durch die Definition von Datengruppen, dem Geltungsbereich oder deren
Beziehungen zu einander (Balzert und Liggesmeyer 2011, S. 51.
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Um Auspragungen und Komplexitat der Inhalte als Herausforderungen der SF bewerten
zu konnen, werden in Anhang A09 Informationstrager im Umfeld von RAMI aufgefuhrt.
Dabei wird dessen Fahigkeit zum technisch-interoperablen Einsatz, im Kontext der
Produktionsaufgabe, diskutiert.

3.2.3 ORGANISATORISCHE INTEROPERABILITAT
Als Gegenpart der eher technischen Sicht aus Informatik, Regelungs- und
Automatisierungstechnik, wird 10 auch als organisatorische Eigenschaft diskutiert
(European Union 2017).
Als grundlegende Zielsetzung wird hierbei die Fahigkeit der organisatorischen
Zusammenarbeit mit dem Effekt einer Nutzenausbringung verstanden (Sinsel 2020).
Exemplarisch verwendet die Europaische Union innerhalb des EIF-Modells!® einen
eigenen Layer um die organisatorische Perspektive der 10 zu adressieren. Vergleichbar
dazu sind auch der RAMI Business Layers (Heidel et al. 2017a) und weitere
Perspektiven etablierter Architekturmodellen?’.
Innerhalb der technischen 10 werden die Informationsflisse aus dem Verstandnis der
technischen Automatisierbarkeit diskutiert. Der Bezug zur Organisation wird dabei zwar
durch die Dimension ,Geschaft, ,Organisation“ oder ,Unternehmen® genannt, aber
inhaltlich nicht weiter vertieft. In wirtschaftlichen Organisationen folgt die Entwicklung
technischer 10 allerdings keinem Selbstzweck, sondern ist stets an Unternehmens- bzw.
GP-Ziele geknipft. Die organisatorische |0 diskutiert hierzu die Kompetenz der
Organisation, die technische IO effizient und geschéaftsdienlich umzusetzen.
Analog zur Produktionsaufgabe selbst, kann der Entwicklungsprozess zur Gestaltung
der 10, im Sinne der SF, als eine Art Herstellungs- bzw. Transformationsaufgabe
verstanden werden (Sinsel 2020).
Als Ergebnis wird dabei die Produkterstellung (technische 10) unter Bertlicksichtigung
definierter Produktionsziele (z.B. Qualitat, Kosten, Zeit) angestrebt. Die organisatorische
10 ist dabei ein Gutemal’ der Effizienz im ,Herstellprozess® der technischen 10. Das
Ergebnis zur Herstellung technischer 10 wird dabei mafgeblich durch die
organisatorische 10 beeinflusst. So bilden organisatorische Rahmenbedingungen im
Unternehmen die Grundlage bei der Entwicklung der SF. Die organisatorische 1O als
Fahigkeit der ,geschaftsdienlichen Zusammenarbeit® einer Organisation, wird dazu im

Umfeld organisatorischer Reifegradmodelle vertieft.

16 European Interoperability Model
17 z.B. EAF - Enterprise Architecture Framework oder FEAF - Federal Enterprise Architecture Framework
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Die organisatorische 10 wird dabei durch die Dimensionen:

Management (1), Prozessziele (2), Stabilitat der Organisation (3), Methodenreife (4),
Dokumentationsumfang (5), IT-Integration (6), Kompetenzen (7), Zielmessung (8),
Kommunikation (9) beschrieben. Die Eigenschaften und Inhalte dieser Dimensionen
werden in  Anhang AO5 vertieft. Traditionell beschreiben unterschiedliche
Reifegradmodelle zur agilen Prozessorganisationen die obigen Dimensionen.

In einem Modellvergleich wurden dazu etablierte Bewertungsansatze wie EFQM?,
TQM?™, EDEN?, CMMI?! oder die ISO 9000 Reihe?? analysiert.

Die neun oben dargestellten Dimensionen kdnnen als Stand der Technik zur Bewertung
und Gestaltung der organisatorischen 10 verstanden werden.

Eine qualitative Recherche wird dazu im Anhang A06 dargestellt.

Die beschriebenen Dimensionen werden somit als generelle Herausforderung bei der
Gestaltung organisatorischer Veréanderungen angesehen. Konkrete Anforderungen im
Entwicklungsprozess der SF werden dazu spater ausgefihrt. Die Erkenntnis, dass obige
Dimensionen als Herausforderungen Bericksichtigung finden missen, erweitert die bis
dato eher technische Perspektive im Umfeld der SF.

Das organisatorische Verstandnis von 10 nimmt im Kontext der SF einen besonderen
Stellenwert ein (Weinert et al. 2017).

Im Falle erfullbarer Anforderung der technischen |10, verbleibt stets die Herausforderung
diese in eine nutzbringende Umsetzung der Organisation zu tberflhren.

Gleichzeitig bestimmt die Fahigkeit zur prozessorientierten Zusammenarbeit den
Integrationsgrad der Organisation. Dieser definiert gleichzeitig den Aufwand zur
Aktivierung technischer Funktionen zur Steigerung der Produktivitat im GP

(Becker 2002).

Die organisatorische 10 gilt somit als Einflussfaktor im Technologietransfer der SF.

3.3INFORMATIK IN DER PRODUKTION

Im nachfolgenden Kapitel wird die Gestaltung von Produktionsprozessen mit Hilfe
betrieblicher IT-Anwendungen beschrieben. Der Einsatz betrieblicher
Anwendungssysteme gilt als Voraussetzung der wirtschaftlichen Produktion

(Schuh und Kampker 2011).

18 European Foundation for Quality Management — (EFQM 2018.

19 Total Quality Management — (Briiggemann und Bremer 2015, S. 179-199.

20 Erfolgreich, durchgangig, effizient und nachhaltig — (Allweyer und Knuppertz 2009.

21 Capability Maturity Model Integration — (Reiss 2012, S. 7-16.

22 International Organization of Standardization — Qualitdtsmanagementnorm 9000ff. — (TUV SUD 2015.
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3.3.1 BEGRIFFLICHKEITEN
Nachfolgenden werden zentrale Begriffe und deren Bedeutung im Kontext des Kapitels
erlautert.
Datenobjekt
Durch die hohe Themenrelevanz betrieblicher Anwendungssysteme als praktische
Umsetzungswerkzeuge digitaler Informationsfliisse, wird der Begriff des Datenobjektes
vorab definiert. Als Vertreter der ERP-seitigen Anwendungssysteme beschreibt die
Firma SAP technische Eigenschaften eines Datenobjektes im Zuge des sogenannten
Advanced Business Application Programming Prozesses, wie folgt:
,Ein Datenobjekt besitzt die Eigenschaft, dass es nicht persistent und somit nur zur
Laufzeit des Programms vorhanden ist* (SAP 2018b).
Daraus wird die Notwendigkeit eines relationalen Bezugs des Datenobjektes zu
gespeicherten Daten deutlich. Im hier diskutierten Kontext beschreibt ein Datenobjekt
eine virtuelle Entitat, die es durch Definition von Objektbeziehungen ermdglicht,
semantische Inhalte kontextuell zu beschreiben.
Datenobjekte werden dabei in unterschiedlichen Aufgabenstellungen der Produktion
eingesetzt, um die dortigen Prozessziele zu unterstitzen.
Exemplarisch kann die Kapazitatseinheit ,Arbeitsplatz® als Datenobjekt semantischer
Objektverbindungen angesehen werden.
Dabei liefern zustandsabhangige Eigenschaften des ,Arbeitsplatzes®, Attributwerte zur
Unterstltzung operativer Prozessziele. Die Attribute:
verfligbare Kapazitat, erzielte Ausbringung, bestehende Auslastung, aktiver Status,
geplanter Arbeitsvorrat, laufender Arbeitsgang, verbautes Werkzeug, angemeldeter
Mitarbeiter, fallige Prifung oder anstehende Wartung beschreiben
aufgabenrelevante Zustandsinformationen des Datenobjektes ,Arbeitsplatz”.
Die konkrete Datenziehung eines Datenobjektes ergibt sich daher aus den zur
Aufgabenerfillung relevanten Laufzeitinformationen im Geschéaftsprozess (GP).
Nutzdaten
Beschreiben die Zusammenfassung aller am GP beteiligten Stamm-, Konfigurations-,

Anderungs-, Bestands- und Bewegungsdaten betrieblicher Anwendungssysteme.
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3.3.2 PRODUKTIONSPLANUNG UND -STEUERUNG
Unter PPS wird im weiteren Sinne der Tatigkeitsbereich dispositiver Produktions-
aufgaben verstanden. Dazu zahlen die Aufgaben zur Planung des Produktions-
programms (1), des Produktionsbedarfs (2), der Eigenfertigung (3) der Fremdbezilige (4)
sowie dessen Steuerung (5) (vgl. Schuh und Stich 2012b, S. 20).
Diese Aufgaben werden dabei in die Phasen der Programmplanung (1 + 2),
Durchfuihrungsplanung (3 + 4) und Bereitstellung (5) eingeteilt. Aus einem engeren IT-
Systemverstandnis werden unter PPS die Datenobjekte und Softwarefunktionen zur IT-
gestutzten Aufgabenerfiillung der obigen Phasen verstanden (Bichler et al. 1992).
Dabei wird der Fokus auf die digitale Informationsverarbeitung des PPS
(Produktionsplanungs- und Steuerungssystems) gelegt.
Funktionale Aufgaben der PPS (bspw. Bestandsplanungen, Bedarfsermittlungen,
Auslastungsberechnungen, Terminermittlung, Kapazitatsreservierungen, Abweichungs-
analyse etc.) kdnnen dabei mit Hilfe unterschiedlicher Anwendungen, wie bspw. ERP,
MES, LVS/WMS, CAM oder CAQ ausgefuhrt werden (Kurbel 2016).
Zur Sicherung der Aufgabenqualitat beinhaltet die PPS gleichzeitig phasen-
Ubergreifende und kontinuierliche Kontrollaufgaben. Diese werden in Form der
Aktivitaten planen, iberwachen und anpassen ausgefihrt.
Sie dienen der Stabilisierung des Produktionssystems (Schuh und Stich 2012a).
Diese Kontrollaufgaben und dessen abhangige und wiederkehrenden Elemente sind mit

denen eines technischen Regelkreises vergleichbar (Lunze 2016).

planen - Ermittlung der Fihrungsgrofi3e (Soll.-Wert definieren)
Uberwachen - Messung der Regelgré3e (Soll./Ist.-Wert vergleichen)
anpassen - Aktivieren der StellgréRRe (Soll./Ist.-Abweichung andern)

Anhang Al1l zeigt dazu die Ubergreifenden Regelaufaufgaben der PPS.

Als Ergebnis dieser stetigen Aktivititen der PPS, sollen Entscheidungsbedarfe
aufgezeigt und anhand aktueller Systemzustande ausgerichtet werden.

Die PPS-Hauptphasen der Programmplanung, Durchfihrungsplanung und
Bereitstellung werden dabei sequentiell durchlaufen und ihre Ergebnisse stehen in
kausaler Abhangigkeit (vgl. Kiener et al. 2018, 126 f.).

Durch die Systemkomplexitat und Abhangigkeit der Phasen ist es notwendig Ergebnisse
der Planung kontinuierlich zu Glberwachen und anzupassen (Steuerung). Die Ergebnisse
der Hauptphasen kdnnen als Bedarfsermittlung (1+2), Bedarfszuordnung (3+4) und
Bedarfsdeckung (5) bezeichnet werden.

Im Kontext der PPS besteht das Potenzial der SF darin, die bis dato nicht digital

integrierte PPS-Aufgaben einzelner Phasen zu vernetzen.
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Ubergreifende Kontrollaktivitaten sollen dazu den Abgleich zwischen Planung (PPS) und
Steuerung (PPS) harmonisieren (vgl. Kap.: 2.3 und 2.6).

Somit kann die Systemstabilitat gestéarkt und die Entscheidungsqualitat der
PPS-Aufgaben erhdht werden (Bloech et al. 2014).

Eine Ubersicht einzelner PPS-Phasen und Aufgaben wird in Anhang A14 aufgefiihrt.

3.3.3 AUFGABEN UND ARBEITSWEISE DER PPS
Die Ubergeordnete Aufgabe der PPS ist der Aufbau und der Betrieb eines Regelsystems
zur kontrollierten Beeinflussung der Produktionsaufgabe
(Schuh und Stich 2012b, S. 13-14).
Wird die PPS-Aufgabe in Stufen betrachtet, ergeben sich (11) allgemeingultige
Meilensteine der Gesamtaufgabe. Diese sind in Anhang Al6 dargestellt. Die PPS-
Aufgabe leitet sich dabei aus den Zielen der Produktion (Kap.: 2.5) und dem Beitrag der
jeweiligen Meilensteine dazu ab. Anwendungssysteme unterstlitzen dabei die
Ausfihrung der PPS-Aufgaben in Form von Softwarefunktionen.
Als Stand der Technik kann vorausgesetzt werden, dass die PPS-Aufgaben der
Meilensteine (1-6) fur MRP | und MRP Il funktional integriert erfolgen.
Die Ergebnisse werden dabei zwar ohne nutzerfreundliche Korrekturregelkreise zur
Anderung der sequentiell abgearbeiteten Meilensteine (1-6) ermittelt (vgl. Kurbel 2016,
S. 352-353), aber die Erfullung der PPS Aufgaben (1-6) in integrierten Systemen (ERP)
gilt allgemeinen als wirtschaftlich zielfuhrend (Bauer 2014), (Witt 2014).
Manufacturing Ressource Planning (MRP Il) fasst die Meilensteine (1-6) unter der
Aktivitat ,Ermittlung der Fertigungskapazitatsbedarfe zusammen
(Kurbel und Endres 2005).
Die Meilensteine (7-11) hingegen werden mehrheitlich in nicht-integrierter Form
durchlaufen (Kurbel 2016).
Als Grund daflr wird die fehlende Fahigkeit der Systeme zur simultanen Verarbeitung
aller entscheidungsrelevanten Einflisse gesehen. Die Datenermittiung im Bereich der
Produktionssteuerung folgt auch hier der sequentiellen Folge von Berechnungsschritten
einer deterministischen Ergebnisfindung (vgl. Pohl 2002).
Gerade der Bereich zwischen der sogenannten Grobplanung (MRP 1) und der
Feinplanung (Maschine Scheduling) wird als kritische Licke im integrierten
Informationsfluss zwischen Planung und Durchfiihrung (Steuerung) genannt
(Kiener et al. 2018, 248 f.).
Regelkreise sollen dabei die proaktive und reaktive Stabilisierung dieser Schnittstelle in

Form von sogenannten Steuerungsaktivitdten ermdglichen (Schuh und Stich 2012a). Die
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Planungs- und Steuerungsfahigkeit der PPS soll dabei durch den Einsatz von
Regelkreisen aufgewertet werden.

Der Reifegrad der IT-gestitzten PPS-Integration ist hierbei jeweils unternehmens-
abhangig (Finger 1996).

Der Status Quo der PPS-Integration wird dazu nachfolgend diskutiert.

3.3.4 STATUS QUO
Die Ausfuhrung von PPS-Aufgaben wird funktional durch betriebliche
Anwendungssysteme realisiert (Kurbel 2016).
Dabei werden ERP und MES Anwendungen eingesetzt, um Mengen, Zeiten, Termine,
Status, Kapazitaten, Bedarfe, Abweichungen, Leistungen etc. systemgestitzt zu
berechnen und zu Ubertragen. Allerdings wird im praktischen Umfeld ein nicht zu
vernachlassigender Teil der PPS-Aufgaben

a. gar nicht

b. papiergestitzt

c. in MS-Excel

d. mit Hilfe stark individualisierter Verarbeitungsfunktionen??

e. in konzeptionell nicht dafiir vorgesehenen Anwendungen?*
durchgefuhrt (vgl. Kletti 2015, S. 8-9).
Die damit verbundenen Schnittstellenverluste, ausbleibenden Synergieeffekte und
Leistungsnachteile der heterogenen PPS-Landschaft, scheinen aus Sicht der SF-Vision
zunachst naheliegend. Die Griinde einer fehlenden PPS-Integration bilden dabei
gleichzeitig die Herausforderungen zur Entwicklung der SF. Im praktischen Umfeld
stehen Bestrebungen zur PPS-Integration in starker Konkurrenz zu den Einzelinteressen
betroffener Systemteilnehmer (Stakeholder). Die im Kapitel 3.2 dargestellten
Herausforderungen zur Bildung interoperabler Systeme liefern eine Begriindung fiir die
ausbleibende Integration digitaler PPS Aufgaben. Die fehlende Fahigkeit zur
Erfolgsmessung von Informationssystemen behindert im praktischen Umfeld die
Stabilisierung der IT-Systemarchitektur.
Mogliche Integrationsvorteile sind nur sehr schwer zu belegen (vgl. Sontow 2018, S. 14).
Das Potenzial interoperabler PPS-Aufgaben bleibt in diesen Fallen ungenutzt. Von
Anwendern wird die Integration zuvor isolierter PPS-Aufgaben teilweise sogar als

deutliche Verschlechterung des GPs wahrgenommen.

23 in betrieblichen Anwendungssystemen
24 7.B. mehrstufige Auftragsfeinterminierung im ERP ohne konsistente Berechnung von Terminkonflikten
Quelle: SAP 2016.
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Bspw. bei Verlust des vorherigen Bedienkomforts, Wegfall eingetbter Arbeitsablaufe
oder monolithischer Alleinstellungsmerkmale der persdnlichen Fachkompetenz

(vgl. Sontow 2018).

Menschliche Teilnehmer bewerten die Integration dabei aus ihrer subjektiven
Einzelperspektive. Als Ergebnis betreibt die Praxis heterogene Systemlandschaften der
PPS (vgl. Thiel 2011, S. 56-59).

In diesen Fallen werden PPS-Aufgaben aul3erhalb konzeptionell integrierten
IT-Funktionen (IO-Level 6) durchgefuhrt.

Isolierte und teilweise zweckfremde Datenobjekte bilden dann die Grundlage zur
Ermittlung entscheidungsrelevanter Informationen der PPS (Hoff 2016).

Individuelle 1T-Anwendungen werden bspw. eingesetzt, um PPS-Informationen zu
Ressourceneinsatzen, Auftragsterminen, Materialbedarfen, Transportauftrdgen oder
Wartungszyklen zu ermitteln. Die dazu eingesetzten Anwendungen (bspw. Intranet, Bl-
Tools, Office-Kalender, E-Mail, Excel, Papier, Smartphone, Individualsoftware etc.)

werden dabei als so leistungsstark®> wahrgenommen, dass der Integrationsmehrwert?

einzelner PPS-Aufgaben nicht argumentiert werden kann. Fir potenzielle Ausbaustufen
der SF ist die konzeptionelle Verbindung digitaler PPS-Informationen und Aufgaben
allerdings notwendige Vorrausetzung (Berres et al. 2018).

Die Konsistenz von Nutzdaten ist dabei verpflichtend (Obermaier 2017, S. 17-19).

Die Grundlage bilden konzeptionelle Datenmodelle (vgl. Thiel 2011, S. 69-72).

Sollen Produktionsdaten wie Messwerte, Sollmengen, Prioritdtsregeln, Auftragsstatus,
Eingriffsgrenzen oder Planungsalternativen ganzheitlich in den Kontrollfluss einflieRen,
mussen diese in Form von Daten im GP zur Verfiigung stehen oder konzeptionell
integriert werden.

Potenzielle 10-Reifestufen konzeptfremder PPS-Anwendungen sind dabei zu
eingeschrankt, als dass diese die wahrgenommene Softwarequalitat im Einzelbetrieb
der PPS-Aufgaben rechtfertigen. Die Integrationsvorteile bleiben aus (Thiel 2011).
Folglich gilt es die Erweiterbarkeit potenzieller Schnittstellen zu beurteilen, um kinftige
Bedarfe der 10 zu bertlicksichtigen. Bei negativer Bewertung der potenziellen 10 scheint
es sinnvoll, PPS-Aufgaben entweder zu migrieren oder die Betriebsstrategie der
Anwendungen (IT-Produkte) im Sinne der Nachhaltigkeit anzupassen. Die Heterogenitat
der PPS-Praxis wird dabei als gewachsene Strukturen (vgl. Stein 1996) oder aus der

Perspektive der Softwareentwicklung als Brownfield (Sommerville 2012) bezeichnet.

25 ygl. DIN I1SO 25010 - Qualitatseigenschaften von Software
Bspw. Flexibilitat, Verlasslichkeit, Erweiterbarkeit, Benutzbarkeit, Geschwindigkeit
26 |m Anhang A15 sind die Eigenschaften nach DIN ISO 25010 aufgefiihrt
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In heterogenen Systemen stellen sich folgende Fragen zur funktionsgestutzten Erfullung
der PPS-Aufgaben:

a. Welche Aufgaben werden bereits konzeptionell integriert ausgefuhrt?

b. Welche Aufgaben sollten zusatzlich durchgefiihrt werden?

c. Welche Aufgaben sollten konzeptionell integriert werden?

d. Welche Aufgaben sollten migriert werden?

e. Welche Aufgaben sollen nicht migriert/integriert werden?

Dabei sollte die Bewertung des operativen Mehrwerts gednderter PPS-Aufgaben auch
um eine strategische Perspektive erweitert werden (vgl. Gronau 2017).

Die subjektiven Qualitatsverluste veranderter Bedienprozesse (weniger Bedienkomfort,
weniger Flexibilitdt, schlechtere Funktionalitat, hdherer Qualifikationsbedarf, langsamere
Performance) kénnen haufig nicht durch Kennzahlen der operative Softwarequalitat
argumentiert werden (vgl. Abts und Mulder 2017, S. 643).

Die fehlende Fahigkeit einer operativen Investitionsrechnung (z.B. durch ROI) begriindet
diesen Zusammenhang (vgl. Kap.: 3.2.1.) Zur Sicherung und zum Ausbau der 10 besteht
als Alternative die Integration oder Migration von PPS-Aufgaben. Dabei ist die
Anforderung der technischen IO an potenzielle Schnittstellen zu bericksichtigen. Der
potenzielle Ausbau bis hin zu konzeptionellen Verbindungen soll hierbei ermdéglicht
werden (vgl. Kap.: 3.2). Eine klassische Anforderung der Praxis soll dazu dienen diesen
Ansatz zu veranschaulichen:

,Die funktionale?” Integration einer MS-Excel Anwendung, in eine ERP-Anwendung,
widerspricht bspw. der konzeptionellen 1O der PPS-Aufgaben. Die Begrindung liegt in
der nicht erfullbaren Anforderung zur nachhaltigen?® Zusammenarbeit der Systeme.
Zwischen MS-Excel und einem ERP kann keine konzeptionelle Verbindung zur
funktionalen Unterstiitzung der GP hergestellt werden.*

Im Beispiel besteht kein Datenmodell zur Verwaltung gemeinsamer Datenobjekte. In
diesem Ansatz musste jede Beziehung der Datenobjekte einzeln konzipiert und
implementiert werden. Dies widerspricht den Zielen der wirtschaftlichen, technischen
und organisatorischen 10. Dennoch werden vergleichbare Integrationsformen in der
Praxis vorgenommen (s.0.).

Integrierbare PPS-Aufgaben, im Sinne einer méglichen konzeptionellen Interoperabilitéat,
werden daher im weiteren Verlauf als sinnvolles Architekturziel der SF verstanden.

Der Status Quo heterogener PPS-Architekturen erfordert dabei dessen Gestaltung.

27 peinhaltet Funktionen zur Verarbeitung, nicht Eingabe (Import) oder Ausgabe (Export) von Daten
28 im Sinne einer moglichen konzeptionellen Integration nach Interoperabilitatsstufe 5-6 (vgl. A08)
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Bei der Integration regelkreisrelevanter PPS-Aktivitaten, zur Unterstitzung der
steuerungsseitigen PPS-Aufgaben, definiert der Status der PPS-Integration die
Ausgangslage im Gestaltungsumfeld (Wiendahl 2012).

Um die PPS-Meilensteine im Status Quo erfiillen zu kénnen, verwenden operative
Entscheidungstrager dabei zunehmend adaptierte Entscheidungsformen.

Mit steigender Nahe zur Wertschopfung steigt hier der Anspruch den lokalen
Entscheidungsprozess zu optimieren. Es sollen damit die Reaktionsgeschwindigkeit,
Flexibilitat, Qualitat, Aufwand, Transparenz und Akzeptanz der Entscheidung verbessert
werden (Loebich und Penthin 2015).

Zur Unterstutzung der Entscheidungsprozesse wird dabei eine Vielzahl nicht-integrierter
Informationstréager zur Erfullung der PPS-Aufgaben eingesetzt.

PPS-Informationstrager, wie Urlaubsplane, Wartungsiubersichten, Qualifikations-
matrizen, Rustwechseldiagrammen, Transportauftrage, Terminanfragen, Fehlteillisten,
Prufergebnisse, Schichtplane, Verbrauchstrends, Leistungskennzahlen, Restlaufzeit-
tabellen oder Kapazitatsrickstande werden bspw. in manueller Form aufbereitet, um
operative Entscheidungen zu unterstitzen (vgl. Kletti und Schumacher 2014, 32 ff.).
Diese Informationstrager (vgl. auch A09) werden dabei im GP genutzt, um den lokalen
PPS-Aufgaben nachzukommen.

Vielfach eben ohne konzeptionelle Integration (Kletti und Schumacher 2014).

Die betroffenen Regelkreise der PPS werden dabei manuell oder nicht im Sinne
konzeptionell vernetzter Informationen betrieben. Aufgabe der SF ist es allerdings einen
Integrationsmehrwert fiir Entscheidungsprozesse zur Erfillung der PPS-Aufgaben zu
bieten. Dazu ist es notwendig beteiligte Informationstrager der Entscheidungsprozesse
zu identifizieren und diese konzeptionell zu harmonisieren.

Das damit verbundene Potenzial zur Integration wird nachfolgend beschrieben.

3.3.5 HORIZONTALE UND VERTIKALE INTEGRATION
Die horizontale und vertikale Integration im Wertschopfungsprozess wird als Potenzial
der SF beschrieben (Vogel-Heuser et al. 2017a, S. 93-103).
Hinter dem Ansatz zur Integration verbirgt sich das Ziel Informationen der operativen
Leistungserstellung (Ist.-Werte) mit denen der dispositiven Leistungsadministration
(Soll.-Werte) zu synchronisieren (Bracht et al. 2018).
Darunter fallen die Aufgaben zur Planung, Uberwachung und Anpassung von
Wertschopfungsprozessen. Hierbei werden die origindr voneinander getrennten
Aufgabenbereiche der PPS mit Hilfe gemeinsamer Kontrollfllisse verbunden.

Die Aufgabe Planung und Steuerung wird dabei zusammengefuhrt (Kurbel 2016).
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Durch die Integration der Teilaufgaben soll eine transparente, schnellere flexible und
stabilere Kontrolle der Produktionsziele ermdglicht werden (vgl. Kap.: 2.6).
Der Integrationsansatz fokussiert dazu die Informationen im Lebenszyklus der
betrieblichen  Auftragsabwicklung  (horizontal) und die daran beteiligten
Anwendungssysteme (vertikal). Anhang Al17 veranschaulicht diesen Zusammenhang
anhand eines Szenarios. Zur Ermittlung und Verwaltung der Stamm- und
Vorgabendaten im GP dienen vertikale Datenstationen aus dem Umfeld der PPS.
Betriebliche Anwendungssysteme besitzen hier die Aufgabe Informationen auf
unterschiedlichen Planungsebenen im Unternehmen zur Verfiigung zu stellen.
Als Gegenstick der vertikalen Perspektive liefern die an der Auftragsabwicklung
beteiligten Datenstationen horizontale Informationen, in Form ereignis- und
prozessabhangiger Bewegungsdaten (Thiel 2011).
Auch diese werden mit Hilfe betrieblicher Anwendungssysteme in den GP integriert.
Vertikale Informationen werden durch die Verarbeitung aktueller Zustéande entlang des
GP realisiert. Zur Sicherung der Transparenz werden bspw. Statusanderungen des
Kapazitatsangebots (Ressourcen) und der Kapazitatsbedarfe (Auftrage) erfasst,
aktualisiert und weiterverarbeitet. Ein Minimal-Beispiel soll den Zusammenhang der
Integrationsformen (horizontal und vertikal) konkretisieren:
,Der Status eines Arbeitsgangs (AG) wechselt von in Bearbeitung auf ist
fertiggestellt und dient zur Kennzeichnung eines auftragsbezogenen
Fertigstellungsgrades. Dabei definiert der AG-Status zum einen den Zustand im
Zeitverlauf des betroffenen AG selbst (horizontal) und liefert gleichzeitig einen
Vorgabewert fiir den nachfolgenden AG (vertikal). Aus Perspektive des Folge-
AG bietet der Statuswechsel des Vorganger-AG eine entscheidungsrelevante
Information zur Sicherung der Planungsstabilitat.
Die PPS-Aufgaben und Meilensteine (7.-11.) werden dabei aktiv unterstitzt.
Vorganger-AG ist beendet - Nachfolger kann beginnen?.
Die horizontale Information ,AG-Statuswechsel“ wird dabei zu einer vertikalen
Information ,AG-Nachfolger kann beginnen”,
Durch diese Art der ereignis- und zustandsabhangigen Datenintegration, kdnnen
fachliche PPS-Aufgaben zur Erfillung der Produktionsziele unterstiitzt werden.
Im Beispiel ist der AG-Status zunachst eine horizontale Information in Form einer
erfassten Zustandsanderung und wird durch die Integration in den GP, als vertikaler

Vorgabewert weiterverarbeitet. Exemplarisch kdnnten hierdurch Warte- und Liegezeiten

29 Weitere Beispiele der integrierten Statusanderung in Anhang A18
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reduziert werden, da bspw. ein bedarfsgerechter Materialtransport erfolgt. Das Minimal-
Beispiel des AG-Statuswechsel veranschaulicht dazu Potenziale und Abh&ngigkeiten
der horizontalen und vertikalen Integration.

Der Reifegrad der Integration ist dazu in Modellen messbar (vgl. Puchan et al. 2015).
Aus der Perspektive der Digitalisierung wird ein hoher Reifegrad der Integration durch
eine ,Papierlose Fertigung“® charakterisiert (vgl. Bracht et al. 2011).

Dieser Zustand wird dann erreicht, wenn zu jedem Zeitpunkt eines operativen
Informationsbedarfes, stets eine der beteiligten Datenstationen der horizontalen Ebene
(z.B. Betriebsmittel, Mensch, Transporteinheit, Maschine, Werkstlick) oder der
vertikalem Ebene (z.B. Mensch, ERP, MES, PLM, SCM, CAM, CAQ) die Fahigkeit
besitzen, eine datenbasierte Entscheidungen zu treffen oder entscheidungsrelevante
Daten bedarfsgerecht im GP bereitzustellen.

Ist diese Fahigkeit nicht sichergestellt, missen Informationsbedarfe und/oder
Informationsangebote  (manuell) zwischengepuffert werden. Eine heterogene
Informationsverarbeitung ist notwendig (Kap.: 3.3.4). Reale Informationspuffer bilden
daher die Basis zur Identifikation regelungsrelevanter Informationen der PPS.

Weniger als im kaufmannisch-dispositiven Anwendungsfeld der Unternehmensleitebene
(ERP), in dem Rationalisierungsvorteile starke Argumente zur integrierten Datenhaltung
liefern (Vermeidung redundanter Tatigkeiten, Fehlerfassung, Datenpflegeaufwand),
dominiert im Fertigungsumfeld starker noch der Integrationsnutzen durch erhdhte
Reaktionsfahigkeit (Kletti 2016).

Die Zieldimension ZEIT ist im Produktionssystem die priorisierte Leistungseigenschaft
(vgl. Schuh et al. 2017).

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit innerhalb der (teilweise) stark automatisierten
Arbeitsprozesse der industriellen Fertigung, Informationsbedarf und -angebot in deutlich
kleineren Takten bei gleichzeitig héherer Genauigkeit auszutauschen.

Die nutzenbringende Einbindung, der am Leistungserstellungsprozess beteiligten
Datenstation der horizontalen Ebene, wird daher als groRes Potenzial der SF verstanden
(Kletti 2019).

Hierdurch wird die Transparenz im GP erhdht. Nachgelagert soll dann die Steigerung
der Reaktionsgeschwindigkeit, die Starkung der Entscheidungsqualitat und der Ausbau
der Prognosefahigkeit einen Beitrag zur Reaktionsfahigkeit des Produktionssystems
leisten (Droscha 2014).

30 Beschreibt einen vollstandig digitalen GP der PPS-seitigen Auftragsabwicklung
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Digitale Kontrollflisse fuhren dabei integrierte Informationen aus horizontaler und
vertikaler Ebene in einem zielbezogenen Kontext zusammen. Die operative
Kontrollflusssteuerung (i.e.S. Regelung) wird dabei mit Hilfe betrieblicher
Anwendungssysteme ausgefuhrt (Lukas et al. 2014).

Art, Umfang und Reife der PPS Integration wird durch dessen Beitrag zur Erfullung der
Produktionsziele bewertet. Die Prozessziele und -aufgaben zur Starkung der
Regelungsfahigkeit digitalgestutzter PPS-Aufgaben werden dazu im Kompetenzbereich
betrieblicher Anwendungssysteme diskutiert.

Dessen Aufbau und Umfang werden nachfolgend erlautert.

3.4 ANWENDUNGSSYSTEME IN DER INDUSTRIE

Das Kapitel beschreibt Anwendungssysteme im industriellen Anwendungsumfeld.

Zu Beginn soll der Begriff erlautert und eingeordnet werden. Im Unterschied zu einem
Expertensystem, welches wie folgt definiert ist:

“Ein Expertensystem ist ein Computersystem (Hardware und Software),

das in einem gegebenen Spezialisierungsbereich menschliche Experten in

Bezug auf ihr Wissen und ihre Schlussfolgerungsfahigkeit nachbildet.”

(Beierle und Kern-Isberner 2014, S. 12) schlie3t ein Anwendungssystem weitere
Perspektiven einer IT-Architektur ein.

Weitergehend als Hard- und Software, werden bei betrieblichen Anwendungssystemen
der Industrie auch Perspektiven, wie bspw. GP, Funktionen, Organisation, Leistung,
Daten, Verantwortlichkeiten, Qualifikation und Ziele betrachtet (Alpar et al. 2016).

Der Begriff Anwendungssystem reprasentiert demnach nicht alleine den Teil des
Expertensystems einer Anwendungsumgebung, sondern auch die damit verbundenen
betrieblichen Organisationsmerkmale. Das Expertensystem als solches charakterisiert
dazu den Einsatzzweck des Computersystems.

Im engeren Sinne wird der Begriff Anwendungssystem haufig auf seine Hard- und
Softwarekomponenten beschrankt. Dies soll im Folgenden nicht der Fall sein. Um den
Aufbau, den Betrieb und die Entwicklung betrieblicher Anwendungssysteme, im Kontext
der SF nachzuvollziehen, werden diese anhand der Architektur integrierter
Anwendungssysteme in Kapitel 3.4.1 beschrieben. Danach folgt die Darstellung

unterschiedlicher Systemtypen im Verstandnis der funktionalen PPS-Aufgaben.
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3.4.1 ARCHITEKTUR INTEGRIERTER INFORMATIONSSYSTEME

Als Vertreter sogenannter Strukturmodelle zur Beschreibung von Systemeigenschaften,
gilt die Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS) von August Wilhelm Scheer
als Standard der Wirtschaftsinformatik (Abts und Mulder 2017). Scheer verwendet den
Begriff Architektur, da in der ARIS Aufbaustruktur unterschiedliche Perspektiven in Form
von sogenannten Sichten und Ebenen definiert und diskutiert werden.

Als Erweiterung zur ARIS Aufbaustruktur wurde die ARIS-Methode als Ablaufstruktur
entwickelt. Diese dient als Designvorlage zur Entwicklung integrierter Anwendungen
betrieblicher GP. Als Ziel verfolgt ARIS eine strukturierte, zielorientierte und integrierte
Entwicklung betrieblicher Anwendungssysteme. Hierzu wird ein Ordnungsrahmen

definiert. Nachfolgend werden dessen Hauptmerkmale vorgestellt.

3.4.1.1 ARIS ALS METHODE
Der ARIS Ordnungsrahmen verbindet statische und dynamische Sichtweisen einer
Software- und GP-Architektur. Dabei wird das Ziel verfolgt den Ansprichen der
Interessensvertreter des Anwendungssystems gerecht zu werden. Formal beschéftigt
sich die Methode mit der Modellierung von Systemeigenschaften in unterschiedlichen
Teilmodellen. Ein besonderer Beitrag der Methode wird dadurch generiert, dass die
voneinander unabhangigen Modelle gleichzeitig auch zueinander in Beziehung gesetzt
werden konnen. Dadurch wird zum einen die unabhangige Modellbildung einzelner
Perspektiven (Sichten und Ebenen) ermdglicht und zum anderen eine ganzheitliche
Beschreibung des Anwendungssystems realisiert. Nachfolgend werden die Sichten und

Ebenen von ARIS kurz erlautert.

3.4.1.2 SICHTEN UND EBENEN VON ARIS

Die Begriffe Beschreibungssicht (Sicht) und Beschreibungsebene (Ebene) sind zentrale
Begriffe innerhalb in ARIS:

Ebene

Beschreibt eine der drei Integrationsstufen eines softwaretechnischen Entwicklungs-
modells. ARIS unterscheidet die Ebenen Fachkonzept, DV-Konzept und
Implementierung. In Analogie klassischer Vorgehensmodelle der Softwaretechnik fallen
darunter die Phasen Analyse, Entwurf und Implementierung. Eine konkrete Auffiihrung

der einzelnen Auspragungen der ARIS-Ebenen ist im Anhang A12 dargestellt.
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Sicht

Beschreibt einen organisatorischen Kontext des Anwendungssystems. Dabei werden in
ARIS die Sichten Leistung, Organisation, Prozesse®, Funktionen und Daten
unterschieden. Diese fuinf Sichten detaillieren die fachliche Umgebung mit dem Ziel einer
vollstdndigen  Anforderungsdefinition. Ausgehend von einer wirtschaftlichen
Fragestellung (Leistung) werden die zur Erstellung notwendigen Tatigkeiten identifiziert
und gruppiert (Funktionen). Nachfolgend werden beteiligte Organisationseinheiten
(Organisation), dessen Ereignisse, Aktivititen und bedingte Entscheidungswege zur
Ablauforganisation (Prozesse) sowie deren Informationen (Daten) modelliert.

Eine Darstellung der einzelnen Sichten wird im Anhang A13 vertieft.

Zusammenfiuhrung von Ebenen und Sichten

ARIS besitzt den Anspruch fur jede Sicht alle drei Ebenen zu beschreiben. Hierdurch
wird die vollstandige Definition eines Anwendungssystems an den ganzheitlichen
Bedurfnissen aller Interessensvertreter im GP ausgerichtet. Es ergeben sich pro GP 15

maogliche Modellierungsartefakte, bestehend aus fiinf Sichten mit jeweils drei Ebenen.

3.4.1.3 ERGEBNISSE VON ARIS
Im Sinne einer strukturierten Entwicklung bietet die ARIS Methode als Ergebnis ein
bewertbares Abbild der aktuellen Prozesslandschaft. Bei Anwendung der Methode
eignet sich ARIS dabei zur Dokumentation des tatséachlichen (IST) oder des geplanten

(Soll) GP. Abbildung 12 zeigt die Modellierung eines ARIS-Prozesses grafisch.

P
Gy Coomad

Prozess

Leistung

Legende

ABBILDUNG 12 - ARIS-METHODE ALS PROZESSSICHT

Eigene Darstellung in Anlehnung an (Scheer et al. 2005)
Es werden die Sichten (Daten, Organisation, Leistung, Funktion und Prozess) sowie

deren Ebenen (Fachkonzept, DV-Konzept. Implementierung) dargestellt.
Im Kontext eines Anwendungssystems wird ein GP durch ARIS hinreichend genau
beschrieben (Scheer 1991).

31 friher als ,Steuerung” bezeichnet
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3.4.2 BETRIEBLICHE ANWENDUNGSSYSTEME
Zur Auftragsabwicklung der PPS werden unterschiedliche Typen von Anwendungs-
systemen genutzt. Als Ubersicht stellt (Schiile 2015) eine Kategorisierung bereit. Die
betrieblichen Anwendungssysteme (roter Kasten) werden hier nach Business- und
Technischen Anwendungen unterschieden (Abbildung 13).

E-Business-Anwendunger]
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[ Business-Anwendungen |
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Management (SCM) Planning (ERP) Management (CRM) =
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x <
& CADICAE cAM MES PDMS g
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Textverarbeitung Datenhaltung E-Mail Archiv
Tabellenkalk. Grafik Groupware www
Prasentation Kalender
[ Office Anwendungen | [ Kollaborationsanwendungen |

Unternehmensportal

ABBILDUNG 13 - BETRIEBLICHE ANWENDUNGSSYSTEME
Quelle: (Schile 2015)

Die Gruppierung wird in der Darstellung nach Einsatzbereich der Informationssysteme
vorgenommen. Die Anwendungsformen zwischen den Systemen sind im praktischen
Umfeld flieRend (vgl. Mertens et al. 2017, S. 65-105).

Sowohl funktional, organisatorisch als auch datenseitig erfullt eine idealtypische
Trennung der Anwendungen nicht die praktischen Bedarfe betrieblicher GP.

Die strikte Ausrichtung der funktionalen Belange anhand der klassischen
Anwendungssysteme ist im praktischen Umfeld eher selten (vgl. SER Group 2017).

Ein Mix aus unterschiedlichen Systemen unterstiitzt die Prozesslandschaft der Praxis.
Zudem bieten Softwareanbieter der unterschiedlichen Systemtypen ahnliche oder
identische Funktionalitaten. Somit ist es Anwendern mdglich GP sowohl in dem einen
als auch in dem anderen Anwendungssystem abzubilden.

Belege hierzu sind im Anhang A19 aufgeftihrt.

Der geforderte Bedienkomfort und der Transaktionsaufwand im operativen GP sowie der
Aufwand zur IT-seitigen Instandhaltung der Systeme, motiviert Industrieunternehmen
zudem das Funktionsangebot der Systeme anzupassen (Knoll 2018).

Hierbei werden PPS-Aufgaben in Anwendungssystemen durchgefuhrt, welche ihren
funktionalen Beitrag ohne konzeptionelle Integration leisten (vgl. auch Kap.: 3.3.4).

Die Vor- und Nachteile dieser Entscheidungen werden auch im Kontext der Frage nach
Standard- vs. Individualsoftware diskutiert (Knoll 2018).
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Fest steht, dass die vorgestellten Anwendungssysteme als idealtypische
Funktionsvertreter verstanden werden mussen. Anwendungsfallspezifisch ist im
praktischen Einsatz zu bertcksichtigen, in welchem Anwendungssystem tatsachlich
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen (Balzert und Liggesmeyer 2011, S.
109-115) den GP unterstitzen. Die Frage, nach der konzeptionellen Ausrichtung des
verwendeten Anwendungssystemtyps zur Unterstiitzung der PPS-Aufgabe, ist dabei ein
bedeutendes Bewertungskriterium.

Abbildung 14 zeigt die betrieblichen Anwendungssysteme aus zeitlicher Perspektive.
Hier wird die Funktionsunterstiitzung im Produktlebenszyklus idealtypisch vorgestellt:

N\
Vertrieb Kon- Arbeitsvor- Produktions Fertigung Vertrieb Servich Recycling \
struktion bereitung -planung Montage /

Temm || [Teca] | CRM _

CAE |
CAM |

CAP [ SCM |

| BEm 8 | n n n
ERP

| 1 |

\ PDM | MES

PLM-IT-L6sung

ABBILDUNG 14 - ANWEDNUNGSSYSTEME IM PRODUKTLEBENSZYKLUS
Quelle: (Mussbach-Winter 2017)

In Anlehnung an die VDI Richtlinie 221932 werden Anwendungssysteme im zeitlichen
Verlauf des Einsatzes dargestellt. Im Umfeld der SF werden dabei die Phasen
Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Produktionsplanung, Fertigung/Montage® durch-
laufen. In diese Phasen sind unterschiedliche Anwendungssysteme in den internen
Leistungsprozess eingebunden. In einer Analogie zu klassischen Office-Anwendungen
mit den originaren Hauptaufgaben ,Tabellenkalkulation - 1 vs. ,Textverarbeitung - 2
bieten betriebliche Anwendungssysteme in einzelnen Anforderungsbereichen ein
subjektiv identisches Funktionsangebot flr betroffene Anwender.

Im Falle eines exemplarischen Funktionsbedarfs zur Erfassung von Freitexten,
verfliigen Office-Anwendungen beider Systemtypen (1+2) augenscheinlich Gber dieses
Funktionsangebot. Mit zunehmender Spezifikation der Anforderung Erfassung von
Freitexten ergeben sich allerdings entsprechende Unterschiede im konzeptionellen
Ansatz beider Systemtypen. Beteiligte Assistenzfunktionen zur Anlage von
Verzeichnisstrukturen, einer Korrekturassistenz, einer Quellenverwaltung, oder zur
Erstellung von Formatvorlagen, werden konzeptionell nurim Falle der ,Textverarbeitung

— 2% unterstutzt. Die Systemstruktur ist dabei auf einen nachhaltigen und effizienten

32 VDI 2219 - Informationsverarbeitung in der Produktentwicklung — September 2016
33 Die Aufgabe der Produktionssteuerung wird hier der Phase Fertigung/Montage zugeordnet
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Systembetrieb zur Verwaltung von Freitexten konzipiert und wird in dessen Sinne
weiterentwickelt. Deren Teilaufgaben sind dabei funktional integriert.

Diese Analogie der Funktionseigenschaften gilt auch fir das Umfeld betrieblicher
Anwendungssysteme.

Eine der Hauptaufgaben in der SF scheint es daher zu sein, die ,funktionalen
Wendepunkte“ nicht integrierten PPS-Funktionen zu identifizieren und diese
konzeptionell zu harmonisieren.

Dazu werden beteiligte Systemtypen und ihr konzeptioneller Funktionsumfang im

weiteren Verlauf erlautert.

3.4.3 ERP
Das konzeptionelle Funktionsangebot eines Enterprise Ressource Planning Systems
(ERP) fokussiert im Kontext der Produktion die Ermittlung der Vorgabewerte des
Fertigungsauftrages (FA). Daruber hinaus werden auftragsbezogene Ist.-Werte als
Ergebnis der Bearbeitung fiir den FA kaufmannisch dokumentiert (Wiendahl 2012).
Im weitesten Sinne fallt die Bereitstellung aller planungsrelevanten Vorgabewerte eines
FA in den Aufgabenbereich der ERP-seitigen PPS-Funktionen.
Aus der Ermittlung von priméar, sekundar und tertiaren Bedarfen werden mit Hilfe der
Stamm- Bewegungs- und Bestandsdaten einer Planungsperiode, die produktions-
relevanten Auftragsdaten sukzessiv abgeleitet (Dangelmaier 2017).
Zur zeitlichen Steuerung der Bedarfe erstellen ERP-Funktionen dabei standardmafig
Auftrage. Dieses Datenobjekt wird fur die unterschiedlichen Fachbereiche, wie Einkauf
(Bestellauftrag), Versand/Distribution (Warenausgang), Logistik (Transportauftrag)
Produktion (Fertigungsauftrag), Qualitat (Prifauftrag) Instandhaltung (Serviceauftrag)
erstellt. Im Zuge der sequentiellen Auftragsabwicklung der PPS ergeben sich dabei zwei
wesentliche Zustande (Meilensteine) im GP der Auftragsabwicklung:
MS1: Die Auftragsvorgabedaten wurden ermittelt — Soll.-Werte sind bekannt
MS2: Die Auftragsergebnisse wurden dokumentiert —  Ist.-Werte sind bekannt
Der Ablauf zur Verarbeitung der auftragsbezogenen PPS-Daten wird nachfolgend
aufgefiihrt (Abbildung 15).
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Konzeptionelle  ERP-Funktionen
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ABBILDUNG 15 - ABLAUF UND DATENOBJEKTE DER PPS
Eigene Darstellung in Anlehnung an (MPDV-MF 2015)

Legende (Darstellung in Anlehnung an DIN 66001) Ubergang zwischen kaufménnischen

und gewerblichen Prozessen

- Ergebnis erzeugt

—— Datenobjekt erzeugt

Datenobjekt | Prozess

Verarbeitung Datenobjekt Datenobjekt :
]

von Daten der PPS Bewegungsdaten ! !

. |

Stammdaten |

Die konkreten Eigenschaften und Attribute des Fertigungsauftrags und dessen
Erlauterung werden dazu ab Kap.: 3.4.4 (Anhang A21) detalilliert.

Die Ubergreifende Eigenschatt aller betrieblichen Auftragsformen ist die Definition eines
Bedarfes. Die nachgelagerte Bedarfsdeckung wird dabei durch die Zuordnung konkreter
Ressourcen und einer zeitlichen Einordnung (Terminierung) vorgenommen. Der
Ressourceneinsatz wird dabei anhand der Vorgaben (Soll.-Werte) geplant und
abschlielend mengen- und zeitmafig (Ist.-Werte) dokumentiert (Kurbel 2016).

Die konzeptionelle Kernaufgabe der ERP-Funktionalitat endet mit der Ermittlung der
MS1 Die

auftragsbezogenen Erfassung und Verwaltung von Ist.-Werten sowie die Ermittlung

Auftragsvorgabedaten (rote Linie). funktionale Unterstltzung zur
angepassten Plan.-Werten, fallt hingegen in den Aufgabenbereich der Manufacturing

Execution Systeme (MES). Dessen Aufgaben werden nachfolgend erlautert.

3.4.4 MES
Im Gegensatz zu ERP-Anwendungen, welche den konzeptionellen Schwerpunkt auf
Datenobjekte zur Unterstitzung kaufmannisch-dispositiven Planungsprozesse legen
(vgl. Friedl et al. 2012, S. 5-7), fokussiert der Aufgabenbereich der Manufacturing
(MES) die
Uberwachungs- und Steuerungsprozesse (vgl. Kletti 2007, S. 100-174).

Execution Systems Unterstitzung der gewerblich-technischen
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Mit zunehmender Nahe zur betrieblichen Leistungserstellung werden dabei operative
Ist.-Werte genutzt, um den Steuerungsteil der PPS-Aufgabe durchzufihren

(vgl. Kurbel 2016, S. 345).

Die Funktionen im ERP und MES fokussieren dabei unterschiedliche Planungshorizonte.
MES werden im Bereich der kurzfristigen PPS-Aufgaben im Zeithorizont von
Arbeitstagen, Schichten, Stunden, Minuten bis hin zu (Milli-) Sekunden eingesetzt. ERP-
Funktionen werden eher im Bereich von Jahren, Quartalen, Monaten, Wochen, Tagen
eingesetzt (ISA 95 2010b).

Die konkreten Funktionen eines MES unterstitzen dabei die operativen
Fertigungsaufgaben der Produktionssteuerung (VDI 5600):

1. Auftragsmanagement 6. Datenerfassung

2. Feinplanung 7. Leistungsanalyse

3. Betriebsmittelmanagement 8. Qualitditsmanagement

4. Materialmanagement 9. Informationsmanagement
5. Personalmanagement 10. Energiemanagement

Im Anhang A24 werden die Inhalte dieser Aufgabenbereiche eines MES detailliert.
Zusammenfassend sind die Hauptaufgaben eines MES wie folgt zu beschreiben:

= Verwaltung der realen Fertigungskapazitaten von Maschinen und Ressourcen®*

= Regelbasierter Ausgleich von Kapazitatsbedarf und Kapazitatsangebot

= Dokumentation, Archivierung, Analyse und Prognose von Prozessleistungen

» Gestaltung und Aktivierung von Regeln zur Uberwachung der Daten im GP

= Proaktiver und reaktiver Austausch beteiligter Datenstationen im GP

= Aktivierung ereignisbezogener Informationsfliisse im GP
Diese Aufgaben sind dem ISA 95 Production Level 3 zuzuordnen und erweitern die
operativen Aufgaben der SF (vgl. Kapitel 2.3). Die Bereitstellung einer objektorientierten
Datenstruktur zur logischen Beschreibung des Herstellprozesses, erganzt hierbei die
Aufgaben zur operativen Verwaltung prozessorientierter Bewegungsdaten.
Das Datenmodell eines MES bildet die Grundlage zur operativen Prozessregelung im
Sinne der betriebswirtschaftlichen Produktionsaufgabe (Thiel et al. 2008).
Zur Visualisierung des Gesamtkontextes zeigt Abbildung 16 die PPS-Datenobjekte eines

industriellen Arbeitsplatzes aus der Aufgabenperspektive eines MES:

34 |m Unterschied zur Kapazitatsstammdaten im Aufgabenbereich der Produktionsplanung handelt es sich
hierbei, um die operative Festlegung tatséchlich verfligharer Kapazitaten zum aktuellen Zeitpunkt
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ABBILDUNG 16 - PPS-DATENOBJEKTE ALS TEIL DER MES-AUFGABEN
Eigene Darstellung

Abbildung 16 zeigt die Zusammenfuhrung eines Fertigungsbedarfes (Auftrags-
informationen) zu einem Kapazitatsangebot (Arbeitsplatz/Maschine) in Verbindung mit
den beteiligten PPS-Datenobjekten.

Durch den konzeptionellen Fokus auf den Aufgabenbereich der Produktionssteuerung
bildet das MES die Integrationsschicht zwischen der betriebswirtschaftlichen
Bedarfsplanung (ERP) und der fertigungsseitigen Bedarfsdeckung (Shopfloor)

(Kletti 2015).

Die in Abbildung 16 dargestellten Verbindungen der PPS-Datenobjekte zeigen die
Datenstromrichtung des industriellen Arbeitsplatzes. Die Bereitstellung von Plandaten®
(Datenfluss mit ausgefullter Pfeilspitze) und die Erfassung von Ist.-Daten (Datenfluss mit
nicht ausgeflliter Pfeilspitze) dienen dabei als Grundlage digitaler Kontrollflisse. Der
Arbeitsplatz selbst wird dabei als Datenstation im horizontalen und vertikalen Datenfluss
verstanden (vgl. Kap.: 3.3.5).

Im Sinne der PPS sollen diese Datenfliisse kontrolliert werden.

Um hierbei einen geschlossenen Wirkprozess aufgabengerecht zu dimensionieren, ist
die Definition von Uberwachungs- und Anpassungssaufgaben notwendig

(Follinger und Roppenecker 1994).

Im Sinne der PPS bildet Abbildung 16 dazu ein schematisches Gesamtbild ohne direkten

Aufgabenbezug. Es werden potenzielle Einflisse der Datenstation Arbeitsplatz anhand

35 Im Unterschied zu Solldaten, sind Plandaten bereits um aktuelle Einfliisse angepasste/korrigierte
Vorgabewerte zur situationsabhéngigen, teilweise bedingten (geregelten) Steuerung des aktuellen
Ablaufes.
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der konzeptionellen Datenobjekte aufgezeigt. Die Darstellung ist somit als Ausschnitt
einer statischen Perspektive der Datenstation Arbeitsplatz zu verstehen.

Um einen Perspektivwechsel in Richtung einer dynamischen Orientierung, entlang der
Wertschopfung zu realisieren, gilt das Datenobjekt ,Auftrag” als elementares
Verbindungselement der prozessbeteiligten Instanzen (vgl. Kurbel 2016, S. 165-199).
Der Auftrag als gleichzeitiger ,Datenlieferant® und ,Datensammler besitzt eine
essentielle Bedeutung zur Erfillung der Fertigungsaufgabe (Kurbel und Endres 2005).
Die elementare Anforderung der SF zur horizontalen und vertikalen Integration wird
dabei durch das PPS-Datenobjekt ,Fertigungsauftrag” (FA) ermoglicht.®

Der FA besitzt die Fahigkeit alle vertikalen Unternehmensebenen, wie ERP, MES und
PLC sowie alle horizontalen Arbeitsplatze der Wertschépfung zu durchlaufen.

Diese Eigenschatft bildet die Basis zur kontextrelevanten Integration von Datenstation
(vertikal) und Datenobjekt (horizontal).

Als fachliches Ziel der MES Anwendung wird die Reduzierung von betrieblichen,
organisatorischen und technischen Schwachstellen genannt

(Kletti 2015); (Seibel und Theobald 2017); (BearingPoint 2018) (Thiel 2011).

Die Umsetzung dieser Ziele soll dabei durch die funktionale Unterstiitzung von
Regelkreisen auf operativer und taktischer Unternehmensebene realisiert werden

(ISA 95 2010b).

Als Aufgabe eines MES sollen dazu die Attribute der PPS-Datenobjekte erfasst,
Uberwacht und regelbasiert im Sinne der Prozessziele kontrolliert werden. Die konkreten
Aufgaben eines MES sind dabei in der VDI 5600 sowie dem Aufbau von
Unternehmensfiihrungs- & Leitsystemen in der DIN EN 62264 definiert. Aus funktionaler
Sicht fihren MES Anwendungen dabei die Aufgaben fertigungsnaher IT-Anwendungen
in einem Betriebsumfeld zusammen. MES wird daher als Systemschicht zwischen dem
gewerblichen Arbeitsplatz und den produktionsorientierten Anwendungskomponenten
eines ERP-Systems verstanden. Die vertikale Einordnung von MES wird dazu in

Abbildung 17 veranschaulicht:

36 FA wird hier auch stellvertretend fiir andere Auftragsformen der PPS, wie bspw. Transport-, Wartungs-
oder Ristauftrage verwendet.
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Ebenen Anwendung
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(Echtzeit) Maschinen

Arbeitsplatze

ABBILDUNG 17 - AUFGABEN UND EINORDNUNG VON MES
Eigene Darstellung in Anlehnung an (VDI 5600)

Die Gestaltung eines ganzheitlichen Kontrollflusses zur Entscheidungsunterstiitzung der
Wertschopfung erfordert demnach einen parallelen Betrieb unterschiedlicher
Anwendungssystemtypen. Hierzu wird ein Gesamtverstandnis zur fertigungsorientierten

Integration von Produktionsdaten bendtigt. Dieses wird nachfolgend vorgestellit.

3.4.5 CIM
Vor mehr als 30 Jahren wurde ein visiondrer Ansatz zur integrierten Informations-
verarbeitung der industriellen Auftragsabwicklung veréffentlicht (Scheer 1987).
Ubergeordnetes Ziel des Ansatzes ist, Vernetzungsvorteile integrierter
Systemkomponenten der Anwendungssysteme fiir die Leistungserstellung zu nutzen.
Durch die Beschreibung funktionaler Schwerpunkte der praktischen IT-Anwendung
sowie der Definition von Prozess- und Datenschnittstellen, wurde das Potenzial einer
ganzheitlichen Perspektive zur Verwaltung digitaler Produktionsdaten aufgezeigt. Unter
dem Namen Computer Integrated Manufacturing (CIM) wurde das Konzept zur
Verbindung von  Produktlebenszyklus, @GP  sowie der konzeptionellen
Aufgabenschwerpunkte beteiligter Anwendungssysteme veroéffentlicht (Scheer 1990a).
Strukturelle Konzepte zum Auf- und Ausbau der tatsachlichen
Unternehmensarchitekturen wurden hingegen erst zu spateren Zeitpunkten
verotffentlicht (vgl. Matthes 2011).
Bspw. wurden die Grundlagen von ARIS erst ab den 90er Jahren gelegt.
Die ARIS-Methode selbst fand dann wiederum erst ab den 2000er Jahren praktische
Anwendung (Scheer 2002).
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Daher waren konzeptionelle Grundlagen heutiger Architekturframeworks zum Zeitpunkt
der anwendungsorientierten CIM-Vero6ffentlichung nicht umfassend bekannt.

Weiterhin war der technologische Fortschritt der Datenverarbeitung und —vernetzung
(Internet, Ethernet, PLC/SPS, Reife von Standardsoft- und -hardware) in einem sehr viel
niedrigeren Reifegrad als bspw. in der heutigen Zeit (Sinsel 2020).

Daraus resultierte ein hoher Einfuhrungsaufwand zur Realisierung beschriebener
Integrationsvorteile durch den Integrationsansatz von CIM. Der Aufwand, das damit
verbundene Risiko und ein fehlendes Verstandnis der Wirkprinzipien der
Gesamtzusammenhange, fuhrten zur eingeschrankten praktischen Akzeptanz der CIM
Philosophie.

Dennoch widmen sich bis heute Unternehmen ganzheitlich dem Thema integrierter
Produktionsdaten zur Regelung der industriellen Auftragsabwicklung

(vgl. Bullinger 1988; FNP 2018).

Die Effizienzvorteile praktischer Projekterfolge bestétigten dabei weiterhin das hohe
Potenzial des CIM-Ansatzes (Ziel 2020).

Allerdings erzielten die im Veroffentlichungszeitraum und im Kontext von CIM
publizierten Projektergebnisse keine kritische Masse (Kneuse 1992).

Somit verlor der CIM-Ansatz gerade in der Praxis an Image und Vertrauen.

Der klassische Hype-Cycle Effekt trat ein (Scheer 2018).

Bei praktischer Umsetzung der konzipierten Integrationspotenziale nach CIM ergaben
sich allerdings belegbare Wettbewerbsvorteile (Scheer 2012).

Die in CIM diskutierten Strukturelemente dienen dabei nach wie vor zur Konzeption
heutiger GP in der Industrie.

CIM kategorisiert unterschiedliche Systemtypen, welche als sogenannte CAX-Systeme
das Funktionsangebot der GP beinhalten. Die technische Realisierbarkeit der CIM
Philosophie kann im Zuge der gestiegenen technischen Interoperabilitat mittlerweile
positiver bewertet werden. Mit dem Ansatz der Smarten Fabrik, welche als Zielsetzung
auch die Beschreibung eines visiondren Layouts und dessen Integrationspotenziale in
sich tragt, kehrt der Grundgedanke von CIM in die 6ffentliche Diskussion zurtick.

Die konzeptionellen Systemkomponenten von CIM sind Teil der SF und beschreiben die
Funktionsschwerpunkte im Technologietransfer. Im Anhang A25 ist dazu das Y-Modell
des CIM-Ansatzes nach (Scheer 1987) dargestellt und naher erlautert.

Dortige CAX-Systeme

(Computer Aided: Engineering; Design; Planning; Manufacturing; Quality) sind dabei
als interne oder externe Systemkomponenten in das Anwendungsumfeld heutiger ERP
und MES eingegangen (Kurbel 2016).
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Es besteht weiterhin der Bedarf, spezifische Assistenzfunktionen durch unterschiedliche
Systemtypen zu unterstitzen. Vornehmlich wird hierbei das eher technische
Funktionsumfeld durch spezifische Systemtypen (CAX) unterstiitzt. Dazu zahlen die
Aufgabenbereiche Produktentwurf, Konstruktion, Fertigungstechnik, Qualitatssicherung,
NC-Programmierung, Prozessverriegelung, der Lager- und Transportsteuerung sowie
Instandhaltung (Scheer 2012).

Durch die voranschreitende Standardisierung wurde die Fahigkeit zum syntaktischen
Datenaustausch der Systemtypen stetig harmonisiert. Industrielle Quasi-Standards, wie
JSON, MQTT, OPC UA, EUROMAP oder WEIHENSTEPHANER bestatigen diesen
Effekt (Sinsel 2020)

Die aufgabenbezogene Kontextbildung ausgetauschter Attribute, definiert allerdings
weiterhin die logische Objektbeziehung zur wirtschaftlichen Abwicklung durch CAX.

Tabelle 1 zeigt eine exemplarische Semantik im Umfeld der Systeme:

PPS-Aufgabe CAX | Attribut im | Bedeutung fur die Produktion

im CAX-Umfeld Typ | Fertigungsauftrag Semantik beschreibt dazu...
Produktentwurf definieren CAE | Material-ID (FSL) ...die Eingangskomponente(n)
Konstruktion erstellen CAD | Abmessungen (ATK) | ...geometrische Sollwerte des Produktes
Fertigungstyp spezifizieren CAP | Arbeitsgang (APL) ...die technologische Bearbeitungsform
Qualitat sichern CAQ | Prufmerkmal (ATK) ...zu Uberprifende Artikeleigenschaft(en)
NC/CNC einsetzten CAM | Programm-ID (APL) ...Einstellwerte maschineller Bearbeitung
Prozess verriegeln CAM | Eingriffsgrenze (ATK) | ...Schwellwert(e) fur Sensorik und SPS
Lagersteuerung einbinden CAM | Lagerplatz (ATK) ...den Aufenthaltsort des Materials
Transport steuern CAM | LosgréRRe (APL) ...die Transportmenge

Legende: ATK: Artikelstamm FSL: Fertigungsstickliste APL: Arbeitsplan || CAX— Engineering, Design, Planning, Manufacturing, Quality

TABELLE 1 - SEMANTIK VON CAX-ATTRIBUTEN
Das Datenobjekt (Fertigungs-) Auftrag bildet hierzu den gemeinsamen Kontext der

Attribute im Anwendungsumfeld. Die CIM-Philosophie und dessen Integrationsansatz
definieren dabei Teilaufgaben einer funktional-integrierten Auftragsabwicklung.

Der Ansatz definiert hierzu konzeptionell-integrierte Funktionskomponenten der PPS.
Die gesteigerte technologische Reife im syntaktischen Datenaustausch stérkt die
Annahme, dass weniger der Teil der technischen |0, sondern starker noch
organisatorische Inhalte in der SF Bericksichtigung finden missen. Um dieser
Anforderung zu begegnen, wird die fachliche Produktionsaufgabe im nachfolgenden
Kapitel diskutiert. Hierbei werden organisatorische Ansatze zur Gestaltung einer
betriebswirtschaftlichen Produktion vorgestellt. Diese sollen es ermdglichen auch
logische Objektbeziehungen im Umfeld der Wertschdpfung zu beschreiben, um somit

semantische Inhalte der PPS zu spezifizieren.
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3.5INDUSTRIAL ENGINEERING

Im folgenden Abschnitt wird der Begriff Industrial Engineering (IE) eingefihrt.
Im Forschungsbereich der doméanenbezogenen Wirtschaftsinformatik, gilt Fachwissen
als Vorrausetzung zur erfolgreichen Gestaltung relevanter Systemeigenschaften
(Beierle und Kern-Isberner 2014).
Die Handlungskompetenz im Aufgabenbereich der SF ist dabei Ergebnis zwei
grundlegender Fachkompetenzen:

1. Kompetenz zur Gestaltung des Informationssystems

2. Kompetenz zur Gestaltung des Produktionssystems
Daher scheinen die Unterscheidung und Abgrenzung notwendiger Fachkompetenzen
sinnvoll.
Die Gestaltung und Optimierung des Produktionssystems nehmen im Kontext der SF
eine zentrale Aufgabe ein (Volker 2015).

Diese Aufgabe wird nachfolgend als Fachkompetenz des IE beschrieben.
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3.5.1 ZIELE DES INDUSTRIAL ENGINEERING
Als grundlegendes Ziel des IE wird die Steigerung der Arbeitsproduktivitdt von
Arbeitssystemen und Systemprozessen der industriellen Produktion verstanden.
Mit Hilfe methodischer Vorgehen wird die Produktivitéat der Systeme entwickelt
(vgl. Dorner 2014, 2 1.).
Gleichzeitig gilt die Produktivitat als fihrendes Argument bei Umsetzung von
Digitalisierungsmal3nahmen zur Starkung der GP (vgl. Brauckmann 2015, S. 97-108).
IE unterstutzt dieses Ziel durch die systematische Optimierung der Rahmen-
bedingungen zur Forderung der Arbeitsproduktivitat (vgl. Schlick et al. 2010, S. 6-16).
Ausgehend von einem vorhandenen Zustand eines Produktionssystems soll dieser mit
Hilfe des IE optimiert werden. Folgende Phasen werden dazu genannt:

= Ermittlung von Anforderung zur Definition von Produktivitatszielen

» Erfassung des aktuellen Zustandes der Produktivitat im System

= Bewertung des aktuellen Zustandes

= Analyse der Systemeigenschaften und deren Einflissen auf die Produktivitat

= Ableitung von Anforderungen an das System zur Optimierung der Produktivitat

= Implementierung geanderter Einflussfaktoren in das System

= Prifung der Wirksamkeit flr gednderter Einfliisse

= Stabilisierung und Standardisierung geanderter Systemeigenschaften

(vgl. Dorner 2014, 44 ff.)
In den arbeitsteiligen GP der industriellen Produktion sollen hierdurch
Rahmenbedingungen einer wettbewerbsfahigen Prozessregelung ermdglicht werden.
Dabei dominiert die Zielsetzung einer nachhaltigen Wirtschaftlichkeit.
Folgende operativen Ziele werden im |E verfolgt:
Es wird die Senkung von Zeitbedarfen, Kostentreibern und Qualitatsverlusten fiir den

= Ressourceneinsatz (Betriebsmitteln, Energie, Finanzen, Material, Personen)

=  Wissensbedarf (Informationen, Kommunikationen, Qualifikationen,)

=  Methodeneinsatz (Verfahren, Ablaufe, Prozess, Struktur)
angestrebt (vgl. Barthelmes 2013).
Dabei wird die Beseitigung von Leistungsverlusten im Sinne schlanker (engl.: lean) GP
als wesentlicher Erfolgsfaktor genannt (vgl. Schlick et al., S. 45).
Eine Darstellung der Leistungsverluste (Verschwendungen) aus dem Umfeld des
Lean Manufacturing sind dazu in A30 dargestellt.

Nachfolgend werden die Methoden des IE zusammengefasst und beschrieben.
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3.5.2 METHODEN DES INDUSTRIAL ENGINEERING
Um Ziele der Produktivitdtssteigerung realisieren zu kénnen, bedient sich das IE
unterschiedlicher Methoden und Verfahren (ISSE 2018).
Als Teildisziplin der angewandten Arbeitswissenschaft vereint das IE die Prinzipien der
systematischen Produktivitatssteigerung im Fertigungsumfeld an den Schnittstellen
zwischen Mensch, Technik und Organisation (MTO)
(Dorner und Baszenski 2013).
Hauptaufgabe ist die Gestaltung der Ressourcenfaktorkombination. Der Fokus des IE
richtet sich hierzu auf die sogenannten direkten®” Bereiche im Unternehmen. Aber auch
in indirekten Unternehmensfunktionen finden die Konzepte des IE immer haufiger ihre
Anwendung (Dorner und Baszenski 2013).
Als Werkzeuge im praktischen Einsatz werden im IE Methoden zur strukturierten
Betriebsorganisation und Stabilisierung der GP und Ablaufe eingesetzt.
Die Methoden zielen darauf ab, vorhandene Stérungen in bestehenden Arbeitsablaufen
(GP) zu identifizieren, diese durch geédnderte Ressourceneinséatze in einen stabilen,
wirtschaftlichen und nachhaltig gesicherten Status zu (berfihren und fortan
weiterzuentwickeln (Dorner 2014).
Die methodischen Ansatze des IE fokussieren dabei drei wesentliche Arten der
Leistungsverluste als Stérungen im Wertschopfungsprozess.
1. Verschwendung (jap.: MUDA / engl.: waste)
Nicht wertschépfende Arbeitsinhalte als Anteil der Durchlaufzeit
2. Unausgeglichenheit (jap.: MURA / engl.: unevenness)
Periodische Schwankung der Kapazitatsbedarfe und der Kapazitatsauslastung
3. Uberbeanspruchung (jap.: MURI / engl.: overburden)
Leistungsverluste durch Kapazitdtsengpasse und Uberlastung von Ressourcen
(Ono und Bodek 2008)
Zur Stabilisierung und Standardisierung der GP werden etablierte Methoden eingesetzt.
Hierzu zahlen bspw. Ansatze, wie Wertstromanalyse, 5S, SMED, MTO-Analyse,
Gemba-Walk, Kanban, Poka-Yoke, Heijunka oder das TPM. Eine Ubersicht und
Erlauterung der Ziele einzelner Methoden sind dazu im Anhang A31 dargestellt.
Die Methoden des IE sollen im hier diskutierten Kotext nicht umfassend beschrieben

oder detailliert werden. Die Erkenntnis, dass eine eigene Arbeitswissenschaft das

37 Die Unterscheidung ,direkt‘ und ,indirekt* beschreibt die Beteiligung der Funktionseinheit hinsichtlich der
betrieblichen Leistungserstellung (Wertschdpfung). Hierbei werden aus Prozesssicht die Haupt- und
Unterstiitzungstatigkeiten einer Abteilung zur Einteilung direkter oder indirekter Bereiche verstanden.
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Aufgabenfeld der Beseitigung fachlicher Prozessstorungen in der Fertigung fokussiert,
signalisiert die Komplexitét und Bedeutung dieses Kompetenzbereiches.

Deren Ergebnisse nehmen maRgeblichen Einfluss auf das Produktionssystem und somit
auch auf die Rahmenbedingungen und Ziele zur Gestaltung der SF (Brauckmann 2015).
Zur Sicherung valider IT-Anforderungen, mit dem Ziel die Prozessproduktivitat durch
eine gesteigerte Fahigkeit zur Entscheidungsaktivierung zu unterstlitzen, wird die
fachliche Kompetenz des IE daher als hdchst relevant eingestuft.

Die Qualifikation, reale Einflisse der Produktivitdtsverluste logisch beschreiben zu
konnen, verbunden mit dem Anspruch diese methodisch zu optimieren, bildet eine
notwendige Kompetenz zur Ermittlung valider Systemanforderungen.

Diese definieren operative Entwicklungsziele fir die GP der SF.

Vervollstandigt werden die analytischen Methoden des IE (Hardskills) durch die
Forderung nach kulturellen Prinzipien im Verénderungsprozess (Softskills).

Hiernach nehmen philosophische Glaubensatze und Personlichkeitsprofile starken
Einfluss auf die Form der nachhaltigen Verbesserungen in der Fertigung.

Die Kultur der Organisation definiert dabei sowohl Aufwand als auch Reifegrad zur
Implementierung von Verdnderungen der Produktion (Garcia-Alcaraz et al. 2017).
Unter dem Schlagwort ,Kaizen“*® wird hierzu die kulturelle Perspektive im KVP
adressiert. Der Kaizen Gedanke aus dem Umfeld des Lean Management diskutiert die
personlichen Motive etwas stetig zu verbessern bzw. zu verandern.

Die Vorteile eigen- gegeniber fremdmotivierter Veranderungen werden dabei
herausgestellt. Soziale Bedirfnisse (Freude, Gemeinschaftsgefiihl, Anerkennung,
Zufriedenheit) gelten als Schliisselfaktor im Lean Manufacturing (vgl. Kétter et al. 2016).
Im Konzept der Kaizen-Mentalitdt flieBen diese sozialen Bedirfnisse in die
Managementphilosophie ein. Hier werden sie als Anforderung an die Fihrungsrolle
definiert. Ein Vergleich typischer Fluhrungsrollen mit positivem und negativem Beitrag
(Stolpersteine) der Kaizen-Glaubenssatze sind dazu in A32 dargestellt.

Bei der Entwicklung der SF gelten die Rahmenbedingungen einer systemisch-
methodischen Organisationsentwicklung sowie dessen soziale Kultur der Nachhaltigkeit
(IE) und die zu gestaltende Form der Datenverarbeitung (IT) als stark abhéngig

(Bick 2014).

Daher herrscht eine Abhangigkeit der ingenieurswissenschatftlichen Disziplinen des

IE (System fur schlanke Fertigung) und IT (System fir clevere Entscheidung).

38 jap. sinngemaf fir ,Die Veranderung hin zum Guten®
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3.5.3 LEAN MANUFACTURING IN DER SMARTEN FABRIK
Aus den Zielen der Konzepte der smart factory und lean production wird nachfolgend
der Zusammenhang der Kompetenzbedarfe IT und IE diskutiert.
Die zentralen Begriffe der Anséatze werden wie folgt Ubersetzt:
-engl.: smart - dt. clever®und ,engl.: lean - dt.: schlank®
Bei Reduzierung beider Anséatze auf die origindren Eigenschatften ihrer Begrifflichkeiten,
lasst sich eine Zielabhangigkeit im Forschungsraum argumentieren:
Die Ausfiihrung einer cleveren®* Entscheidung, im Sinne einer zielorientierten und
regelgebundenen MalRnahme, ist von der Reaktionsgeschwindigkeit des
Produktionssystems abhangig (vgl. Erlach 2010, 153 ff.).

Dabei nimmt die Tragheit im System negativen Einfluss auf sein Reaktionsvermdégen.
Gleichzeitig definiert die zu bewegenden Masse® die Auspragung der Tragheit im
System. Hierbei ist die Masse eines ,schlanken® Systems gemeinhin geringer als die
eines ,hicht-schlanken®.

Im Produktionssystem wird die Tragheit im System durch den Anteil unproduktiver
Arbeitsinhalte definiert (vgl. Ono et al. 2013).

D.h. fur gleiche Ergebnisse wird im ,schlanken® System weniger Masse
(Ressourceneinsatz) bewegt als im ,weniger-schlanken® System.

Dementsprechend ist der Energiebedarf (Aufwand) geringer.

Damit wird das Reaktionsvermdgen der Produktion durch die Tragheit

(,schlank* oder weniger ,schlank®) beeinflusst.

Dabei sind Zeitpunkt und Aufwand zur Aktivierung einer cleveren Entscheidung, in Form
realer Malinahmen (Ressourceneinsatz), vom Tragheitsmoment im System abhangig.
Die Ansatze lean und smart verbindet das gemeinsame Ziel, die Reaktionszeit zur
Mafinahmenaktivierung zu verkirzen.

Fallstudien im Kontext von schlanken (reaktionsfahigen) und cleveren
(anpassungsfahigen) Prozessen bestatigen diesen Zusammenhang der Ansatze
(Vogel-Heuser et al. 2017b).

Die grundlegende Abhéngigkeit basiert dabei auf dem Verstandnis, dass unproduktive
Arbeitsinhalte zur Tragheit und damit auch zu einem sinkenden Reaktionsvermdgen im

Produktionssystem fiihren.

39 clever wird im Duden mit ,alle vorhandenen Fahigkeiten einsetzend und geschickt alle Mdglichkeiten
nutzend® erlautert

40 Die Tragheit eines Systems wird durch den Energieaufwand zur Beschleunigung ermittelt. Systeme mit
geringerer Masse bendétigen weniger Energie zur Beschleunigung bzw. werden bei gleichem
Energieaufwand und kleinerer Masse schneller beschleunigt — dabei erfolgt dessen Reaktion zeitndher



70

Fur das Arbeitssystem ,Fertigung“ widmet sich der Aufgabe zur Identifikation, Analyse
und Optimierung der Tragheit (Leistungsverluste) das IE (ISSE 2015).

Das IE nutzt hierzu methodische Konzepte zur Senkung von Leistungsverlusten bzw.
zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat. Das Ziel des IE besteht dabei in Optimierung der
Wertschopfung. Die  Kernkompetenz  besteht im  Aufbau  stabiler und
verschwendungsarmer, reaktionsfahiger (schlanker) Systeme.

In der traditionellen Perspektive des Lean Manufacturing wird dabei die

Tragheit im Informationsfluss (fehlende 10) nicht als priorisierte Form der
Verschwendung angesehen (Kletti und Schumacher 2014).

Durch die stetige Digitalisierung und den damit gestiegenen Einfluss der indirekten
Bereiche (Informationsschnittstellen der PPS), nehmen diese allerdings erheblichen
Einfluss auf die Wertschépfung (vgl. Kletti und Brauckmann 2006) und (vgl. Kap.: 2.6).
Weiterhin ist zur stetigen Erfullung der ,eigenen“ Optimierungsaufgaben des IE ein
erheblicher Aufwand zur Beschaffung, Verdichtung, Analyse, Pflege und Uberwachung
der Produktionsdaten notwendig. Verschwendungen im Informationssystem des IE
fuhren daher parallel auch zu Leistungsverlusten der operativen Reaktionsfahigkeit in
der Produktion. Ihrerseits durch die unproduktive Form der Produktivitatssteigerung.
Diese Stérungen im Informationsfluss sollen durch den Beitrag der SF ausgeglichen
werden, um die Reaktionsgeschwindigkeit ganzheitlich und im Sinne der
Produktionsziele zu verbessern. Die tatsachliche Aktivierung eines Mehrwertes, durch
das Potenzial einer reaktions- und anpassungsfahigen Entscheidungsform, sollte dabei
durch die fachliche Ausrichtung der Rahmenbedingungen sichergestellt werden.

In der SF wird diese fachliche Aufgabe zur inhaltlich-logischen Beschreibung effizienter
Rahmenbedingungen der GP, durch das IE erfullt.

Die strukturelle Gestaltung betroffener GP wird dazu nachfolgend vorgestellit.

3.6 GESCHAFTSPROZESSMANAGEMENT

Die Ziele der SF implizieren einen wesentlichen Grundgedanken der vorliegenden
Organisationstruktur.

Die Potenziale der SF unterstellen, dass durch den Einsatz digitaler Informations-,
Kontroll- und Regelflisse, bei zunehmender Autonomie, die Entscheidungsaktivierung
im Sinne eines Gesamtoptimums getroffen wird (vgl. Schuh et al. 2017).

Dieses  Verstdndnis beschreibt eine  spezifische  Organisationsform im
Produktionssystem. Es wird hierbei die Ablauf- oder Prozessorganisation vorausgesetzt.
Um diese zu detaillieren, werden Ziele, Methoden und der Beitrag des

Geschéftsprozessmanagements (GPM) im Kontext der SF erlautert. Damit werden die
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Hintergrinde und Herausforderungen der impliziten Annahme dargestellt und
gleichzeitig notwendige Vorrausetzungen im Forschungsumfeld beschrieben.

Die Darstellung unterschiedlicher Formen zur Aufgabenkoordination wird dabei in
Anhang A27 verdeutlicht. Hier werden Aufbau- und Ablauforganisation
gegenibergestellt und die formale Definition eines GP beschrieben.

3.6.1 BEITRAG IM KONTEXT DER SMARTEN FABRIK
In der industriellen Produktion, welche in gewachsene Systemstrukturen und
optimierungsbediirftige Prozesslandschaften eingebettet ist, unterstiitzt der Ansatz des
GPM, die Schaffung der Vorrausetzungen fur die SF (vgl. Ullrich et al. 2015).
Ohne die Methoden zur Dokumentation, Analyse, Strukturierung, Hierarchiebildung und
Optimierung der GP lassen sich die Potenziale einer SF nicht sinnvoll gestalten
(vgl. Kagermann, H., Wabhlster, W., Helbig, J. 2013).
Zur Entwicklung der SF ist es demnach bedeutend, dass die Voraussetzungen einer
ablauforientierten Organisationsform geschaffen werden bzw. wurden.

Die Methodik und das Prozessverstandnis des GPM tragt hierzu mafRgeblich bei.

3.6.2 ZIELE DES GESCHAFTSPROZESSMANAGEMENTS
Das wirtschaftliche Ziel des GPM wird durch die Senkung des Koordinationsaufwandes
und der damit verbundenen Gemeinkosten einer Organisation beschrieben.
Als Teilziel dieser Reduzierung gilt die Senkung interner Komplexitat
(vgl. Adam und Rollberg1995; vgl. Becker et al. 2012).
Diese Ziele beschreiben dabei eine externe Perspektive des Unternehmens
(vgl. Becker et al. 2012).
Die interne Perspektive erweitert die obigen Ziele, um die Verbesserung der
organisatorischen Flexibilitat. Flexibilitdt wird dabei als die Fahigkeit der Organisation
zur Anpassung an sich andernde Rahmenbedingungen verstanden.
Der Grad der Fahigkeit wird wiederum durch die Dimensionen Dauer/Zeit,
Aufwand/Kosten und Leistung/Qualitat der Arbeitsergebnisse erfasst
(vgl. Osterloh 2009).
Inhaltlich zielt das GPM auf die Gestaltung einer ablauforientierten Organisation ab, um
hierdurch Schnittstellenverluste zwischen Prozessaktivitdten zu reduzieren
(vgl. Schulte-Zurhausen 2014, 42 1.).
Die in Anhang AO6 beschriebenen Reifegrade organisatorischer Interoperabilitéat dienen

dabei als Bewertungsmalstab der Prozessfahigkeit einer Organisation.
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Im Zuge der Diskussionen zu den Potenzialen innovativer Geschaftsmodelle wird der
Begriff ,end-to-end Prozess“ verwendet. Diese stellt Anwendungsbereich und Mehrwert
potenzieller DigitalisierungsmalRnahme in einen Kontext.

Unter dem Begriff ,end-to-end Prozess* wird vornehmlich die Wertschépfung zwischen
Lieferant — Hersteller — Kunde verstanden (vgl. Schallmo et al. 2017, S. 49-53).

Die Tatsache, dass der Betrachtungsfokus dabei auf den wertschopfenden Anteil gelegt
wird, bestatigt die Annahme des Prozessgedankens sowie die der Ziele des GPM.
Gleichzeitig wird auch die Bedeutung des IE (Leistungsverluste senken) nochmals
bestarkt. Im Sinne der SF liefert das GPM somit einen wertvollen Beitrag. Die
Organisationsform des GPM definiert notwendige Bedingungen zur Reduzierung der

Leistungs- und Schnittstellenverluste im Wertschdpfungsprozess.

3.6.3 METHODE DES GESCHAFTSPROZESSMANAGEMENTS
Zur Umsetzung nachhaltiger Effizienzvorteile durch eine Prozessorientierung ist es
notwendig den Aufbau einer Organisation, die sogenannte funktionale Struktur,
anzupassen (vgl. Gaitanides 2013, 18 ff.).
Die traditionelle Arbeitsteilung der Industrie nutzt die Aufbauorganisation, um eine
Gesamtaufgabe anhand bestehender Funktionsbereiche zu zerlegen.
Erst danach werden die ermittelten Teilaufgaben der Funktionsbereiche auf das
eigentliche Aufgabenziel ausgerichtet.
Diese Art der funktionalen Organisation ist nach wie vor, die am weitesten verbreitete
Organisationform in der Industrie (Schuh et al. 2012).
Der Ansatz des GPM kehrt diese Form um. Im GPM gilt es an erster Stelle das
Aufgabenziel und dessen Gesamtaufgabe zu identifizieren und zu dokumentieren.
Danach folgt eine Analyse und Planung des Ablaufs einzelner Teilaufgaben.
AbschlieRend wird die Form der Arbeitsteilung durch eine Zuordnung notwendiger
Funktion definiert (vgl. Pfohl, H., Krings, M., Betz, G.1996).
Dieser Unterschied ist in Abbildung 18 dargestellt:

P 1. Ergebnis der Aufbauorganisation

sind fix gebunden an nimmt keinen Einfluss auf Art der
Organisationsform ‘ | +
Ubertragt Ergebnis auf i -
Gesamt- Funktlpns . _
bereich Teilaufgabe(n) Aufgabenziel

Art der Beziehung angabe stelle(n)
—l—’ | verfolgt ein A
Objekt zur 2. Ergebnis der Ablauforganisation
Koordination Funkti

unktions-

Aufgabenziel Gesamt Teilaufgabe(n) bereich

7 aufgabe .
telle(n)

ABBILDUNG 18 - AUFBAU- UND ABLAUFORGANISATION
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Aus Perspektive der Aufbauorganisation werden Aufgaben im ersten Schritt in
Verantwortlichkeiten eingeteilt, um nachgelagert dann eine Koordination der
Teilaufgaben hin zum eigentlichen Aufgabenziel zu organisieren.

Das GPM dagegen definiert im ersten Schritt einer Gestaltungsaufgabe das eigentliche
Aufgabenziel, um nachfolgend die Gesamtaufgabe, dessen Teilaufgaben und die dafir
notwendige bzw. sinnvolle Arbeitsteilung zu definieren.

Das Ziel der Gesamtaufgabe wird im GPM als Prozessziel bezeichnet.

Die Ausrichtung der Organisation anhand definierter Prozessziele erméglicht dabei
allgemeine Vorteile der Effizienz, Kosten oder Flexibilitat (Allweyer 2012).

Die Aktivierung der ablauforientierten Organisation ist allerdings auch mit umfangreichen
Risiken, Personalbedarf, Koordinationsaufwand und Kosten verbunden

(Schiersmann und Thiel 2018).

Der Aufgabe zur strukturierten Analyse der Ablauforganisation widmet sich das GPM.
Mit Hilfe etablierter Methoden wird dabei die Aufgabe des organisatorischen Wandels
hin zur Prozessorientierung unterstitzt (Gaitanides 1994).

In Anlehnung an die Hierarchien eines GP, zeigt Abbildung 19 einen methodischen
Ansatz des GPM. Dieser beschreibt die exemplarische Beziehung von GP-Ebenen und

deren Integration im Umfeld der PPS.

Bezeichnung Ebene Prozesslandkarte Beschreibung
Geschéftsprozess Hauptaktivitat

h Produktion planen auptaxtivitaten aus
(Fiihrungs-, Kern- und 0 - Prozesssicht

Unterstiitzungsprozesse)

Hauptprozess Personal- Varianten & Teil-
(innerhalb des 1 planen aufgaben im Prozess
Geschaftsprozesses)

Teilprozess Schichtplan Aktivitaten einer
(innerhalb des 2 erstellen Organisationseinheit
Hauptprozesses)

Unterprozess Personaleinsatz X . )
(innerhalb des 3 planen Operative Tatigkeit
Teilprozesses)

Arbeitsschritte Personalbedarf
(innerhalb des 4 priifen Konkrete Handlung
Unterprozesses)

ABBILDUNG 19 - HIERARCHIE VON GESCHAFTSPROZESSEN
Darstellung in Anlehnung an (Senden und Dworschak 2012)

Im exemplarisch dargestellten Hauptprozesses ,Personal planen werden
unterschiedliche Prozessebenen und deren Abhangigkeiten dargestellt. Die Darstellung
konsistenter Hierarchien dient dabei der ablauforientierten Ausrichtung der Teilziele an
der Aufgabe der PPS (vgl. Abbildung 18).

Zur Analyse bestehender GP und deren Ausrichtung an Gibergeordneten (Produktions-)

Zielen ist die hierarchische Ordnung von GP notwendig (Gadatsch 2012).
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Weitere etablierte Methoden zur Prozessorientierung mit Hilfe des GPM sind dazu in
Anhang A36 zusammengefasst.

Zudem ergibt sich der Anspruch operative Aktivitaten der GP als Teil der PPS-Aufgaben
zu identifizieren und diese in Form von Prozesszielen fortan zu kontrollieren.

Dies soll mit Hilfe integrierter Informationen untersttitzt werden (vgl. Kap: 3.3.5).
Nachfolgend werden dazu technische Regelkreise, als datengestiitzte Form der

integrierten Verhaltenskontrolle, vorgestellt und erlautert.

3.7REGELKREISE IM KONTEXT DER SMARTEN FABRIK

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen, der Aufbau und der Einsatz von
Regelkreisen als Methode der Prozessselbststeuerung beschrieben. Die Methode
verfolgt dabei den Ansatz mit Hilfe einer festgelegten Sequenz von Aktivitdten ein
definiertes Verhalten sicherzustellen.
Im Kontext der SF wird hierunter die Anwendung von digitalen Kontrollstrukturen zur
Unterstltzung der Produktionsziele verstanden (Theiss 2015).
Als weitere Bedienung sollen ressourcenbelastender Kontroll- und Steuerungsaufwand
(Gemeinkosten) im Betrieb gesenkt werden (vgl. Brauckmann 2015, S. 19-20).
So werden die Ubergeordneten Ziele

® Sicherstellung der Produktionsziele (vgl. Kap.: 2.5)

® Senkung der dafiir benétigten Ressourceneinsatze (vgl. Kap 2.6)
durch die Organisationsform des Regelkreises verfolgt. Ausgehend vom Prinzip
klassischer Regelkreise der Automatisierungstechnik, werden hierzu (Sensor-) Daten
eines GP genutzt. Der Regelkreis besitzt dabei die Aufgabe diese (erfassten) Daten im
GP zu tberwachen und daraus regelbasierte Aktivitdten zur Sicherung und Erfullung der
Produktionsziele auszulésen. Im Wirkprozess ist dabei das Treffen bedingter
Entscheidungen notwendig. Die Struktur des Regelkreises wird hierzu auf Grundlage

des technischen Ansatzes der Automatisierungstechnik beschrieben.
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3.7.1 GRUNDLAGEN UND ZIELE TECHNISCHER REGELKREISE
.Ziel der Regelung ist es, dem zu beeinflussenden System, der Strecke, ein
gewlnschtes Verhalten aufzupragen und dieses gegen die Einwirkung von Stdrungen
abzusichern.” (Follinger und Roppenecker 1994, S. 1).
Regelung folgt dazu einem geschlossenen Wirkprinzip (vgl. Heinrich et al. 2017, S. 122).
D.h., nach erfolgreicher Aktivierung eines Regelkreises findet eine stetige
Selbstdiagnose und dauerhafte Verhaltensanpassung im Sinne der Regelaufgabe statt.
Das Prinzip zur methodischen Regelung eines Prozesses stammt aus dem Bereich der
Kontroll-/Regelungstheorie (James Clerk Maxell ab 1868)
und Kybernetik (Nobert Wiener ab 1945).
In diesem Aufgabenfeld wird der Begriff ,Prozess® in einem abweichenden Kontext
verstanden. Hierbei handelt es sich um die Verhaltenskontrolle einer technischen
Funktionseinheit mittels Regelungssystem (vgl.Heinrich et al. 2017, S. 123).
Abweichend zu den hier diskutierten Prozessen eines Unternehmens (GP), fokussiert
dieser Ansatz die Verarbeitung von Daten zur Beeinflussung technischer Funktionen.
Als klassische Anwendungsfalle sind dabei die Aufgaben zur Regelung von technischen
GroRRen, wie Temperatur, elektrische Spannung, Drehzahl, Geschwindigkeit, Durchsatz,
Gewicht, Volumen, Lange zu nennen (vgl. Lunze 2016, S. 5-14).
Die Regelaufgabe verfolgt gleichwohl das Ziel, das Reaktionsvermdgen des
betrachteten Systems (der Regelstrecke) zu automatisieren.
Dabei werden drohende Zustandsanderungen (StorgroRen) mittels bedingter
(geregelter) GegenmalRnahmen (Stellgrof3en) ausgeglichen.
Ein kontinuierlicher Abgleich zwischen Fiihrungs- (Soll) und Regelgrofie (Ist) ist hierzu
notwendig (vgl. Lunze 2016).
Im Anhang A37 bis A40 wird die Architektur technischer Regelsysteme spezifiziert.

3.7.2 QUALITAT VON REGELKREISEN
Um das Verhalten eines Regelkreises qualitativ zu bewerten, wird ein Giltemaf3
verwendet. Die sogenannte Regelgiite beschreibt den Reifegrad des Regelverhaltens.
Zur Ermittlung der Regelgite werden unterschiedliche Kennzahlen im Zeitverlauf der
Regelung erfasst und bewertet.
Nachfolgende Grundsatze beschreiben die Qualitat einer Regelung:
,1. Die Regelung soll stabil sein, d.h. die RegelgréRe muss nach einer Anderung
der Fuhrungsgrolie oder nach einer Einwirkung einer Storgrof3e wieder einen stabilen
Beharrungswert anstreben.

2. Die Abweichung der Regelgréf3e von der Fihrungsgrof3e soll im stationéaren
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Dauerbetrieb moglichst klein sein.

3. Nach einer Anderung der FilhrungsgroRe bzw. nach einer Stérung soll

der neue stationare Zustand maoglichst schnell erreicht werden.*

(Christen 2005, S. 623).

Abhangig vom untersuchten Merkmal der Regelaufgabe werden bei der Ermittlung der
Regelgute tolerierte und nicht-tolerierte Verhaltensweisen gegenubergestellt.

Ziel der Regelgite ist es Eigenschaften des Regelkreises zu identifizieren, welche
Aufschluss Uber potenzielle MaZnahmen zur Optierung der Stabilitéat erkennen lassen.
Weiterhin sollen die Merkmale zur Aufwandsreduzierung im Regelbetrieb beitragen.
Abbildung 20 zeigt Merkmale der Regelgite. Diese unterscheiden zwischen regelbaren

und nicht regelbaren Storgrofen.

Kategorie | Merkmale |

Antwort- Anregelzeit Ausregelzeit Totzeit Uberschwing-  Sprungantwort
verhalten Dauer bis zum Dauer bis zum Dauer bis zur ersten weite Anzahl und Zeitpunkte
L erstmaligen dauerhaften Reaktion auf eine Maximale der Grenzwert-
Ubertragungsverhalten  (kurzfristigen) (langfristigen) Sollwertabweichung : verletzungen fiir obere
> Storung als Ausloser - Aysgleich der Ausgleich der 2232;5?6?3 viir der  und untere Toleranz-
IL Sollwertabweichung Sollwertabweichung FihrungsgroRe grenze (OTQ/UTG)
Filhrungsverhalten welche nach Setzten  bis zum Erreichen des
-> Soliwert als Ausloser der Ausgangsgrofie Beharrungswerts
und erstmaligen
Erreichen des
Sollwertes auftritt
Genauigkeit Verbleibende Voriibergehende Regelflache Bestehender Stationére
Abweichung Abweichung Mathematische GroRe Messfehler Genauigkeit
Differenz zwischen Temporare Differenz der Flache zwischen  Differenz zwischen Differenz wische
FiihrungsgroRe (Soll)  zwischen Fiihrungs- den Funktion der gemessener Regelgrofie und
und RegelgroRe (Ist)  groRe (Soll) und RegelgroRe (Ist) und Regelgrofe und FihrungsgréRe zu
nach der Einnahme RegelgroRe (Ist) Fihrungsgroe (Soll)  tatsachlicher einem Zeitpunkt
des Beharrungswerts im Einschwingprozess Aufgabengroe (in stabilen Systemen)
System- stabil labil indifferent
verhalten Die Wahrscheinlichkeit, dass die Die Wahrscheinlichkeit, dass die Die Wahrscheinlichkeit, dass die
RegelgroRe den Wert der RegelgroRe nach einer Stérung den Wert RegelgroRe den Wert der Aufgabengrofe
AufgabengréRe nach einer der Aufgabengrofe nicht wieder einnimmt,  nach einer Stérung wieder einnimmt ist
Stérung wieder einnimmt ist ist groRer als, dass sie ihn einnimmt. Die sehr gering bzw. ware zufallig
sehr grof3. Auspragungen der RegelgroRe nach einer  Die Auspragungen der RegelgréRe nach
Storung sind ordinal skalierbar einer Storung sind nur kardinal skalierbar
Storverhalten stark & sprunghaft  stark & stetig schwach & schwach & stetig
Der maximale Stérwert Der maximale Storwert sprunghaft Der maximale Stérwert

nimmt einen hohen Einfluss
auf die Regelgrofe und tritt

Regelgrofe und

nimmt hohen Einfluss auf die

Der maximale Stérwert nimmt
geringen Einfluss auf die

nimmt geringen Einfluss auf
die Regelgrofe und ist tiber

plotzlich auf der Storwert ist im Zeitverlauf Regelgrdfe und tritt zu einem einen Zeitraum schwach
(Hohe Intensitat an relativ konstant. Zeitpunkt pldtzlich auf steigend
Zeitpunkt) (Hohe Intensitat tGber (Geringe Intensitat an (Geringe Intensitat Gber

Zeitraum)

Zeitpunkt)

Zeitraum)

ABBILDUNG 20 - MERKMALE DER REGELGUTE

Eigene Darstellung in Anlehnung an (vgl. Christen 2005, 629 ff.)

Als Pramisse der Regelglte wird die Regelbarkeit des Systems vorausgesetzt.

Zur dessen Beurteilung bedarf einer detaillierten Kenntnis tiber das Verhalten und

der StorgroRen an der Regelstrecke (vgl. Heinrich et al. 2017, S. 1-26).

In Analogie zur SF bedarf es hierbei der Spezifikation von Ist.-Zustdnden betroffener GP.

Als Ergebnis soll die Regelbarkeit beurteilt werden.

Dabei ist nicht jede potenzielle Stérgrof3e wirtschaftlich sinnvoll regelbar. Bspw. dann

nicht, wenn der Aufbau und der Betrieb zur dauerhaften Verhaltenskontrolle, den



77

Aufwand einer einmaligen StorgréRenbeseitigung tbersteigt. Dieser Zustand ist auch flr
die SF analog und beschreibt den fachlichen Aufgabenfokus des IE zur Reduzierung
realer StorgroRen der GP. Die Merkmale der Regelgite erlauben dazu die Bewertung
der StorgrofRen im geschlossenen Wirkprozess der Datenverarbeitung. Dabei wird das
Regelverhalten anhand proaktiver und reaktiver Ansatze zur Losung der Regelaufgabe
unterschieden. Diese beiden Arten werden nachfolgend diskutiert.
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3.7.3 PROAKTIVE UND REAKTIVE REGELUNG
Um die Ziele und Einsatzgebiet einer Regelaufgabe unterscheiden zu kénnen, werden
zwei grundséatzliche Arten im Umfeld der PPS unterschieden.
I. Proaktive Regelung von Soll.-Zustéanden vor dem realen Eintreten von Stérungen und
Zielabweichungen.
- Aufgabenfokus: Produktionsplanung (PPS)
Il. Reaktive Regelung von Ist.-Zustanden nach dem realen Eintreten von St6rung und
Zielabweichungen.
- Aufgabenfokus: Produktionssteuerung (PPS)
(vgl. Erlach 2010, S. 173-176)
Konkrete Anforderungen zum organisatorischen Regelungsansatz
~Produkt- und Prozessqualitat sicherstellen werden dazu in Qualitdtsnormen definiert.
(vgl. 9001:2015-11- Kap. 8). Fur beide Arten der Regelung ist die Forderung nach
organisatorischen Regelkreisen (z.B. PDCA) zur Fehlervermeidung (proaktiv) bzw.
Fehlerkorrektur (reaktiv) fester Bestandteil etablierter Richtlinien .
Die Messung der Regelgute ist dabei gleichzeitig Priifungsinhalt konventioneller
ISO-Zertifizierungen oder Auditierungen der Qualitat. (DIN EN 1ISO 19011:2018).
Hierbei werden bestehende Malnahmen zur Fehlervermeidung und -behebung im
praktischen GP bewertet (vgl. Henze 2008, S. 14-18).
Aus Sicht der QM-Normen wird stets auch ein proaktiver Regelkreis zur Fehler-
vermeidung gefordert (DIN ISO 9001:2015 — Kap.: 8.5.3 - VorbeugemalRnhahmen).
Dabei bewertet das QM Fehlerfolgekosten und Fehlerrisiko der Pravention stets positiver
als die der Reaktion (Briggemann und Bremer 2015).
Die Begriindung hierzu liegt in der externen Perspektive des QM.
Diese orientiert sich am Kundennutzen:
,Wenn ein Fehler gar nicht erst auftritt — ist der Kundennutzen immer héher, als wenn
ein Fehler zusatzlich korrigiert werden muss*.
Diese Perspektive deckt sich mit den Zielen des Lean Managements im IE
(vgl. Waurick 2014, S. 45-56).
Bei einer reaktiven KorrekturmalRnahme handelt es sich demnach um eine
,verschwendung®, welche die Prozessfahigkeit senkt und damit verhindert werden sollte.
Das operative Ziel einer proaktiven Regelung besteht demnach in der Vermeidung
potenzieller Produkt- und Prozessfehler.
Dieses Qualitatsziel wird durch die vorgelagerte Ermittlung potenzieller Engpasse und
dem gleichzeitigen Aufzeigen moéglicher Handlungsalternativen unterstitzt
(Schuh und Kampker 2011, S. 342-345).
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Eine Teilaufgabe der proaktiven Regelungen beinhaltet dabei immer auch eine
Simulationskomponente (VDI-GMA 1992).

Vor dem Hintergrund, dass kinftige Systemzustdnde in die Entscheidungsfindung
einflielBen sollen, ist es notwendig diese vorab zu simulieren. Die allgemeinen
Nutzenaspekte einer proaktiven Entscheidung aus simulierten Zustéanden sind dabei
~oicherheitsgewinn, kostenglnstigere Ldsungen, besseres Systemverstandnis und
flexiblere Prozessfuhrung® (vgl. VDI 3633, S. 18).

Diese decken sich mit den Zielen der SF (Kap.: 2.1).

Im Zuge des Systementwurfs stellt sich hierbei die Frage, in welchen Anwendungsfallen
eine reaktive Regelung uberhaupt notwendig bzw. sinnvoll ist. Um diese Frage
beantworten zu konnen, soll die Perspektive der Softwareeinfiihrung und des GPM
eingenommen werden: Proaktive Regelansatze werden im Kontext der SF mit dem
Schlagwort ,predictive” (engl. fur vorausschauend) zusammengefasst.

Dabei sollen durch vorgelagerte und/oder simulierte Mess- und Entscheidungspunkte im
GP, mogliche Sollwertabweichungen bereits vor der eigentlichen Entstehung erkannt
und verhindert werden (vgl. Weise 2018).

Zur Aktivierung des proaktiven Ansatzes besteht die Notwendigkeit einen Kontrollfluss
in Form von Regelkreisen in der Architektur betrieblicher Anwendungssysteme zu
realisieren (vgl. Gronau 2017).4

Hierbei ergeben sich Verhaltensunterschiede zwischen der proaktiven und reaktiven
Regelung und dessen Auswirkungen auf die GP. Proaktive Regelungen sind durch eine
groRere Varianz der Eingangsparameter (Simulationskomponente) gekennzeichnet.
Beim Aufbau eines reaktiven Regelkreises hingegen, ist haufig ein Set von fixen
Systemparametern*? vorgesehen (vgl. Bungartz et al. 2013, S. 246-251).

Bei proaktiven Regelungen in komplexen Systemen, wie dem der Produktion, sind
Eingangsparameter haufig variabel und mehrdimensional (Kletti und Deisenroth 2019).
Teilweise sind Eingangsparameter dabei gar nicht bekannt (vgl. Kap.: 3.3.4).

Als Folge der Komplexitat zur Aktivierung proaktiver Regelungen ergibt sich im Vergleich
zum reaktiven Ansatz ein hoheres Fehlerrisiko. Der proaktive Ansatz beinhaltet eine viel
starkere Abhangigkeit zur System- und Prozessstabilitat.

Damit verbunden ergibt sich ein gesteigerter Implementierungs- und Betriebsaufwand

sowie das damit verbundene Investitionsrisiko (vgl. Kap.: 3.2.1).

*L bspw. sind Stamm-, Bewegungs- und Bestandsdaten Teil der Anwendungssysteme und GP
42 7.B. Sollwert — Messwert — Ubergangsverhalten
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Damit ist die Frage zur Notwendigkeit reaktiver Regelkreise dadurch begriindet, dass
diese allgemein sicherer und wirtschaftlicher betrieben werden kdénnen. Aus interner
Perspektive eines Unternehmens kann daher, im Widerspruch zu externen, die
bewusste Entscheidung gegen eine proaktive Regelung getroffen werden - bspw. im
Falle einer negativen Risikobeurteilung, einem Uberschreiten des erwarteten ROl oder
fehlender Ressourcen zur Aktivierung der Regelstruktur. Im praktischen Betrieb
bestehen daher Barrieren zur Implementierung proaktiver Regelungen der funktionalen
PPS-Aufgaben. In diesem Fall werden zunachst reaktive Regelungen zur Sicherung der
Produkt- und Prozessqualitat eingesetzt.

Die Begrundung dafir liegt in der starken Abhangigkeit der Regelung zum Reifegrad der
Prozessfahigkeit (vgl. Brucker-Kley et al. 2018, S. 22-30).

Die Voraussetzungen und der Anspruch proaktiver Regelung fordert ein hohes Mafl3 an
vorgelagerter Prozessstabilitat und —qualitat (vgl. Bischoff 2015, S. 131-141).

Hierbei miussen alle entscheidungsrelevanten Regelgréf3en zum Zeitpunkt der Regelung
tatséchlich verfugbar sein. Bei fehlenden digitalen Information, wie bspw. Ereignissen,
Stammdaten, Bedingungen oder Kontrollstrukturen, kann die Regelaufgabe ggf. nicht
sinnvoll unterstiitzt oder gar automatisiert durchgefihrt werden (vgl. Birkmann 2016).
Die ,Lieferanten® notwendiger Eingangsparameter der proaktiven, wie auch zu reaktiven
Regelung, sind dabei die GP der Organisation (vgl. Weinert et al. 2017, S. 32—-35).

Im Falle fehlender Prozessstabilitdt der GP wirkt eine proaktive Regelung ggf. stark
negativ auf die Produktionsziele.

Falsche Prognosen kdnnen hierbei zu operative Fehlentscheidungen fihren und die
Planungsqualitat sowie Systemstabilitéat senken (vgl. Grundstein 2017).

Um einen positiven Trend zur Starkung proaktiver Regelkreise im Sinne der SF
herbeizufuhren, empfiehlt sich daher die proaktive Regelaufgabe in einzelne
Entwicklungsstufen zu zerlegen (vgl. Schuh et al. 2017, S. 15-18).

Einzelne Rahmenbedingungen zur Erfullung der Gesamtaufgabe werden dabei in
Etappen konzipiert bzw. implementiert, bevor eine proaktive Regelung durch den Einsatz
betrieblicher Anwendungssysteme erfolgt. Der Zielkonflikt, zwischen notwendigen
organisatorischen Veranderungen im GP (Risiko, Aufwand, Instabilitat) und einer
wirtschaftlich abgesicherten Investitionsentscheidung kann hierdurch geldst werden
(vgl. Kap. 3.2.1).

Dieser Ansatz entspricht den langfristige Zielen der SF zur Aktivierung proaktiver
Regelkreise (vgl. Kletti und Deisenroth 2019, S. 8-11).
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Im  Entwicklungsfortschritt sollen dabei reaktive Regelkreise durch eine
Reifegradsteigerung von Prozess und System in proaktive Regelkreise Uberfiihrt werden
(vgl. Kletti und Deisenroth 2019, S. 18-21).

Die Regelelemente (bernehmen dazu die Aufgaben im Wirkprozess. Um die
Aufgabenqualitat zu bewerten, dienen die Merkmale der Regelgute (vgl. Kap.: 3.7.2).
Als Basis einer Regelung der PPS-Aufgaben empfiehlt sich somit ein reaktiver Ansatz.
Hierdurch kann eine unbekannte Regelstrecke im Allgemeinen aufwands- und
risikodrmer geregelt werden. Weitere Ausbaustufen (Reifegrade) kdnnen nachfolgend
eine stabilere Regelung ermdglichen und auch den Ansprichen zur proaktiven
(simulierten, pradizierten) Regelung gerecht werden.

In Anhang A41 sind dazu Aufbau und Ablauf proaktiver und reaktiver Regelkreise fur
den Aufgabenbereich der PPS dargestellt. Diese zeigen die strukturelle Erweiterbarkeit
reaktiver Regelkreise sowie dessen aufgabenbezogene Modellierungselemente zum
Ausbau der proaktiven Regelung. Im Zuge der konkreten Dimensionierung der
Regelkreise gilt es die organisatorischen Rahmenbedingungen im GP zu
bericksichtigen.

Diese gilt es im Spannungsfeld zwischen Mensch, Technik und Organisation zu
harmonisieren (Steven et al. 2020).

Ansétze hierzu werden im weiteren Verlauf vertieft.
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3.8 MENSCH, TECHNIK UND ORGANISATION

Zur Erfullung der Produktionsaufgabe, werden Regelkreise standardmafig zur
Qualitatssicherung der arbeitsteiligen Aufgabenkoordination eingesetzt
(DIN ISO 9001:2015 und DIN ISO 9004 in Anlehnung an EFQM).
Ziel ist die Sicherung und/oder Steigerung der Qualitdt der ablauforientierten
Prozessleistungen (vgl. Waurick 2014, S. 5-6).
Organisatorische Konzepte, wie die ,Kontinuierliche Verbesserung“ (vgl. Kostka und
Kostka 2017), ,Shopfloor Management® (vgl. Kudernatsch und Rotter 2017),
~otérungsmanagement® (vgl. Fischader 2007), Qualitatsaudits flr Produkt und Prozess
(vgl. Sihn et al., S. 324-328), Lieferantenketten (vgl. Schmieder et al. 2018, S. 69-74),
KAIZEN-Mentalitat (vgl. Koch 2015, S. 127-137), Deming-Wheel (vgl. Deming 1998),
Lessons Learned (vgl. Go6tz 2008, S. 17-24), werden als Prinzipien einer
organisatorischen Regelkreisbildung genutzt.
Als Weiterentwicklung der technischen Regelkreise (vgl. Kap.: 3.7.1) bezeichnet der
Begriff Managementkybernetik die Anwendung der Regelkreistheorie zur Lésung von
Fuhrungsaufgaben in komplexen Organisationen (Stafford Beer ab 1959).
Diese organisatorischen Regelkreise sind dabei jeweils Teil der Managementsysteme.
Zur Harmonisierung unterschiedlicher Perspektiven werden dessen Ressourcen wie
folgt eingeteilt:

= Menschliches und soziales Systemumfeld (Mensch)
Visionen, Personliche Reife, Qualifikation, Kultur, Machtposition, Motivation

= Technische Konzeption (Technik)
Tech. Infrastruktur, Maschinen, Gerate, Hardware, Software, fachlicher Aufgabenfokus,
Kommunikations- und Wirkprinzip der Automatisierung

= Organisatorisches Beziehungsgeflecht der Akteure (Organisation)
Perspektive zwischen Systemteilnehmer im Geschéftsprozess
(Kunden, Lieferanten, Vorgesetzen, Mitarbeitern, Abteilungen, Aufgaben usw.)
(vgl. Grunau 2002, S. 35-49)*
Mit Hilfe der sogenannten MTO-Analyse werden die Einflisse der MTO-Dimensionen
auf das untersuchte System dargestellt (Strohm und Escher 1997).
Die Bewertung der Regelgite organisatorischer Regelkreise ist dabei Teil der
Reifegradmodelle der organisatorischen Reife (vgl. Kap.: 3.2.3).
Organisatorische Regelkreise und deren Reifegrad nehmen dabei mafgeblichen

Einfluss auf die Rahmenbedingungen zur Gestaltung der SF (vgl. Kletti 2015, S. 2-10).

43 Die Ressourcen werden fortan als MTO-Dimensionen bezeichnet
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Als Teil der anwendungsseitigen Systemlandschaft (vgl. Kapitel 3.4.2) besteht fir
organisatorische Regelkreise eine Abhéngigkeit zwischen dessen Art und Umfang zu
den Aufgaben der IT-seitigen Implementierung (vgl. Kap.: 3.4.1.2).

Die Aktivierung der digitalen Kontrollflisse wird dazu mit Hilfe Dbetrieblicher
Anwendungssysteme realisiert.

Dessen Qualitat und Potenzial steht wiederum in Abhéngigkeit zu den Strukturen der
Organisation (vgl. Kreutzer et al. 2017, S. 91-97).

Diese Abhéngigkeit ermdglicht parallel ein Handlungspotenzial im Systementwurf. Die
Auspragungen der MTO Dimensionen kénnen alternativ angeordnet werden. Dessen

Kombination ermoglicht unterschiedliche Alternativen des Ressourceneinsatzes.

Zustand Methode Ziel
Leistungsverlust Senkung des
. : Einsatz eines Regelkreises . :
im Prozess Leistungsverlustes
|

stellt
v
Anfo rde-ru ngenan ermoglichen Alternativen
Produktionssystem zur Gestaltung Organisation

3bp =i @
@"--‘--ﬁf’e@ st
Qualifikation @ Geschaftsregeln Technik

°
m
)
D Motivation Maschinen Stellen
e Fihrung Daten Entscheidungen \
Berechtigung Funktionen Methoden
Kultur/Historie S T Strategie
Kommunikation Software Prozesse Mensch
Mensch Technik Organisation

MTO-Dimension>

—

ABBILDUNG 21 - MTO DIMENSIONEN
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Strohm und Escher 1997)

Abbildung 21 zeigt die wechselseitige Beziehung der MTO-Dimensionen.

Die Abbildung adressiert dabei zwei wesentliche Zusammenhange. Zum einen die
gegenseitige Abhangigkeit der MTO-Ressourceneinsitze bei der Gestaltung eines
Regelkreises. Zum anderen die alternative Moglichkeit zur Gestaltung der
Auspragungen im Zuge der Aktivierung (vgl. Schlick et al. 2010, S. 46-51).

Im Zuge der Dimensionierung gilt es zu identifizieren, welche Kombination der
Ressourceneinsatze einem Regelkreis zu Grunde liegt (liegen soll). Darauf aufbauend

besteht die Mdglichkeit Mal3nahmen zur Dimensionierung vorzunehmen.
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Die Uberfiihrung** der Ressourceneinsatze fur die Dimensionen Mensch und
Organisation hin zur Dimension Technik ist dabei das Ubergeordnete Ziel zur Férderung
der Selbstorganisation.

In der SF soll diese Entwicklung durch eine regelgebundene Automatisierung der GP
erfolgen (Bracht et al. 2018).

Um den Ressourceneinsatz gezielt zu dimensionieren, bedarf es der Spezifikation
bendtigter Eigenschaften. Hierbei wird die konkrete Aktivitdt des GP in drei Elemente
zerlegt. Es werden notwendige Eingangsparameter der Aufgabe (Input), dessen
Bearbeitung (Verarbeitung) und das erwartete Ergebnis (Output) beschrieben.
Abbildung 22 zeigt diesen Zusammenhang als allgemeine Aufgabenspezifikation

notwendiger Ressourceneinsatze betrieblicher GP:

Aktivitat
Input |:> Verarbeitung |:> Output
i : ;
Informationstriger Zielsetzung der Bedarf an Iog{schem Metrik zur
L. Verarbeitung Ressourceneinsatz Bewertung
definieren . L
spezifizieren spezifizieren definieren
Verantwortlichkeit Anforderlfngen an Bid":fl:]ng zur Bewertung
definieren Durchfiihrung us-u- rung durchfiihren
spezifizieren spezifizieren
: Inhalte der Ubernahme der Operative
Informationen i
e Verarbeitung Aufgabe Korrektur
spezifizieren X . .
dokumentieren sicherstellen durchfiihren
Giltigkeitsgrenzen Ausloser zur Res?tourcent Zukunftsfahigkeit
Verarbeitung verfugbarkeit R
festlegen . ) sicherstellen
definieren sicherstellen

ABBILDUNG 22 - AUFGABEN ZUR SPEZIFIKATION DER MTO-RESSOURCEN
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Gadatsch 2020)

Die Aufgaben in Abbildung 22 beschreiben allgemeingiltige Anforderungen zur
Spezifikation einer Aktivitat im GP.

Dabei bleibt die Frage, welcher konkrete MTO-Ressourcentyp die Aktivitat Ubernehmen
soll, zunachst unbeantwortet. Als mdgliche Alternativen der Ausfihrung werden
menschliche (manuelle), technische (automatische) oder organisatorische
(prozessorientierte) Ressourcen in Aussicht gestellt (Gadatsch 2020).

Es wird davon ausgegangen, dass der Output durch einen Menschen, eine technische
Funktion oder durch einen GP sichergestellt wird. Die konkreten Attribute der

Spezifikation und deren Bedeutung sind u.U. zwischen den Ressourcentypen sehr

44 haufig als Transformation bezeichnet
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unterschiedlich, kdnnen aber auf die Grundform (Abbildung 22) zuriickgefuhrt werden:
Wahrend die Spezifikation einer manuellen Tatigkeit (Mensch) eher Artefakte, wie
Arbeitsanweisung und Qualifikationsbedarf beinhaltet, werden vergleichbare Elemente
in einem technischen Konzept eher als Pflichtenheft und Funktionsspezifikation oder in
organisatorischen GP als Organigramm und Prozesslandkarte betitelt. Diese
Spezifikationselemente wurden in Abbildung 22 fiir MTO abstrahiert und allgemeingltig
beschrieben. In Anhang A33 werden dazu die Spezifikationsaufgaben mit jeweiligem
Ressourcenbezug fir Mensch, Technik und Organisation detailliert. Diese Aufgaben
beschreiben die Eigenschaften des Ressourceneinsatzes, welche als Anforderungen
definiert werden sollten, um eine Aktivitat im GP durch den Einsatz einer menschlichen,
einer technischen oder einer organisatorischen Ressource zu spezifizieren.

Die Spezifikation der Ressourceneinsatze ermoglicht dabei die Bewertbarkeit
unterschiedlicher Alternativen der MTO-Dimensionen. Bspw. durch Vereinbarung von
Prozessleistungen und der Diskussion realisierbarer Prozessziele (Gadatsch 2020).
Festzuhalten gilt, der Einfluss der MTO-Kombination und dessen Notwendigkeit zur
Ausrichtung auf die Prozessziele.

Damit verbunden ergibt sich die Erkenntnis einer wechselseitigen Abhangigkeit zur

Spezifikation und Dimensionierung potenzieller Ressourceneinsatze durch MTO.

4. DISKUSSION DER GRUNDLAGEN

Im folgenden Teil werden die Grundlagen aus Kapitel 3 zusammengefihrt. Dabei wird
der jeweilige Kompetenzbeitrag zur Entwicklung der SF reflektiert.

Als Ergebnis werden die Perspektiven in einem Gesamtkontext betrachtet.

4.1POTENZIALE ALS BEITRAG DER PRODUKTIONSZIELE

Ausgehend vom Nutzenverstandnis der SF, ergeben sich Potenziale zur Optimierung
der Wertschopfung (vgl. Kap.: 2.6.).

Dabei gelten die technologischen Kerndimensionen Sensorik,  Aktorik,
Entscheidungsunterstiitzung und Vernetzung als malfgebliche Bestandteile der
Umsetzung (vgl. BMBF 2017).

Durch deren Einsatz besteht das Potenzial, Leistungsverluste im GP der betrieblichen
Auftragsabwicklung zu mindern.

Als Erkenntnisgewinn bestehender Konzepten zur Integration der digitalen
Wertschopfung, stellt sich die Frage, welche Rahmenbedingungen sich seit den
zuriickliegenden Integrationskonzepten wie bspw. CIM (vgl. Kap.: 3.4.5) ergeben haben.

Zum einen ist der technologische Fortschritt zu nennen.
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Dieser erleichtert die technische Datenintegration fiir unterschiedliche Endgerate.
Hierdurch werden IT-Komponenten der Erfassung, Verarbeitung, Uberwachung und
Auswertung mit weniger Aufwand implementiert.

Die Ausgangslage zur Steigerung des Reifegrads der technischen Interoperabilitat
wurde durch Standards stetig ausgebaut (Heidel et al. 2017a).

Die inhaltliche Kritik vergangener Ansadtze zum Technologietransfer galt allerdings
weniger den technischen Konzepten zur Integration der Teilsysteme, sondern vor allem
den Nachteilen der deterministischen Konzeption der Umsetzung

(vgl. Bungard und Joéns 1993).

Diese Kiritik resultiert aus unterschiedlichen Argumenten:

*= In komplexen und dynamischen Systemen, wie der Produktion, sind h&ufig nicht
alle notwendigen Daten zur Ermittlung, einer an Vorbedingungen geknipften
Entscheidung, verfugbar.

= Der Einfuhrungsaufwand, zur Sicherung aller notwendigen Bedingungen einer
ganzheitlichen Optimierung, ist sehr umfangreich.

= Das Risiko, die vorhandene Stabilitat im Wertschdpfungsprozess durch
umfangreiche Verdnderungsmafnahmen im System zu reduzieren, ist sehr grof3.

Heutige Entwicklungen der SF werden daher prozessbezogen, regelbasiert und in
einzelnen Reifestufen gestaltet (vgl. Dombrowski et al. 2019).

Parallel bieten technologische Elemente wie lernende Algorithmen (KI) zusatzlich die
Mdglichkeit diese Strategie auch technologisch zu unterstitzen.

Der technische Ablauf der kiinstlichen Lernprozesse folgt dabei auch dem Konzept einer
regelbasierten Verarbeitungslogik.

Als Erweiterung der klassischen Regelung werden hierbei bestehende Regeln fortan
erganzt und/oder korrigiert (vgl. Kreutzer und Sirrenberg 2019, S. 2-27).

Damit werden die Bedingungen zur Kontrolle der eigentlichen Regelgréf3e stetig
optimiert.

Allgemein gilt festzuhalten, dass bei Anwendung von Regelungskonzepten, gleich
welcher Spezifika, die Zieldefinition und Zuordnung von Einflussgréf3en, Bedingungen
und Anweisungen zu dessen Aktivierung notwendig sind.

Bei der Potenzialdefinition der SF geht es daher vor allem um die Frage, welche
Prozessziele mit Hilfe des Einsatzes digital bedingter Informationsfliisse unterstitzt
werden kénnen.

Ausgehend von diesen Zielen soll die Kontrolle der Prozessleitung mit Hilfe einer
regelbasierten Datenverarbeitung sichergestellt werden. Im Vorfeld der Implementierung

zur Verhaltenskontrolle ist daher die Bewertung des Einflusses unterschiedlicher



87

Perspektiven auf die Prozessziele notwendig. Einzelne Teilziele mussen dabei als
Beitrag der Produktionsziele (vgl. Kap.: 2.5) beurteilt werden kdnnen. Um diese
Einordnung vorzunehmen, werden die Perspektiven der SF in einem gemeinsamen

Kontext vereint.

4.2EINZELPERSPEKTIVEN IN DER SMARTEN FABRIK

In Kapitel 3 werden Perspektiven und deren Einflisse auf die SF dargestellt.
Nachfolgend werden nun dessen Kernmerkmale in einem Kontext verdichtet. Der

Kompetenzbeitrag wird dazu verdeutlicht (Abbildung 23).

ciMm GPM
Geschaftsprozess- PPS
Computer Integrated
Manufacturing management Produktionsplanung
A —_— und -steuerun,
ARIS \ :

Architektur integrierter bietet definiert bildet

Informationssysteme Integrations- | Teilprozesse definiert Aufgaben

N——— N
Referenzaufbau bestandteile

bewertet

liefert Schnittstellen | 10 s
Vorgabewerte Informationsfluss der R
ERP Wertschopfun —
Enterprise Ressource p g . .
Planning kontrolliert Ziele
spezifiziert erfasst bewertet
Teilnehmer Zustand Leistung
RK
Regelkreis
Legende MTO | MES IE 2
i i —
Beitrag Mensch-Technik- . .
Organisation Analyse e Industrial
Kompetenz- | Potenzial der \ Execution System Engineering
_ bereich Smarten Fabril
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ABBILDUNG 23 - EINZELPERSPEKTIVEN IN DER SMARTEN FABRIK I
Die dargestellten Kompetenzen (Abbildung 23) leisten jeweils einen Beitrag zur

Gestaltung des Informationsflusses der Wertschdpfung. Dabei definieren die
Perspektiven Anforderungen an fachliche und organisatorische Rahmenbedingungen in
der SF. Gleichzeitig werden Eigenschaften und Konzepte als Ergebnisse der
Fachdisziplin geliefert. Die Anforderungen an die Integration vertikaler und horizontaler
GP (vgl. Kap.: 3.3.5) werden durch die einzelnen Fachkompetenzen spezifiziert. Eine
Zusammenfihrung der Eigenschaften und dessen Details werden dazu in A43 vertieft.
Hier werden inhaltliche Merkmale der Kategorien Kompetenzbeitrag fiir die Smarte
Fabrik, Elemente im Informationssystem, Ergebnisse und Beitrag zur
Informationsflussgestaltung detailliert. Durch die unterschiedlichen Kompetenzbereiche
im Gestaltungsraum entstehen wechselseitige Abh&ngigkeiten im Technologietransfer.
Um diese zu bericksichtigen, wird nachfolgend die Beziehung der Perspektiven

zueinander diskutiert.
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4.3WIRKUNGSZUSAMMENHANGE DER PERSPEKTIVEN

Die Perspektiven im Kapitel 4.2 adressieren den Status Quo der Anforderungen und der
Rahmenbedingungen im Umfeld der SF. Durch die Mdglichkeit die Ressourcen der SF
alternativ anzuordnen, besteht gleichzeitig dessen wechselseitiger Einfluss (vgl. Kap.:
3.8). Zur Beschreibung der Einflisse, wird nachfolgend die Beziehung der einzelnen
Perspektiven beschrieben. Abbildung 24 visualisiert dessen Struktur in Form eines

bi definiert Ziele p»
Soll-Kﬂm! | [ | <« ist Teilaufgabe des
definiert
Ist-Zustand PPS « standardisiert Objekte des ARIS wird dokumentiert durch P>
Produktionsplanungs- | | Architektur integrierter
und -steuerungssystem Informationssysteme
S—————eeeoo—’ N/
nutzt IE gestaltet P> regeit
| B i - e dRK
v = 2 def igitalisierter
erfit Aufgaben des Engineering beschreibt \yslrlml!u'k(m fiir Regelkreis
| S—
erwendet Analysedaten aus I ]
erfasst
<« liefert Funktionen fiir bewertet Leistung der bat
v Smart
marte
- ERP tauscht Daten mit MES | il v
- 5 . - beschreibt
Enterprise Ressource @ * Manufacturing Fabrik potenmil e >
Planning Execution System erfasst Status der P
ist Komponente von «f Ubertragt Ergebnisse an unterstiitzt > wird gefordert
durch
definiert Aufgaben fiir P> IO
: 0.* GP
Interoperabilitat 1
\ Geschaftsprozess
cim beschreibt Anforderung an P> A | SR ——
Computer Integrated definiert Reifegrad 1] 1
Manufacturing «f besteht aus
wird implementiert durch p MTO
Zusammenspiel von
Mensch, Technik
verarbeitet Informationen im P <« definiert Anforderungen an Organisation flieBt als Ressourcen in P>
¥
<liefert Daten an

ABBILDUNG 24 - WIRKUNGSZUSAMMENHANG DER PERSPEKTIVEN
Ausgehend vom Potenzialverstandnis der SF werden in Abbildung 24 die Einfllisse der

Perspektiven dargestellt. Dabei werden die Sichtweisen mit Hilfe der Kompetenzen
Lbietet Soll-Konzept® und ,definiert Ist-Zustand“ unterschieden. Zum weiteren
Verstandnis des Diagramms werden nachfolgend die Hintergrinde und
Zusammenhange argumentiert:

Als Potenzial der SF wird die optimierte Entscheidungsaktivierung zur Unterstiitzung von
Produktionszielen genannt (vgl. Kap.: 2). Dabei wird die Erfullung der Produktionsziele
durch den Beitrag der Teilziele (hierarchisch) abhéngiger GP (vgl. Kap.: 1.4) beeinflusst.
Um einen GP ganzheitlich zu gestalten, ist die Dokumentation von dessen Eigenschaften
notwendig (vgl. Kap.: 3.6). Hierzu werden folgende GP-Elemente zur Analyse genannt:
(1) Ziel des Prozesses, (2) Ereignisse im Ablauf, (3) Aktivitdten und (4) Funktionen der
Teilaufgaben, (5) beteiligte Organisationseinheiten, (6) Datenobjekte, (7) Kontrollfluss,
(8) Prozessleistung, (9) Abhangigkeiten und (10) Schnittstellen (Scheer 1991).
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Die formale Beschreibung und Anordnung dieser GP-Elemente werden durch
bestehende Architekturen (z.B. ARIS) unterstutzt (vgl. Kap.: 3.4.1).

Die integrationsorientierte Beschreibung der verwendeten Anwendungssysteme (CIM)
definiert dagegen Anforderungen zur aufgabenbezogenen Architektur der Datenobjekte
(vgl. Kap.: 3.4.5). Hier werden die beteiligten Anwendungssysteme hinsichtlich ihrer
Aufgaben spezifiziert. Um die oben dargestellten GP-Elemente in bestehenden
(gewachsenen) Architekturen zu gestalten, ist zuséatzlich der Abgleich zwischen Soll-
Konzepten und Ist-Zustand im System notwendig. Dieser Zusammenhang wird durch
die Beziehung der Objekte in Abbildung 24 adressiert. Um den Einfluss und die
wechselseitige Wirkung der Objekte in Abbildung 24 zu spezifizieren, zeigt nachfolgende
Tabelle 2 die Rolle der Kompetenzbereiche mit Bezug zu den GP-Elementen.

Die in Tabelle 2 aufgefiihrte Zuordnung zeigt die Beteiligung unterschiedlicher
Kompetenzbereiche eines GP im Sinne der SF. Durch die Beteiligung unterschiedlicher
Kompetenzbereiche ergeben sich komplexe Abhangigkeiten und
Wirkungszusammenhange im Rahmen der Konzeption. Zur Umsetzung digitalgestitzter
Informationsfliisse gilt es diese Einflisse anhand der Potenziale der SF auszurichten.
Um den Ablauf der Arbeitsteilung aktiv zu gestalten scheint es daher sinnvoll, die
Kompetenzen anhand definierter Schnittstellen auszurichten. Als Ziel der Ausrichtung
bietet die Orientierung am optimierten Wertschopfungsprozess eine geeignete
Ausgangslage. Dieser Ansatz wird anhand von Anforderungen zur Spezifikation

notwendiger Schnittstellen im folgenden Kapitel diskutiert.
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GP-Element Aufgabe Kompetenz Analyseziel
Soll-Konzept Ist-Zustand
Von welchem
Ziel des | Die Ziele  SMART Kompetenzbereich wurden
1 o GPM MTO _ ,
Prozesses definieren Ziele des GP, in welcher
Form definiert?
) ) Welche
N . Die Informationen zu ERP
Ereignisse im Anwendungssysteme
2 Statusanderungen CIM und/oder .
Ablauf erfassen und verwalten die
erfassen und verwalten MES o
Ereignisse im GP?
Die fachlichen Inhalte Welche fachlichen

3 | Aktivitaten der Teilaufgaben am Ziel | PPS MTO Aufgabeninhalte werden im
ausrichten GP ausgeibt?

Die Daten im Welche Funktion im GP,
. Anwendungssystem ERL wird in welchem

4 Funktionen ) CIM undloder
erfassen,  verarbeiten MES Anwendungssystem
und ausgaben ausgefuhrt?

Den Ressourceneinsatz
5 Organisations- zur Durchfihrung und I MTO Welche Kompetenzen
einheiten Unterstiitzung der werden im GP eingesetzt?
Aktivitaten sicherstellen
Die Datenstrukturen
zur  Verwaltung von Welches Anwendungs-

6 | Datenobjekte | Eingabe- und | CIM MTO system verwaltet welche
Ausgabedaten Nutzdaten im GP?
bereitstellen
Die Funktionen durch

) Welche Kontrollstrukturen
bedingte ERP
) werden zur Steuerung der
7 | Kontrollfluss Kontrollstrukturen ~ im | RK und/oder i ]
Funktionen im GP
Anwendungssysteme MES
verwendet?
auslosen
Die Leistung durch den Wie werden Abweichung
Prozess-
8 . Abgleich von Soll- und | IE MTO von Zielen des GP
leistung )
Ist-Zustand bewerten ermittelt?
Die Anforderungen fir )
) Welche Bedingungen
L . Eingangs- und ) )
9 | Abhangigkeit PPS MTO werden bei verknlpften GP
Ausgangszustande )
) eingehalten?
einhalten
Die Vertrage zur Welcher Reifegrad der
. Verbindung von besteht im Austausch der

10 | Schnittstellen CIM 10 ]
Anwendungssystemen Anwendungssysteme im
gestalten GP?

TABELLE 2 - ANALYSEKOMPETENZEN IN DER SMARTEN FABRIK
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5. ANFORDERUNG ZUR GESTALTUNG DIGITALER REGELKREISE

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Anforderungsermittiung zur Konzeption
Digitaler Regelkreise. Dabei wird zun&chst auf die Bedeutung der Regelkreise in der SF
eingegangen. Anschliel3end folgen eine Anforderungsanalyse und die Ermittlung des
Forschungsbedarfs.

5.1 REGELKREISE ALS TEIL DER SMARTEN FABRIK

Das ubergeordnete Potenzial der SF besteht in der gesteigerten Effizienz industrieller
Wertschopfungsprozesse. Diese soll durch die intelligente und kontrollierte Vernetzung
von Informationen realisiert werden (BMBF 2017).

Durch den steigenden Grad der Entscheidungsautonomie (Selbstorganisation/-
steuerung) wird der sinkende Ressourceneinsatz der Betriebsorganisation unterstitzt.
Die Organisationsform Regelkreis erfillt dabei den Anspruch zum stetigen Ausbau der
Selbststeuerung. Die Fahigkeit des Regelkreises, regelbasierte Selbstdiagnosen zu
ermdglichen, entspricht dem Anspruch der Automatisierbarkeit, bei abnehmendem
Kontrollaufwand. Weiterhin werden Gitekriterien wie bspw. Genauigkeit, Kompatibilitat,
Verfugbarkeit, Erweiterbarkeit, Standardisierbarkeit, Stabilitat, Skalierbarkeit und
Geschwindigkeit unterstitzt. Die Architektur des Regelkreises liefert die notwendigen
Eigenschaften, um die Ziele der Produktion im Sinne der Potenziale der SF (Kap.: 2.1)
zu sichern und fortan zu unterstitzen. In der heterogenen Systemlandschaft der
Produktion (Brownfield) werden zudem Anforderungen an eine integrierbare Mischform
zur Dezentralisierung unterstitzt.

Die Form der Realisierung digitaler Kontrollstrukturen in der SF gilt als
unternehmensabhangig (Obermaier 2017).

Im engeren Sinne ist die Form dabei eher prozessabhangig (Ohm und Blrger 2015). Um
den aktuellen Stand allgemeingiltiger Anforderungen zur Integration digitaler
Kontrollflisse der SF zu bewerten, wurden bestehende Untersuchungen analysiert.

Dessen Ergebnisse werden nachfolgend vorgestellt und diskutiert.
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5.2 ANFORDERUNGEN

Im Anwendungsumfeld der SF werden Unternehmensvertreter befragt, um Ziele,
Entwicklungsstand und bestehende Engpasse im Integrationsprozess der Praxis zu
bewerten. In einer Umfrage wurden dabei die funf groften Schwierigkeiten der
Digitalisierungsprojekte wie folgt definiert:

Zu wenig digitale Kompetenz 38,65%
Schwéchen in der Kosten-/Zeitplanung 34,48%
Unklare Anforderungen 33,01%
Methodische Umsetzungsprobleme 32,25%
Keine Unterstitzung durch Ubergeordnete Instanzen 26,78%

TABELLE 3 - SCHWIERIGKEITEN IN DIGITALISIERUNGSPROJEKTEN
Quelle: (d.velop AG 2018)%

Die Details der Studie sind im Anhang A44 dargestellt. Innerhalb der Studie wird die
mangelnde Kompetenz zur Bildung digitaler Informationsflisse als haufigste
Schwierigkeit genannt. Unter dem Begriff digitale Kompetenz wird dabei die Fahigkeit
zur nutzenbringenden Transformation der realen Organisationsstrukturen, hin zu
digitalgestitzten GP verstanden. Dabei werden in der Studie die Fachkompetenz (IT)
und der damit verbundene Personalbedarf als Hauptursachen aufgefiihrt. Die weiteren
Schwierigkeiten ,unklare Anforderungen®, ,methodische Umsetzungsprobleme® und
~>chwachen in der Kosten-/Zeitplanung“ sind dabei als Folgen der mangelnden digitalen
Kompetenz zu verstehen.

Die fehlende Spezifikation potenzieller Prozessziele der Produktion, mit Hilfe konkreter
Anforderungen an betriebliche Anwendungssysteme (fehlende Kompetenz), fuhrt zur
mangelnden Regulierbarkeit der Anforderungen. Der reale Ergebnisbeitrag (Validierung)
und/oder die funktionale Realisierbarkeit mittels IT (Verifikation) kénnen bei fehlender
Spezifikation der Anforderungen nicht ausreichend bewertet und somit auch nicht aktiv
koordiniert werden. Eine konsistente Konzeption potenzieller Digitalisierungs-
maRnahmen in einem zielorientierten Kontext, scheint hierdurch nicht méglich.

Durch die fehlende Transparenz entsteht der Bedarf, Entscheidungen unter Unsicherheit
zu treffen. Im Zuge der Realisierung steigt hierdurch die Wahrscheinlichkeit geminderter
Systemqualitat bzw. des erhdhten Ressourcen- und Koordinationsaufwandes (Wiendahl
2012).

Gerade in der Phase der Anforderungsanalyse ist eine ausgepragte digitale Kompetenz

notwendig, da Prozessziele, vorhandene Strukturen, mogliche Strukturanderungen und

45 Stichprobengroie (n): Es wurden 2010 Personen befragt; mehrfach Nennung waren maoglich
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der potenzielle Einsatz von Softwarefunktionalitat konsistent konzipiert werden muissen.
Architekturprinzipien der Softwaretechnik (vgl. Balzert und Liggesmeyer 2011, S. 29-35)
und Rollenkonzepte agiler Entwicklungsansétze (vgl. Maximini 2018, S. 67-76)
bestatigen diesen Kompetenzbedarf.

Als direkte Folgen mangelhafter Anforderungsprozesse ergeben sich ,methodische
Umsetzungsprobleme® und ,Schwachen in der Kosten-/Zeitplanung“ (Tabelle 3).

Die operativen Aufgaben zur methodischen Umsetzung und dessen Ressourcenplanung
sind stark von der Art und dem Umfang der Anforderung abhangig

(vgl. Felkai und Beiderwieden 2011).

Die genannte ,fehlende Unterstitzung durch Gbergeordnete Instanzen® ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf die fehlende Anforderungskonzeption zuriickzufiihren.
Entscheidungstrager der Fihrungsebene benétigen zur Unterstiitzung operativer
Aufgaben ein Verstandnis Uber Ziele und den geplanten Mehrwert einer Ma3nahme.
Gleichzeitig ist die Transparenz zu Fortschritt und Problemen der Umsetzung Grundlage
zur aktiven Fuhrungsunterstutzung (vgl. Hische und Hische 2019, S. 74-109).
Informationsbedarfe der Fiuhrung kénnen bei Mangeln der Anforderungsspezifikation
sowie der fehlenden Belastbarkeit operativer Ziele nicht konsistent Gberwacht bzw.
koordiniert werden. Demnach ist das Ergebnis der Studie plausibel und bestétigt
bestehende Erkenntnisse aus dem Umfeld des IT-Anforderungs- und
Projektmanagements. Ursprung der Schwierigkeiten sind demnach Kompetenz-
engpasse zur konsistenten Spezifikation und Konzeption der
Integrationsanforderungen.

Eine weitere Studie diskutiert dazu den Mehrwert vorhandener Integrationsmodelle im
Einfuhrungsprozess der digitalen Produktion. Darin werden die funf grof3ten
Schwierigkeiten bei der Anwendung bestehender Modelle*® definiert (Tabelle 4).

Die Details der Studie sind im Anhang A44 dargestellt.

Die Modelle ...
...sind zu abstrakt und nicht praxisnah 37,3%
...beschreiben keine Umsetzungsstufen, sondern nur den Endzustand 26,9%

...gehen zu wenig auf organisatorische Veranderungen und den Faktor Mensch ein | 23,9%

...beschreiben Prozessveranderungen in der Produktion zu ungenau 23,9%

sonstiges 21,4%

TABELLE 4 - BEWERTUNG VORHANDENER INTEGRATIONSMODELLE
Quelle: (Schumacher 2018)*"

46 in der Studie werden alle konzeptionellen Ansétze als Modelle bezeichnet
47 StichprobengréiRe (n): 68 Personen; mehrfach Nennung waren moglich
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Der Bedarf zum praxistauglichen Einsatz der Modelle wird hier als tbergeordnete
Anforderung geéduflert. Weiterhin werden fehlende Umsetzungsstufen und fehlende
Veranderungsschritte aufgefiihrt. Zudem werden organisatorische (nicht technische)
Veréanderung und personliche (sozialen) Zusammenarbeit als Anforderungen genannt.
Die Ergebnisse der Studien signalisieren den Bedarf zur methodischen Unterstiitzung
wahrend der Analyse-, Anforderungs- und Konzeptphase potenzieller
Digitalisierungsmal3nahmen. Als Kategorien der genannten Bedarfe konnen folgende
Anforderungsgruppen aus den Studien abgeleitet werden:

e AFO01: Fuhrungsunterstitzung und Praxistauglichkeit
e AFO02: Entwicklungsschritte und Reifegrade

e AFO03: Nachhaltigkeit und Veradnderung

e AFO04: Validierung und Verifikation

e AFO05: Kompetenz und Integration

Weitere Quellen bestatigen diese Kategorien im Entwicklungsprozess der SF

(vgl. Weinert et al. 2017), (vgl. Greinacher et al. 2020), (Meyer auf der Heide et al. 2017),
(Lass und Gronau 2020), (Nayyar und Kumar 2020).

Die genannten Anforderungskategorien werden daher im weiteren Verlauf detailliert und

analysiert.

5.3ANFORDERUNGSANALYSE

Um die genauen Bedarfe im Einfihrungsprozess zu spezifizieren, wurde eine

Anforderungsanalyse durchgeftihrt. Diese wird nachfolgend dargestellt.

5.3.1 ANALYSEMETHODE
Die Anforderungen zur Detaillierung der in Kap.: 5.2 definierten Kategorien leiten sich
aus unterschiedlichen Perspektiven ab. Zum einen definieren die Grundlagen (Kap.: 2
und 3) notwendige Rahmenbedingungen der SF und zum anderen besteht der Bedarf
zur methodischen Unterstiitzung der Kompetenz im Analyseprozess (Kap.: 5.2). Daher
werden die Grundlagen (Kap.: 3) analysiert, um dortige Perspektiven zur Unterstiitzung
der Analysephase einflieBen zu lassen. Diese werden als Anforderungen an die
Konzeption spezifiziert und definieren qualitative Eigenschaften. Inhaltlich sollen diese
die Entwicklung digitaler Kontrollstrukturen als Beitrag der SF unterstitzen. Das Prinzip
zur Umsetzung soll dabei der Struktur eines Regelkreises entsprechen. Demnach sollte
der Anwendungsfall im Forschungsraum vorab konkretisiert werden. Hierzu wird der

Begriff Digitaler Regelkreis (DRK) eingefiihrt und nachfolgend definiert.
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5.3.2 DEFINITION DES DIGITALEN REGELKREISES

Um das Zielsystem im Forschungsraum zu spezifizieren werden nachtréaglich dessen
Eigenschaften konkretisiert. Die Begrifflichkeit des Digitalen Regelkreises (DRK) fasst
die Eigenschaften des Zielsystems zusammen. Die Eigenschaften gehen als
Erkenntnisse der Wirkungszusammenhéange aus den Grundlagen der Kapitel 2 und 3
hervor.

Der Forschungsgegenstand des DRK wird als organisatorische Methode zur
Optimierung der Wertschopfung verstanden. Dabei wird das Ziel verfolgt bestehende
Leistungsverluste der Wertschdpfung durch den Einsatz digitaler Informationsfliisse
zu optimieren. Um den Begriff abzugrenzen und fortan eindeutig zu nutzen, folgen
Definiton und Einordnung: Der DRK beschreibt eine Konzeption zur
Verhaltenskontrolle industrieller Produktionsaufgaben. Bei der Implementierung
sollen dabei Funktionen betrieblicher Anwendungssysteme auf unterschiedlichen
Unternehmensebenen eingesetzt werden, um arbeitsteilige GP in einen
geschlossenen Wirkprozess zu integrieren. Durch den Auf- und Ausbau digitaler
Kontrollstrukturen im bedingten Informationsfluss des GP, sollen dazu Potenziale der
Automatisierung nutzbar werden. Die Gestaltung der Verhaltenskontrolle folgt dabei
dem Prinzip der Selbstorganisation und tragt zur Erflllung der Produktionsziele bei.
Tabelle 5 referenziert die Kernmerkmale (oben fett) des DRK als Kernaussagen
vorheriger Kapitel. Es wird auf die vorherigen Ausfihrungen verwiesen, um Urspriinge,

Bedarf und Gesamtkontext der Definition des DRK zu belegen.

o Erlauterung
Merkmale der Definition

in Kapitel
Produktionsziele 25
Potenziale der Automatisierung 2.6

Verhaltenskontrolle industrieller Produktionsaufgaben | 3.3

Betriebliche Anwendungssysteme 3.4
Leistungsverluste der Wertschopfung 3.5
arbeitsteilige Geschaftsprozesse 3.6
geschlossener Wirkprozess 3.7.1
digitale Kontrollstrukturen 3.7.2
Unternehmensebenen 3.7.3
Prinzip der Selbstorganisation 3.8

TABELLE 5 - DEFINITON DIGITALER REGELKREIS
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Die Definition beschreibt zun&chst den Anwendungsfall mit Zielsetzung im
Forschungsraum der SF. Die methodische Art der Umsetzung des DRK wird hingegen
nicht definiert.

Umfang, Fokus und Abgrenzung des DRK werden dazu im weiteren Verlauf in Kap.:
5.4.2 beschrieben und in einer spateren Konzeption vertieft.

Um den konkreten Bedarf des DRK zu ermitteln, wurden Studien und
Forschungsergebnisse  recherchiert. Die sind als Ergebnisse in einen
Anforderungskatalog zur Gestaltung des DRK eingeflossen und werden nachfolgend

vorgestellt.
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5.3.3 ANFORDERUNGSKATALOG

Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse wurden in einem Anforderungskatalog
detailliert. Der Katalog ist dazu in A34 dargestellt. Die Kompetenzen der
unterschiedlichen Perspektiven (Kap.: 3) wurden innerhalb des Anforderungskatalogs
den Anforderungskategorien (Kap.: 5.2) zugeordnet. Im Anforderungskatalog werden
dazu die Bedarfe einer vertikalen und horizontalen Integration anhand konkreter
Anforderungen beschrieben. Zusammenfassend gehen daraus (bergeordnete
Integrationsbedarfe hervor. Folgende Gibergeordnete Anforderungen (requests - RQ)
sollen durch die Anforderungen im Anforderungskatalog sichergestellt werden:

Der Ansatz ...

RQO1 ...soll in der Praxis anwendbar sein.

RQO2 ...soll die Fihrungsunterstitzung sicherstellen.

RQO3 ...soll schrittweise erfolgen (kdnnen).

RQO4 ...soll Reifestufen bertcksichtigen.

RQO5 ...soll die Ziele der Produktion nachhaltig unterstitzen.

RQO6 ...soll das Veranderungsmanagement der Organisation unterstiitzen.
RQO7 ...soll das Anforderungsmanagement der Produktion ermoglichen.
RQO08 ...soll eine digitale Entscheidungsunterstiitzung ermdglichen.
RQO09 ...soll prozessibergreifend anwendbar sein.

RQ10 ...soll den Grad der Selbstorganisation fordern.

RQ11 ...soll die Entwicklung der digitalen Kompetenz férdern.

RQ12 ...soll einen Beitrag zur Steigerung der Interoperabilitat liefern.

Diese Anforderungen werden nachfolgend durch Teilfragen konkretisiert. Die insgesamt
36 Teilfragen spezifizieren die Ziele der zwolf Anforderungen und koénnen als
Unterfragen verstanden werden. Der Zusammenschluss der Forschungsfragen in einer
gemeinsamen Konzeption ist dabei primare Aufgabenstellung einer Methodik zur
Problemlésung. Die Fahigkeiten einzelne Fragestellung zu vereinen verspricht dabei das
Erfolgspotenzial zur Erfillung der Gesamtaufgabe.

Die nachfolgende Tabelle 6 fasst die Teilfragen der Forschung als Elemente der

Anforderungen (RQ) zur Konzeption der Methodik zusammen:



RQ | Anforderung Forschungsfragen zur Methodik
soll  den praktischen Einsatz | Q01: Wie kénnen konkrete Q02: Wie kann der Aufgabenfortschritt QO03: Wie kénnen Ressourcen

oL ermdglichen Aufgaben definiert werden? Uberwacht werden? eingeplant werden?

02 soll die Unterstiitzung der Fiuhrung | Q04 Wie kdnnen Ziele der Fihrung | Q05 Wie kénnen Entscheidung der Q06 Wie kann die Motivation der Fiihrung
ermdglichen in das Vorgehen einflie3en? Verantwortlichen bericksichtigt werden? | sichergestellt werden?

- soll die schrittweise Anwendbarkeit Q07 Wie kdénnen Teilaufgaben Q08 Wie kdénnen sequentielle Q09 Wie kdnnen Teilziele definiert
ermaoglichen definiert werden? Abhangigkeiten definiert werden? werden?

o4 soll die Entwicklung von Q10 Welche Reifegrade kénnen Q11 Welche Eigenschaften der Reife Q12 Welche Abhangigkeit besitzen
Reifestufen erméglichen genutzt werden? sollen zur Bewertung gelten? die unterschiedlichen Stufen?
soll die nachhaltige Sicherung Q13 Wie kénnen MalRnahmen Q14 Wie kann die Wandlungsfahigkeit Q15 Wie kdnnen Ziele in operative

0 der Produktionsziele erméglichen zur Sicherung abgleitet werden? der Produktion unterstitzt werden? Aufgaben Uberfuhrt werden?
soll Veranderungen in Q16 Wie kdénnen Bedarfe Q17 Wie kdénnen konkrete Ziele der Q18 Wie kann die Wirksamkeit einer

06 der Organisation fordern zur Veranderung sichtbar werden? Veranderung definiert werden? Veranderung bewertet werden?

- soll die Anforderungsspezifikation Q19 Wie kdnnen reale Leistungs- Q20 Wie kénnen reale Ereignisse als Q21 Wie kdnnen Lasten und Pflichten flr
der Produktion erméglichen verluste als Bedarfe einflieRen? Grundlage beschrieben werden? den Systementwurf ermittelt werden?

08 soll die Entscheidungsfindung Q22 Wie kénnen reale Ereignisse Q23 Wie kdénnen bedingte Datenstréme Q24 Wie kdnnen Entscheidungen
digital unterstitzen digital verarbeitet werden? Entscheidungen beschleunigen? datenbasiert erfolgen?

- soll die Gbergreifende Q25 Wie kann ein allgemeingiiltiger | Q26 Welche Strukturelemente sollen Q27 Wie kann die Wiederverwendbarkeit
Anwendbarkeit erméglichen Aufbau und Ablauf definiert werden? | konzeptionell enthalten sein? sichergestellt werden?
soll den Ausbau zur Q28 Wie kann eine wiederkehrende | Q29 Welche Aufgaben ergeben sich Q30 Wie kdnnen Datenstréome

10 Selbstorganisation férdern Aufgabenfolge konzipiert werden? im Zuge der Selbstorganisation? die Aufgabenerfillung unterstitzen?

1 soll die Entwicklung der Q31 Welche Datenobjekte kdnnen Q32 Welche Bewegungsdaten Q33 Welche Zustandsénderungen
digitalen Kompetenz erméglichen die Prozessziele unterstiitzen? sind Teil operativer Prozesse? bieten Potenziale im Informationsfluss?

12 die Steigerung der Q34 Welche Standards sollten im Q35 Wie kdnnen Standards in die Q36 Wie kann die konzeptionelle

Interoperabilitat berticksichtigen

Austausch genutzt werden?

Entwicklung eingebunden werden?

Zusammenarbeit gefordert werden?

TABELLE 6 - ANFORDERUNGEN UND FORSCHUNGSFRAGEN




Als Mehrwert der Forschung sollen dabei die Erkenntnisse gefordert werden, welche zur
Diskussion folgender tibergeordneter Fragen beitragen:
® Wie kann die Bewertung bestehender Prozesse in der Fabrik genutzt werden,
um digital gestutzte Potenziale fur Innovationen und / oder Optimierungen
abzuleiten?
® \Welche Perspektiven missen berlcksichtigt werden, um den technischen,
organisatorischen und wirtschaftlichen Zielen im Veranderungsprozess
gerecht zu werden?
® Welche Schnittstellen gilt es im Prozess der Veranderung in der Organisation
selbst zu koordinieren?
® \Welche Gestaltungsoptionen ergeben sich zur Entwicklung des digitalen

Reifegrades in einer Organisation?

Um zu bewerten, wie der Stand der Forschung und Technik zur Erfillung der
Anforderungen beitragen, wurde eine weitere Analyse durchgefiihrt. Diese diskutiert die
Frage, welche bestehenden Arbeiten und Ansatze genutzt werden kdnnen, um einen

Beitrag zur Anforderungserfiillung zu leisten. Die Analyse wird nachfolgend beschrieben.
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5.3.4 ANALYSE VERWANDTER ARBEITEN
Nachfolgend werden bestehende Erkenntnisse der Forschung und Praxis mit Hilfe einer
gualitativen Inhaltsanalyse zusammengetragen. Hierdurch soll der Beitrag fur die
beschriebenen Anforderungen zur Einfihrung DRK bewertet werden.
Methodisch wurde die Analyse mit Hilfe von (Mayring 2010) durchgefuhrt.
Hier werden die drei Eigenschaften

I.  Klassifikation relevanter Eigenschaften des Untersuchungsgegenstandes
Il.  Definition des Untersuchungsgegenstandes
. Informationen Uber den Untersuchungsgegenstand

als Ordnungskriterien der Analyse definiert (vgl. Mayring 2010).
In der durchgefiihrten Analyse werden folgende Inhalte zur Dimensionierung verwendet:

I. Die relevanten Eigenschaften orientieren sich an den Arbeiten von
(Schuh und Stich 2012a), (Kletti und Schumacher 2014) (Scheer 2002), (Wenzel 2001),
(Weinert et al. 2017), (Thiel et al. 2008), (Dombrowski 2015), (Kletti 2019).

II. Der Untersuchungsgegenstand bezieht sich auf die Einfihrung DRK
(val. Kap.: 5.3.2).

l1l. Informationen Uber den Untersuchungsgegenstand
ergeben sich aus der Zusammenfassung und Analyse bestehender Konzepte von
(Terstegen et al. 2019b), (Dombrowski 2015), (Schuh und Stich 2012b), (Kletti und
Schumacher 2014), (Scheer 2002), (Thiel et al. 2008) (Kletti und Deisenroth 2019)
(Weinert et al. 2017) im Abgleich zu den definierten Anforderungen aus Kap.: 5.3.3.
Auf dieser Grundlage wurden insgesamt 37 bestehende Ansatze identifiziert, Uberprift
und analysiert. Die Ansatze, Konzepte, Vorgehen und Modelle wurden hinsichtlich der
Erfullung der Anforderungen aus Kap.: 5.3.3 bewertet. Die Bewertung wird dazu in A35

detailliert. Abbildung 25 fasst dessen Ergebnisse anhand der Anforderungsgruppen

Zzusammen:
Verteilung der Haufigkeit pro Ansatz
Anforderungsgruppe 123 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Praxis & Fiihrung 29,73%
Entwicklung & Reife 45,95%
Nachhaltigkeit & Verdnderung 51,35%
Validierung & Verifikation 27,03%
Kompetenz & Integration 45,95%

. erfillt  (X) teilweise erfillt .nicht erfillt
ABBILDUNG 25 - HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER ANFORDERUNGSERFULLUNG
Abbildung 25 zeigt die Gesamterfiilllung der 37 untersuchten Ansatze in Form einer

Haufigkeitsverteilung der Erfullungsgrade pro Anforderungsgruppe. Die verwendete

Metrik zur Ermittlung des Erfullungsgrades kategorisiert dabei die Eigenschaften anhand
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1

der Auspragungen: ,X = Anforderungen werden erfullt®; ,(X) = Anforderungen werden
teilweise erfullt’; ,-- = Anforderungen werden nicht erfullt®. Der Bewertung liegt die
Annahme zugrunde, dass wenn mehr als 90% der Einzelanforderungen (vgl.
Anforderungskatalog in A34) im Ansatz berticksichtigt werden, die Anforderungsgruppe
als erfullt gilt. Ein teilweise erfillt wird fir den Erflllungsgrad < 90% > 50% eingestuft.
Ab einer Quote < 50% gilt die Anforderungsgruppe als nicht erfillt. Die Bewertung
erfolgte dabei Uber ein Punktesystem der Skala 0-2. Nicht erfiilite Anforderungen wurden
mit Null (0) Punkten, teilweise erfullte Anforderungen mit einem (1) Punkt und erftillte
Anforderungen mit zwei (2) Punkten bewertet. Abbildung 26 zeigt die sieben Ansatze mit
einem gesamten Erflllungsgrad von groR3er als 70%. Die sieben Ansatze entsprechen

21,1 % aller Ansatze und erfullen die Anforderungen im Vergleich am starksten.

Konzepte & Vorgehen Beitrag zur Erfiillung der Anforderungsgruppen
- AF 01 AF 02 AF 03 AF 04 AF 05 b
ug; Praxis Entwicklung | Nachhaltigkeit | Validierung | Kompetenz g Herkunft
Name des Ansatzes & & & & & o
Fiihrung Reife Verdnderung | Verifikation Integration
1 | (28) Aachener PPS Modell 1 1 2 2 2 8 Schuch and Stich 2012
2 | (29) ARIS Methode 2 1 1 2 7 Scheer 2002
2 | (37) Vier Stufen Modell 1 2 2 1 1 7 Kletti 2016
2 | (05) Digital Transformation Cycle 1 1 2 1 2 7 msg 2016
2 | (15) REFA-Standard Industrie 4.0 2 2 1 1 1 7 Stock and Bogus 2018
2 | (32) MetamoFAB 2 2 1 0 2 7 Weinert et al. 2017
2 ] (35) Wertstromanalyse 4.0 2 0 1 2 2 7 Meudt et at. 2016
Legende der Erfiillungsgrade (Punkte): erfillt (2) — teilweise erfiillt (1) — nicht erfullt (0)

ABBILDUNG 26 - RANKING BESTEHENDER ANSATZE
Nachstehend werden die top sieben Ansatze inhaltlich dargestellt.

Aachener PPS Modell (28)

beschreibt eine Architektur der praxisorientierten PPS Gestaltung. Hierbei werden vier
Referenzsichten aus Aufgabensicht, Prozessarchitektursicht, Prozesssicht und
Funktionssicht unterschieden. ,In bestimmten Fallen werden innerhalb einer Sicht
zusatzlich mehrere Teilmodelle in Abhangigkeit von vorliegenden
Unternehmensmerkmalen gebildet.” (Schuh und Stich 2012a, S. 18)

Das Modell definiert dazu die Ziele und Aufgaben einzelner Referenzansichten und setzt
diese zueinander in Beziehung. Hierbei wird der organisatorische Einfluss auf
funktionale IT-Anforderungen anhand wirtschaftlicher Ziele fokussiert. Das Modell zielt
dabei auf die Reorganisation und Untersuchung bestehender Aufgabenbereiche ab. Die
Ziele, verbundene (Teil-) Aufgaben und deren Einflisse auf organisatorische
Rahmenbedingungen werden anhand spezifizierter Eigenschaften der fachlichen
Produktionsaufgabe kategorisiert und dimensioniert. Hierdurch wird die ganzheitliche

Beschreibung der Gestaltungsaspekte der PPS Aufgabe ermdglicht. Als Teilaspekt des
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Modells wird auch der Integrationsprozess von PPS-Software mit Hilfe eines
Vorgehensmodells beschrieben.

,Das Vorgehensmodell besteht aus drei Phasen. In der ersten Phase ist eine klassische
Ist-Analyse  durchzufihren. Von besonderer Bedeutung ist hierbei, den
Betrachtungsbereich einzugrenzen. Bei Unternehmen mit stark unterschiedlichen
Produkten oder Unternehmenssparten ist eine Auswahl des zu betrachtenden Produkts
bzw. der zu betrachtenden Sparte erforderlich. Im Anschluss erfolgt die Zuordnung [...]
und eine grobe Prozessanalyse [...]. Im letzten Analyseschritt werden die Ziele [...]
abgeleitet. Schwerpunkt der zweiten Phase ist die Durchfiihrung der Nutzen- und
Aufwandsbetrachtung auf Basis der gewichteten Ziele. Anhand der gewichteten Ziele
kann eine Vorauswahl geeigneter Koordinationsschwerpunkte aus nutzenorientierter
Sicht erfolgen. Im Anschluss sind die Aufwénde fiur die ermittelten
Koordinationsschwerpunkte  qualitativ. = abzuschatzen. [...] Mit Hilfe einer
Entscheidungstabelle erfolgt abschlieRend die Gegenuberstellung von Aufwand und
Nutzen. [...] Im Rahmen der dritten Phase des Vorgehensmodells werden die
unternehmensspezifisch ausgewahlten Koordinationsschwerpunkte im Unternehmen
umgesetzt.*

(Schuh und Stich 2012a, 425 ff.)

ARIS Methode (29)

Wie bereits in Kapitel 3.4.1 beschrieben gilt ARIS als Standard zur Dokumentation und
Entwicklung von integrierten Anwendungssystemen. Der Integrationsgedanke von ARIS
definiert hierzu Referenzsichten der GP, bestehend aus den Dimensionen Leistung,
Funktion, Organisation, Prozessen und Daten. Diese werden mit Hilfe einer konsistenten
Modellierung zueinander in Beziehung gesetzt. Hierdurch wird eine zielgerichtete
Analyse relevanter Entwicklungsanforderungen zur Implementierung integrierter
Softwarefunktionen ermdéglicht. Dabei werden die Anforderungen anhand der drei
Ebenen aus Fachkonzept, DV-Konzept und Implementierung unterschieden. Deren
Ausrichtung erfolgt anhand definierter Prozessziele. Diese Form der Ebenen-bezogenen
Unterscheidung von Aufgaben ermdglichen die empfanger-orientierte Definition von
Anforderungen im Anwendungsumfeld. ARIS ermdglicht damit eine bedarfsgerechte
Aufgabendefinition Kompetenztrager im Unternehmen sollen gezielt in den
Entwicklungsprozess eingebunden werden. Hierbei werden bspw. fachliche Aufgaben,
organisatorische Aufgaben oder Fihrungsaufgaben unterschieden, um einzelne Sichten
aufeinander abzustimmen und im Einfihrungsprozess zu harmonisieren

(vgl. Scheer 2002).
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Das vier Stufen Modell (37)

wurde als Reifegradmodell selbstorganisierter Wertschopfungsprozesse veroffentlicht.
Die vier Stufen werden als 1. Transparente Fabrik, 2. Reaktionsfahige Fabrik,

3. Selbstregelnde Fabrik und 4. Funktional vernetzte Fabrik definiert. Die einzelnen
Stufen beschreiben dabei generalisierte Reifestufen im Entwicklungsumfeld der SF. Das
Modell ist als Leitfaden zur Definition von zustandsabhéngigen Entwicklungs-
anforderungen zu verstehen. Dabei gelten die einzelnen Reifephasen als ,Schritt fir
Schritt Anleitung im Auf- und Ausbau der SF. Innerhalb der ersten Stufe werden
Aufgaben definiert, welche es ermdglichen ein ,digitales Abbild“ und ,Kennzahlen® der
Produktion bereitzustellen. In der zweiten Stufe wird die Fahigkeit zur Feinplanung der
Produktion und die der Echtzeitverarbeitung dessen Daten fokussiert. In der dritten Stufe
werden Regelkreise und dezentrale Entscheidungsprozesse als Eigenschaften der
Produktion entwickelt und in der vierten Stufe wird eine funktionale Vernetzung verteilter
Aufgaben angestrebt. Parallel zur Definition der einzelnen Reifestufen definiert das
Modell Anforderungen an betriebliche Anwendungssysteme zur Aufgabenerfillung der
jeweiligen Reifestufe. Das Grundprinzip orientiert sich dabei an der Ubergreifenden
Regelaufgabe der wirtschaftlichen Produktion und definiert qualitative Stabilitatskriterien
im Umfeld selbstorganisierter PPS Aufgaben. Diese berlcksichtigt den
organisatorischen und technologischen Erkenntnisfortschritt im Entwicklungshorizont
und fokussiert dessen Umsetzung auf der Fertigungsleitebene

(vgl. Kletti 2016).

Digital Transformation Cycle (05)

ist als strukturierte und praxisnahe Methode zur Identifikation des digitalen
Veranderungsprozesses im Unternehmen ausgelegt. Dabei werden sechs Phasen
unterschieden. In der ersten Phase werden bestehende Produkte und Prozesse
hinsichtlich kuinftiger Zusténde untersucht und klassifiziert. In der zweiten Stufe werden
die kundenbezogenen Kontaktpunkte mit dem Produkt- und Leistungsangebot des
Unternehmens identifiziert und analysiert. In der dritten Stufe werden vorhandene
Strukturen, Erfahrungen der Prozessteilnehmer und gegebene Rahmenbedingungen
der GP analysiert und anhand geplanter Eigenschaften konzipiert. Im vierten Schritt wird
der konzipierte Gesamtzustand in einzelne Aufgaben zerlegt. Die Aufgaben werden
dabei kategorisiert und es werden Anforderung als Beitrag kiinftiger Soll-Zusténde
definiert. In der fiunften Stufe werden die definierten Anforderungen in einer
gemeinsamen Architektur zusammengefihrt und mit Hilfe von

Integrationsanforderungen, sogenannten ,Services” spezifiziert. In der sechsten Stufe
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werden den bis dato definierten Aufgaben Ressourcen zugeordnet. Hierbei werden die
konkreten IT-Funktionen, Anwendungssysteme und Schnittstellen fir die kiinftigen GP
technisch spezifiziert und mit Hilfe einer Integrationsstrategie aktiviert

(vgl. Willinges und Stricker 2018).

REFA-Standard Industrie 4.0 (15)

beschreibt einen gestaltungsorientierten Leitfaden in Form von Checklisten. Die
Checklisten unterscheiden die Dimensionen Mensch (Fuhrungskraft und Beschéftigte),
Technik und Organisation (Kultur und Prozesse). In der ersten Phase des Ansatzes
werden die Merkmale der Checklisten fir den betroffenen Gestaltungsbereich abgefragt.
Durch konkrete Fragen zu den aktuellen Auspragungen werden deren Reifegrade
erfasst und bewertet. Die Bewertung der Merkmale erfolgt dabei anhand einer ordinalen
Skalierung der Auspragungen ,nicht vorhanden“ -  teilweise vorhanden® — ,wird
umgesetzt®. Die insgesamt 48 abgefragten Merkmale werden als Reifekriterien im
Entwicklungsprozess der SF beschrieben und anhand von Hinweisen spezifiziert. Uber
eine Punkteskala der Auspragungen werden dessen Ergebnisse abschlie3end
verdichtet. Hierbei wird das Entwicklungspotenzial zwischen den Dimensionen Fuhrung,
Beschaftigte, Technik, Kultur und Prozess anhand eines Netzdiagramms ermittelt. Um
die ermittelten Potenziale zu heben werden pro Dimensionen Malinahmen
vorgeschlagen, um die abgefragten Merkmale zu entwickeln. Darliber hinaus ist der
Zielzustand einzelner Merkmale anhand der Fragestellung erkennbar, so dass
notwendige MalRhahmen situativ abgleitet werden kénnen. Die definierten Maflihahmen
werden nachgelagert in einen MalRnahmenplan Uberfihrt und anhand von

Arbeitspaketen und einer Projektsteuerung Uberwacht (vgl. Bogus und Stock 2018).

MetamoFAB (32)

bezeichnet ein Entwicklungsvorgehen zur digitalen Transformation der Industrie. Dabei
betitelt der Name des Ansatzes die Kurzform der Aussage ,Metamorphose zur
intelligenten und vernetzten Fabrik“. Hierbei werden sechs Entwicklungsphasen
unterschieden. Diese dienen zur Umsetzung von DigitalisierungsmalZnahmen im
Unternehmen. Die Phasen werden als 1. Interne Analyse, 2. ldentifikation von
Ldsungselementen,

3. Entwicklung des Zielszenarios, 4. Auswahl der wesentlichen Losungselemente,

5. Festlegung der Transformationsstrategie, 6. Realisierung und Bewertung betitelt. Alle
Phasen beinhalten konkrete Teilaufgaben und werden hinsichtlich der Dimensionen

Mensch, Technik und Organisation unterschieden. Zum jeweiligen Phasenabschluss
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werden dessen Ergebnisse als Input fur die nachfolgende Phase Ubernommen. Um die
Phasen zu durchlaufen bietet der Ansatz unterschiedliche Hilfsmittel. Hierbei kommen
ein sogenanntes Transformationscockpit, ein Kommunikationsframework, eine Methode
zur Kompetenzermittlung, und ein interaktiver Leitfaden zum Einsatz. Diese
unterstutzten sowohl die Ziele einzelner Phasen als auch Ubergreifende
Entwicklungsziele entlang des Transformationsprozesses. Das gesamte Entwicklungs-
vorgehen wird dabei szenariobasiert durchlaufen. Nach der Analyse des aktuellen
Zustandes und Identifikation von Handlungsfeldern wird dabei ein Zielzustand definiert.
Dieser wird anhand eines Szenarios konkretisiert und fortan entwickelt. Die Definition

der Phaseninhalte erfolgen dabei anhand der Phasenziele (vgl. Weinert et al. 2017).

Wertstromanalyse 4.0 (35)

beschreibt die Weiterentwicklung der methodischen Analyse des Wertstroms.
Ausgehend von der klassischen Wertstromanalyse zur Beschreibung von Potenzialen
zur Verbesserung der Produktivitéat, wird hierbei der Fokus auf die Mdglichkeiten zur
Digitalisierung der Informationsflisse gelegt. Dazu definiert der Ansatz sechs
Entwicklungsschritte in  der Produktion. Diese werden als 1. Klassische
Wertstromanalyse, 2. Einzeichnen von Swimmlanes der Speichermedien,

3. Detailanalyse der Prozessinformationen & Informationsflisse, 4. Analyse der
Datennutzung, 5. Erfassung von informationslogistischen Verschwendungen,

6. Ableitung & Priorisierung von Kaizen-Aktivitaten bezeichnet. Ziel der Analyse ist die
Identifikation von Digitalisierungsmafinahmen zur Unterstlitzung der Wertschopfung. Im
Vorgehen werden dazu wertschépfende und nicht-wertschopfende Aktivitdten anhand
ihrer zugehorigen Datenobjekte identifiziert und analysiert. Die Datenobjekte werden
anhand ihrer Informationsflussrichtung und der verwendeten Informationstrager
klassifiziert. Dabei werden die Eigenschaften der Informationsgewinnung, -Ubertragung,
-speicherung und —nutzung der Aktivitdten im Wertstrom identifiziert. Hieraus ergibt sich
ein Abbild der wertschépfungsrelevanten Informationsstruktur im Analysebereich der
Produktion. Die identifizierten Eigenschaften der Informationsfliisse werden nachtraglich
bewertet. Dazu wird ein Abgleich zwischen verarbeiteten Informationen (Output) und
verwendeten Informationen (Outcome) im Wertschépfungsprozess durchgefihrt. Als
Ergebnis wird der Nutzten von Informationen als Beitrag der Wertschépfung beurteilt.
Ein fehlender Nutzen, verarbeiteter Informationen, wird als Verschwendung im
Informationsfluss definiert. Fir ermittelte Verschwendungen werden Entwicklungs-

malRnahmen definiert, um diese kontinuierlich zu optimieren (vgl. Meudt et al. 2016).
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5.3.5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE
Die in 5.3.4 dargestellten Ansatze werden im weiteren Verlauf diskutiert.
Generell wurde festgestellt, dass Herkunft, Detaillierungsgrad, Art der Konzeption und
inhaltlicher Fokus der Ansétze teilweise stark voneinander abweichen.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass keiner der dargestellten Anséatze die
Anforderungen vollstandig erfillt. Allerdings werden alle Anforderungsgruppen
mindestens durch zwei der untersuchten Ansatze vollstandig erfiillt. Ein integrativer
Ansatz der analysierten Perspektiven im Einfuhrungsprozess des DRK, bleibt dabei
jedoch aus. Um die geforderte Integration auf Grundlage der bestehenden Ansatze
weiterzuentwickeln, werden nachfolgend die inhaltlichen Erkenntnisse der bestehenden
Beitrage zusammengefasst und diskutiert.
Die Spezifika der top sieben Ansétze aus Kap.: 5.3.4 liegen in den Bereichen:
Ziele und Aufgaben der PPS (28), Referenzvorgehen zur Integration von GP (29),
Reifestufen im Entwicklungsprozess betrieblicher Anwendungssysteme (37), Rollen und
Abhangigkeiten im IT-Projektmanagement (05), Zustandsanalyse und Bewertung der
MTO-Dimensionen (15), Roadmapping zur MTO-Dimensionierung (32) und
Potenzialanalyse der Informationsfliisse im Wertschépfungsprozess (35).
Alle Ansatze verbindet der Anspruch die Implementierung optimierter
Wertschopfungsprozesse mit Hilfe betrieblicher Anwendungssysteme zu unterstiitzen.
Dabei ist festzustellen, dass die Konsistenz im Einfuhrungsvorgehen nicht Kklar
erkennbar ist. Zum einen, da der Detaillierungsgrad nicht ausreichend beschrieben wird
(5) (15) (32) (37) und zum anderen, da fehlende Qualitatsschranken im Vorgehen keine
verpflichtenden Merkmale als Eingangsgréf3en sequentieller Aktivitaten definieren (28)
(29) (35). Vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Ziele der Ansatze, besteht hierzu
teilweise auch kein direkter Anspruch (29) (15). In den Ergebnissen der Analyse ist
erkennbar, dass eine Korrelation zwischen fehlender Praxistauglichkeit und
Fuhrungsunterstiitzung [AF01] sowie einem qualitatsgesichertem Einfihrungsvorgehen
mittels V+V [AF04] besteht. Einzig (35) erfullt beide Anforderungsgruppen vollstandig.
Da (35) mit der Ermittlung der Potenziale endet, fehlen weitere Aktivitaten zur Sicherung
der bis dato erzielten Ergebnisse. Die gleichzeitige Erfullung von AFO1 und AF04, im
Sinne praktikabler und qualitatsgesicherter Anforderungen, kann als Optimierungs-
potenzial bestehender Ansatze im Technologietransfer angesehen werden.
Gleichwohl, wenn zwischen den Zielen Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit*® ein
anerkannter Zielkonflikt vorliegt (DIN-VDE 351/1 2011).

48 auch als Benutzerfreundlichkeit/Anwendbarkeit bezeichnet
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Generell werden in allen Vorgehensweisen sehr friih der aktuelle Zustand sowie Ziele
und Potenziale im System analysiert. Darauf aufbauend werden alternative
Gestaltungsoptionen definiert und nachfolgend MalRhahmen zur Losung spezifiziert. Die
eigentliche Validierung zur Entscheidungsfindung bleibt dabei weitestgehend aus (05)
(15) (29) (32) (37). Die Kerninhalte der top sieben Ansatze werden nun kurz beschrieben:
Die Wertstromanalyse 4.0 (35) endet mit der Darstellung des aktuellen Zustandes der
digitalen Produktionsflisse. Der Detaillierungsgrad der fachlichen Inhalte und dessen
Ergebnisse sind im Vergleich am starksten ausgepragt. Die ARIS Methode definiert
hingegen einen Fachdomanen® unspezifischen Ablauf. Auf Grundlage der Architektur
integrierter Informationssysteme, werden unterschiedliche Perspektiven im Vorgehen
zur Einfuhrung vereint. Wie bereits ab Kapitel 3.4 vorgestellt bietet ARIS eine Referenz
zur Strukturierung einzelner Perspektiven. Die inhaltliche Definition von Zielen und
Aufgaben wird hierbei nicht diskutiert. Diese inhaltliche Perspektive der fachlichen Ziele
wird hingegen von den Ansatzen Aachener PPS Modell (Aufgaben und Ziele der
Produktion) und Digital Transformation Cycle (Aufgaben und Ziele zwischen
Fachdomane und IT-Implementierung) eingenommen. Keiner der untersuchten Ansatze
diskutiert das Thema des Regelkreises als operativ-fachliches Ziel der Implementierung.
Allerdings transportiert das Vier Stufen Modell (37) das Konzept des Regelkreises in
Form einer eigenen Reifestufe im Vorgehen. Hier wird die Zielstruktur ,Regelkreise und
Dezentralisierung als Teil der selbstregelnden Fabrik“ explizit genannt (vgl. Kletti 2016).
Weiterhin detailliert (28) die Bedeutung, Struktur und Integration von Regelkreisen als
Organisationsform der PPS (Schuh und Stich 2012b).

Allerdings werden hierzu die Elemente und Potenziale der SF (vgl. Kap.: 2) nicht in einen
gemeinsamen Kontext gestellt.

Festzuhalten gilt, dass alle Ansatze einen Beitrag zur Erfullung der Anforderungen
leisten. Die Kombination aus einem praktisch anwendbaren Vorgehen, welches
unterschiedliche Fachdomanen (vornehmlich Produktion und IT) miteinander verbindet,
fachliche Ziele definiert und Konflikte diskutiert, scheint die Hauptaufgabe einer
erfolgversprechenden Konzeption zu sein. Dem integrierten Anforderungsprozess
(RQO7), als Grundlage weiterer Aktivitaten, kommt dabei eine besondere Rolle zur
Sicherung der Entwicklungsqualitdt zu. Ein konsistentes Vorgehen, welches es
ermdglicht aus der fachlichen Analyse im Wertschépfungsprozess, Anforderungen,
Vorrausetzungen und Handlungsalternativen fir einen nachhaltigen Softwareeinsatz der

Organisation abzuleiten, bedingt dabei den Perspektivwechsel zwischen den

4% Domane im Sinne von Fachdoméne (Einkauf, Vertrieb, Produktion, Qualititssicherung etc.)
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Kompetenzbereichen. Eine Konzeption zur Erfullung der verbalisierten Anforderungen
RQO01 bis RQ 12 (vgl. Kap.: 5.3.3) wird somit als valider Losungsbeitrag angesehen.
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5.4BEITRAG DER EIGENEN ARBEIT

Im folgenden Teil wird der Anspruch an den eigenen Forschungsbeitrag definiert.
Dabei werden die ermittelten Anforderungen, im Abgleich mit den verwandten Arbeiten,
zur Ableitung des Forschungsbedarfs genutzt.

5.4.1 KONZEPT ZUR ENTWICKLUNG DER SELBSTORGANISATION

Als ablauforientiertes Strukturelement der SF sind Regelkreise fester Bestandteil
geregelter GP. Somit besteht ein Mehrwert in dessen Betrieb. Gleichzeitig besteht der
Bedarf zum Auf- und Ausbau dieser Organisationsform fur vorhandene
Produktionssysteme (vgl. Kap.: 5). Demnach besteht ein Mehrwert in der strukturellen
Detaillierung regelkreisspezifischer Merkmale sowie dessen konzeptionelle
Ubertragbarkeit in die SF. Hierbei sollen Fragen zu Bestandteilen, Eigenschaften und
Voraussetzung dieser Regelkreise beantwortet werden.

Der vielfach beschriebene Ansatz einer ,digitalen Transformation“ entspricht in diesem
Kontext der Uberfilhrung zustandsabhangiger Ereignisse und Abhangigkeiten der
Realitéat. Diese sollen als digitale Zustandswechsel und Verarbeitungsroutinen in das
Umfeld betrieblicher Anwendungssysteme eingehen. Der Ansatz soll flir den Betrieb von
Regelkreisen, als Methode zur Forderung der Selbststeuerung, im Besonderen gelten.

Der Begriff des DRK wurde hierzu definiert (vgl. Kap.: 5.3.2). Diese beschreibt das
Zielsystem im Forschungsraum der SF. Die Kompetenz zum Aufbau, der Einfiihrung,
Reifeentwicklung und dem Betrieb DRK, soll durch den Beitrag der eigenen Arbeit
konzeptionell unterstitzt werden. Hierbei wird der Entwicklungsprozess zur Schaffung
des Zielsystems fokussiert. Die Anforderungen und Forschungsfragen aus Kapitel 5.3.3
im Abgleich der verwandten Arbeiten aus 5.3.4 zeigen einen Handlungsbedarf. Dieser
besteht in der gemeinsamen Erfilllung der Anforderungen in einem Ansatz. Dabei sollen
die unterschiedlichen Perspektiven in ein Vorgehen einflieRen, welches ermdglicht
dessen Beziehung zueinander strukturiert zu analysieren und zu konzipieren. Als
Ergebnis der Konzeption soll es ermdglicht werden konsistente Anforderungen zum
Ressourceneinsatz zwischen den Dimensionen Mensch, Technik und Organisation zu
ermitteln, um somit einen Beitrag zu den Zielen der SF zu leisten. Hierdurch sollen die
Ziele aus Kapitel 1.3 als Antworten der Forschungsfragen aus Kapitel 5.3.3 erreicht
werden. Nachgelagerte DigitalisierungsmalRnahmen zur Erfullung der konzeptionell
ermittelten Anforderungen sollen dazu die Umsetzung des DRK als Zielsystem in der SF

ermaoglichen.
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5.4.2 ABGRENZUNG DES DIGITALEN REGELKREISES
In Kapitel 5.3.2 wurde der DRK definiert. Hierzu werden nun Umfang, Fokus und
Anwendung dargestellt.
Als Ubergeordnete Gestaltungsaufgabe der SF, ergibt sich der Bedarf Malinahmen zur
Realisierung horizontaler und vertikaler Informationsfliisse zu identifizieren. Diese sollen
als Ergebnis einen Mehrwert im Sinne der Produktionsziele bieten. Zur Realisierung
dieser Mehrwerte ist die Erflillung operativer Rahmenbedingungen notwendig. Diese
missen dabei durch den Einsatz von MTO in Form von Kompetenzen sichergestellt
werden. Die alternative Anordnungsbeziehung von MTO ermdglicht wiederum
unterschiedliche MalRRnahmen zur Gestaltung der Rahmenbedingungen im
Produktionssystem. Um den Prozess zur Gestaltung fir MTO operativ zu unterstitzen,
sollen Strukturelemente die Spezifikation konkreter Anforderungen an MTO
ermdglichen. Eine Methodik zur operativen Anforderungsanalyse soll als Ergebnis
hervorgehen. Dabei wird das Ziel verfolgt, den Kompetenzaufbau zur Definition valider
Anforderungen zu unterstitzen.
Diese sollen die Ziele der Produktion mit Hilfe DRK realisieren.
Die forschungsseitigen Anforderungen aus 5.3.3 sollen somit anhand der
Forschungsfragen in Tabelle 6 erfullt werden kénnen. Als Grundlage der Lésungsfindung
sollen hierzu die Kompetenzbereiche aus Kapitel 3 einfliel3en.
Klassischerweise werden interdisziplinare Ansétze zur Steigerung der systemischen
Interoperabilitat in den Kompetenzbereichen des Systems Engineerings, des System of
Systems Engineerings und des Enterprise Architecture Managements diskutiert
(vgl. Weinert 2018, S. 7-26).
Deren methodische Anwendung in realen Systemen wird dazu in Vorgehensmodellen
der Systementwicklung vertieft (Blanchard und Blyler 2016).
Der Ansatz des DRK nutzt diesen systemischen Grundgedanken und konzipiert daraus
Strukturelemente zur Ableitung einer doméanenspezifischen Methodik.
Die inhaltliche Aufbereitung der fachlichen Kompetenzen (Grundlagen aus Kapitel 3) soll
dabei zur Erfullung der Bedarfe in der Domane industrieller Produktionssysteme
beitragen. Die Methodik fokussiert hierzu die Phasen der Anforderungsanalyse und

Systementwurf zur Gestaltung der GP im Sinne der SF.
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6. KONZEPTION DES DIGITALEN REGELKREISES

Dieses Kapitel beschreibt den eigenen Ansatz zur Konzeption des DRK. Im Unterschied
zur Definition des DRK (vgl. Kap.: 5.3.2), welche den Forschungsgegenstand als
Zielsystem eingrenzt, wird innerhalb der nun folgenden Konzeption das Vorgehen zur
Gestaltung des definierten Zielsystems diskutiert. Dessen Eigenschaften zur Gestaltung
werden hierzu beschreiben. Dabei werden Ziele und Aufgaben, Voraussetzungen,
Aufbaustruktur, Entwicklungsphasen, Reifegrade, Kontrollpunkte und Kompetenz-
bedarfe zur Gestaltung und Entwicklung des DRK beschrieben. Diese Eigenschaften
werden in den Unterkapiteln 6.1 bis 6.7 vertieft. Abschlie3end werden in Kapitel 6.8 die

vorgestellten Elemente in eine gemeinsame Konzeption zusammengefasst.

6.1ZIELE UND AUFGABEN

Als Ubergeordnetes Ziel des DRK wird die Unterstitzung von Produktionszielen durch
den Einsatz von IT angesehen. Konkrete Anforderungen wurden in Kapitel 5.3 und
Kapitel 5.4 spezifiziert. Die Konzeption dient nun zur Sicherung dieser Anforderung.
Hierzu sollen Aufgaben definiert werden, welche die Rahmenbedingungen im
Produktionssystem analysieren. Mit Hilfe qualitatssichernder Entscheidungspunkte soll
nachfolgend eine Vorgehensmethodik diese Aufgaben strukturieren und die
Spezifikation von Anforderungen an das Produktionssystem ermdglichen. Als Ergebnis
sollen valide Anforderungen zur Gestaltung der Ressourceneinsétze beitragen.
Ausgehend von einem Reifegradverstandnis des DRK soll dabei dessen Entwicklung

erfolgen. Nachfolgend wird der Konzeptionsansatz anhand des V-Modells eingeordnet.
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Ist-Zustand Soll-Zustand

orientiertes Vorgehen orientiertes Vorgehen
(vorhandene Struktur (Idealkonzept steht im
wird zu Grunde gelegt) Vordergrund)
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| l
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l A 2
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@ der Konzeption ¢
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SVStementwurf der Anforderungen
Spezifikation
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Verifikation 5
Umsetzungs-
| Systementwurf J
Systementwurf
ABBILDUNG 27 - ABBILDUNG 28 - ABBILDUNG 29 -
AUSZUG V-MODELL ANFORDERUNGSSPEZIFIKATION PROBLEMLOSUNGSZYKLUS
Eigene Darstellung nach Eigene Darstellung in Anlehnung an Eigene Darstellung in Anlehnung an
Bohm 1979 (ABmann 2015) (Haberfellner et al. 2012) aus

(Schuh 2012)

Die Abbildung 27 bis Abbildung 29 beschreiben dazu den Zusammenhang. In Abbildung
27 ist ein Auszug des V-Modells dargestellt.

Das Ergebnis der hier angestrebten Konzeption soll dabei die Schnittstelle zwischen der
Systemkonzeption und dem Systementwurf unterstitzen. Abbildung 28 detailliert dazu
die Teilschritte der Anforderungsspezifikation. Diese beinhaltet die Konzeption, die
Anforderungsermittlung, die Testfélle und die Rahmenbedingungen zum Systementwurf,
Danach folgt die Umsetzungsplanung zum Entwurf. In Abbildung 29 wird die Phase der
Anforderungsspezifikation in den allgemeinen Problemlésungsprozess zwischen
Analyse und Synthese eingeordnet. Hierbei wird ein Ist.- oder Soll.-Zustand orientiertes
Verfahren unterschieden. Der Einstieg in die Entwicklungsphasen des DRK erfolgt dabei
tber die Ermittlung des Beitrags zu den Produktionszielen®®. Der Beitrag zur Erfullung
der Produktionsziele validiert somit die Anforderung des DRK im Sinne der V+V.

Ziel der Konzeption ist die Spezifikation valider Anforderungen.

Durch valide Anforderungen im Entwicklungsansatz durch V+V wird die Qualitat von
Entscheidungen zur Systemgestaltung (Design) im Sinne der Systemstabilitat
sichergestellt (vgl. Grande 2014, S. 104-105).

In einem weiteren Schritt soll die Sequenzierung abhangiger Aufgaben und Ergebnisse

der Konzeption folgen.

50 vgl. Kapitel 2.5 und Kapitel 3.5
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Durch die alternative Moglichkeit zur Gestaltung der Auspragungen fiir die Dimensionen
MTO, nimmt die Phase der Anforderungsspezifikation in der SF eine besondere
Bedeutung im gesamten Entwicklungsprozess ein. Die Konsistenz zwischen den
angenommenen Rahmenbedingungen im System®' im Abgleich zur fachlichen
Konzeption, den konkreten Anforderungen an Softwarefunktionalitdt und den damit
verbundenen Testféllen, definiert dabei die Validitat der Gesamtanforderung.

Dieser Prozess soll im Sinne der Ziele der SF unterstutzt werden. Hierbei soll der
Systementwurf anhand der Produktionsziele ausgerichtet werden koénnen. Der
Ressourceneinsatz leitet sich dabei aus dem Prozessentwurf (das Design des GP) ab
und wird anhand der Regelaufgabe spezifiziertt Als Grundlage der
Anforderungsspezifikation sollen Voraussetzungen und Aufbaustruktur des DRK dienen.

Diese werden nachfolgend erlautert.

51 Hierbei handelt es sich um die angenommenen Auspragungen fiir die Ressourceneinsatze der
Dimensionen Mensch, Technik und Organisation
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6.2VORAUSSETZUNGEN

Um den diskutierten Anforderungen eines DRK nachzukommen, missen
infrastrukturelle Rahmenbedingungen zur Verarbeitung digitaler Daten im GP
sichergestellt sein. Durch einen entsprechenden Reifegrad der technischen
Interoperabilitat muiussen hierbei funktionelle Aufgaben der Datenverarbeitung
tbernommen werden. Der Einsatz von Hardware- und Softwarekomponenten dient
dabei zur Realisierung des geschlossenen Informationsflusses zwischen den
potenziellen Regelelementen im GP.
Die Systemarchitektur der Anwendungsumgebung®? muss dazu die Erfiillung folgender
Anforderungen unterstitzen:

= Definition von Sollwerten zur Erstellung der Fiihrungsgréf3e

= |ntegration einer Sensoreinheit zur Erfassung der Regelgréfie

= Definition von Bedingungen zur Konfiguration des Reglers

= Definition von Bedingungen zur Gestaltung des Kontrollflusses

* Integration eines Aktors zu Ubermittlung der StellgroRRe

= Aktivierung eines Datenaustausches zwischen den Regelelementen
Die Anforderungen fokussieren jeweils den Datenfluss zur technischen Einbindung der
Daten aus den Aktivitdten der GP. Um einen DRK betreiben zu kénnen, ergeben sich
aus den Anforderungen funktionale Voraussetzungen der Systemarchitektur.
Diese werden in Tabelle 7 aufgefiihrt und anhand der PPS-Aufgabe ,Qualitatssicherung®
exemplarisch veranschaulicht.
Die Voraussetzungen fokussieren dabei die Bedarfe infrastrukturellen IT-Komponenten
zur Aktivierung der technischen Datenverarbeitung im GP.
Bei Verfugbarkeit betrieblicher Anwendungssysteme (vgl. Kap.: 3.4.2) kdnnen diese

Voraussetzungen im Allgemeinen erflllt werden (Fink et al. 2005).

52 Betrieb mehrerer Anwendungssysteme zur Unterstiitzung der GP (vgl. Kap.: 3.4)
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ID Name Beschreibung Aufgabe Kurzel Beispiel fur Datenverarbeitung
PRO1 Stamm- und Konfigurationsdaten | Reproduzier- Der Sollwert eines Prifmerk-
zur Verwaltung von Sollwerten und | barkeit der mals wird als Stammdatensatz
Nutzdaten ) . o masta data ) . . .
Bedingungen missen definierbar | Regelaufgabe im Datenobjekt Prufplan mit der
sein. sichern Ausprégung 1,6 mm definiert
PRO2 Schnittstelle Ubertragung von Ein Mitarbeiter erfasst manuell
Mensch Kommunikation zwischen Mensch | realen in digitale HoM einen Messwert am PC-Client
> & Maschine muss moglich sein. Informationen als Bewegungsdaten des
Maschine sicherstellen produktbezogene Prifmerkmals.
PRO3 N Bei Eingabe des Messwertes
) ) ) Ubertragungs- ) ) )
Eine Unterscheidung zwischen . . wird der Eingabewert, bei
. o zeiten zwischen . .
Zeit- manueller, ereignisbezogener, ) Einhaltung der Plausibilitats-
. . den Regel- | runtime .
verhalten zyklischer und stetiger grenzen, unmittelbar als
) o ) elementen ) )
Verarbeitung muss moglich sein. ) Protokollsatz in die DB
sicherstellen )
geschrieben.
PRO4 Eine Verarbeitungsfunktion
vergleicht einen protokollierten
Bewegungsdaten, Ereignisse und o Messwert mit dem Sollwert des
Zustands- ) Messgenauigkeit o )
Messwerte muissen regelbasiert ) monitoring Prifmerkmals. Bei verletztem
anderung . ) sicherstellen ) o
Uberwachbar sein. Toleranzwert wird das Ereignis
,Grenzwert" in der DB
protokolliert.
PRO5 . Wurde das Ereignis ,Grenzwert”
Ubertragung der )
) protokolliert, werden dessen
Bedingte . Regelwerte .
Zustande missen regelbasiert . Metadaten als neue Nachricht
Kommu- . . zwischen  den | workflow . B .
o kommunizierbar sein. an einen Empfangerkreis (User)
nikation Regelelementen .
. zugestellt und DB-seitig
sicherstellen .
protokolliert.
PRO6 Einem Mitarbeiter wird eine
Schnittstelle L . Ubertragung von Nachricht zu einem verletzten
Kommunikation zwischen o . .
Maschine . . digitalen in reale Grenzwert, samt zugehoriger
Maschine & Mensch muss méglich . M2H .
> . Informationen Metadaten als Tabelleneintrag
sein.
Mensch sicherstellen einer Client-Anwendung,
angezeigt.
PRO7 Wird das Ereignis ,Grenzwert" fur
einen definierten Arbeitsplatz
. protokolliert, wird eine Funktion
Ubertragung von o ) )
Schnittstelle o . . . aktiviert. Diese éandert die
Kommunikation zwischen | digitalen in ) )
Maschine . ) o aktuelle Bit-Stellung einer
Maschine & Maschine muss | digitale M2M ) )
> o . . gewerblichen SPS. Die
) moglich sein. Informationen
Maschine geanderte Stellung setzt das

sicherstellen

Ausgangssignal einer LED am
Arbeitsplatz auf den Wert der
Farbe ROT.

TABELLE 7 - VORAUSSETZUNGEN - DIGITALER REGELKREIS
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Der Bedarf der obigen Voraussetzungen resultiert aus den Zielen der datengetriebenen
Regelaufgabe (vgl. Kap.: 3.7.1 und 3.7.2). Der Datenfluss zwischen Regelelementen
unterstutzt dabei die Verhaltenskontrolle der Regelgrofie.

Wird eine der operativen Aufgaben am Regelelement primdr vom Menschen
Ubernommen (manuell), so missen die Voraussetzungen (PRO1 bis PR06) durch
technische Interoperabilitat sichergestellt werden. Ubernimmt eine Maschine dagegen
primar eine der Aufgaben erweitert sich der Bedarf (um PRO7) um die Voraussetzungen
(M2M). Im Anhang A45 wird hierzu ein Szenario vorgestellt, welches die obigen
Voraussetzungen fur die Ressourcen Mensch und Maschine diskutiert.

Die Anforderung PRO7 (M2M) ist dabei nicht auf die Fertigungsebene®? beschrankt
(vgl. Kap.: 3.4.4), sondern gilt fur alle Hierarchieebenen des RAMI (vgl. Kap.: 3.2.2).
Mit zunehmender Automatisierung der Kontrollflisse steigt der Bedarf zum Ausbau der
technischen Interoperabilitdt. Dieser Zusammenhang wird durch die Anforderung
.Betriebliche Anwendungssysteme integrieren (vgl. Kapitel 5.3.2) beschrieben und
definiert gleichzeitig die Grenzwerte zuldssiger Losungen.

Die Voraussetzungen (PR01-PRO07) bilden hierzu die Rahmenbedingungen.

Verletzte Rahmenbedingungen kdnnen sich dabei aus einer fehlenden Infrastruktur zur
Verwaltung der Datenobjekte im Umfeld der PPS ergeben (vgl. Kap.: 3.4.2). Betriebliche
Anwendungen welche bspw. nichtim Sinne der IT-Strategie betrieben werden, nicht Gber
eine Release-Planung verfligen, keine objektorientierte Datenstruktur unterstiitzen oder
dessen Methoden sich nicht an den Prinzipien der Softwaretechnik® orientieren,
verstoRen gegen diese Grundsatze (vgl. Kap: 3.3.4).

Diese Anwendungen kénnen nur mit deutlich erhéhtem Risiko den Betrieb der SF
ermdglichen. Die Ausbaufahigkeit des DRK wiirde dabei durch fehelende Potenziale zur
Steigerung der technischen 10 eingeschrankt. Die Nachhaltigkeit und Ausbaufahigkeit
der Architektur wirden negativ beeinflusst. Allgemeine Prinzipien der
Softwarearchitektur sollten daher eingehalten werden, um einen nachhaltigen
Systembetrieb zu ermdglichen (vgl. Balzert und Liggesmeyer 2011, S. 23-34).

Daher gelten die Forderungen 1-7 samt der IT-Produkt- und Betriebsstrategie als
Rahmenbedingungen der Infrastruktur. Bei nicht-erfiiliten Rahmenbedingungen, bspw.
bei ganzlich fehlender oder nicht dokumentierter Infrastruktur, missen diese zunéchst

im Sinne der IT-Strategie geschaffen werden.

53 |SA 95— Level 0, 1, 2
54 z.B. Abkapselung, Abstraktion, Lokalitat, Vollstandigkeit, Nachweisbarkeit, keine Redundanz
Quelle: Balzert und Liggesmeyer 2011.
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6.3AUFBAUSTRUKTUR

Nachdem das Zielsystem des DRK bereits in Kapitel 5.3.2 definiert wurde, soll dieser

nun konzipiert werden. Dazu zeigt Tabelle 8 die Anforderungen an das Zielsystem des

DRK auf Grundlage der definierten Merkmale aus Kapitel 5.3.2.

Anforderung / Merkmal

Ziel

Produktionsziel

eine der Dimensionen Qualitat, Kosten, Zeit

unterstutzen optimieren
Potenziale der | eine der Eigenschaften Geschwindigkeit,
Automatisierung nutzen Genauigkeit, Stabilitat, Wiederholbarkeit, oder

Aufwandsreduktion nutzenbringend aktivieren

Leistungsverluste der

Produktion mindern

einen Beitrag zur Steigerung der Wertschdpfung im

Produktionssystem leisten

® @ -

Verhaltenskontrolle
industrieller
Produktionsaufgaben

ermoglichen

den Erflullungsgrad von Aufgaben zur Planung und
Steuerung der Produktion im Sinne der PPS

stabilisieren

©

Betriebliche
Anwendungssysteme

integrieren

die Integration von horizontalen und vertikalen
Informationen, mit Hilfe der Datenmodelle aus
Unternehmensleitebene, Fertigungsleitebene und
Fertigungsebene umsetzten, um Datenobjekte im

GP zu verwalten

arbeitsteilige
Geschaftsprozesse

integrieren

den Informationsfluss der Arbeitsteilung auf die Ziele

der Kernprozesse ausrichten

geschlossenen

Wirkprozess etablieren

einen wiederkehrenden, sequentiellen
Informationsfluss zwischen den Regelelementen

etablieren

digitale Kontrollstrukturen

nutzen

eine bedingte Uberwachung und Anpassung realer

Zustande ermdoglichen

Unternehmensebenen

beriicksichtigen

die  Aufbauorganisation  (Stellen) in die

Entscheidungslegitimation einflie3en lassen

® ¢ = O ©

Prinzip der

Selbstorganisation férdern

die Aufgaben der Regelelemente durch den MTO
Ressourceneinsatz sicherstellen

TABELLE 8 - EIGENSCHAFTEN UND ANFORDERUNGEN IM DIGITALEN REGELKREIS
Um die dargestellten Anforderungen und Ziele in die Konzeption einschlieRen zu lassen,

zeigt Abbildung 30 einen Entwurf der Aufbaustruktur des DRK. Der Entwurf fasst die
bisher diskutierten Anforderungen visuell zusammen. Die Grundstruktur des technischen

Regelkreises (Kapitel 3.7.1) wird dabei als Grundlage verwendet.
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Zusatzlich wurden die obigen Anforderungen aus Tabelle 8 kontextuell erganzt.

Regelstrecke

i ! i i
@ | ! |
ZielgroRe E il FuhrungsgroRe e Regeldifferenz Stenwerti il StellgroRe EE Ausgangsgrole iAufgabengro’Be

C 1| Sollwert Planwert | M | Planwert |Y /| Planwert | Xa | q .
. o . . H L

"] definieren ermitteln 1| Ubertragen il umsetzen i

| 1 h 1

| 1 I 1

! R e L Lttt :: Messpunkt 1

RickfuhrungsgroRe S RegelgroBe
r Istwert X

Geschlossenes

messen
Wirkprinzip

Legende

iberwachung

Zustands-

@ bis |® Aktivitatim Geschaftsprozess |
>

Merkmale des I

[ [ [ [
Digitalen Tsations-|
& . | Prozessziel | PPS-Aufgab: Drgafllsat.mns Dalenohjek}H Kontroliflus:
Regelkreises 3 2)___einheit (g 5

Automatisie-
rungsgrad

@y

Ressourceneinsatz

[Ausprigung] [Auspragung]
Mensch Technik

ABBILDUNG 30 - ENTWURF DES DIGITALEN REGELKREISES
Ausgehend vom Wirkprinzip des technischen Regelkreises stellt Abbildung 30 die

bisherigen Ergebnisse in einen gemeinsamen Kontext. Dabei referenziert Abbildung 30
die Merkmale 1 bis10 aus Tabelle 8. Der Entwurf resultiert aus dem Verstandnis, dass
in Organisationen, die Funktionen der technischen Regelelemente als Aufgaben
der dortigen Geschaftsprozesse bernommen werden (mussen).

Zur Aktivierung des Regelprinzips missen hierzu die Aufgaben der Regelelemente in

Form von Aktivitaten der GP ausgefiihrt werden. Tabelle 9 zeigt diese Analogie:

Technisches Regelelement Ubertragungsaufgabe Aktivitat im Geschéftsprozess
FuhrungsgroRenbilder c > w Sollwert definieren
Messglied X > r Istwert messen
Vergleicher (w-r) > e Abweichung beurteilen
Regelglied e > m Planwert ermitteln
Steller m > y Planwert Ubertragen
Stellglied y > Xa Planwert umsetzten

TABELLE 9 - REGELELMENTEN IM GESCHAFTSPROZESS
Die konkrete Aktivitat im GP (6) wird dabei durch die Merkmale Automatisierungsgrad

(2), Prozessziel (3), PPS-Aufgabe (4), Datenobjekt (5), Kontrollfluss (8) und
Organisationseinheit (9) charakterisiert. Diese entsprechen den Merkmalen des DRK
(Tabelle 8). Weiterhin zeigt Abbildung 30 die Merkmale Produktionsziel (1),
Wertschopfung (3), Geschlossenes Wirkprinzip (7) und Zustandsuberwachung (8) und
referenziert hierzu Dbetroffene Elemente im technischen Regelsystem. Der
Ressourceneinsatz zur Selbstorganisation (10) wird durch die Dimensionen Mensch,

Technik und Organisation pro Regelelement signalisiert. Jede Durchfiihrung einer
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Aktivitat im GP erzeugt dabei einen Ressourcenbedarf. Der potenzielle
Ressourceneinsatz wird durch die Alternativen aus ,MTO [?][?][?]" signalisiert.

Dabei charakterisiert der Ressourceneinsatz Mensch eine priméar manuelle Ausfuihrung
der Aktivitat. Die Ressource Technik charakterisiert eine primar maschinelle bzw.
computergestiitzte Ausfiihrung und die Ressource Organisation charakterisiert einen
vorgelagerten GP, dessen Prozessziel in der Aufgabenerfiillung der Aktivitat liegt.

Der Entwurf (Abbildung 30) fasst alle Elemente des DRK zusammen. Die Elemente
dienen nachfolgend zur Definition von Teilaufgaben und deren Abhangigkeiten im Zuge
der Dimensionierung des DRK. Abschliel3end wird die Perspektive des GPM fir den
Aufbau des DRK dargestellt (Abbildung 31):

Kontrollfluss ’ Sollwert
| definieren

Istwert
Wirkrichtung messen

Planwert
umsetzten

[ AN |
Planwert
ubertragen

Abweichung
beurteilen

| Planwert

ermitteln

Legende
Legende Aktivitdt am g:;i;:f:sn Drganlsatlons Datenob'ekt
Regelelement Drozess einheit 1

ABBILDUNG 31 - AUFBAUSTRUKTUR DES DIGITALEN REGELKREISES
Die Aufbaustruktur dient zur Identifikation und Strukturierung der Aktivitdten im GP.

Zudem sollen deren Eigenschaften und Zustandsanderung (Ereignissen), verwendete
IT-Systeme (Anwendungssystem), beteiligte Stellen (Organisationseinheit) und
eingesetzte Informationstrager (Datenobjekte) spezifiziert werden. Diese Darstellung
entspricht dem Modellierungsansatz von ARIS (vgl. Kap: 3.4.1) und erlaubt die

Dokumentation relevanter Eigenschaften im Wirkprozess der Regelung.
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6.4ENTWICKLUNGSPHASEN

Mit Hilfe einer Vorgehensmethodik sollen einzelne Phasen zur Konzeption des DRK
durchlaufen werden. Zwischen den einzelnen Phasen sollen Entscheidungspunkte
(Gates) genutzt werden. Diese definieren den Input nachfolgender Arbeitsschritte auf
Grundlage erzielter

Ergebnisse. Ausgehend von den Anforderungen an die

Eigenschaften des DRK, wurden folgende Phasen zur Entwicklung ermittelt:

Gate | Phase Ziel Ergebnis/Output
1 Regelpotenzial identifizieren PPS Aufgabe definieren Verbesserungspotenzial
] ] . MessgroRe  zur  Bewertung | Soll-Zustand fur
2 Produktionsziel definieren . .
festlegen Produktionsziel
Geschéftsprozess identifizieren | Ist.-Prozess erfassen Dokumentation des GP
4 Teilprozess identifizieren Ist.-Prozess zerlegen Definition der Teilprozesse
o o Wirkprozess (Ist) zur Sicherung | Dokumentation des
5 Regelkreis identifizieren ) . .
des Produktionsziels erfassen Ist.-Regelkreis
Einfluss des Regelkreises auf | Validation
6 Regelaufgabe bewerten ] ) ]
das Produktionsziel ermitteln der Regelaufgabe
Schwachstellen (Ist) im | Verifikation
7 Regelglte bewerten ] )
Wirkprozess erfassen der Ist-Regelglte
Anforderung an Regelgite fir o Definition der
8 ] ] . Kontrollpunkte definieren )
Produktionsziel definieren Soll-Regelglte
9 Anforderung an globale | Aufgaben der Regelelemente als | Definition der
Regelgute definieren Aktivitdten im GP definieren Soll- Regelelemente
10 Anforderung an Ziele lokaler | Regelelemente zur Erfillung der | Anforderung der
Regelelemente spezifizieren Soll.-Regelgute definieren Soll.-RegelgréRen
Kontrollfluss der Regelelemente | Input-Output Verarbeitung )
11 . o Soll-Wirkprozess
definieren definieren
) ) Fehlende MTO Auspragungen )
12 Teilprozess analysieren N Prozessqualitat (Ist)
definieren
Anforderungen an | Anforderungen an MTO .
13 - o ] o Prozessqualitat (Soll)
Interoperabilitét spezifizieren Ressourceneinsatz definieren
Kompetenzeinsatz fur ) ) o
14 ) . MTO Dimensionen bewerten Automatisierungsgrad
Transformation definieren
o Definition der Rechte und
15 Anforderungsspezifikation ) Testfalle
Pflichten fur den Entwurf

Um hierarchische Abhangigkeiten,

Uberwachung

TABELLE 10 - PHASEN UND ENTSCHEIDUNGSPUNKTE DER METHODIK

sequentiellen Folgen und eine Ergebnis-

in die Methodik einzufiihren, wurden logische Verbindungen der

Phasenziele untersucht. Hierbei wurde der Zusammenhang zwischen Anforderungen an
den DRK (Kap.: 5.3.3) und den notwendigen Ergebnissen einzelner Teilaktivititen
analysiert. Es wurden Reihenfolge, Zusammengehorigkeit und Ergebnisabhéngigkeit

strukturiert. Im Zuge der Strukturierung ergab sich die Erkenntnis Uber Beziehungsarten
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der Aktivitaten. Zur Erfillung der Phasenziele (Tabelle 10) wurden folgende
Beziehungsarten der Aktivitaten identifiziert:
»Eine Aktivitat besitzt die Eigenschatt...

- ...ein vorgelagertes Ergebnis als Input zu benétigen (besitzt Vorganger)

- ...ein Teil einer Ubergeordneten Aktivitat zu sein (gehort zu)

- ...sein Ergebnis in eine nachste Phase zu tbertragen (ist Quality-Gate)

- ...die Ergebnisse mehrerer Aktivitaten zu beinhalten (ist Hierarchiestufe)

- ...einen operativen Ergebnisbedarf zu definieren (ist Aufgabe).”
Aus den Eigenschaften wurde eine Methodik entwickelt, welche die Beziehungsarten auf
die Phasenziele ausrichtet. Die Methodik definiert dazu einzelne Aktivitaten und dessen
Abhangigkeiten im Zeitverlauf. Abbildung 32 zeigt dazu die Ebenen eins und zwei als

Auszug aus dem erstellten Aktivitatsplan.

| Kapitel IEbeneIAktiVitéit IZiel ITyp I 1D ITeinrozess von IVorgéngerI Gate ‘
10000 1 Produktionsziel definieren Aufgabe des DRK festlegen H 2 1 2
12000 2 Verbesserungsvorschlag bewerten Potenzielle Aufgaben fiir DRK priorisieren A 3 2
13000 2 Tatigkeitsfeld definieren Aufgabenbereich fiir DRK festlegen A 4 2 3
14000 2 Produktionskennzahl definieren Quantifizierbarkeit der Aufgabe ermitteln H 5 2 4
15000 2 Produktionskennzahl ermitteln Datengrundlage fiir Aufgabenerfiillung festlegen H 6 2 5
20000 l Digitalen Regelkreis identifizieren Aktuellen Wirkprozess erfassen H 23 1 2
21000 2 Geschiaftsprozess identifizieren Wertstrom identifizieren H 24 23 3
22000 2 Regelelemente definieren Aktivititen aus GP den Regelaufgaben zuordnen H 36 23 2
23000 2 Regelverhalten dokumentieren Aktuellen Zustand der Regelung erfassen H 37 23 36
24000 2 Automatisierungsgrad erfassen Zustand der Prozessautomatisierung erfassen H 84 23
25000 2 Regelgiite bewerten Optimierungspotenziale aufzeigen H 102 23 7
30000 1 Anforderun_gen spezifizieren Eigenschaften des Regelkreises darstellen H 108 1 23
31000 2 Abweichung vom Produktionsziel spezifizieren Fachliches Ziel definieren H 109 108 12
32000 2 Anforderungen an Regelverhalten definieren Optierungsbedarf definieren H 140 108 13
40000 1 Digitalen Regelkreis entwerfen Ressourcenbedarf spezifizieren H 159 1 108 15
41000 2 Aufgaben fiir Regelelemente definieren Anforderung an Verhalten beschreiben H 160 159
42000 2 Entwurf zum Ressourceneinsatz erstellen Alternativen Ressourceneinsatz konzipieren H 169 159 165
45000 2 Spezifikation fiir MTO Ressourcen bewerten  Auswahlprozess abschlieRen H 230 159 169 14

ABBILDUNG 32 — AUSZUG AUS AKTIVITATSPLAN
Der gesamte Aktivitatsplan unterstiitzt dabei die Entwicklungsphasen 1 — 15.

Tabelle 11 fasst dazu die Eigenschaften des gesamten Aktivitdtsplans zusammen:

Meta-Eigenschaften des Aktivitatsplans Auspragung Kennung
Anzahl Hierarchieebenen 5 Ebene
Anzahl Aktivitaten 245 ID

Anzahl Aktivitdten vom Typ Aufgabe 170 Typ=A
Anzahl Aktivitdten vom Typ Hierarchiestufen 75 Typ=H
Anzahl Quality-Gates 15 Gate
Anzahl Abh&ngigkeiten zu VVorgéangern 25 Vorganger

TABELLE 11 - EIGENSCHAFTEN DES AKTIVITATSPLANS
Die methodische Durchfuihrung der Entwicklungsphasen wird anhand des Aktivitatsplans

in Anhang A46 detailliert.
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Zur praktischen Anwendbarkeit der Methodik ist dariber hinaus die Spezifikation
fachlicher Ziele notwendig. Hierbei sollen die Entwicklungsbedarfe der Produktion und
dessen Reifestufe der PPS in einen Kontext zusammengefuhrt werden. Der
konzeptionelle Beitrag der zugehorigen Reifegradermittlung wird nachfolgend diskutiert.

6.5REIFEGRADE

Der DRK soll auf Grundlage von Reifegraden entwickelt werden kdnnen (Kap. 5.2).
Dazu empfiehlt sich eine Status- und Fortschrittsbewertung der aktuellen
Umsetzungsstufe. Um die Abhangigkeit der Produktions- und Regelungsaufgabe im
Kontext der Wertschépfung zu spezifizieren, sollen dazu die Perspektiven

e Produktionsaufgabe

e Regelaufgabe

e Geschaftsprozess
eingenommen werden. Ausgehend vom Anspruch der SF, einen Beitrag zur
betrieblichen Wertschdpfung zu leisten, werden zunachst EinflussgroRen der
Wertschopfung berlcksichtigt. Als Grundlage empfiehlt sich hierzu die Einordnung der
Leistungsanteile einzelner Wertschopfungsaktivitaten am gewerblichen Arbeitsplatz.
Da die PPS-Zeitanteile der Durchlaufzeit eines AG (vgl. auch A21 und A22) den
Lebenszyklus der Herstellung vollstandig beschreiben, bieten diese eine geeignete
Datenstruktur zur Vorgabe, Erfassung und Verarbeitung der Leistungsdaten der
Wertschopfung. Als kapazitatsverbrauchende Ressource (Ist.-Werte) und Teil des
Arbeitsgangs (Soll.-Werte), erflllt der gewerbliche Arbeitsplatz notwendige
Rahmenbedingungen als Messpunkt zur Leistungsdatenerfassung.
Abbildung 33 systematisiert dazu die Leistungsanteile am gewerblichen Arbeitsplatz als
in Form der AG-Zeitanteile der PPS:

[ Warten g:;% Riisten EZI? Produzieren EI'} Liegen ﬂ:’){Transport]

~ V-
Son @ - - - Oy =/
00 : 00
Wer.ksti]ck Arbeitsplatz Arbeitsplatz Werkstiick Bearbeitung Arbeitsplatz Werkstiick
anliefern vorbereiten beladen bearbeiten tiberwachen entladen abholen

ABBILDUNG 33 - AKTIVITATEN PRO ZEITANTEIL IM ARBEITSGANG
Eigene Darstellung abgleitet aus (Wiendahl 2012, S. 111) und (Erlach 2010, S. 156)

Abbildung 33 zeigt eine sequentielle®® Folge der Zeitanteile der AG in Verbindung mit

den damit verbundenen Aktivitdten der Wertschépfung.

55 In der Realitat werden die Aktivitaten (auch) parallel durchlaufen. Im Kontext der Leistungsermittlung,
besteht hierbei der Bedarf reale Ressourceneinsatze fiir die Zeitanteile des AG zustandsabhéngig zu
erfassen
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Aus Perspektive der PPS ist der AG das Datenobjekt mit der héchsten Granularitat zur
Detaillierung der Kapazitat (vgl. Kurbel und Endres 2005, S. 82-87).%°
Abbildung 34 zeigt dazu den ,Zeitanteii AG" als

( Zeitanteil AG ) Zusammenfihrung aus Vorgabezeit (Soll.-Wert) der Planung
™ ] Kapazitatsbedarf und der realen Zeit (Ist.-Wert) am
Symbol fiir _ ) _

Arbeitsplatz Arbeitsplatz Kapazitatseinsatz.

U Die ,Aktivitat am Arbeitsplatz® beschreibt dabei den

=] gewerblichen Teilprozess, welcher die geplante Kapazitat

Aktivitat am verbraucht. Durch die Fahigkeit des AG der PPS sowohl

Arbeitsplatz Kapazitatsbedarf als auch -leistung einzelner Aktivitaten zu

ABBILDUNG 34 - LEGENDE  feprasentieren, besitzt das Datenobjekt die formale Fahigkeit
Informationen der Wertschépfung digital zu verwalten.

D.h. durch kontinuierlichen Abgleich zwischen geplanter und eingesetzter Kapazitat
kann der Status der Wertschépfung beurteilt werden. Um konkrete StérgroRen der
Wertschopfung datengestiitzt zu erkennen, ist parallel der Abgleich zwischen
FuhrungsgroRe (Kapazitatsbedarf pro Zeitanteili am AG) und der Regelgrol3e
(Kapazitatseinsatz pro Zeitanteil am AG) notwendig (Kap.: 3.7.1). Die Abtastfrequenz
definiert dabei die Genauigkeit des Abgleichs (max. online) aber auch den Aufwand zur
Datenverarbeitung. Um den Reifegrad des DRK zu bestimmen, soll die Regelgute (Kap.:
3.7.2) dienen. Da die Anordnung der Regelelemente und der zugrundeliegende
Wirkprozess im DRK einer festen Struktur entsprechen, kénnen die Regelelemente und
dessen Funktionen gleichzeitig genutzt werden, um qualitatssteigernde Eigenschaften
mit Hilfe der technischen Regelglte abzuleiten.
Im simpelsten Anwendungsfall besteht kein Regelkreis und dieser soll aufgebaut
werden. Dabei bestehen die ersten Reifestufen der Regelgite darin einen Soll.-Wert und
einen Ist.-Wert als Datengrundlage zu definieren. In héheren Reifestufen der Regelgite
werden dessen Abweichungen (Soll. vs. Ist.)) dann zyklisch Uberwacht oder gar
regelgebunden und automatisch angepasst.
Die maximale Reife der Regelglte endet mit der Stabilisierung der Regelgrof3e durch
die kontinuierliche und automatisierte Sicherung des Sollwertes im Toleranzbereich.
Ein stabiles Gleichgewicht tritt ein. In Analogie zur technischen Regelung definiert in der
SF die Wertschopfung den Teil der Regelaufgabe sowie der gewerbliche Arbeitsplatz

die (Teil-) Regelstrecke definiert. Nachfolgende Reifegrade Ubertragen dazu die

56 Als Sonderform eines AG kénnen ,AG-Splitts” die tiefere Detaillierung der Prozessinformation
ermdglichen. Die generische Datenstruktur des AG bleibt dabei erhalten
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Regelgite des technischen Regelkreises auf die Entwicklung des DRK. Die Bewertung
der Regelguite soll anhand der nachfolgenden Stufen bewertet werden Tabelle 12:

Stufe Die Leistung der Aktivitat wird digital Reifestufe

0 nicht abgebildet gering

nicht erfasst

erfasst

ausgewertet

bewertet mittel

Uberwacht

gesteuert

~N| O O A W) N

reguliert

8 geregelt hoch

TABELLE 12 - REIFESTUFEN IM DIGITALEN REGELKREIS
Als grundlegende Annahme gilt, dass zur Erfullung einer Regelaufgabe die Grof3en

Soll.-Wert (FUhrungsgroRe) und Ist.-Wert (Messwert) bekannt sein missen

(Stufe 1 und 2), um daraus Einflussfaktoren und Kontrollpunkte (Stufe 3 und 4) ableiten
zu konnen. Zur Definition einer Kontrollstruktur sind dabei zunachst Grenzwerte der
Verhaltensiiberwachung zu definieren (Stufe 5), um fir diese im Folgeschritt bedingte
MaRnahmen abzuleiten (Stufe 6). AnschlieBend kann durch die bedingte Ubertragung
an ein Stellglied die Verhaltenssteuerung aktiviert werden (Stufe 7). Bei einem stabilen
Zusammenspiel von Verhaltenstiiberwachung und bedingter Steuerung, kann das
Verhalten automatisiert angepasst und damit geregelt werden (Stufe 8). Die genaue

Einordnung und Detaillierung der Stufen 0-8 wird dazu im Anhang A42 beschrieben.

Stellt man die zu regelnde Wertschdpfungsaktivitat am Arbeitsplatz in den Fokus der

Regelaufgabe, so rickt die L eistun g als Kennzahl in den Fokus der Betrachtung

(vgl. Kap.: 2.5). Die Leistung (Produktivitat) beschreibt das Verhéltnis zwischen %.

Im Falle der SF wird dieses Verhaltnis durch

Kapazititseinsatz Ist [Dauer/Menge]|
Kapazitatsbedarf Soll [Dauer/Menge] !

n%

beschrieben.
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GroBBe | Typ Beschreibung Dimension
nout Kapazitatseinsatz Leistungsverluste oder Marktpotenzial®”’
npu . i

(Ist) zur Steigerung der Wertschdpfung M

i enge
o Geplanter Teil der Herstellkosten, )

Kapazitatsbedarf und/oder Zeit
Output welcher durch den Erlés des Produktes

(Soll)

gedeckt werden soll

ABBILDUNG 35 - LEISTUNGSDATEN IN DER PRODUKTION
Abbildung 35 zeigt die Eingangsgréf3en zur Berechnung der Leistung im Sinne der PPS.

Durch den Abgleich geplanter und eingesetzter Kapazitat ergeben sich jeweils Mengen-
und/oder Zeit-Abweichungen von Material->® und Ressourcenkapazitaten®. Diese gilt es
im Sinne der Wertschopfung zu optimieren. Die normierten Zeitanteile des Datenobjekts
AG bieten dazu die notwendige Datenstruktur.

Die Zeitanteile des AG bilden die Grundlage, um Ubergeordnete Produktionsziele in
einem Datenobjekt zusammenzufuhren. Sowohl die Produktivitdt der Kapazitatseinheit
(Anlageneffizienz - OEE) als auch die des Fertigungsauftrags (Durchlaufzeit - PWG)
konnen hierdurch bewertet werden.

Die Gesamtanlageneffektivitat (RUSTEN und PRODUZIEREN)®® und

der Prozesswirkungsgrad (WARTEN, LIEGEN, TRANSPORTIEREN) bilden dazu
Kennzahlen fir die Objekte Arbeitsplatz und Auftrag

(VDMA-Einheitsblatt ICS 03.100.50) (vgl. auch Abbildung 33)

Durch den Vergleich der Ist.- und Soll.-Zeiten pro Aktivitat kann gleichzeitig der Bezug
hierarchischer Unternehmensziele sichergestellt werden. Zum einen, da der Arbeitsplan
die Grundlage zur Kapazitatsplanung (vgl. Kap.: 3.4.3) bildet und zum anderen den
Bezug zur Ermittlung der fertigungsabhangigen Selbstkosten sicherstellt (vgl.: Kap.: 2.6).
Aus der Zusammenfiihrung der beschriebenen Perspektiven Geschéaftsprozess,
Produktionsaufgabe und Regelaufgabe ergibt sich ein Bewertungsansatz zur
Reifegraderfassung des DRK. Abbildung 36 zeigt dazu eine Matrix aus den AG-
Zeitanteilen der Wertschopfung (Zeilen: Aktivitaten 1-VII) und den digitalen Reifestufen
(Spalten: Regelgiite 0-8). Daraus ergibt sich der digitale Reifegrad der PPS-gestiitzten

Wertschopfungsaktivitat im DRK: Die Matrix folgt dabei der sprachlichen Konvention:

»Die Leistung der Aktivitat + <<Platzhalter Zeile>>

wird digital +<<Platzhalter Spalte>>“

57 Sollwerttiberdeckungen beschreiben Potenziale einer optimierten Angebotsfahigkeit

58 7.B. Verbrauchsmengen von RHB, WIP und UFE vs. Ausbringungsmengen fur FE, UFE und WIP

59 7.B. Betriebszeit fiir Betriebsmittel, Personal, Maschinen vs. Liege-, Warte-, Transportzeit fir Produkt
60 peinhaltet auch ungeplante Stillstande am Arbeitsplatz — fallt in die Aktivitat ,Bearbeitung (iberwachen*
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wird digital
Die Leistung der Aktivitat ? > - - : O - [Ze
@ o+ 7 | - ” [P]o S” 5‘ S” l s°"' Hﬂ = {Fiar] 5( o B ﬂu: “
nicht nicht erfasst erfasst ausgewertet bewertet liberwacht gesteuert reguliert geregelt
symeel BeschEDE | sbgebildet | [1] 2l Gl (4] ) ) m i8]

@--" Arbeitsplat
S P il

@{LE Werkstiick
(=] anliefern

ny :
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S
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beladen
@ Clame Werkstiick
(=] bearbeiten
(VY ) =li- i
Q’)'__J;'H: Bearbeitung | | | | | | ‘ |

@r E>—' Arbeitsplatz

entladen

P %/ Werkstiick

=100 abholen

ABBILDUNG 36 - REIFEGRADMATRIX DES DIGITALEN REGELKREISES
Eigene Darstellung — Symbole in Anlehnung an (vgl. Erlach 2010, S. 156)

Exemplarisch ergibt sich der sprachliche Ausdruck:

,Die Leistung der Aktivitat Arbeitsplatz entladen wird digital Gberwacht*.

Dieser Ausdruck beschreibt die Zusammenfiihrung aus Zeile VI und Spalte 5. Durch die
Zusammenfihrung wird der Zustand der Aktivitat im Hinblick auf den digitalen Reifegrad
zur Regelung der Wertschopfung bewertet. Die Matrix ermdglicht dabei eine aktivitats-
und/oder produktbezogene Anwendung. Bei steigendem Reifegrad gewinnt die
Harmonisierung der prozessbezogenen Attribute Leistungen, Funktionen, Organisation,
Daten und Kontrollfluss zunehmend an Bedeutung.

Diese Attribute entsprechen den finf Sichten aus ARIS (vgl. Kap. 3.4.1.2).

Vor diesem Hintergrund ist der methodische Ansatz des GPM elementar zur
nachhaltigen Reifegradsteigerung (vgl. Kap.: 3.6).

Die Reifegradmatrix bewertet den Beitrag der digitalen Regelaufgabe zur
Leistungssicherung der Wertschopfung. Hierdurch ergeben sich aktueller Status und
Potenziale zur Entwicklung des DRK. Die Eigenschaften der Reifestufen (0-8) werden
dazu in Anhang A42 spezifiziert und detailliert.

Um zusatzlich zum Reifegrad auch den operativen Kontrollfluss im DRK beurteilen zu
kénnen, soll auch dieser bewertet werden. Dazu beschreibt das nachfolgende Kapitel

den Ansatz zur Integration entsprechender Kontrollpunkte im Kontrollfluss des DRK.
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6.6 KONTROLLPUNKTE

Um die Wirksamkeit potenzieller Entwicklungsmaflinahmen des DRK beurteilen zu
kénnen, sollen definierte Messpunkte im DRK genutzt werden. Die sogenannten
Kontrollpunkte besitzen hierbei die Aufgabe den Zustand im Wirkprozess der
Regelelemente (RE) zu erfassen. Ein Datenpunkt nach (out) und vor (in) einem RE
sollen dabei zur Beurteilung des lokalen Wirkprozesses dienen. Dazu werden bisheriger
Wirkprozess und der um die Kontrollpunkte erweiterte Wirkprozess veranschaulicht
(Abbildung 37). Die Kontrollpunkte verbinden jeweils die Ausgangsdaten (out) mit den
Eingangsdaten (in) zwischen zwei RE. Hierdurch soll die Verarbeitungsgeschwindigkeit
(KP-001) und Datenqualitat (KP-002) an der Schnittstelle zweier Aktivitaten gemessen
werden (Tabelle 13).

Digitalen Regelkreis It. Aufbaustruktur (Kap.: 6.3) Erganzung mit Fokus auf Kontrollpunkte KP | bis KP VI
- Sollwert
ollwe .
- -_ definieren
D- > definieren Q
| I
. . Planwert Istwert
Planwert Istwert umsetzten messen
umsetzten messen
Planwert Abweichung
tibertragen beurteilen Planwert Abweichung
A I libertragen beurteilen
| |
Planwert D
D = 7 ermitteln Planwert
ermitteln

Legende fhaicnpunke Ereignisim Kontrollpunkt Kontrollfluss
im Kontroll- Geschifts- - a Ergebnis aus Aktivitat
fluss rozess
Wirkrichtung . . .
Aktivitdt am Organisations- . E Ausloser fiir Aktivitat
S Datenobjekt
Regelelementes| einheit

ABBILDUNG 37 - EINFUHRUNG DER KONTROLLPUNKTE IN DEN DRK
Durch die Bildung der Differenz aus den Werten fur Input und Output sollen

Abweichungen im Wirkprozess der Datenverarbeitung sichtbar werden. Tabelle 13 zeigt

dazu die Bewertungsmerkmale an den Kontrollpunkten

Merkmal RE, (Output) RE, ., (Input) Einheit am Datenpunkt
Regelelement OUT Regelelement IN
KP-001 Ausgangszeitpunkt Eingangszeitpunkt hh:mm:ss,000
KP-002 Ausgangsdatenwert Eingangsdatenwert (Mengen-) Einheit des Datensatzes

TABELLE 13 - MERKMALE DER KONTROLLPUNKTE
Nachfolgend wird exemplarisch eine Zeitverzogerung von 607001 ms und eine

gualitative Wertabweichung von 2720 g an einem Kontrollpunkt festgestellt (Tabelle 14).
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Diese Abweichungen quantifizieren Schwachstellen im Wirkprozess der digitalen
Datenverarbeitung am KP 1|

RegelgrofRe: Komponentenverbrauchsmenge Lokalitat Datenpunkt: KP IlI
Merkmal RE3 Output RE, Input Differenz Einheit
KP-001 14:01:26,097 14:07:33,098 00:06:07,001 time
KP-002 27,280 30 + 2,720 kg

TABELLE 14 - BEISPIEL ZUR BERECHUNG DER KONTROLLPUNKTE
Es werden Verluste der Verarbeitungsgeschwindigkeit (KP-001) wund der

Verarbeitungsqualitat (KP-002) aufgezeigt.

Im Entwicklungsprozess des DRK sollen diese Differenzwerte zur Beurteilung der
Schnittstellenfahigkeit beteiligter RE beitragen.

Die Differenzen kénnen dabei hinsichtlich tolerierter und nicht-tolerierte Abweichungen
und dessen Ursachen analysiert werden. Die Schnittstelle(n) im Wirkprozess kénnen
dadurch gekennzeichnet sein, dass organisatorische und/oder technische Schnittstelle
zwischen Informationstréagern vorliegen. Im Falle des Einsatzes unterschiedlicher
Anwendungssysteme zur Verwaltung der Datenobjekte an den Regelelementen (RE |
bis RE VI), kennzeichnen die Kontrollpunkte gleichzeitig potenzielle technische
Schnittstelle der Anwendungssysteme. Organisatorische Schnittstellen sind durch
abweichende Organisationseinheiten der RE in der Aufbaustruktur des DRK
gekennzeichnet. Die Kontrollpunkte quantifizieren somit die Wirkung von
Veranderungsmalnahmen. Hierdurch soll der Beitrag (potenzieller) MalBhahmen zur
Erflullung der Regelaufgabe beurteilt werden. Potenziale und Schwachstellen im

technischen Wirkprozess des DRK sollen hierdurch identifiziert werden.

6.7 KOMPETENZEN

Die Anforderungen RQ 02 und RQ 11 (Kap.: 5.3.3) fordern Eigenschaften zur Sicherung
organisatorischer Rahmenbedingungen im Entwicklungszyklus der SF. Zudem wird als
Teilaufgabe des Systementwurfs die Konzeption des MTO-Ressourceneinsatzes
definiert (Kap.: 3.8). Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, sollen Kompetenzen
der Organisation in die Methodik einflie3en. Diese sollen es ermdglichen personliche,
technische und organisatorische Schnittstellen im Sinne der SF interoperabel zu
gestalten. In Kapitel 3.2.3 werden Dimensionen der organisatorischen Reife eines
Unternehmens beschrieben. Hierdurch sollen beteiligte Interessenvertreter ermittelt und
dessen Rollen im Entwicklungsumfeld der SF definiert werden kénnen. Hierzu wird eine
Orientierung in Richtung der Kompetenzen vorgenommen (Tabelle 16). Um den
konkreten Bedarf einzelner Kompetenzen definieren zu kénnen, wird das Vorhaben

,=Entwicklung der SF* zunachst organisatorisch eingeordnet (Tabelle 15).
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Nachfolgende Fragen klassifizieren das Vorhaben:

1. Um welche Art von unternehmerischem Vorhaben handelt es sich?

eine Routineaufgabe | eine neuartige Aufgabe

2. In welchem Anwendungsbereich liegt der Fokus der Aufgabe

Investition Organisation | F&E Dienstleistung
3. Welches Fachgebiet im Anwendungsbereich ist vornehmlich betroffen?
Tech. Produkte IT Verfahrenstechnik Fertigungstechnik
(Konstruktion) (Software) (Chemie) (Mechanik)

TABELLE 15 - AUFGABENKLASSIFIKATION
(vgl. Bergmann und Garrecht 2016, S. 232)

Tabelle 15 definiert die Klassifikation eines IT-Entwicklungsprojektes. Somit soll das
IT-Rollenverstandnis als Grundlage dienen, um Interessensgruppen zu identifizieren.
Traditionelle I1T-Rollen sind Key-User, Projektleitung, Lenkungsausschuss oder
Entwicklerteam (vgl. Bergmann und Garrecht 2016, 240f.).

Da es sich bei dem Vorhaben ,Entwicklung der SF* nicht um ein klassisches IT-Projekt,
sondern eher um eine ,strategische Organisationsentwicklung“ handelt (vgl. Erner
2019), soll den Rahmenbedingungen zur Sicherung der Entscheidungssicherheitt!
entsprechende Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt sich die Definition unternehmensweiter
Kompetenzbedarfe (Rinn et al. 2019).

Diese Art der Darstellung ermdglicht die Zuordnung und ggf. auch Anpassung von

Aufgaben sowie der Rechten und Pflichten einzelner Rollen im Zeitverlauf der

Entwicklung.
Berufliche Kompetenz
Art Eigenschaft
fachliche Kompetenz <t d inhaltlichem Wissen
...ist das
methodische Kompetenz _ o Problemlésungstechniken
___ zielorientierte i
legitimierende Kompetenz Befugnissen
: Anwenden von :
personliche Kompetenz Verhaltensvorlieben
soziale Kompetenz Empathie

TABELLE 16 - ARTEN DER BERUFLICHEN KOMPETENZ
(Kauffeld 2014, 122 ff.)

Zur Ermittlung konkreter Kompetenzbedarfe wurden daher Aufgaben und Ziele der
Entwicklung DRK aus Kapitel 6.4 mit der jeweils notwendigen Kompetenz zur
Durchfihrung zusammengefiihrt. Durch die Kompetenzen sollen geeignete

Rahmenbedingungen im Rollenverstandnis sichergestellt werden.

61 gleichbedeutend mit Minderung des Investitionsrisikos - vgl. Kapitel 3.2
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Diese sollen die praktische Anwendbarkeit der Methodik unterstutzen.

Die Ubersicht der Kompetenzbedarfe ist dazu im Anhang A47 detailliert.

Bei der Vielzahl potenzieller Kompetenzen einer Organisation ist es wirtschaftlich
dessen Einsatz bedarfsgerecht zu planen. Daher empfiehlt sich die Planung der
Kompetenzbedarfe auf Grundlage der fokussierten Aufgaben im DRK.

Bspw. konnen Regelaufgaben zur Stabilisierung der Produktqualitat, der
Materialverfigbarkeit oder der Termintreue sehr unterschiedliche Fachkompetenzen
erfordern.

Die jeweilige fachliche Expertise wird bendtigt, um wahrend der Entwicklung betroffene
GP zu spezifizieren, Schwachstellen aktueller Aktivitaten zu identifizieren oder um
inhaltliche Ziele und Anforderungen kiinftiger Arbeitsablaufe zu konzipieren.

Die fachlichen Kompetenztrager definieren dabei die Qualitat inhaltlicher Ergebnisse fur
operative Arbeitspakete.

Zudem ist es notwendig zu definieren, welche Kompetenzen intern oder extern verfigbar
sind.

Sowohl eine fehlende Quantitat der Personalkapazitat als auch eine fehlende
Qualitat der Personalqualifikation kénnen dazu fihren, dass Kompetenzen zunéchst
intern aufgebaut/entwickelt oder auch extern bezogen werden missen (vgl. Koch 2017).
Gleichzeitig kbnnen Mischformen des Kompetenzeinsatzes notwendig sein.

Eine Ubersicht der Kompetenzen zur Entwicklung DRK wurde erstellt und unterstiitzt
hierzu die Analyse des Kompetenzbedarfs.

Zum Abschluss der Konzeption wird nun der Zusammenhang der einzelnen Elemente

dargestellt und zusammengefasst.
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6.8 ZUSAMMENFASSUNG

Der Ansatz des DRK fiihrt unterschiedliche Perspektiven im Gestaltungsumfeld
zusammen. Zum einen werden die konzeptionellen Rahmenbedingungen mit Hilfe der
Zielsetzung und des Aufgabenversténdnis (Kap.: 6.1) sowie der damit verbundenen
Voraussetzungen (Kap.: 6.2) beschrieben. Zum anderen werden operativ-fachliche
Elemente beschrieben, um einen inhaltlichen Ldsungsbeitrag zur Problemstellung
bereitzustellen. Hierzu wird die Aufbaustruktur (Kap.: 6.3) vorgestellt, eine
Reifegradbeurteilung (Kap.: 6.5) ermdglicht und der Kompetenzeinsatz (Kap.: 6.7)
entlang ablauforientierter Entwicklungsphasen (Kap.: 6.4) definiert. Dartiber hinaus wird
eine Struktur zur Aktivierung von Kontrollpunkten (Kap.: 6.6) im Wirkprozess des DRK
beschrieben. Dieser ermdglicht auf einer eher mikroskopischen Ebene die lokale

Verhaltensanalyse im Kontrollfluss des DRK.

Reifegradmatrix Kompetenzen Entwicklungsphasen
_14
,_. =k S b
:I. | p 4 40
— definieren Rollen- und ‘ = =7
— Qualifikationsbedarf der

bewertet die Qualitit der definieren Konstruktionsaufgaben der

Aufbaustruktur

Kontrollpunkte Produktionsziele

©-
o
LR

definiert die Konstruktion zur digitalen Unterstiitzung der
definieren Qualitditsmerkmale der

ABBILDUNG 38 - BEZIEHUNG DER KONZEPTIONSELEMENTE
Abbildung 38 zeigt die Beziehung der Konzeptionselemente im Gesamtzusammenhang.

Die Konzeption des DRK zielt auf die Erflillung der Anforderungen aus Kapitel 5.3.3 ab.
Bei Anwendung der Konzeption soll diese die methodische Entwicklung der Ziele der SF
unterstiitzen und zur Beantwortung der Forschungsfragen beitragen.

Zur Uberpriifung der einzelnen Elemente und dessen Zusammenspiel im Gesamtansatz
soll die Konzeption des DRK evaluiert werden.

Dazu werden die Anforderungen aus Kapitel 5.3 im nachfolgenden Kapitel Giberpriift.
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7. EVALUATION DES DIGITALEN REGELKREISES

Nachfolgend wird die Konzeption des DRK uberprift. Hierzu beschreibt Kapitel 7
Anforderung, Durchfiihrung und Ergebnisse zur Evaluation der Konzeption.
Die Unterkapitel werden dabei als Elemente des Prufverfahrens beschrieben.
Die Evaluation Uberprift hierbei zwei Hypothesen:
H1 Der DRK ist zur Entwicklung der Selbststeuerung in der SF geeignet.
H2 Der DRK realisiert bisher nicht erfullte Anforderungen zur

Systemkonzeption der Selbststeuerung.
Durch die Uberpriifung der Hypothesen, soll deren Fahigkeit zur Erfiillung der
in Kapitel 1.3 beschriebenen Ziele erfolgen. Hierbei werden die Hypothesen darauf
geprift, ob diese zur Zielerfullung beitragen, oder Mangel aufweisen.
Die Uberpriifung der Anwendbarkeit (H1) erfolgt durch Verifikation und Falsifizierung der
Konzeption des DRK.
Die Uberprifung des Losungsbeitrages (H2) erfolgt durch die Féahigkeit zur
Beantwortung der Forschungsfragen aus Kapitel 5.4 und deren Beitrag zur Erfiillung der
definierten Anforderungen aus Kapitel 5.3.
Durch den Anspruch zur Uberpriiffung der Hypothesen ergeben sich wiederum
Anforderungen an die Art und den Umfang der Uberpriiffung selbst. Die damit

verbundenen Prifziele und der Prifungsaufbau werden im weiteren Verlauf vorgestellt.

7.1 ANFORDERUNGEN AN DIE UBERPRUFUNG

Nachfolgend werden die Eingangsparameter zur Durchfiihrung der Uberpriifung
beschrieben. Dabei werden Ziele, Rahmenbedingungen und Anforderungen an die

Uberpriifung definiert.

7.1.1 PRUFZIELE
Um geeignete Anforderungen an den Priifprozess zu definieren, werden zunéchst die
Ziele der Priifung erlautert:
Bei der Konzeption des DRK handelt es sich um eine Methodik der
gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik.
Primares Ziel besteht demnach im Beitrag zur Lésung praktischer Probleme
(vgl.Abts und Miilder 2017, S. 5-6).
Im hier diskutierten Kontext wird das Problem zum Technologietransfer der Informatik
adressiert. Diese Aufgabenstellung beinhaltet den Ausbau von Interoperabilitat zwischen

Forschung, Entwicklung und Praxis im Umfeld der PPS.



133

Abbildung 39 zeigt dazu den Problembereich der Wissensubertragung:

Grundlagen-
forschung

ABBILDUNG 39 - MEHRSTUFIGER PROZESS DES TECHNOLOGIETRANSFERS
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kurbel 1993, S. 66)

Zwischen den Bereichen I-IV besteht der Bedarf geeignete Rahmenbedingungen zu

Technologie-
orientiertung

Angewandte
Forschung

Industrie

)

gestalten. Diese sollen die Nutzbarkeit des technologischen Beitrags fur den jeweiligen
Nachfolger sicherstellen.

An der Schnittstelle zwischen Technologieorientierung und Industrie besteht dazu die
spezielle  Herausforderung, dass die Komplexitdt zur Gestaltung der
Rahmenbedingungen am grof3ten ist (Scheer 2015).

Inhaltlich fokussiert der DRK Technologie aus dem Forschungsumfeld der PPS und
definiert hierzu Rahmenbedingungen der Uberfiihrung. Diese sollen die Anwendbarkeit
im Sinne der Industrie sicherstellen. Der Mehrwert wird dabei durch die Erflllung von
Produktionszielen im Umfeld der SF definiert. Als Priifziele (PZ) der Uberpriifung soll
somit bewertet werden, ob die Konzeption des DRK:

Pz01 die Rahmenbedingungen zur Anwendbarkeit sicherstellt (Anforderungen)

PZ02 durch die Anwendung ein praktischer Mehrwert erzeugt wird (Bedarf).

Abbildung 40 zeigt den Zusammenhang der Priifziele zum Forschungsaufbau:

PZ02 wird der Bedarf gedeckt?

* Uberpriifung

SOA S0Os Losungs-

Anford : |

[ SOA g::>{ Bedarfb[ 50Ss g:>[ Bedarf §:>[ nforderungen [konzeptlonb[}lnwendung] |
4 i

SOA-Stateoftheart [ Ableitung
SOS-State of science ~ | - Ergebniskontrolle

PZ01 werden die Anforderungen erfiillt?

ABBILDUNG 40 - PRUFZIELE DER EVALUATION
Im Verstandnis der V+V (Abbildung 40) entsprechen:

PZ01 der Erfiillung der abgeleiteten Anforderung der Verifikation
PZ02 der Erfiillung praktischer Bedarfe bei erflillten Anforderungen der Validation.

Durch die Prifziele PZ01 und PZ 02 soll die Konzeption des DRK evaluiert werden.
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Das Prifobjekt beschreibt die zu Gberprifende Einheit. Dabei ergibt sich dessen Qualitat

aus dem Erfullungsgrad und dem Zusammenspiel der Merkmale zur Erfillung

zugesicherter Eigenschaften (DIN 1319).

Im Kontext des DRK beschreibt die Anwendung der Konzeption aus Kapitel 6 die zu

Uberprifende Einheit. Dabei werden dessen Merkmale durch die Elemente des DRK

bereitgestellt. Diese Merkmale sollen zur Beurteilung des Priufobjekts gemessen werden.

7.1.3 PRUFMERKMALE

Da der DRK durch seine Teilobjekte charakterisiert wird, sollen diese als Prifmerkmale

dienen. Nachfolgend werden die Prifmerkmale aufgefihrt:

(Kap
(Kap
(Kap
(Kap
(Kap
(Kap
(Kap

.. 6.1)
.1 6.2)
.. 6.3)
.. 6.4)
.. 6.5)
.. 6.6)
.. 6.7)

PMO1:
PMO2:
PMO3:
PMO04:
PMO5:
PMOG:
PMO7:

Produktionszieleerfillen
Voraussetzungeneinhalten
Aufbaustrukturanwenden
Entwicklungsphasendurchlaufen
Reifegrad bewerten
Kontrollpunkteeinfihren

Kompetenzorientierungvornehmen

Fir diese Merkmale soll bewertet werden, inwieweit dessen S ol |l w e rt e bei

Anwendung der Konzeption eingehalten werden (kénnen). Das Zusammenspiel der

Merkmale soll dabei die Grundlage zur Bewertung der Prifziele ermdglichen.
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Die Art der Bewertung soll eine Aussage uber die Erfullung der Prufziele ermdglichen.

Die Erfullung soll dabei sowohl attributiv als auch variabel bewertet werden (Tabelle 17).

V+V | Zielsetzung Art | Prifmerkmal Skalierung
Anforderungen | A Konnte die Aufbaustruktur eingehalten werden? ja/nein
einhalten A Konnten die Entwicklungsphasen durchlaufen werden? ja/nein

A Konnte der Reifegrad bewertet werden? ja/nein
c A Konnte eine Kompetenzorientierung vorgenommen | ja/nein
;_‘i:“ werden?
E’ A Konnten die Voraussetzungen sichergestellt werden? ja/nein
Bedarf A Wurde der Beitrag zur Erfullung der Produktionsziele | ja/nein
o decken bestétigt?
> A n n "
g \% Konnte die Veradnderung der Zielerfillung in der | in%
g Produktion durch Einsatz des DRK gemessen werden?
Legende: Typ:  A: attributiv  V: variabel

TABELLE 17 - PRUFMETIRK

Die Metrik referenziert jeweils die S o | | w e r t e der Priafmerkmale und skaliert

zugehorige Auspragungen der Bewertung. Die Auswirkungen auf das Produktionsziel

sollen dabei als prozentuale Veranderung zum Ausgangszustand variabel bewertet

werden.

Alle anderen Prifmerkmale werden anhand der attributiven Eigenschaften

“erfullt: ja/nein“ bewertet.

Das Priifziel ist damit (nicht) erreicht, wenn entweder

a.) nicht alle Anforderungen vollstandig erfullt®? wurden, oder

b.) alle Anforderungen vollstandig erfullt wurden.

Somit ist es notwendig alle Anforderungen zu bewerten, um eine Aussage Uber

zugesicherte Eigenschaften der Konzeption (Kap.: 6) treffen zu kénnen.

62 im Falle variabler Merkmale gilt eine negative Veranderung als nicht erfllte Anforderung
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7.1.5 PRUFSCHARFE
Um dem Zielkonflikt zwischen der Ubertragbarkeit der Ergebnisse und notwendigem
Prufaufwand zu optimieren, soll die Prifscharfe dienen. Diese detailliert die Anforderung
an die Prufdatenverarbeitung zur Sicherung der spateren Priifergebnisse.
Folgende Anforderungen beschreiben die Rahmenbedingungen der Prifung:

e Konzeption des DRK soll in Industrie anwendbar sein®

e Aufbaustruktur soll dokumentiert werden

e Ergebnisse der Entscheidungspunkte sollen nachvollzogen werden kdnnen

e Probleme bei der Anwendung sollen nachvollzogen werden kénnen

e Fehler der Anwendung sollen nachvollzogen werden kdnnen

e Ergebnisse der Anwendung sollen nachvollziehbar sein

e Rahmenbedingungen der tatséchlichen Anwendung sollen dokumentiert werden

e Generalisierbarkeit soll bewertet werden konnen

Zur Sicherung der Prifscharfe soll die Kombination aus Prifmittel und Prifmethode die
obigen Anforderungen erfillen, um die Belastbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen.

Dazu wird das Prifmittel nachfolgend spezifiziert.

7.1.6 PRUFMITTEL
Das Prufmittel beschreibt das eingesetzte Werkzeug der Uberprufung. Zur Erfillung der
diskutierten Prifziele besteht dabei der Bedarf, die Prifung im praktischen Umfeld
durchzufuhren.
Dazu bietet eine Fallstudie einen geeigneten Forschungsrahmen
(vgl. Wilde und Hess 2006).
Da die grundlegende Form der Fallstudie Schwachen in der Quantifizierbarkeit und
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aufweist, sollen diese durch die Spezifikation definierter

Prifpunkte aufgewertet werden.

63 konkrete Rahmenbedingungen werden dazu ab Kap.:7.1.7 in A48 definiert
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7.1.7 PRUFPUNKTE
Zu den Grundsatzen ordnungsgemaller Fallstudien wird das Prinzip der Triangulation
gezahlt. Bei der Anwendung in Fallstudien wird hierdurch die Qualitat der Ergebnisse
sichergestellt (Go6thlich 2003).
Hierbei soll die Bewertung der Prifergebnisse auf Grundlage unterschiedlicher Daten-
bzw. Prufpunkte erfolgen. Vergleichbar zur Triangulation der Geodasie® werden
unterschiedliche Bezugspunkte zum Prifobjekt genutzt, um die Genauigkeit der
Messung zu sichern.
Wesentliche Gutekriterien sind Quantifizierbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse.
Bspw. liel3en sich hier erzielte Erfahrungen des DRK nicht auf ein Nonprofit-System
Ubertragen, da dessen Ertragsfunktion die Gultigkeitsgrenze der Fallstudie (Industrie)
verletzen.
Dartber hinaus ist nachvollziehbar, dass die Aussagekraft der Fallstudie durch
voneinander unabhangige Datenquellen steigt.
Vor diesem Hintergrund sind in A48 die Anforderungen an die Fallstudie definiert. Hier
werden geforderte Rahmenbedingungen sowie Art und Umfang unabhéangiger
Prufpunkte (PPO1 und PP02) als ,Muss- und Kann-Kriterien“®® aufgefihrt. Diese
Anforderungen dienen zur Sicherung der Objektivitat und Ubertragbarkeit der

Ergebnisse fur den Giltigkeitsbereich der SF.

64 Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung der Erdoberflache
65 Abnahmekriterien der Anforderungen
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7.1.8 PRUFMETHODE
Um den bisherigen Anforderungen nachzukommen, werden nun Qualitdtsschranken im
zeitlichen Verlauf der Fallstudie eingefuihrt. Dabei werden drei Hauptphasen sowie
zugehorige Teilphasen und Meilensteine fiir die Uberprifung definiert:

Hautphasen im Gesamtablauf

> Pre-Phase > Fallstudie> Post-Phase >

Teilphasen und Meilensteine

Pre-Phase
Absichts- Rahmen- Verpflichtung
erklarung bedingungen .
einholen
einholen priifen
Fallstudie
Projekt- Kick-Off Projektteam Methodik
verantwor’run Coaching formieren einfihren
definieren durchfiihren

Post-Phase

Ergebnisse Ergebnisse
diskutieren verdffentlichen

Dokumentation
sicherstellen

Ergebnisse
analysieren

Methodik anwenden

A A A A A A A AAALA L

>

Zeit 6 Monate
Symbol | Art & Ziel Erlauterung Meilensteine
R 4 Sicherung der Anforderung an Fallstudie Rahmenbedingungen und Priifpunkte werden beurteilt 9
_v Prifung Status inhaltlich Statustermin zum inhaltlichen Fortschritt 1/Woche
A Training & Coaching Coaching zur Anwendung der Methodik 1/Woche
A Entscheidungspunk inhaltlich Q-Gates der Methodik zur Entwicklung des DRK 15
v Statusbericht fir Management Statustreffen mit Bereichs-/Geschéftsfihrung 3

TABELLE 18 - PHASEN DER FALLSTUDIE
Tabelle 18 zeigt den Aufbau der Fallstudie schematisch. Pre- und Post-Phase dienen

dabei zur Vor- bzw. Nachbereitung der Fallstudie. Innerhalb der Durchfiihrung sollen die
inhaltlichen Entscheidungspunkte aus 6.4 zur Anwendung der Methodik getestet
werden. Parallel sollen Status- und Coaching-Termine die Methodenkompetenz zur
Anwendung der Konzeption im Unternehmensumfeld sicherstellen. Um das Risiko eines
fehlenden Stellenwerts der Fallstudie in der Organisation zu mindern, werden zudem
drei Termine mit Entscheidungstrager des Top-Managements eingeplant. Hierdurch soll
der Bedarf zur Kompetenzorientierung (vgl. Kap.: 6.7) bereits als Anforderung in die Pre-
Phase einflieBen und wahrend der Durchfiihrung Motivation und Legitimation der
Teilnehmer sicherstellen. Als Zeithorizont der Fallstudie werden sechs Monate®
eingeplant. Der Prifablauf beginnt mit der Auswahl eines Partnerunternehmens und
endet mit der Ergebnisdokumentation der Fallstudie. Nachgelagert sollen Prifmerkmale

bewertet und die Ergebnisse diskutiert werden.

66 Die Dauer ist dabei als Ergebnis aus den Faktoren; ,motiviert praktische Unternehmen zur Teilnahme®,
»ist vereinbar mit Forschungsbudget®, ,,scheint angemessen, um geplanten Aufgaben in einer Organisation
zu erarbeiten®, definiert kalkulierbaren Endtermine®, ,ermoglicht angemessene Fortschrittskontrolle®,
,beinhaltet Pufferzeiten”
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7.2 DURCHFUHRUNG DER UBERPRUFUNG

Im weiteren Verlauf werden die Kerninhalte der Fallstudie zusammengetragen. Zunachst
werden dazu die organisatorischen Rahmenbedingungen und der Ablauf beschrieben.
AnschlieRend werden die Inhalte und Ergebnisse der Fallstudie dargestellt.

7.2.1 ABLAUF DER PRUFUNG

Die Uberprifung der Konzeption wurde in der Firma OBD Precision GmbH durchgefiihrt.
Der Unternehmenssteckbrief ist dazu in A49 abgebildet. Zu Beginn der Fallstudie wurden
die Motivation des Unternehmens, das Aufgabenumfeld der Fallstudie und die internen
Beteiligten spezifiziert. Dazu wurde ein gemeinsamer Termin durchgefihrt. Als Ergebnis
wurden Projektteam und Aufgabenstellung spezifiziert. Innerhalb einer Kick-Off
Veranstaltung wurden hierzu die Beteiligten vorgestellt und dessen Rollen zur
Kompetenzerfullung definiert.

Tabelle 19 zeigt die Hauptbeteiligten und dessen Rollen in der Fallstudie:

Das sogenannte Projektboard veranstaltete fortan eine wdchentliche Sitzung zur

Sicherung des gemeinsamen Verstandnisses der Konzeption im Anwendungsumfeld.

Funktion Koordinationsaufgabe

Abteilungseiter IT Kompetenzen im Aufgabenbereich der IT-Infrastruktur abstimmen
Betriebsleiter Kompetenzen fiir Ressourceneinsatze und Entscheider abstimmen
Coach Konzeption und Vorgehensmethodik coachen

Leiter Fertigungsbereich Kompetenzen im Aufgabenbereich Produktionssteuerung abstimmen
Mitarbeiter Arbeitsvorbereitung | Kompetenzen im Aufgabenbereich Produktionsplanung abstimmen
Werkstudent Kompetenzen im Aufgabenbereich Projektsteuerung abstimmen

TABELLE 19 - PROJEKTBOARD DER FALLSTUDIE
Hierbei wurden geplante Aufgaben, laufende Arbeitspakete, Fortschritt, Engpasse,

Rahmenbedingungen, operative Malnahmen sowie Risiken zur Erfullung der
Aufgabenziele des DRK diskutiert. Als Ergebnis wurden den Mitgliedern des
Projektboards jeweils operative Aufgaben zugewiesen. Diese galt es im Sinne der
Konzeption des DRK zu I6sen. Der Fortschritt wurde dazu durch eine projektbegleitende
Uberwachung dokumentiert.

Der Zeitraum der Fallstudie erstreckte sich vom 06.03.2019 bis zum 24.09.2019.
Insgesamt wurden dabei vier persénliche Besuche im Unternehmen durchgefihrt.

Zu den Vor-Ort-Besuchen wurden insgesamt drei Statustreffen mit der Geschaftsfiihrung
organisiert, um Uber die Fallstudie personlich zu berichten. Alle anderen
Kommunikationen wurden via E-Mail, Telefon oder Video gestaltet. Im Verlauf der
Fallstudie wurden dabei die inhaltlichen Entwicklungsphasen des DRK durchlaufen und

dokumentiert.



140

7.2.2 INHALTE DER FALLSTUDIE
Um die inhaltliche Ausrichtung der Fallstudie nachvollziehen zu kdnnen, wird diese
zunéachst in einem fachlichen Gesamtzusammenhang vorgestellt. Nachgelagert erfolgt
in Kapitel 7.2.2 die konkrete Bewertung der Prifmerkmale zur Evaluierung der einzelnen
Prifergebnisse.
Der DRK wurde in einem mittelstandischen Industrieunternehmen auf seine
Praxistauglichkeit getestet.
Innerhalb der ca. sechsmonatigen Fallstudie wurde dabei das Produktionsziel ,Senkung
der Fehlerkosten“ als Regelaufgabe definiert. Im Umfeld einer mehrstufigen Fertigung,
fur ein zerspantes Prazisionsbauteil der Zulieferindustrie, wurde die Konzeption des
DRK dazu praktisch angewandt. Dabei wurde das Konzept zur Anordnung der
Regelelemente und zur Gestaltung der Regelfunktionen genutzt. Die einzelnen
Elemente des DRK wurden in einem gemeinsamen Anwendungsfall Gberpruft.
Als fachliches Ziel der Anwendung galt es, die Kennzahlen von Ausschuss und
Nacharbeit zu verbessern. Zur Erfullung der Regelaufgabe mussten dazu vertikale und
horizontale Informationen in GP der Wertschdpfung integriert sowie persoénliche und
organisatorische Zusammenhéange konzipiert und spezifiziert werden.
Ausgehend von der Regelaufgabe wurde dazu eine Prozessanalyse durchgefuhrt. Diese
identifizierte die einzelnen Regelelemente und deren Funktionen in Form der Aktivitaten
beteiligter GP.
In einem Folgeschritt der Analyse wurde die Qualitat der aktuellen Regelaufgabe
bewertet. Dabei diente die Regelgite als Qualitaitsmall der Regelung.
Qualitatsmerkmale wie die Anregelzeit, die Ausregelzeit, die Totzeit, das
Antwortverhalten, bestehende Messfehler oder verbleibende Abweichung, wurden
hierbei bewertet. Die Auspragung der Merkmale der Regelgite wurde durch die
Messung einzelner Kontrollpunkte im Regelkreis erfasst.
Hierdurch lie3en sich Regelgiite bewerten und Schwachstellen im Wirkprozess der
Regelung belegen. Als Ergebnisse der Prozessanalyse ergaben sich gleichzeitig
organisatorische Potenziale. Diese galt es im Sinne der Regelaufgabe zu konzipieren.
Ziel war es die bis dato geltenden Anregelzeit von 1 AT bis zu 14 AT und Ausregelzeiten
von bis zu 3 Wochen auf maximal schichtbezogene Reaktions- und Anpassungszeiten
der Fehlerursachen zu reduzieren. Dadurch sollten die produktbezogenen Fehlerkosten
durch die anfallenden Ausschiisse und Nacharbeitsmengen gesenkt werden.

Nachfolgend werden konkrete Regelelemente aus der Fallstudie beschrieben:
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Als Eingangsgrofien der konzipierten Regelung wurden artikelbezogene Prufmerkmale,
Prufmittel, Prifzyklus und Toleranzen als Vorgabewerte ermittelt. Diese bildeten die
Datenobjekte fur die Aktivitdt ,Sollwert definieren®. Zur Erfassung der Qualitats-
auspragungen am Produkt wurden dazu visuelle Prifungen der Produktoberflachen an
Arbeitsplatzen der Fertigung implementiert. Diese bildeten die Eigenschaften der
Aktivitat ,Istwert messen. Zum Zeitpunkt der Prifung anderte der Arbeitsplatz dabei
seinen virtuellen Status auf ,in Prifung®™. Die erfassten Messwerte wurden anhand
definierter Produktfehlerbilder/-arten klassifiziert und bewertet. Diese Aktivitaten
beinhalteten die Aufgaben des Regelelementes ,Abweichungen beurteilen“. Im Falle
nicht tolerierter Qualitdt der Oberflachengite wurde der virtuelle Status am betroffenen
Arbeitsplatz auf ,Prifung n.i.O" geéndert. Dieser Zustand charakterisierte eine verletzte
Eingriffsgrenze als Ergebnis der bedingten Messwertiiberwachung. Bei negativem
Ergebnis der Aktivitdt ,Abweichung beurteilen® wurden parallel zum Messergebnis
kontextbezogene Prozessdaten, als mogliche Ursachen, der Fehlerart zugeordnet.
Diese Prozesswerte wurden im Zuge der Aktivitat ,Planwert ermitteln® spezifiziert und
kommuniziert. Daraufhin wurden diese Informationen an den verursachenden
Arbeitsplatz Ubertragen. Durch die Aktivitat ,Planwert Ubertragen® wurden die
Kontextinformationen an die fehlerverursachende Stelle (bertragen. Zu den
Informationen gehdrten Bewegungsdaten wie bspw. die Kontextinformationen zum
Arbeitsplatz, Fertigungsauftrag, Arbeitsgang, Datum, Uhrzeit, Fehlerart,
Chargennummer, Maschinenstatus, Menge, Mitarbeiter oder Werkzeug. Am
empfangenden Industrie-PC (BDE-Terminal) der Planwerte wurden die Ubermittelten
Fehlerinformationen durch einen Statuswechsel in ,Mallnahme nach Prifung®
gegengezeichnet. Auf Grundlage der Ubermittelten Planwerte wurden anschlieRend
reale MaRRnahmen eingeleitet, um die Fehlerursachen abzustellen. Diese wurden dabei
durch einen Kommentar, z.B. Uber gednderte Einstellungen an der Gerateperipherie,
gewechselte VerschleiBkomponenten, angepasste Materialeigenschaften oder
Mitarbeiterqualifizierung, digital dokumentiert Die umgesetzten Malnahmen
entsprachen hierbei der Aktivitat ,Planwert umsetzen® im DRK. Nachfolgend startete der
operative Regelkreis mit der Aktivitat ,,Prifung durchfihren® erneut.

Die Datenobjekte der verwendeten Anwendungssysteme im Informationsfluss
ermdglichten dabei die Dokumentation virtueller Zustande (Ereignisse) im DRK.

Diese dienten zur Festlegung der Kontrollpunkte im DRK.
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Aktivitat im DRK Aktivitat im GP Zustand im DRK

Sollwert definieren Prifzyklus abgelaufen PRUFUNG FALLIG

Istwert messen Prifung durchfiihren IN PRUFUNG

Abweichung beurteilen Grenzwert Uberwachen PRUFUNG N.I.O

Planwert ermitteln Fehler dokumentieren FEHLERART ERMITTELN
Planwert Ubertragen Abweichung kommunizieren | MASSNAHME NACH PRUFUNG
Planwert umsetzten MalRnahme durchfuhren KOMMENTAR ERFASST

TABELLE 20 - AKTIVITATEN IM DRK DER FALLSTUDIE
Mit Hilfe der Kontrollpunkte und im Abgleich zu den Prozesszielen wurde die Regelgute

(Geschwindigkeit der Reaktion, Effektivitdt der Mal3nahme, Abweichung vom Sollwert)
Uberwacht und weiterentwickelt. Potenziale zur Steigerung der Reaktionsfahigkeit
wurden transparent und konnten gezielt gefordert werden.

Die Umsetzung des digitalen Informationsflusses wurde dabei mit Hilfe eines Fertigungs-
leitsystems (MES) realisiert. Die Vorgabewerte der Regelung stammten aus dem Umfeld
der Unternehmensleitebene (ERP/CAQ)

Die Verarbeitung der Informationen im konzipierten DRK erfolgte nahezu online. Die
erzielte Reaktionsgeschwindigkeit zur Aktivierung realer (Gegen-) MaBnahmen kann als
unmittelbar (~10min) bis schichtgenau (<8h) beschrieben werden. Schichtmodell,
Fehlerart und Personalverfigbarkeit nahmen dabei Einfluss auf die reale
Reaktionsfahigkeit im operativen Regelkreis.

Als gquantifizierbares Ergebnis der Fallstudie konnte die Qualitatsrate der Wertschdpfung
gesteigert werden. Die Produktionskennzahl des First Pass Yield wurde um > 2%
verbessert. Der Umfang von Ausschuss und Nacharbeit wurde gesenkt und die
Produktfehlerkosten entsprechend reduziert. Konkrete Ergebnisse werden dazu werden
in Kapitel 7.2.3.1 dargestellt

Im Zuge der Entwicklung des DRK galt es einen zielorientierten Wirkprozess inklusive
der notwendigen Motivation, Qualifikationen und Legitimation der Teilnehmer
sicherzustellen. Die Entwicklung der digitalen Kompetenz (Wollen x Kénnen x Durfen)
wurde durch die Spezifikation der Ressourceneinsatze zwischen Mensch, Technik und
Organisation sichergestellt. Dabei wurden alternative Anordnungsbeziehungen zur
Ubernahme der Regelaufgaben bewertet. Als Ergebnis ergab sich die Erkenntnis, dass
die GP im Sinne der Regelaufgabe angeordnet werden missen (horizontale Ebene).
Danach wurden konkrete Anforderungen an die digitale Regelgiite (vertikale Ebene)
ermittelt. Geforderte Antwort- und Reaktionszeiten zur Sicherung des Produktionsziels
konnten somit definiert werden.

Als Folge der definierten Ziele im GP wurden die Einflisse menschlicher und

organisatorischer Rahmenbedingungen analysiert und im Sinne der Regelaufgabe
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konzipiert. Zur Umsetzung des geschlossenen Wirkprinzips im Informationsfluss wurden
abschlie3end Anforderungen an technische Regelfunktionen spezifiziert. Diese wurden
nachgelagert durch digitale Prozessaktivitaten und zugehdriger Datenobjekte der
Anwendungssysteme realisiert.

Der konkrete DRK wurde durch GP der fertigungsbegleitenden Qualitatssicherung
aktiviert.

Die Regelfunktionen wurden dabei durch die Eigenschaften der Aktivitaten der GP als
Aufgaben des DRK detailliert. AnschlieBend konnte diese Uber betriebliche
Anwendungssysteme horizontal vernetzt werden. Technische Schnittstellen zwischen
der Unternehmensleitebene, der Fertigungsleitebene und der Fertigungsebene (vgl. ISA

95) wurden dabei genutzt, um den vertikalen Austausch zu realisieren.

Der inhaltiche Fokus des DRK galt der Reaktionszeit bei (drohender)
Grenzwertverletzung zur Sicherung der Produktqualitdt. Unter dem Schlagwort
,Fehlerfriherkennung“ wurde ein DRK zur Sicherung des Ziels implementiert.

Der DRK steigert dabei die Geschwindigkeit zur Behebung von Leistungsverlusten
(Produktionsfehler) und erhdht gleichzeitig die Transparenz der eigentlichen
Fehlerursache. Kennzahlen wie Ausschuss und Nacharbeit, als Teil der Gbergeordneten
Gesamtanlageneffektivitat, bestatigen diesen Effekt.

Die konkreten Ergebnisse der Uberpriifung der Konzeption des DRK werden dazu

nachfolgend dargestellit.



144

7.2.3 ERGEBNISSE DER PRUFUNG
Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der Fallstudie anhand der
priufungsrelevanten Merkmale (PM01-PMO7 aus Kap.: 7.1.3) zusammengefasst.
Eine ausfuhrliche Dokumentation der Ergebnisse wird dazu in Anhang A51 beschrieben
und wurde unter (Schwake et al. 2020) veréffentlicht.

7.2.3.1 PRODUKTIONSZIELE ERFULLEN
Als Ergebnis der Fallstudie wurden Kennzahlen®” der Produktion (PM01) gemessen und
im Zeitverlauf der Fallstudie verglichen. Durch den Einsatz des DRK wurden hierbei
Ausschisse gemindert. Das Produktionsziel zur Senkung der produktbezogenen
Fehlerkosten (Qualitat) konnte damit unterstitzt werden.

Die gemessenen Produktionskennzahlen sind hierzu in Tabelle 21 aufgefihrt:

Produktionskennzahl Datum der Messung Veranderung

Produldbezogen Ii:.toesl\.llze;sl;ng :zt.zltizzslsgng absolut prozentual Trend
Qualitatsrate 11,20% 9,62% -1,58 14,11% ()
Ausschussquote 10,16% 8,90% -1,26 12,40% ()
Ausschussquoterenierbild 2,40 % 0,93% -1,47 61,25% ()
Nacharbeitsquote 2,24% 2,42% +0,18 8,03 % v
First Pass Yield 87,60% 88,68% +1,08 1,23% ™
Fall of Rate 7,93 % 6,48% -1,45 18,28% ™
Buchungsgenauigkeit 85,12% 99,06% +13,94 16,38 N

TABELLE 21 - PRODUKTIONSKENNZAHLEN - ERGEBISSE DER FALLSTUDIE

67 |t. VDMA-Einheitsblatt ICS 03.100.50.
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7.2.3.2 VORAUSSETZUNGEN EINHALTEN

Durch die betriebliche IT-Infrastruktur des Unternehmens wurden die geforderten

Voraussetzungen (PMO02) zur Verarbeitung digitaler Daten erflillt.

Die Ergebnisse zur Einhaltung der Voraussetzungen PR0O1-PRO7 sind dazu in Tabelle

22 zusammengefasst:

ID

Ergebnisse und Auspragungen im DRK der Fallstudie

PRO1

Es wurden Nutzdaten betrieblicher Anwendungssysteme eingesetzt. Dabei wurden die Stammdatenobjekte
Artikel, Fertigungsstickliste, Arbeitsplan und Prifplane als Grundlage zur Gestaltung der PPS Datenobjekte fiir
CAQ, ERP, MES eingesetzt.

PRO2

Es wurden Client-Anwendungen an kaufmannischen und gewerblichen Arbeitsplatzen der betrieblichen
Anwendungssysteme genutzt, um die Schnittstelle zwischen Mensch-Maschine zu betreiben. Als Hardware

wurden Biro- und Industrie-PCs und dessen GUI verwendet.

PRO3

Die Steuerung des Zeitverhaltens im DRK erfolgte zeit- und ereignisgesteuert. Hierbei war der Prifzyklus bspw.
ein zeitgesteuertes Ereignis und der abhangige Statuswechsel eines Maschinenstatus ein ereignisgesteuertes.
Dariiber hinaus wurden manuelle Eingaben durch Bediener der MES Applikation (BDE-Terminal) durchgefiihrt
(z.B. Anmeldung eines Priifarbeitsgangs) und es wurden stetige Verarbeitungsroutinen in Form automatisierter

Services (z.B. Dienste zum Datentransfer zwischen ERP und MES) verwendet.

PRO4

Die Erfassungsdaten, Ereignisse und Messwerte im DRK wurden regelbasiert berwacht. Dazu wurden
tabellarische Protokolltabellen (bspw. in Form von Buchungshistorien) im MES eingesetzt. Es wurden

Grenzwerte zur Selektion relevanter Auspragungen (Eintrittsbedingungen) definiert.

PRO5

Durch bedingte Filterungen (Ausloser) und definierte Reaktionen (MalZnahme) erfiillter Bedingungen (Ereignis),
wurde eine regelbasierte Kommunikation aktiviert. Digitale Ereignisse wurden dabei in unter-schiedliche
Empfangerkreise kommuniziert. Unterschiedliche Zustande waren bspw. die Anderung einer Kennzahl

(Ausschussquote) oder die Anderung eines Arbeitsplatzstatus (Maschinenstatus == ,In Priifung").

PRO6

Durch die Einbindung von MDE-Signalen der Fertigungsebene in die Fertigungsleitebene (MES) wurde dem
gewerblichen Maschinenbediener (Mensch) der Status des Arbeitsplatzes visuell dargestellt. Die Schnittstelle
zwischen Maschine und Mensch wurde dabei Uber die Schnittstellen der technischen Komponenten:
Maschinensteuerung (PLC) > OPC-Server > OPC-Client > MES-Applikation (Industrie-PC) per LAN realisiert.
Als Ergebnis wurde dem menschlichen Terminalbediener bspw. der Betriebszustand der Maschine als ,In

Produktion” (griin) oder ,In Stillstand” (gelb/rot) farbig angezeigt.

PRO7

Die Schnittstelle der auftragsbezogenen Vorgabe- und Fortschrittsdaten am gewerblichen Arbeitsplatz wurde
durch den Datenaustausch zwischen ERP und MES realisiert. Das PPS-Datenobjekt ,Fertigungsauftrag” diente

hierbei als konzeptioneller Objektbezug im automatisierten Datentransfer der Bewegungsdaten.

TABELLE 22 - VORAUSSETZUNGEN - ERGEBISSE DER FALLSTUDIE
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7.2.3.3 AUFBAUSTRUKTUR ANWENDEN
Die Aufbaustruktur (PM03) des DRK wurde als Grundlage zur Modellierung des
Systementwurfs verwendet. Zur Entwicklung des Entwurfs diente die Aufbaustruktur des
DRK in den Phasen 5 bis 15 als Vorlage. Abbildung 41 visualisiert den Entwurf als
Ergebnis aus Systemkonzept und Anforderungsspezifikation zum Ende der Phase 15.

Status
,Prifung fallig”
Sollwert
definieren
Welches Prozessziel?

Welcher Zeitpunkt?
Welches Datenobjekt?

|
o Welche Stelle der Organisation? @
@ Welcher Automatisierungsgrad? v

-
Gegen- Kommentar Planwert

s ~
Istwert Status M t
maBnahmen, ist erfasst umsetzen esswerte
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messen ,in Prafung”
|\ )

Fehl (~ Status | Welches Anwednungssystem? - ~
ener- MaRnahme __P anWert \ - \yelche Kontrollstruktur? Abweichung Fehler ist Tol
ursachen nach Prifung” | UPertragen beurteilen | dokumentiert |/ O o)
\na =0 * | L

Legende der Fallstudie
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Kontrollfluss | Ereignisim || Aktivitatim Daten Eigenschaften
Fehler- - Regelkreis Regelkreis im Regelkreis /\ der Aktivitite:
arten >

ABBILDUNG 41 - AUFBAUSTRUKTUR - ERGEBISSE DER FALLSTUDIE
(Schwéke et al. 2020)

Zur Spezifikation der Ereignisse, Datenobjekte und Funktionen wurde die Struktur der
sequentiellen Aktivitatsfolge des DRK eingesetzt. Die Aktivitdten wurden dabei durch
lokale Aufgaben der Regelelemente im Wirkprozess des DRK ausgerichtet.

Der Wirkprozess unterstiitzte dabei die Regelaufgabe zur ,Fehlerfriherkennung® mit
dem Ziel der produktbezogenen Fehlerkostensenkung. Die Aufbaustruktur diente hierbei
als Design-Vorlage zur Konzeption des Systementwurfs.

Die Aufbaustruktur erlaubte die strukturierte Dokumentation, Analyse und Entwicklung
der Eigenschaften einzelner Regelelemente im DRK. Weiterhin wurde hierdurch der
Ubergreifende Wirkprozess im DRK ersichtich und konnte mit Hilfe der

Entwicklungsphasen (Kap.: 6.4) dimensioniert und dokumentiert werden.
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ENTWICKLUNGSPHASEN DURCHLAUFEN
In der Fallstudie wurden die Entwicklungsphasen des DRK (PM04) anhand der
Entscheidungspunkt 1-15 dokumentiert. Tabelle 23 zeigt die Ergebnisse:

Gate Ziel der Phase Ergebnis/Output

1 Regelpotenzial identifizieren Produktbezogene Fehlerkosten senken

2 Produktionsziel definieren Kennzahl FPY verbessern

3 GP identifizieren Fertigungsbegleitende Qualitatssicherung

4 Teilprozesse identifizieren Prifplan erstellen; Messwert erfassen; Prifergebnis ermitteln; Fehlerart definieren;
Fehlerursprung zuordnen; Gegenmalnahme definieren; Malnahme einleiten;
Wirksamkeit beurteilen, Prifzyklus Gberwachen, Prifqualitat beurteilen

5 Regelkreis identifizieren Regelkreis zur Sicherung der produktbezogenen Qualitatsrate

6 Regelaufgabe bewerten Regelaufgabe der fertigungsbegleitenden QS wurde fiir das Produktionsziel validiert

7 Regelgiite bewerten Das vorliegende Regelverhalten wurde als instabil bewertet

8 Regelgite definieren Das geforderte Regelverhalten wurde als grenzstabil definiert

9 Globale Regelgiite definieren Die Regelelemente RE1-RE6 und Kontrollpunkte KP | — KP VI wurden im GP definiert

10 Ziele lokaler Regelelemente | Die Merkmale des DRK wurden auf die RE1-RE6 im GP der fertigungsbegleitenden QS

spezifizieren Ubertragen. Das lokale Verhalten der RE1-RE6 wurde hierzu konzipiert

11 Kontrollfluss definieren Der Wirkprozess zwischen den KP | bis KP VI wurde durch die Definition von digitalen
Ereignissen, Bedingungen und Soll.-Zustanden, in Form von Regeln, spezifiziert

12 Teilprozess analysieren Fur RE1-RE6 wurden die Merkmale Prozessziel, PPS-Aufgabe, Stelle, Datenobjekt,
Kontrollfluss, Automatisierungsgrad und Art der Zustandsiiberwachung® im Status Quo
analysiert

13 Interoperabilitat spezifizieren Es wurden 10 Anforderungen an den gemeinsamen Wirkprozess der RE1-RE6 formuliert

14 Kompetenzeinsatz definieren Die Funktionsbereiche spezifizierten den Entwurf des DRK durch die Konzeption
fachlicher Teilaufgaben. Als Ziel der Uberfilhrung der Ressourceneinsitze wurde eine
Teilautomatisierung der gesamten Regelaufgabe definiert

15 Anforderungsspezifikation Funktionale Anforderungen (CR001-CR015) wurden zur Aktivierung des DRK definiert

TABELLE 23 - ENTSCHEIDUNGSPUNKTE — ERGEBISSE DER FALLSTUDIE
Die Ergebnisse der Entscheidungspunkte 1-15 wurden genutzt, um die Anforderungen

zu spezifizieren und den Systementwurf zu gestalten

7.2.3.5 REIFEGRAD BEWERTEN

Die Reifegradmatrix (PMO05) wurde zu zwei Zeitpunkten (ZP) angewandt.

ZP1:in der Entwicklungsphase 12 zur Analyse der Teilprozesse (Datum: 25.06.2019)

Frage: Welchen Reifegrad besitzt die Ist-Regelung?

ZP2: nach Implementierung des Systementwurfs (Datum: 17.09.2019)

Frage: Welcher Reifegrad wurde durch die Soll-Regelung erreicht?

68 peschreibt den aktuellen Prozess zur Kontrollflusssteuerung und zur Wirksamkeitsbeurteilung
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Dabei wurde die Vorlage der Reifegradmatrix (Abbildung 42) verwendet, um die
Aktivitdten zu bewerten. Das Produktionsziel zur Sicherung von Produkt- und

Prozessqualitat fokussierte die Aktivitaty, ,Bearbeitung tiberwachen®.
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Der Reifegrad der Aktivitaten I, 11, Ill, IV, VIund VII (vgl. Kap.: 6.5) anderte sich im Verlauf
der Fallstudie nicht. Die Merkmale der Regelgite wurden gemessen, um die
Reifegradentwicklung zur dokumentieren. Die Veranderung des Reifegrades ist dazu in

Tabelle 24 dargestellt:
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TABELLE 24 - REIFEGRADE UND REGELGUTE - ERGEBISSE DER FALLSTUDIE
Die Kennzahlen der Regelgite wurden zudem gemessen und bewertet. Diese

bestétigen die Veranderung des Reifegrades (Tabelle 25).

Bewertung am 25.06.2019 — ZP1 Bewertung am 17.09.2019 — ZP2
Merkmal der Regelglte | Ausprégung Einheit Merkmal der Regelglite | Auspragung | Einheit
Anregelzeit 180min | 20160max | Min Anregelzeit 0,5min | 15max | min
Totzeit ~180 min Totzeit ~1 min
Ausregelzeit Ausregelzeit ~3 Tage
Stationare Genauigkeit 85,38 % Stationdre Genauigkeit 99,06 %
Analyseaufwand 3000min | 3600max min Analyseaufwand ~3 min
Verbleibende 12,40 % Verbleibende 1,96 %
Abweichung Abweichung

TABELLE 25 - REGELGUTE - ERGEBISSE DER FALLSTUDIE
Die Auspragungen der Merkmale quantifizieren dazu die Veranderung der Regelgtite zu

den Zeitpunkten (ZP) ZP1 und ZP2.
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Ab der neunten Entwicklungsphase wurden Kontrollpunkte (PMO06) zwischen den

KONTROLLPUNKTE EINFUHREN

Aktivitaten der Regelelemente definiert und dessen Auspragungen erfasst. Diese

dienten fortan zur Bewertung des Wirkprozesses der fertigungsbegleitenden
Qualitatssicherung. Mit Hilfe der Kontrollpunkte, wurden nicht-tolerierte®® Abweichungen

fur Zeitpunkte und Datenqualitat im Kontrollfluss festgestellt (Tabelle 26).

KP | Fragen zur Beurteilung der Wirksamkeit Daten am Kontrollpunkt Informationstrager
Zeitpunkt Datenqualitét PPS-Datenobjekte
KP-001 KP-002
l. Sind die Vorgabewerte am Prifplatz verflgbar? Priiffalligkeit Priifmerkmale Priifplan
II. | Werden Priifzyklus und Prifumfang eingehalten? | Prufpunkt Stichprobenumfang | Prufauftrag
.| Erfasst das Prufmittel fehlerhafte Eigenschaften? Messpunkt Messwert Prufarbeitsgang
IV. | Wird im Fehlerfall eine Fehlerart zugeordnet? Prifentscheid Prifergebnis Prifarbeitsgang
V. MaRnahmen- MaRnahmen- Arbeitsplatz
Wird eine Gegenmaflnahme ermittelt? entscheid auswahl (Historie)
VL. MaRnahmen- MaRnahmen- Arbeitsplatz
Wird eine wirksame Gegenmaflnahme eingeleitet? o S
aktivierung kommentar (Historie)

TABELLE 26 - KONTROLLPUNKTE DER FALLSTUDIE
Diese Abweichungen wurden hinsichtlich ihrer Ursachen untersucht. Hierbei wurde

jeweils die Frage gestellt, ,warum® sich eine zeitliche (KP-001) und/oder qualitative
(KP-002) Abweichung zur

Eingangsdaten (in) an der Schnittstelle abhangiger Regelelemente ergibt (Tabelle 27).

Weiterverarbeitung der Ausgangsdaten (out) als

KP Anwendungs- | Informationstrager Hauptgrinde fir Abweichungen am Kontrollpunkt
system KP-001 KPO0-002
. MS-Office Ausdruck Zeitstempel fehlt Grenzmuster fehlen
1. MES BDE-Terminal Keine Auswertung der Zeitpunkte Stichprobenumfang fehlt
1. Mitarbeiter Zeitstempel fehlt Messwert fehlt
V. Mitarbeiter Zeitstempel fehlt Fehlerkatalog fehlt
V. Schichtbuch Zeitstempel fehlt Eintrag in Maschinenhistorie fehlt
VI. Mitarbeiter Zeitstempel fehlt Beurteilung der MaRBnahme fehlt

TABELLE 27 - ABWEICHUNGEN AN DEN KONTROLLPUNKTEN
Die Analyse der Output-Input Beziehung an den Kontrollpunkten gab Aufschluss Uber

die Grunde fehlender Interoperabilitat zwischen den Regelelementen. Als Folge der
Grinde wurden in den Entwicklungsstufen (Gate 13-15) potenzielle Maflnahmen,
notwendige Rahmenbedingungen und geforderte Leistungen zur Steigerung der
technischen und organisatorischen Interoperabilitdt spezifiziert. Diese wurden aus den
Ergebnissen an den Kontrollpunkten abgeleitet und spezifiziert (A51). Im Systementwurf
konnten diese Kontrollpunkte mit Hilfe eines Anwendungssystems in integrierter Form

Uberwacht werden. Exemplarische Ansichten sind dazu in Anhang A52 dargestellt.

69 gemessen an der Soll.-Regelgiite zur Sicherung der Produktionsziele
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7.2.3.7 KOMPETENZORIENTIERUNG VORNEHMEN
Zur kompetenzorientierten Entwicklung des Systementwurfs (PMO7) wurden im Zuge
der vierten Entwicklungsphase Verantwortlichkeiten der PPS-Datenobjekte identifiziert.
Die Fachkompetenzen wurden fortan genutzt, um Stammdaten (Artikel, Arbeitsplan,
Stickliste, Prifplan) und Bewegungsdaten (Fertigungsauftrag, Arbeitsgang, Prifauftrag)
sowie objektbezogene Protokollsdtze (auftragsbezogene, maschinenbezogene,
prifbezogene Buchungsposten) zu analysieren. Im Anschluss zur Bewertung der
Ist.-Regelgite und einer nachgelagerten Anforderungsdefinition der Soll.-Regelgiite,
wurden die Kompetenzen der Fachbereiche eingesetzt, um inhaltliche Aufgaben des
Systementwurfs zu konzipieren. Hierbei wurden bspw. Aufgaben zur Erstellung neuer
Stammdaten (Fehlerarten — QS; Arbeitsgang — Produktion; Maschinenstatus - IT) durch
die Fachkompetenzen tUbernommen. Die Definition des Kompetenzbedarfs sowie die
Fortschrittskontrolle operativer Aufgaben wurden dazu vom Projektboard Gbernommen.
Hierbei wurden tberwiegend nicht-fachlichen’ Kompetenzen eingesetzt.
Der Konflikt zwischen den Zielen der Funktionsbereiche (Aufbauorganisation) und den
Zielen des DRK (Ablauforganisation) konnte mit Hilfe der Kompetenzorientierung geldst
werden.
Als MaRBnahmen des Projektboards wurden bspw. Eskalationen zur
Entscheidungsfindung der Geschéftsfilhrung angesto3en, Verantwortlichkeiten im
operativen GP geandert, der Ausbau von Personalqualifikationen angewiesen oder
Prioritaten operativer Aktivitaten, wie bspw. die der Priffrequenz/-genauigkeit,
angepasst. Die Kompetenzorientierung erfolgte dabei in Form der Analyse vorhandener
Verantwortlichkeiten und bisheriger Arbeitsergebnisse betroffener Mitarbeiter, sowie
dessen Veranderungsmotivation zum Kompetenzeinsatz im GP.
Uber die Zustandigkeiten einzelner Aufgabenbereiche konnten die jeweiligen
Ist.-Kompetenztrager im GP ermittelt werden.
Im Falle fehlender Zustandigkeiten oder bei Zielkonflikten der im GP-beteiligten
Zustandigkeiten, wurden legitimierende Kompetenzen eingesetzt, um mit Hilfe der
Aufbauorganisation Aufgabenziele zu kommunizieren und zu priorisieren.
Hierdurch wurden die Kompetenzbedarfe der Entwicklungsphasen durch das
Kompetenzangebot der Organisation gedeckt. Die Definition der Soll-Kompetenzen
orientierte sich dabei an den definierten Prozesszielen (Ablauforientierung) im

Systementwurf.

7 methodische, legitimierende, personliche, soziale (vgl. A47)
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7.3BEWERTUNG DER UBERPRUFUNG

Die durchgefiihrte Evaluation widerlegt die Hypothesen aus Kapitel 7 nicht.

Die Ergebnisse der Fallstudie werden nun verwendet, um die Evaluation der Konzeption
vorzunehmen. Die Bewertung wird anschlieBend genutzt, um die Forschungsfragen aus
Kapitel 5.3.3 zu beantworten. Die Erfullung der Prufmerkmale dient dabei zur
Uberprifung der Konzeption (Tabelle 28):

Prufmerkmal | Referenzen Anforderung

ID Anforderung Ergebnisse Kurzbezeichnung Beurteilung

PMO1 Kap.: 6.1 Kap.: 7.2.3.1 Produktionsziele wurden erfillt

PMO02 Kap.: 6.2 Kap.: 7.2.3.2 Vorrausetzungen wurden eingehalten
PMO03 Kap.: 6.3 Kap.: 7.2.3.3 Aufbaustruktur wurde angewandt
PM04 Kap.: 6.4 Kap.: 7.2.3.4 Entwicklungsphasen wurden durchlaufen
PMO05 Kap.: 6.5 Kap.: 7.2.3.5 Reifegrad wurde bewertet

PM06 Kap.: 6.6 Kap.: 7.2.3.6 Kontrollpunkte wurden definiert
PMO7 Kap.: 6.7 Kap.: 7.2.3.7 Kompetenzorientierung | wurden vorgenommen
PPO1 Kap.: 7.1 Kap.: 7.2.1 Rahmenbedingungen wurden eingehalten
PP0O2 Kap.: 7.1 Kap.: 7.2.3 Dokumentationsform wurde teilweise eingehalten

TABELLE 28 - BEURTEILUNG DER PRUFMERKMALE
Die Anforderungen an die Ergebnisse der Fallstudie wurden grof3tenteils (Tabelle 28 -

gran) erfullt. Die Dokumentationsform der Prifpunkte (PP02) konnte dabei nicht allen
Anforderungen gerecht werden (Tabelle 28 — gelb). Die abweichende Dokumentations-
form der Aufbaustruktur (Kap.: 6.3) begriindet die nicht ganzheitlich erfillte Anforderung
der Dokumentation. Die Auswirkung der fehlenden Dokumentation schrankte den
Einsatz der Aufbaustruktur (PM03) allerdings nicht ein.

Durch die Komplexitat der Regelaufgabe und der damit verbundenen Vielzahl an
Teilprozessen, Aktivitdten, Ereignissen, Prozesszielen, Daten, [|T-Systemen,
Organisationseinheiten und Informationstragern im DRK, wurde die Aufbaustruktur nicht
als ganzheitliches Modell visualisiert. Abweichend von der Dokumentationsanforderung,
wurden unterschiedliche Perspektiven des DRK erstellt, um kontextbezogene Inhalte in
einzelnen Modellen zu visualisieren. Hierbei wurde bspw. die Struktur des technischen
Regelkreises als Vorlage verwendet, um das Regelverhalten zu spezifizieren™.
Weiterhin wurden mehrheitlich tabellarische Darstellungen verwendet, um Ereignisse,
Aufgaben und Prozessziele der Regelelemente zu dokumentieren. Die abweichende Art
der Dokumentation ergab sich vornehmlich aus Vorteilen der Anwendbarkeit fur
betroffene Kompetenztrager. Die Komplexitatsreduzierung auf kontextrelevante Inhalte

beschleunigte hierbei den Wissenstransfer fur Status Quo und Sollzustand. Zudem

"1 vgl. Ergebnisdokumentation der Fallstudie A51
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ergab sich ein geringerer Aufwand bei der Erstellung und Dokumentation, welcher
Motivation und Produktivitat der Beteiligten forderte. Die Aufbaustruktur der Konzeption
(PM03) wurde dabei immer als oberste Abstraktionsebene zur Ausrichtung der
Teilperspektiven eingesetzt. Da es sich bei der Visualisierung des DRK (PP02) um eine
-Kann-Prifung“ handelt, wurden keine ergebnisrelevanten Prifbedingungen verletzt.
Somit gilt festzuhalten, dass die Anforderungen der Prifmerkmale (PM01-PMO7) und
alle ,Muss-Prifungen® der Konzeption (PP01-PP02) vollstandig erflllt wurden. Dazu
gehdren die Eigenschaften der Organisation und die Durchfihrung der
Entwicklungsphasen sowie die zugehorigen Aufgaben und Ergebnisse im Zeitverlauf.
Durch die nachgelagerte Implementierung des Systementwurfs konnte zudem der
konkrete Ergebnisbeitrag des DRK zu den Produktionszielen validiert werden. Durch die
Anwendung der Konzeption und die Erfullung der Anforderungen des DRK, konnten die
Prufziele PZ01 (Verifikation) und PZ 02 (Validierung) erreicht werden.

Diese Bewertung wird nachfolgend zur Beantwortung der Forschungsfragen genutzt.

7.3.1 PRAKTISCHER EINSATZ
Nachstehend werden die Forschungsfragen aus Kapitel 5.3.3 referenziert und anhand
der Ergebnisse der Evaluation des DRK beantwortet:
RQO1 soll den praktischen Einsatz ermdglichen
Q01 Aus den Zielen der Entwicklungsphasen 1-15 ergeben sich konkrete Aufgaben im
Einfuhrungsprozess des DRK. Der Aktivitatsplan definiert und strukturiert hierzu die
operativen Aktivitaten im Zeitverlauf der Entwicklung.
Q02 Ausgehend von der Gesamtaufgabe wird dabei eine hierarchische Strukturierung
der Teilziele und der daraus resultierenden Teilaufgaben vorgenommen. Es ergeben
sich zielbezogene Aktivitaten mit konkretem Ergebnisanspruch. Diese Aktivitaten
kénnen durch terminierte Endzeitpunkte in Arbeitspakete Uberfiihrt und anhand der
Entscheidungspunkte kontrolliert werden.
Q03 Die Kompetenzorientierung und das Rollenverstandnis der Konzeption ermdglichen
die Ermittlung konkreter Kompetenzbedarfe im Gestaltungsumfeld. Der Bedarf kann
anhand der Kompetenzarten (Kap.: 6.7) unterschieden und den Aufgaben der

Entwicklungsphasen (Kap.: 6.4) zugeordnet werden.
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7.3.2 FUHRUNGSUNTERSTUTZUNG
RQO2 soll die Unterstitzung der Fihrung ermdglichen
QO04 Die Fuhrungsziele flieen anhand der Leistungskennzahlen (KPI) in die Methodik
ein. Entscheidungstrager werden anhand ihrer Verantwortung fur Produktionsziele in
das Rollenverstandnis der Konzeption integriert.
Q05 Zu den Entscheidungspunkten der Entwicklungsphasen werden erzielte Ergebnisse
vor dem Phasenabschluss legitimiert. Die Entscheidungen flieBen dabei als Grundlage
in Folgephasen ein. Die Freigabe wird durch die legitimierende Kompetenz der
Ressourceneinsatze zur Erdéffnung der Folgephase erteilt.
Q06 Die Motivation der Fuhrungskréafte zur Sicherung von Commitment und Support
erfolgt Uber die Integration der Fihrungsrolle in die Entwicklungsphasen.
Fuhrungskrafte sind durch die Verantwortung des Ressourceneinsatzes und die

Freigabe der Entscheidungspunkte in die Entwicklung des Systementwurfs integriert.

7.3.3 SCHRITTWEISE ANWENDUNG
RQO03 soll die schrittweise Anwendbarkeit erméglichen
Q07 Bei der Anforderungsspezifikation definiert das Wirkprinzip des DRK Anforderungen
an das lokale Ubertragungsverhalten der Regelelemente. Als Elemente der GP werden
deren Aktivitaten als Teilaufgaben zur Erfullung der Regelgite analysiert. Die gesamte
Regelaufgabe wird dabei in einzelne Bestandteile zerlegt.
Q08 Die Konzeption orientiert sich an der Hauptsequenz Status Quo > Soll.-Konzept.
Ergebnisse und Entwicklungsphasen sind dabei stark abhdngig. Die Teilphasen zur
Definition des Status Quo konnen sowohl in einem Ist- als auch einem Soll-Zustand
orientierten Verfahren (Kap.: 6.1) durchlaufen werden. In beiden Ansatzen werden
abhangige und sequentielle Entwicklungsschritte zur Ergebnissicherung durchlaufen.
Q09 Die Orientierung des DRK an den Aufgaben der PPS impliziert das Sukzessiv-
Modell der betrieblichen Auftragsabwicklung (Kap.: 3.4.3). Datenobjekte der PPS dienen
dabei zur Verwaltung beteiligter Nutzdaten. Durch die Definition der Anforderungen an
die Regelglite zur Erfiilllung der Produktionsziele und der nachgelagerten Analyse
relevanter Daten, werden abhangige Teilziele im Wirkprozess erkennbar. Diese kdnnen
den Kompetenztragern der Datenobjekte zugeordnet werden. Der GP der betrieblichen
Auftragsabwicklung definiert dabei relevante Aktivitaten und Organisationseinheiten im

Datenfluss der Regelelemente.
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7.3.4 REIFEGRADE
RQ 04 soll die Entwicklung von Reifestufen ermoglichen
Q10 Es wurden die Reifegrade O bis 8 definiert (Kap: 6.5). Diese orientieren sich am
Wirkprozess des technischen Regelkreises mit Transfer zur Selbstorganisation der
Wertschopfung. Die datenbasierte Kontrollstruktur zur Senkung betrieblicher
Leistungsverluste dient hierbei zur Skalierbarkeit der Reifewirkung. Der Wirkprozess
wird anhand der Stabilitdt der RegelgréRe, dessen Einfluss auf die Produktionsziele,
sowie des vorliegenden Automatisierungsgrads der Datenverarbeitung bewertet.
Q11 Die Eigenschaften der Reifestufen orientieren sich an der Aufgabenerfillung der
Regelelemente. Dabei werden die Eigenschaften zur Definition der Reifestufen durch
den Bekanntheitsgrad der Regelgrof3en beschrieben. Ausgehend von Fihrungsgrofie
(Soll) und Messwert (Ist) Uber die Bekanntheit von StorgréRen und dessen Ursachen
sowie der Wirkintensitat pro- und reaktiven Mafinahmen, wird die Bekanntheit von
Eintrittsbedingungen und Regeln skaliert. AbschlieRend wird die automatisierte
Regelanwendung und Maflinahmenaktivierung als maximale Reife zur digitalgestitzten
Selbstorganisation festgelegt.
Q12 Die Reifestufen sind abhangig vom Kompetenzaufbau im Regelsystem. Mit
zunehmenden Informationen Gber FuhrungsgroRe, Messwerte, Ereignisse,
EinflussgroRen, Malnahmenwirkungen, Alternativen und  Stbrursachen der
Wertschopfung, steigt hierbei die Fahigkeit Regelgréfien digital zu kontrollieren. Der
Kompetenzaufbau wird durch Integration des Wissens in den DRK (z.B. durch Regeln)
Uberfuhrt. Software beschreibt dazu technisch-reproduzierbare Kausalitaten der GP.

Dieser Transfer steigert die digitale Reife zur Erfillung der Regelaufgabe.
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7.3.5 PRODUKTIONSZIELE
RQO5 soll die nachhaltige Sicherung der Produktionsziele ermdglichen
Q13 Der Aufgabenschwerpunk des DRK fokussiert die Optimierung von
Kapazitatseinsatz (Anlageneffizienz) und Wertschopfung (Auftragseffizienz). Durch die
Quantifizierung dieser Ziele in Form von Kennzahlen wird deren Analyse ermdglicht. Die
Analyse betroffener Erfassungs- und Auswertungsprozesse zur Kennzahlenbildung
diskutiert gleichzeitig dessen Einfluss-/Storgrof3en. Diese Diskussion fordert kurzfristige
und langfristige MalRnahmen im Umgang mit vorhandenen Storungen. Relevante
Entscheidungsbedarfe zur Systemoptimierung werden dabei unmittelbar sichtbar.
Q14 Die Wandlungsfahigkeit der Produktion wird durch die Orientierung an den
PPS-Datenobjekten sichergestellt. Durch Verwendung semantischer Standards aus
konzeptionellen  Datenmodellen  betrieblicher ~ Anwendungssysteme,  werden
Wartungszyklen, Erweiterbarkeit und Anderbarkeit implementierter Anwendungen
skalierbar. Die Aufnahme oder Anderung relevanter Informationen im DRK kann hierbei
tiber das lokale Anderungsmanagement der Organisation erfolgen. Im Falle neuer oder
gednderter Rahmenbedingungen unterstiitzt eine objektorientierte Datenstruktur
Migrationsansatze oder technische Anforderungen zur Spezifikation der GP.
Q15 Der Anspruch zur Regelung von Produktionskennzahlen bedingt die Messung
wertmaRiger Einflisse beteiligter GP. Die Ressourcen der GP werden dabei durch ihre
Organisationseinheiten und dessen Aktivitaten charakterisiert. Im Zuge der
Sollkonzeption ergeben sich Anderungsbedarfe der Aktivitaten zur Erfilllung der
Regelaufgabe. Diese Anderungsbedarfe werden in Form von Aufgabenzielen den

verantwortlichen Organisationseinheiten Ubertragen.
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7.3.6 VERANDERUNGSBEDARF
RQO6 soll Ver&dnderungen in der Organisation fordern
Q16 Ziel der Konzeption ist es organisatorische Rahmenbedingungen und technische
Funktionen fur den Systementwurf zu Kkonzipieren. Dabei werden alternative
Anordnungsbeziehungen fir die Ressourcen MTO betrachtet. Bei Auswahl einer
Ressourceneinsatzkombination ergibt sich im Systementwurf die Verpflichtung zur
Erfillung menschlicher, technischer und organisatorischer Anforderungen. Die
definierten MTO-Anforderungen im Abgleich zum Status Quo signalisieren dabei die
Bedarfe an geédnderte Ressourceneinsatze im GP.
Q17 Mit Hilfe der Kontrollpunkte wird die Output-Input Beziehung der Regelelemente
quantifiziert. Der Kontrollfluss orientiert sich dabei am Wirkprozess des DRK. Hierdurch
wird die Bewertung lokaler RegelgréRen im Zeitverlauf ermdglicht. Eigenschaften wie
Angemessenheit, Aktualitit, Genauigkeit Geschwindigkeit, Konsistenz, und
Wiederholbarkeit der Datenverarbeitung werden messbar. Wird im Zuge der Messung
ein Bedarf zur Anpassung der Eigenschaften im Sinne der Regelaufgabe festgestellt,
wird dieser als lokales Veranderungsziel betroffener Aktivitdten im GP definiert.
Q18 Die Kontrollpunkte ermdglichen die Beurteilung der Auswirkungen einer
Veranderungsmalnahme auf den Wirkprozess im DRK. Hierbei werden Veranderungen
anhand der Geschwindigkeit (KP-001) und der Genauigkeit (KP-002) beteiligter Daten

gemessen und beurteilt.
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7.3.7 ANFORDERUNGSSPEZIFIKATION
RQO7 soll die Anforderungsspezifikation der Produktion ermdglichen
Q19 Die Konzeption kategorisiert Wertschopfungsverluste anhand der Zeitanteile des
PPS-Arbeitsgangs. Durch den parallelen Bezug zur Prozesswirkung (PWG) und zur
Analgeneffizienz (OEE) bietet das PPS-Datenobjekt Arbeitsgang die relevanten
Informationen zur Erfassung realer Leistungsverluste. Die Konzeption verweist dabei auf
die Bedeutung der digitalen Auftragsinformationen als zentrales Datenobjekt der PPS
(Kap.: 3.4.3 - A21). Der Arbeitsgang als dessen Bestandteil fiihrt operative
Vorgabedaten (Sollwerte) und Erfassungsdaten (Istwerte) zusammen.
Leistungsverluste beteiligter Ressourcen kénnen somit spezifiziert werden (Kap.: 6.5).
Reale Ereignisse als Grinde der Leistungsverluste werden dabei anhand digitaler
Zustandsanderung mit Auswirkung auf die Zeitanteile des PPS-Arbeitsgangs konzipiert.
Q20 Im Zuge der Auftragsabwicklungen werden Zustandsanderungen mit Hilfe der
Bewegungsdaten der PPS-Datenobjekte  ermittelt.  Statusdnderungen  von
Kapazitatseinheiten, Auftrdgen, Materialien, Personen oder Betriebsmitteln kdnnen
dabei mit geplanten Zustanden verglichen werden (Kap.: 3.4.4). Der DRK fordert hierzu
die Vorgabe der FuhrungsgréfRe (Sollwert). Dieser Vorgabewert flie3t als Referenz in
den GP. Die Erfassung der RegelgroRe (Istwert) bildet dazu den Vergleichswert. Der
Bezug zu realen Ereignissen wird durch den Zustandswechsel der RegelgroRRe, in Form
der Bewegungsdaten im GP, definiert.
Q21 Als Ergebnis der Konzeption werden angenommene Rahmenbedingungen und
geforderte Funktionalitat auf Konsistenz geprift. Die Rahmenbedingungen beschreiben
die Aufgaben in Form von Lasten. Die Konzeption definiert dazu die Pflichten fir den
MTO-Ressourceneinsatz. Hierdurch werden technische und organisatorische

Anforderungen fiir den Systementwurf spezifiziert.
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7.3.8 ENTSCHEIDUNGSFINDUNG
RQO8 soll die Entscheidungsfindung digital unterstitzen
Q22 Die Orientierung an geltenden Standards (ISA 95) erlaubt den Datenaustausch
zwischen Unternehmensebenen (Kap.: 3.4.4). Die Zuordnung wird dabei durch den
Objektbezug  betrieblicher ~ Anwendungssysteme  ermdéglicht.  Konzeptionelle
Datenmodelle standardisieren dazu Anforderungen zur Integration betrieblicher
Zustandsanderungen. Reale Ereignisse, wie Maschinenzustande, Materialverbrauche,
Ausbringungsmengen, Personaleinsatzzeiten, Energieverbrauche, Qualitatsmangel
usw. konnen (syntaktisch) erfasst und (semantisch) zugeordnet werden. Diese
objektbezogene Perspektive tberfuhrt Ziele des Fachkonzepts in den Systementwurf.
Q23 Im DRK definiert die Aktivitat Planwert ermitteln am Regelelement Regelglied den
Entscheidungsfindungsprozess. Uber die Kontrollpunkte wird hier die Leistung der
Aktivitat beurteilt. In der Analyse mdéglicher Schwachstellen werden Eingangsdaten
(Input), bedingte Regelanwendung (Verarbeitung) und Ausgangsdaten (Output)
betrachtet. Testfalle realer Eingangsdaten simulieren das Verhalten der Ausgangsdaten.
Als Ergebnis kénnen MaRnahmen zur Erweiterung geltender Bedingungen oder
verarbeiteter Eingangszustdnde die Entscheidungsfindung unterstitzen. Der
Kompetenzaufbau wird dabei in Form von Regeln der digitalen Entscheidungsfindung
dokumentiert. Die Kontrollpunkte ermdglichen wiederum die Beurteilung der
Wirksamkeit der ergriffenen MalRnahmen im Kontrollfluss der Regelaufgabe.
Q24 Die MTO-Analyse der GP ermittelt den Automatisierungsgrad im Datenfluss.
Hierbei werden verwendete Informationstrager spezifiziert. Eine datenbasierte
Entscheidungsfindung wird hierbei durch den Anspruch einer konzeptionellen 10 der
Informationstrager unterstiitzt. Erhdhte 10 senkt dabei den Aufwand zur Integration
entscheidungsrelevanter Daten. PPS-Datenmodelle bilden wiederum die Basis

konzeptioneller |O.

7.3.9 UBERTRAGBARKEIT
RQO09 soll die Ubergreifende Anwendbarkeit ermdglichen
Q25 Die Elemente des DRK referenzieren keine spezifischen GP. In der Konzeption
werden Standards aus SOA und SOS verwendet, um relevante Perspektiven im
Technologietransfer zu verbinden. Die Ubertragbarkeit ist dabei auf den industriellen
Wertschopfungsprozess im Umfeld betrieblicher Anwendungssysteme eingegrenzt.
Innerhalb dieses Geltungsbereichs ist das Prinzip des DRK (Kap.: 5.3.2) tbertragbar.
Voraussetzungen und Rahmenbedingungen wurden dazu in Kap.: 2.2; Kap.: 5.3.2;
Kap.: 5.4.2 und Kap.: 6.2 definiert.
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Q26 Die Strukturelemente des DRK werden aus statischer und dynamischer Perspektive
beschrieben. Die Aufbaustruktur definiert statische Regelelemente und deren Aufgaben
im Wirkprozess. Die Entwicklungsphasen beschreiben dynamische Aktivitaten und
geforderte Ergebnisse der Vorgehensmethodik. Die zu gestaltenden Elemente und die
damit verbundenen Aufgaben werden durch die Konzeption zusammengefuhrt.

Q27 Die Analogie des Wirkprinzips eines technischen Regelkreises zur daten-
orientierten  Ausrichtung der Wertschopfung, entspricht dem abstrahierten
Anwendungsfall der SF. Die Wiederverwendbarkeit des DRK wird dabei durch die
prinzipielle Ubertragbarkeit der technischen Regelung ermdglicht. Erfahrungen im
Umgang fordern die Methodenkompetenz zum Wirkprinzip. Organisatorische
Regelkreise, wie bspw. lessons learned Workshops tragen gleichzeitig zum
Erkenntnisgewinn bei. Die Konzeption des DRK kann somit weiterentwickelt werden.

Adaptierte Losungstechniken kdnnen zudem spezifische Anwendungsfalle fokussieren.

7.3.10 SELBSTORGANISATION
RQ10 soll den Ausbau zur Selbstorganisation férdern
Q28 Der Wirkprozess des Regelkreises legt fir die Regelelemente wiederkehrende
Aktivitaten fest. Im Transfer zur Gestaltung der SF werden diese Elemente als Teil der
GP identifiziert. Dessen Beitrag zur Stabilisierung der Regelaufgabe wird beurteilt. Die
Teilaktivitaten der Regelelemente bestehen im DRK aus der Erfassung, Verarbeitung
und Ubertragung (Ausgabe) von Daten. Die Output-Input Beziehung (Kap.: 6.6)
beschreibt die konzeptionelle Aufgabenfolge an den Schnittstellen. Das auslésende
Ereignis zu Messwerterfassung (Abtastrate/Datenrate) definiert dabei die Frequenz zur
Aufgabenwiederholung im Wirkprozess des DRK.
Q29 Die konkreten Aufgaben der Selbstorganisation werden durch die Aktivitaten der
Regelelemente definiert (Kap.: 6.3). Diese beschreiben Teilaufgaben und Anordnung im
Wirkprozess der Datenverarbeitung. Deren Teilergebnisse dienen zur Erfullung der
ganzheitlichen Regelaufgabe.
Q30 Aus den unterschiedlichen Aufgabenzielen der Regelelemente (bspw. Sollwert
definieren vs. Istwert messen) resultieren Bedarfe zur Organisation potenzieller
Datenstrome. Die Kontrollpunkte im DRK quantifizieren dazu den Datenfluss. Die
Geschwindigkeit und Genauigkeit werden transparent. Der Ansatz Informationstrager im
GP zu integrieren, bedingt gleichzeitig die Definition der Aufgabenziele der beteiligten
Regelelemente. Die Datenstrome beschreiben hierzu die aktuellen Eigenschaften. Es
ergeben sich Anforderungen an Datenraten (Dauer) und Datensatze (Qualitéat) zur

Erfullung der Aufgaben. Der operative Handlungsbedarf wird hierbei ersichtlich.
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7.3.11DIGITALE KOMPETENZ
RQ11 soll die Entwicklung der digitalen Kompetenz ermdglichen
Q31 Der DRK nutzt PPS-Datenobjekte. Durch die Ausrichtung auf etablierte
Produktionskennzahlen (International Standard 22400-2) besteht die Aufgabe, den
Zusammenhang zwischen Produktionsziel und Regelaufgabe zu identifizieren. Die
Datenobjekte aus dem CIM Ansatz (Kap.. 3.4.5) sind Bestanteil der PPS
Anwendungssysteme (Kap.: 3.4.2). Die Datenobjekte orientieren sich dabei am Prozess
der Auftragsabwicklung. Stamm-, Bewegungs- und Bestandsdaten k&nnen genutzt
werden, um Prozessziele zu definieren und zu messen. Dieses Prinzip wird durch den
Ansatz zur Integration der Informationstrager im Wirkprozess des DRK aufgenommen
und im Sinne der Regelaufgabe optimiert. Um die Interoperabilitat der Regelelemente
nachhaltig zu gestalten, missen dabei Datenobjekte eingesetzt werden, welche einem
konzeptionellen Objektmodell angehdren. Diese Eigenschatft ist nur durch semantische
Datenmodelle oder durch die konzeptionelle Entwicklung von Schnittstellen moglich. Die
Datenobjekte der PPS unterstitzen diese Semantik fur die SF. Inhaltlich reprasentieren
die Objekte bspw. Eigenschaften von Artikeln, Sticklisten, Arbeitspléanen, Auftragen,
Arbeitsplatzen, Betriebsmitteln, Prifplanen, Lagerorten oder Personen.
Q32 Durch die Erfassung von Bewegungsdaten und dessen Einbindung und Abgleich
mit den Datenobjekten der PPS, werden zustandsabhdngige Kontextdaten
(Informationen) erzeugt. Diese Verbindung steigert die Transparenz im GP. Der GP kann
damit anhand seiner Eigenschaften, Schwachstellen, (Un-) RegelmaRigkeiten, Leistung
und Maflnahmenwirkung beurteilt werden. Kennzahlen koénnen etabliet und die
Stabilitat der Prozessleistung bewertet werden.
Q33 Die Prozessanalyse dient zur Identifikation potenzieller Zustandsanderungen als
Ursache realer Leistungsverluste. Hierzu besteht der Kompetenzbedarf des IE.
Wertschopfungsverluste bieten die Grundlage zur ldentifikation (Kap.: 3.5.). Die
organisatorische Freigabe zur Analyse und Verdnderung bestehender Schwachstellen
wird dabei durch die Verantwortlichkeit hierarchischer Produktionskennzahlen
legitimiert. Mit zunehmender Nahe zur Wertschdpfung steigt der Bedarf zur Detaillierung
unproduktiver Zustande. Zur Entwicklung der SF ist daher die Dokumentation und
Spezifikation der leistungsmindernden Ereignisse im GP notwendig. Die Ausgangslage
zur Definition relevanter Zustande bildet dabei die hierarchisch héchste Leistungsstufe/-
kennzahl (z.B. OEE). Im Erkenntnisfortschritt soll diese dann auf Ursachen tieferer
Ebenen (z.B. Verluste der Verfugbarkeit, der Leistung oder der Qualitat) und
schlussendlich auf konkrete Zustdnde im GP (z.B. Dauer Rustwechsel, Héhe

Materialverbrauch, Eingriffsgrenzen fir Toleranzen) untersucht werden. Die Konsistenz
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hierarchischer Analysen unterstutzt die Spezifikation und Legitimation der Optimierung.
Der Einsatz zur wiederkehrenden Regelung im Sinne des DRK oder einer
Prozessoptimierung durch das |IE, definiert wiederum den Anteil des
Kompetenzeinsatzes zur  Problemlosung. Dieser spezifiziert den  Anteil
anpassungsfahiger (smart) und schlanker (lean) GP im Systementwurf (vgl. Kap.: 3.5.3).

7.3.12INTEROPERABILITAT
RQ12 soll einen Beitrag zur Steigerung der Interoperabilitat leisten
Q34 Die Zielstruktur des DRK orientiert sich am 1SO 22400 Standard. In der ISO 22400
werden u.a. die Inhalte der Standards IEC 62264, VDMA 66412, DIN EN 61512, DIN EN
62890 zusammengefihrt. Als Ergebnis der I1SO 22400 werden digitale
Produktionskennzahlen definiert. Diese bieten die semantische Datengrundlage zur
Beschreibung der Produktionsziele in der Smarten Fabrik. Syntaktische Standards, wie
bspw. OPC UA, MQTT, JSON etc. mindern den Integrationsaufwand zur
Datenverarbeitung (IO Level 2), erfullen aber nicht die Anforderung zur logischen
Integration.
Der DRK verwendet semantische Standards (10O Level 3) durch die Orientierung an den
Produktionszielen. Die Datenobjekte der PPS (IO Level 6) fordern dabei die
konzeptionelle Integration der Aufbaustruktur.
Q35 Der DRK adressiert den Bedarf zur Analyse und Synthese der auftragsbezogenen
Wertschopfung. Dabei wird das Ziel verfolgt leistungsmindernde Ereignisse zu
identifizieren. Diese sollen in Folgeschritten digital erfasst und mit Hilfe der
Regelelemente kontrolliert werden. Im Uberfiihrungsprozess fachlicher Anforderungen
in technische Spezifika, wird ARIS als Standard genutzt. ARIS definiert hierbei die
relevanten Perspektiven und Modellierungsobjekte fir den Systementwurf. Dieser
spezifiziert Anforderungen und Rahmenbedingungen fiir die betroffenen GP.
Q36 Der Ansatz zur konzeptionellen Zusammenarbeit fordert ein einheitliches
Verstandnis der Gesamtaufgabe. Beim Anspruch Interoperabilitat zu fordern, ist die
aufgabenrelevante Beschreibung der Schnittstellensemantik notwendig. Im DRK wird
diese Beschreibung durch die Analyse aufgabenorientierter Informationstrager
gefordert. Durch die Zerlegung der Gesamtaufgabe in einzelne Aktivitaten und
Kontrollpunkte, werden Beitrag und Bedeutung einzelner Informationstrager
erkennbar. Stabile und instabile Beitrdge werden analysiert. Hierdurch wird die
inhaltliche Relevanz (Semantik) einzelner Datenstrukturen transparent. Durch die
semantische Beschreibung, die Objektorientierung und den Reifegradbezug der

Aufgabe werden kinftige Entwicklungsstufen im Integrationsansatz beriicksichtigt.
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8. ABSCHLUSS

Der DRK greift die Ziele der SF (Kap.: 2.1) auf und beschreibt eine Konzeption zu dessen
Umsetzung. Dabei wird eine optimierte Entscheidungsaktivierung anhand der
Eigenschaften Geschwindigkeit, Beitrag, Bedarf, Transparenz, Qualitat, Aufwand,
Nachhaltigkeit und Anwendung anhand einer konsistenten Entwicklung gefordert.
AbschlieRend werden die Ergebnisse der Konzeption des DRK zusammengefasst und

es wird ein Fazit gezogen.

8.1 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Der interdisziplinare Ansatz des DRK bietet eine ingenieurwissenschaftliche
Vorgehensweise zur Erfullung fachlicher Anforderungen im Umfeld der SF. Hierbei
werden abhangige Perspektiven fur den Systementwurf zielorientiert dimensioniert. Die
Konzeption fuihrt dabei die zu gestaltenden Elemente methodisch zusammen und stellt
diese fur eine bedarfsorientierte Entwicklung bereit. Dazu bestéatigt die Evaluation die
Fahigkeit der Konzeption zum Technologietransfer im Anwendungsfall der industriellen
Wertschopfung. Die Ubergeordnete Frage zu den Merkmalen eines zielgerichteten
Analysevorgehens, welches im Umfeld bestehender Prozesse, die Potenziale
innovativer und optimierter Strukturen definiert, wird anhand der Konzeption aufgegriffen
und beantwortet. Dabei liegt der Analysefokus auf bestehenden Schnittstellen. Als
Ergebnis tragt deren interoperable Gestaltung zur Reifegradsteigerung der SF bei.

Der Ansatz diskutiert den Grundgedanken unterschiedliche Kompetenzbereiche, einer
Doméne, zielorientiert in eine Methodik einzubinden. Hierzu wurden Anforderungen
abgeleitet sowie Strukturen, Aufgaben und Entscheidungspunkte als Losungsbeitrage
konzipiert. Die Konzeption wurde in der Praxis getestet und liefert abschlieRend einen
Erkenntnismehrwert im Technologietransfer.

Die Ubergeordnete Strategie verfolgt den Ansatz, das Design von Geschaftsprozessen,
deren Ressourceneinsatz und technische Infrastruktur zielorientiert zu harmonisieren.
Dabei definiert die technische Infrastruktur der industriellen Anwendungssysteme die
Ausgangslage im Umfeld der Informationsflisse. Die Konzeption nimmt diese
Rahmenbedingungen auf und entwickelt fortan Optimierungsmafnahmen zur gezielten
Unterstiitzung der Prozessziele im Umfeld der Produktion. Diese werden konsistent
spezifiziert und bieten die Grundlage zum technisch-organisatorischen abgestimmten
Systementwurf. Dazu werden die Optimierungsmafinahmen unterschieden:

Zum einen in den hier inhaltlich vertieften Ansatz zum Auf- und Ausbau der dauerhaften

Fahigkeit zur Selbststeuerung, aber auch durch die operativen MaRnahmen einer
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kontinuierlichen Weiterentwicklung bestehender Rahmenbedingungen zur Forderung
der Selbstorganisation.

Eine bedeutende Fahigkeit im Technologietransfer ist der Perspektivwechsel. Diese
definiert die Grundlage der Schnittstellenkompetenz (Bornemann und Piecyk 2012).
Um Zusammenh&nge und Wechselwirkungen logischer Schnittstellen zu analysieren, ist
dazu ein Verbindungaufbau der Perspektiven notwendig. Der Perspektivwechsel
beschreibt dabei die Fahigkeit beide Seiten einer Schnittstelle zielorientiert erfassen und
analysieren zu konnen. Diese Verbindungsfahigkeit gilt als notwendige
Handlungskompetenz im Ausbau der 10.

Dabei gilt es den Reifegrad der organisatorischen und technischen
Schnittstellenfahigkeit zu spezifizieren. Hierzu sind fachliche Kompetenzen der
Beteiligten, in gleichem Mal3e von Bedeutung, wie sozial-kulturelle Rahmenbedingungen
der Organisation. Gerade im Zuge der Harmonisierung von persénlichen und
technischen Systemschnittstellen nimmt die Schnittstellenkompetenz einen grof3en
Einfluss auf die Ergebnisse analytischer Fragestellungen.

Die Konzeption sensibilisiert diese Einflusse durch die abhangigen Perspektiven
Mensch, Technik und Organisation.

Die Wahrscheinlichkeit einer nicht-idealtypischen Anwendung der Konzeption bleibt
dabei sehr gro3. Vergleichbar zu bestehenden ingenieurwissenschaftlichen Ansatzen,
wie bspw. V+V, OOP, FMEA, EPK o.4. ist die Sicherstellung der konsistenten
methodischen Anwendung eine groRe Herausforderung in der Praxis. Der Transfer
theoretischer Ansatze in praktische Anwendungen ist stets mit Qualitatsverlusten der
Ergebnisse verbunden. Im praktischen Einsatz besteht daher ein hohes Risiko, definierte
Bedingungen nicht wie im DRK beschrieben einzuhalten. Die Grinde dafir sind vielfaltig
und reichen von simplen Dokumentationsfehlern bis hin zur persénlichen Antipathie,
Fuhrungsschwachen, fehlenden Ressourcen, oder gar politischen Machtkdmpfen im
Unternehmen. Durch die stetigen Perspektivwechsel adressiert der Ansatz des DRK
diese Herausforderungen im Technologietransfer. Um den Rahmenbedingungen im
Transfer zu begegnen empfiehlt sich die Frage, wie mit Abweichungen vom konzipierten
Idealzustand umgegangen werden soll.

Wie kann die Agilitdt der realen Umsetzung bericksichtigt werden?

Dazu bedarf es interdisziplindrer Kompetenzen im methodischen Vorgehen

(vgl. Cernavin et al. 2018, 159 ff.).

Um Bedurfnisse und Befindlichkeiten beteiligter Akteure zu beriicksichtigen, bestehen
dabei zwei grundsatzliche Gestaltungsalternativen:

1.) Kontrolle / Uberwachung und 2.) Empathie / Vertrauen
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Fir 1.) kbnnen etablierte (teilweise antiquierte) Anséatze der Unternehmensfiihrung als
Methoden der Fortschrittskontrolle genutzt werden. Dabei besteht die Gefahr, dass ein
Teil der Schatten-Organisation nicht vollstandig kontrollierbar ist (Zimmermann 2018).
Far 2.) konnen weniger ingenieurwissenschaftliche Ansétze zur Erfassung und
Beschreibung der Zusammenhé&nge genutzt werden. Hier bedarf es der Kenntnisse aus
sozialwissenschaftlichen Disziplinen, um vergangenes und kinftiges Verhalten sowie
mogliche Risiken im Einsatz der Akteure zu bewerten. Die Ressource Mensch definiert
die Entwicklung im realen Produktionssystem

Personliche Bedurfnisse, Angste, Vorlieben, Lebenserfahrung, Bildungsgrad, Alter,
Familienstand, Berufserfahrung, Charaktereigenschaften, Geschlecht, oder das
Kommunikationsverhalten sind dabei einflussreiche Indikatoren zur Beurteilung der
Chancen und Risiken im praktischen Gestaltungsumfeld.

Die innere Haltung und personliche Praferenzen werden im Technologiefortschritt unter
dem Begriff New Work zusammengefasst und adressieren die innovative, flexible und

eigenmotivierte Denkweise beteiligter Akteure zur digitalen Systemgestaltung.

8.2 UBERTRAGBARKEIT

Die Konzeption definiert den Anwendungsbereich der industriellen Wertschdpfung.
Durch dessen Spezifika der Produktionsziele ist der DRK nicht ohne weiteres auf andere
Domaénen Ubertragbar. Durch den Transfer des technischen Wirkprinzips als Grundlage
des DRK, kénnen Eigenschaften der Konzeption allerdings auch in weiteren Bereichen
Anwendung finden. Hierzu kdnnten fachliche Inhalte der Umgebung anhand der dortigen
Ziele adaptiert werden. Der grundlegende Ansatz einer prozessorientierten
Verhaltenskontrolle findet in einer Vielzahl auch nicht-industrieller Organisationen eine
Anwendung. Die Aufgabe zur semantischen Integration einer regelgebundenen
Datenverarbeitung folgt dabei dem wiederkehrenden Wirkprinzip in Form der GP. Im
Uberfiihrungsprozess gilt es die Einfliisse der wirtschaftlichen Prozessleistung zu
identifizieren, um diese Uber domanenspezifische Datenobjekte zu verwalten und das
Regelverhalten zu konzipieren. Dabei ist die Herausforderung, abhéngige
Einflussfaktoren der Doméane zu analysieren und diese zielorientiert fiir den
Systementwurf zu spezifizieren. Die Regelbarkeit realer GP wird durch die
Quantifizierbarkeit der Prozessleistungen sichergestellt. Die Identifikation der relevanten
Ereignisse und Einflisse ist dabei die Hauptaufgabe der Prozessanalyse.

Nicht wirtschaftlich motivierte Organisationen werden durch eine Adaption des DRK
weniger unterstiitzt. Deren Prozessziele weichen zu stark von den Prinzipien der

nutzenorientierten Konzeption ab.
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8.3 AUSBLICK UND FORSCHUNGSBEDARF

Im Zuge der Konzeption und Evaluation des DRK ergaben sich Erkenntnisse zur
Anwendung und Erweiterung der bestehenden Erkenntnisse. Diese werden nachfolgend
erlautert. Der DRK kann dabei in zwei Hauptszenarien Anwendung finden:

Szenariol

Als Methodik, welche im Umfeld der internen Geschaftsprozessentwicklung angewandt
wird. Hierbei wird die Zielgruppe der internen Berater, Systemarchitekten.
Prozesseigentimer, Entwicklungsingenieure, Prozessmanager, Projektbeauftragten
und Digitalisierungsverantwortlichen’? fokussiert. Der DRK unterstiitzt dabei die
strukturierte Analyse und Koordination interner Tatigkeiten, Ressourcen und Prioritaten.
Szenario2

Als Methodik im Umfeld der Unternehmensberatung. Hierbei wird die Zielgruppe der
externen Berater, Projektmanager und Implementierungspartner fokussiert. Der DRK
unterstutzt hierbei die strukturierte Ableitung valider Anforderungen bei der Entwicklung
fertigungsnaher Systemarchitekturen und -funktionen.

Da der DRK die inhaltliche Definition konsistenter und valider Anforderungen im Umfeld
der digitalgestutzten Wertschopfung fokussiert, ergeben sich Anknupfungspunkte
weiterer Forschungsarbeiten:

Anforderungsmanagement

Zur Uberprufung von Softwareanforderungen werden in der Praxis (berwiegend
funktionale Eigenschaften als Kriterium der Validitat getestet (Grande 2014).

Bereits im Zuge der fachlichen Definition der IT-Anforderungen wird das Prufkriterium
anhand der zu entwickelnden Eigenschaften definiert. Die Anforderung wird dabei haufig
nicht systematisch auf Alternativen oder Voraussetzungen im GP gepruft. Es ergibt sich
ein stetiger Zielkonflikt zwischen den Interessen der Anfordernden, Architekten und
Designer. Zur Sicherung strategischer Architekturziele der SF ist ein kontinuierliches
Anforderungsmanagement von besonderer Bedeutung, um den Reifeprozess nachhaltig
zu gestalten. Wie kann der Anforderungsprozess der SF fir die den Produktionsbereich
nachhaltig gestaltet werden?

Prozessentwurf

Der DRK verwendet Modellierungskonventionen aus dem Umfeld GPM/BPM. Zur
Aufwertung der Objektbedeutung der produktionsrelevanten Entitaten, wie die der PPS-
Datenobjekte, besteht keine Modellierungssyntax. Zur Integration fachlicher

Kompetenztragern ist die Erstellung des Fachkonzepts notwendig. Hierbei ergeben sich

72 7.B. die des CDO - Chief Digital Officer oder die des CIO — Chief Information Officer
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groRRe Potenziale, um die Uberfiihrung von fachlichen Beschreibungen in systematische
Entwirfe zu fordern. Wie kann die Modellierung von Prozessentwirfen zur Konzeption
der SF fur Kompetenztrager der Fachabteilungen anwendbar gemacht werden?
Plattformansatz

Die Entwicklung der SF wird durch semantische Standards geférdert. Dabei ergeben
sich technologische Trends, gemeinschaftliche Datenmodelle in Form von
plattformorientierten Datenstrukturen zu integrieren (Berres et al. 2018). Wie kann der
Plattformansatz der SF dazu beitragen die PPS-Datenobjekte einheitlich zu definieren,
um eine anwendungssystemunabhangige Semantik zu realisieren?

Funktionale Integration

Die Integration digitaler Regelstrukturen ist in heutigen Anwendungssystemen nicht
durchgéngig konzipiert. Das Funktionsangebot bietet zwar alternative Moglichkeiten zur
Konfiguration der Regelaufgaben (z.B. durch Eskalationsregeln, Workflowmanagement,
Eingriffsgrenzen, dynamische Kontrollflisse, Ubergangsmatrizen etc.), aber die
konzeptionelle Zusammenfihrung in einem geschlossenem Wirkprinzip bleibt
weitgehend aus. Die Ermittlung der Regelgite fir wertschopfungsorientierte
Regelelemente wird funktional nicht unterstitzt. Ein derartiges Funktionsangebot
integrierter ERP oder MES-Aufgaben der PPS wirden einen erheblichen Beitrag zur
Entwicklung der Selbststeuerung in der SF leisten.

Wie kann der Wirkprozess des DRK in integrierte Assistenzfunktionen tberfihrt werden?
Produktentwicklung

Durch die Ausrichtung des DRK auf die operativen Leistungsverluste der
Wertschopfung, bleiben Potenziale der integrierten Produktentwicklung offen. Hierbei
stellt sich die Frage, welche Aspekte zur digitalen Kontrollflussoptimierung der
Entwicklungsleistung fiir die Produktentwicklung berlicksichtigt werden mussten.

Wie kann die Konzeption des DRK auf den Aufgabenbereich der F&E Ubertragen

werden?
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SPEZIFIKATION DER SMARTEN FABRIK

Merkmal

Entscheidungs-...

Merkmalsauspragung

Bereich industrielle Wertschopfung gestalten

Beitrag Produktionsziele unterstitzen

Bedarf Kenntnis Uber fehlende/fallige Entscheidungen erhtéhen
Geschwindigkeit Dauer zwischen Entscheidungsbedarf und Entscheidung verkirzen
Transparenz getroffene Entscheidungen dokumentieren und veréffentlichen
Wirkung Kausalitaten zwischen Entscheidung und Folge bilden

Qualitat Mehrwert zur Aufgabenerfillung der Produktion liefern

Stabilitat Wabhrscheinlichkeit der geplanten Entscheidungswirkungen erhéhen
Aufwand Ressourceneinsatz zur Entscheidungsaktivierung senken
Nachhaltigkeit Langlebigkeit von Systemeigenschaften férdern

Anwendung Entscheidungen in Malinahmen/Handlungen tberfihren

TABELLE 29 - ZIELE UND EIGENSCHAFTEN DER SMARTEN FABRIK
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AO02. POTENZIALE DER SMARTEN FABRIK
e Geschwindigkeit bis zur Entscheidungsaktivierung erhéhen
Potenziale e Aufwand zur Entscheidungsfindung senken
e Qualitat der Entscheidungsgenauigkeit erhéhen
Kennzahl ) ) ) Entscheidungs-
) Fertigungsaufgabe Produktionsziel
Produktion prozess
Vorbereitung
= Identifikation von ) (Planung) und
= Minderung von
Ressourcen- . Anpassung
B ) Uberlastung
verflgbarkeiten (Steuerung) der
Auslastung ~ /Unterlastung
= Zusammenfiihrung von Auftrags- /
. = Steuerung der
Kapazitats-angebot & - Ressourcen-
Fremdvergabe
nachfrage zuordnung
(Auftragsdurchlauf)
Minderung von Ermittlung und
Ermittlung von Lagerbestanden Anpassung von
Bestande LosgroRen im Auftrags- unter primar, sekundar

durchlauf

Berucksichtigung der

Kundenbedarfe

und tertiar

Bedarfen

Durchlaufzeit

Minderung von
Leistungsverlusten im
Auftragsdurchlauf

Senkung von
Stillstanden, Warte-
und Liegezeiten als
nicht
wertschopfende

Tatigkeiten

Definition des
optimalen
Ressourcen-
einsatzes zur
Behebung von

Verschwendungen

Flexibilitat

» Anderung von
Ressourceneinsatzen
= Koordination von

Informationsfliissen

Senkung der
Fertigungs-

gemeinkosten

Reaktion auf
geanderte
Produktionsziele,
Stoérungen und

Engpéasse

Herstellkosten

Optimierung des
Ressourceneinsatzes zur

Produktherstellung

Senkung von
Einzel- und

Gemeinkosten der

Definition der
optimalen
Ressourcen-

kombination im

Herstellung
Auftragsdurchlauf
) Definition des
) o Sicherstellung des Bedarfsgerechte ]
Lieferfahigkeit ) Produktions-
Produktangebotes Produktion

programms

1/2
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e Geschwindigkeit bis zur Entscheidungsaktivierung erhéhen

Potenziale e Aufwand zur Entscheidungsfindung senken
e Qualitat der Entscheidungsgenauigkeit erhéhen
Kennzahl Fertigungsaufgabe Produktionsziel Entscheidungsprozess
) ) Ressourcenbezogene
Sicherstellung der Termingerechte )
_ o Ermittlung von Start- &
Liefertreue Terminziele vorhandener Auftrags- ) )
i Endzeitpunkten im
Kundenbedarfe bearbeitung
Auftragsdurchlauf
Reaktionsfahigkeit )
) o Ermittlung des
Erfullung der bei geandertem )
) ) ) Produktionsablaufes
Lieferzeit Kundenerwartung zur Produktions-
] ) anhand der
Wiederbeschaffungszeit ablaufplan
o Kundenbedarfe
(Flexibilitat)
) Ermittlung des optimalen
Materialversorgung o
i Senkung von . i Materialeinsatzes
Materialkosten fur Fertigungs- ]
Beschaffungskosten ) zwischen Lager- und
bedarfe sicherstellen
Beschaffungskosten
= Herstellmenge ]
) . Ermittlung von
o Steigerung der Leistung erhéhen und/oder . .
Produktivitat Leistungspotenzialen der

am Arbeitsplatz

= Kapazitatseinsatz

senken

Arbeitsplatze

Produktqualitéat

Senkung der

Qualitatskosten

» Fehlerkosten
senken

= Fehler-
vermeidungskosten

senken

Ermittlung des optimalen
Ressourceneinsatzes zur
Sicherung der

Produktqualitéat

Termintreue

Steigerung ptinktlich

gelieferter Kundenauftrage

Einhaltung des
geplanten
Endtermins der

Auftrage

Ermittlung der optimalen
Auftragsreihenfolge zur

Sicherung der Endtermine

Wieder-
beschaffungs-

zeit

Senkung der Dauer zur

Beschaffung von

Vorprodukten (intern/extern)

= Sicherung der
Material-
verfugbarkeit

= Senkung von
Materialkosten,

Bestéanden

Ermittlung der optimalen
Lieferfrequenz

(intern/extern)

TABELLE 30 - ENTSCHEIDUNGSPROZESSE IN DER PRODUKTION

2/2
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AO03. KENNZAHLEN DER PRODUKTION
in Anlehnung an (Erlach 2010, S. 13-31)
Kennzahl Formel Beispiel
Verflgbarkeit Verflgbarkeit = | 8 h Schichtzeit entsprechen der geplanten Kapazitat
Hauptbetriebszeit” / | eines Arbeitsplatzes im Betrachtungshorizont.
Plankapazitéat Wéhrend 5 h werden hierbei Produkte produziert und in
3 h werden auf Grund von Rust- und Wartungsarbeiten
keine Produkte hergestellt.
Verfugbarkeit = 5/8 h > 0,625 (62,5 %)
Leistung Leistung = | In den 5 h Hauptbetriebszeit produziert der Arbeitsplatz
Vorgabezeit / eine Menge von 250 Stiick.
Bearbeitungszeit Die Vorgabezeit pro Stlck (te) liegt laut Arbeitsplan bei

einer Minute pro Stuck (1/min)
Leistung = 250qst/300¢san ST > 0,83 (83,3 %)

Qualitatsquote

Qualitat = Gultteile /

8 Stiuck der produzierten Produkte missen entweder

Leistung x Qualitat

Vorgabemenge nachgearbeitet, oder aus Qualitdtsmangeln verschrottet
werden.
Qualitatsquote = 242 / 250 ST - 0,968 (96,8 %)
Gesamtanlagen- OEE = Fur den betrachteten Arbeitsplatz ergibt sich im
effizienz (OEE) Verflgbarkeit X | Betrachtungshorizont (8 h Schicht) eine

Gesamtanlageneffizienz von:

OEE = 0,625 * 0,833 * 0,968 = 0,503 (50,3%)

D.h., dass ca. die Halfte (50,3%) der geplanten Kapazitat
produktiv genutzt werden konnte, um verkaufsfahige

Produkte herzustellen.

Prozesswirkungs-
grad (PWG)

Wertschdpfung =
Hauptbetriebszeit

/Durchlaufzeit

Ein Fertigungsauftrag beinhaltet drei Arbeitsgange (AG).
Der erste AG startet montags morgens um 07:30 Uhr und
der letzte AG endet am mittwochs nachmittags um 16:30
Uhr (Durchlaufzeit = 57 h)

Uber alle drei AG ist eine Hauptbetriebszeit von 16 h
angefallen

PWG = 16/57 h - 0,281 (2,81 %) fur den FA

D.h., dass weniger als 3% der Durchlaufzeit verwendet

wurden, um einen Kundennutzten zu schaffen.

1/2

73 Teil der Betriebszeit wahrend dessen ein tatsichlicher Wertzuwachs am zu bearbeitenden Produkt

erfolgt vgl. REFA 1991.
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Liefertermine

Kennzahl Formel Beispiel

Lieferfahigkeit Zugesagter In der laufenden Kalenderwoche (KW) wurden 56 neue

(LFF) Liefertermine / | Anfragen zur Primérbedarfen gestellt. Es konnten 23
Angefragte direkt ab Lager befriedigt werden sowie 26 Anfragen in

Form von Auftragsbestatigungen zum angefragten
Termin zugesagt werden.
LFF = 49/56 Lieferanfragenquote - 0,875 (87,5%)

Liefertermintreue™
(LTT)

Eingehaltener
Liefertermine /
Zugesagte
Liefertermine

(intern und extern)

Fur eine KW wurden fur 278 Fertigungsauftrage (FA)
Endtermin zur Fertigstellung bestatigt.

Es wurden dabei 243 FA termingerecht produziert.

LTT = 243/278 Termine - 0,874 (87,4%)

Geplante
Produktivitat
(GPD)

Plan-
Hauptbetriebszeit /

Plan-Kapazitat

Aus der Maschinenbelegung einer 8h Schicht (480 min)
ergibt sich eine Soll-Ristzeit von 45 min durch
eingeplante Artikelwechsel am betroffenen Arbeitsplatz
GPD = 100 - (100/480*45) - 90,62 %

Herstellkosten-
guote

(HKQ)

Ist.-Kosten / Soll.-
Kosten der Fertigung

Fur einen nachkalkulierten FA, wurden geplante Soll.-
Kosten von 7.300 € vorkalkuliert

Die Ist.-Kosten liegen bei 7.928 €

HKQ = 100 — (7.300/7928) -> 108,60 % (+8,6%)

Die Abweichungen ergeben sich aus nicht kalkulierten

(ungeplanten) Material- und Kapazitatseinsatzen

TABELLE 31 - KENNZAHLEN OPERATIVER PRODUKTIONSZIELE

22

74 In der Betrachtung werden Logistikzeiten fir Warenausgang und Distribution als neutrale Zeiten zur
Erfillung der Liefertermine angesehen




A04.

212

POTENZIALE DIGITALER ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG

Ausgangslage mit vorhandenen Latenzverlusten der Reaktionsgeschwindigkeit

Nutzen/Wert der Adaption

Ereignisdaten verfigbar

Analyse abgeschlossen

(Gegen)MaBnahme einleiten

Ereignis

Nutzen/Wert der Adaption

i

| e

1 I (Gegen-)MaBnahme wirksam

1 —

! e

| ——

| ! B .

I ! —

I ! .

| ! | .

1 1 1 |

| ! ! |

! | | !

i | | i

| | | |

| ! | !

| | | !

| I | i

I | | |

T T T T

| i | I Zeit
Daten- ! Analyse- | Entscheidungs- | Anwendungs- !
latenz ! latenz | latenz ! latenz |

| | | |

ABBILDUNG 43 - LATENZEN DER ENTSCHEIDUNGSAKTIVIERUNG
Darstellungen aus acatech STUDIE ,Industrie 4.0 Manurity Index*“ 2017
Quelle: (Schuh et al. 2017, S. 11-12)

Optimierungspotenzial durch Senkung der Latenzverluste

(Gegen-)MaBnahme wirksam

Technologische Elemente von Industrie 4.0

(A = Echizeitfahigkeit
\_ _/ = Integration von Systemen

= Big Data Analytics (bekannte Hypothesen)
Machine Learning und Kiinstliche Intelligenz
(neue Zusammenhange)

B n
N,

= Entscheidungsunterstiitzungssysteme
(Visualisierung)
= Automatische Entscheidungsfindung

(<)

= Vertikale und horizontale Integration von
Prozessen und Systemen
= Cyberphysische Systeme

A
(D)
A

Zeit

ABBILDUNG 44 - STEIGERUNG DES NUTZEN EINES ANPASSUNGSPROZESSES
Darstellungen aus acatech STUDIE (Schuh et al. 2017, S. 11-12)
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A05. DIMENSIONEN ORGANISATORISCHER REIFEGRADMODELLE

Quelle: in Anlehnung an EDEN (Allweyer und Knuppertz 2009)

(vgl. auch EFQM, TQM, CMMI und DIN 1SO 9000 in Anhang AQ6)

Management

Die Fahigkeit der Fihrung mittel- und langfristige Ziele zu formulieren und diese als
Anforderung operativer Prozessleistungen nutzenbringend zur Verfligung zu stellen.
Prozessziele

Die Fahigkeit der Organisation Zielen zu definieren und messen zu kdnnen, sowie
Leistungen zu bewerten und Kenngréf3en zu entwickeln.

Stabilitat der Organisation

Beschreibung der Unternehmensstruktur in Auf- und Ablauforganisation.
Verantwortlichkeiten, Prozessorientierung, Rollenverstandnis, Machtstruktur und
Prozesskultur sind einzelne Dimensionen, welche unter dem Begriff Organisation
betrachtet werden.

Methodenreife

Stand der Organisation bzgl. der Anwendung methodischer Grundlagen (SOA). Welche
Standards werden in dem Themen Projektmanagement, Terminplanung,
Prozesskostenrechnung, Prozessanalyse, Personalentwicklung,  Anforderungs-
management, Service-Management usw. nutzenbringend angewandt?

Dokumentationsumfang

Status der kollektiv-verfligbaren Dokumentation von Unternehmensprozessen,
IT-Architekturen, Stellenbeschreibungen, Softwareprogrammen, Verantwortlichkeiten,
Besprechungsergebnisse etc. als Informationstrager der Organisation

IT-Integration

Der Stand zur Integration der IT-Ziele auf die Prozessziele der GP.

Werden Prozessziele durch die Umsetzung der IT-Strategie aktiv unterstutzt?
Kompetenzen

Bewertung der bendétigten und verflgbaren Mitarbeiterqualifikation bzgl. fachlicher,
methodischen und quantitativen Erfiilllung der Prozessziele. Entscheidung Uber interne
und externe Kompetenzen auf Grundlage von Kernkompetenzen der Organisation.
Zielmessung

Art der Datenerfassung; Bewertung und Reaktion von Ist-Situationen im GP;
Geschwindigkeit und Genauigkeit zur Bildung der Kennzahlen.

Kommunikation

Art der Unternehmensstruktur im Informationsaustausch zu GP, Veranderungen, Ziele,

Aufbau, Visionen und Verhaltensweisen.
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AQ0G. ORGANISATORISCHE INTEROPERABILITAT

Vergleich von Modellen zur Erfassung organisatorischen Reifegrade
EFQM", TQM"®, EDEN’?, CMMI® oder die ISO 9000 Reihe™

EFQM Quelle: (EFQM 2018)
Ziel Ganzheitliche Organisationsentwicklung
Art Verbindung von angestrebten Ergebnissen und

notwendigen Voraussetzungen (Befahigern)

Dimensionen Schaubild
e Fuhrung
L] Politik und Strategie Nachhaltige Zukunft

verantworten

e Ressourcen und Partner

Partnerschaften

e Mitarbeiter aufbauen

Ausgewogene
Ergebnisse

e Prozesse, Produkte und

Kundennutzen
schaffen

Dienstleistungen

Innovation
und Kreativitat
fordern

e Lernen

e Ergebnisse fur Kunden,

Mit Vision, Inspiration
und Integritét fihren

Mitarbeiter und Durch Mitarbeiter

erfolgreich sein

Gesellschaft

e SchlUsselergebnisse

TABELLE 32 - AUSZUG EFQM-MODELL

5 European Foundation for Quality Management — (EFQM 2018.

76 Total Quality Management — (Briiggemann und Bremer 2015, S. 179-199.

77 Erfolgreich, durchgéangig, effizient und nachhaltig — (Allweyer und Knuppertz 2009.

78 Capability Maturity Model Integration — (Reiss 2012, S. 7-16.

 International Organization of Standardization — Qualitadtsmanagementnorm 9000ff. — (TUV SUD 2015.
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TQM Quelle: (Nichols 2018)

Ziel Verbesserung der Qualitat im Unternehmen

Art Methode zur Gestaltung der
Unternehmensorganisation
Unterschiedlicher Perspektiven der Qualitat werden
bertcksichtigt

Dimensionen Schaubild

Fuhrung und
Zielkonsequenz
Management mit
Prozessen und Fakten
Mitarbeiterentwicklung
und Beteiligung
Kontinuierliches Lernen,
Innovation und
Verbesserung

Aufbau von
Partnerschaften
Verantwortung
gegeniber der
Offentlichkeit
Ergebnisorientierung

Kundenorientierung

Process
Thinking

Effective Customer
Communications Satisfaction

Total
Employee
Commitment

Continuous
Improvement

Decisions
Based on Fact

Integrated
System

TABELLE 33 - AUSZUG TQM-MODELL
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EDEN Quelle: (Allweyer und Knuppertz 2009)
Ziel Reifegradanalyse / Standortbestimmung / Status Quo
Art Kriterienkatalog und Expertenmeinung
Dimensionen Schaubild
o Ziele Reifegradanalyse

Status Ansatzwe:seJ Mittelfristiges Ziel Fortgeschritten J Langfristiges Ziel GesteuertJ

e Strategie

e Methoden 0

e Organisation

e Messen e \
e
— ) BRNET
| 1

e Kompetenzen
e Kommunikation ‘ N /
o Dokumentation [ Kommunikaton N8 N\

o |T

Legende = Status Mittelfristiges Ziel == Langfristiges Ziel J

TABELLE 34 - AUSZUG EDEN-MODELL
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DIN/ISO 9001

Quelle: (Stroessenreuther 2018)

Ziel

Zertifizierung nach Standard/Norm

Art

Vorlage/Handbuch zur Dokumentation von

Qualitatsanforderungen; Audit

Schaubild

PLAN
a
Kontex der F_‘ hs . b 4
Organisation uhrung anung Unterstiitzung
Verstehen der " Manahmen fir
S Fiihrung und in
QOrganisation und Veroflichtun Risiken und Ressourcen
des Kontex P o Chancen
Erfordernisse und Q-Ziele und
Erwartung der Qualitatspolitik Planung zur Kompetenzen
int. Parteien Zielerreichung
A dungsb Rollen,
nwenaun, ere
Verantwortung Planung und .
ich des QM und Befugnisse in Veranderung Bewusstsein
Systems der Organisation
QM System und Kommunikation
Prozessansatz

Dokumentierte
Information

8
Betrieb

Betriebliche
Planung u.
Ablauflenkung

Markt-
erfordemnisse und
Kundenkontakt

Entwicklung von
Produkten u.
Dienstleistungen

Lenkung v. extern
gelieferten
Produkten

Herstellung v.
Produkten und
Dienstleistungen

Freigabe von
Produkten und
Dienstleistungen

Steuerung v.
nicht konformen
Produkten u.
Dienstleistungen

9 10
Bewertung der Vaibidaatoi
Leistung ung
Uberwachung, Nichtkonformitit
Messung, Analyse KorrekturmaR-
u. Bewertung nahmen
% Fortlaufende
Internes Audit Verbesserung
Management-
bewertung

Planen: Festlegen von Zielen des Systems
und der Teilprozesse sowie Festlegen von
Ressourcen, die zum Erzielen von
Ergebnissen in Ubereinstimmung mit den
Kundenanforderungen und den Politiken
der Organisation notwendig sind.

Durchfiihren: Umsetzen der Pline

Priifen: Uberwachen und (sofern
2utreffend) Messen von Prozessen und
den daraus resultierenden Produkten und
Dienstleistungen anhand der Politiken,
Ziele und Anforderungen sowie
Berichterstattung Gber die Ergebnisse

Handeln: Ergreifen von MaRnahmen zur
Verbesserung der Prozessleistung, soweit
notwendig.

Dimensionen

* Qualitatsmanagement-system
« KVP
*  Verantwortung der Leitung

* Management der Ressourcen

*  Produktrealisierung

* Messung, Analyse und
Verbesserung

» Aufbau- und Ablauforganisation

» Zertifizierung/Standards

TABELLE 35 - AUSZUG DIN/ISO 9001
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CMMI Quelle: (Reiss 2012)

Art Anforderungskatalog fiir Reifegradmessung

Ziel Steigerung der Prozess-, Projekt-,
Entwicklungs- und Unterstltzungs-
kompetenzen im Fokus von IT-
Entwicklungsaufgaben

Schaubild

Level4
antitatively Manag

Level 3

Defined

and is often reactive.

Processes unpredictable,
poorly controlled and reactive

Focus on process
improvement

Processes measured
and controlled

Processes characterized for the

organization and is proactive.
{Projects tailor their processes from
organization's standards)

Processes characterized for projects

Ursachen- und Problemlésung (5)
Konfigurations-

Management (2)
Entscheidungsanalyse und
-findung (3)

Integriertes Projektmanagement (3)
Messung und Analyse
Organisationsweites (2)
Prozessfahigkeits-management (5)
Organisationsweite
Prozessdefinition (3)
Organisationsweiter Prozessfokus
®3)

Organisationsweite zur
Prozessfahigkeit (4)

Projektverfolgung und —steuerung (2)
Projektplanung (2)

Quialitatssicherung von Prozessen und
Produkten (2)

Quantitatives Projektmanagement (4)
Anforderungsentwicklung (3)
Anforderungsmanagement (2)
Risikomanagement (3)

Management von
Lieferantenvereinbarungen (2)

e Technische Umsetzung (3)
Validierung (3)
Verifizierung (3)

e Organisationsweites Training (3)

Produktintegration (3)

TABELLE 36 -

AUSZUG CMMI
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AQ7. LEISTUNGSVERLUSTE ALS TEIL DER GEMEINKOSTEN
Bestandtell Erlauterung Beispiel
Mehrbedarf Aufwand fur den Verbrauch von | ¢ Erhohter Material-

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen,
welche durch
Prozessstérungen, wie

Ausschiisse und Nacharbeit

einsatz bei der
Herstellung fehlerhafter
Produkte

o Werkzeugverschleild flr

entstehen Nacharbeit
Disposition Aufwand fur Personal welches Personalbedarf fur die
zur Organisation und Planung und Steuerung von
Koordination der Fertigung Fertigungsauftragen, der
bendtigt wird. Personaleinsatze, oder der
Betriebsmittel sowie
Managementaktivitaten
Ressourcen- Aufwand der durch falsche Produkt/Prozess-Over-
einsatz Vorgaben der Soll-Konzepte Engineering;

entsteht

Unndtige Qualitat der
Produkte; Unnétige
Sicherheitsvorschriften;
unndtige Bearbeitungs-
schritte; falsche
Dokumentation; zu viele

QS-Prufungen etc.

Stillstand, Warte-

und Liegezeiten

Aufwand der durch die fehlende
Austaktung des

Fertigungsprozesses entsteht

Rustwechsel oder
Maschinenausfall der zur
Unterbrechung der
Bearbeitung am Arbeitsplatz
fihrt. Nicht wertschdpfende
Zeiten im Auftragsdurchlauf

(Lagerung)

1/2
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Bearbeitungs-

dauer

Aufwand der durch einen
unndtigen und/oder einen
gestorten Bearbeitungsvorgang
entsteht

Kurzzeitstérungen und/oder

Taktverluste am Arbeitsplatz

(Ergonomie, Reinigung,
Materialstau); erhohter
Personaleinsatz;

verlangerte Bearbeitung

Qualitatsfehler

Aufwand der durch nicht
eingehaltene Qualitatsvorgaben

Herstellung fehlerhafter
Produkte flihrt zu

entsteht Mehrarbeit oder
Ertragsausfall
Materialpuffer Aufwand fur den Hohe Umlaufbesténde,
Kapazitatseinsatz und die hohe Lagerbestande
Lagerung von Umlaufbestdnden | lange Durchlaufzeiten
sowie Endprodukten fuhren zur Kapitalbindung
Transport Aufwand fur die Bewegung von | Ausfallzeit der aktiven

Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffen
sowie Work in Process (WIP)

und fertigen Produkten

Produktbearbeitung
zwischen zwei
Arbeitsplatzen; z.B.
Gabelstaplerfahrt eines
Transportmittels

(Europalette)

TABELLE 37 - LEISTUNGSVERLUSTE IN DER PRODUKTION

22
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AQ08. INTEROPERABILITAT — REIFEGRADE

Beschreibung der Fahigkeit zur Zusammenarbeit von Systemen nach (Tolk et al. 2013)

Schnittstelle als Black Box

> sendet Ausgangsdaten Eingangsdaten empféingt <

| | v
System A Black Box System B
A

! Eingangsdaten : ?Ausgangsdaten ‘

P empfangt sendet <

ABBILDUNG 45 - SCHNITTSTELLE ALS BLACK BOX
Level O

Stand alone: Die betroffenen Systeme tauschen keine Daten aus
Level 1

Technische Verbindung: Die betroffenen Systeme sind technisch in der Lage Daten

auszutauschen. Daten werden gesendet (Export) — Daten kdnnen empfangen (Import) werden.
Level 2

Syntaktische Verbindung: Die Systeme nutzen eine Datenstruktur im Austausch. Ein

gemeinsames Datenformat und eine eindeutige Syntax werden genutzt. Der Aufbau einzelner
Datensatze (Beginn, Ende) ist einheitlich definiert.
Level 3

Semantische Verbindung: Die Systeme kennen die Relevanz und den Bezug (Kontext) der

ausgetauschten Daten. Die ausgetauschten Inhalte kbnnen beim Empfanger als Informationen
weiterverarbeitet werden.
Level 4

Pragmatische Verbindung: Die Systeme kennen die gegenseitigen Methoden, Bedarfe und

operativen Funktionen im Austausch. Die Bedeutung und Relevanz der beteiligten
Schnittstellentransaktionen sind gegenseitig bekannt. Plausibilitatsprifungen beim Senden und
Empfangen von Daten sind definiert.

Level 5

Dynamische Verbindung: Im Falle geanderter Arbeitsweisen zwischen den Systemen

(gednderten Rahmenbedingungen im Zeitverlauf) sind die Systeme in der Lage operative
Auswirkungen der Strukturanderung nachzuvollziehen. Hieraus kdnnen Anforderungen an zu
adaptierende Arbeitsweise im Austausch abgeleitet werden.

Level 6

Konzeptionelle Verbindung: Die Beziehung zwischen den Systemen beruht auf einem

gemeinsamen und vollstandigen Modell der aufgabenrelevanten Aspekte der Realitat. Alle
beteiligten Systemkomponenten folgen dabei den gleichen Prinzipien innerhalb des
Informationsaustausches. Das zugrundeliegende Systemmodell ist dabei von der konkreten
Implementierung unabhangig. Auch unbeteiligte Systemteilnehmer kdnnen anhand der

verwendeten Standards den Aufbau nachvollziehen und daran teilhaben.
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AQ09. KOMPETENZBEITRAG VON INFORMATIONSTRAGERN

Abbildung 46 vergleicht Eigenschaften von Informationstragern im Kontext der
technischen Interoperabilitdt. Dabei werden neun konkrete Eigenschaften und zwei
Kategorien unterschieden. Die Eigenschaften unterscheiden
1.. die Art des Zugriffs auf Informationen (zentral vs. dezentral)
2.. semantische Integration zum Datenmodell der PPS® (ja/nein)
3.. Orientierung der Datenverarbeitung bei Anwendung des Informationstragers
(aufgabenorientiert vs. objektorientiert)
4.. die technische Verfligbarkeit der Informationsausgabe (lokal vs. global)
5.. die Fahigkeit mit Hilfe des Informationstragers IT-gestitzte (digitale)
Prozessautomatisierung zu realisieren (ja/nein)
6.. die Fahigkeit einen skalierbaren Beitrag zur Erflllung der PPS-Aufgaben zu
leisten (ja/nein)
7.. das Verhalten zur Verarbeitung von Eingangsdaten
(dynamisch vs. statisch vs. gesteuert vs. geregelt)
8.. die grundlegende Form der Eingangssignalverarbeitung (analog/digital).
9.. die Schnittstellenfahigkeit, bewertet anhand des Reifegrades der
Interoperabilitat (1 bis 6) nach (Tolk et al. 2013)
Zudem wird jeweils ein Beispiel zur realen Verwendungen des Informationstragers
aufgefuhrt. In Anlehnung an das Wissensmanagement nach (North und Friedrich 2002)
und dessen Merkmale werden zutreffende Elemente in den Kategorien der
Wissenselemente markiert. Aus den Auspragungen der Wissenselemente wird
nachgelagert die Reifestufe des Kompetenzbeitrags des Informationstragers nach
(North et al. 2013) abgeleitet. Die Reifestufe beschreibt dabei den Nutzen des
Informationstragers zur Kkollektiven Entscheidungsaktivierung (Kompetenz). Die
Ubersicht in Abbildung 46 zeigt insgesamt 17 Informationstragern zur technischen
Informationsverarbeitung in Geschaftsprozessen. Abbildung 46 bietet die Mdglichkeit
Informationstragern und dessen Eigenschaften zu vergleichen. Hierdurch kdnnen
Potenziale, Korrelationen und Wendepunkte des Verhaltens analysiert werden. Bei der
Gestaltung von Geschaftsprozessen koénnen diese Eigenschaften als Kriterien zur

Auswahl geeigneter Informationstrager dienen.

80 ygl. Kapitel 3.3 - Informatik in der Produktion - Beispiele fiir Datenobjekte sind Arbeitsplane. Stiicklisten,
Fertigungsauftrage, Materialbewegungen, Kapazitatsposten etc.



Bezug

Potenzial zur

Wissenselement

Reifestufe

|| @l Verfug- Prozess Skalierbare Verhalte.n zur Siei- o o ERE Wl 2
informationstriger | X% | o || 05 | puonan. | e fewvstnel S| e | O gl 2|8 5215 528 5 2
modell | Ausfiihrung Ausgabe sierung durch PPS-Aufgabe [ information ung E u:>{ 5 £ é £ 3 ; 2l s 3|8 g
der PPS IT v|Q “lol SN[ E (e
1 Mensch als Experte dezentral  nein Aufgabe lokal nein nein dynamisch analog Telefongesprach 0 X|X|X [ ]
2 Organisation als kollektiv dezentral  nein Aufgabe global nein nein dynamisch  analog Brauchtum fiir Verhalten 0 X| X |Ix[x|x|x|®
3 Stationdres Gerat ohne SPS  dezentral  nein Aufgabe lokal nein ja statisch analog Drehzahlmesser 0 [x|x|x X X[x|®
4 Stationares Gerat mit SPS dezentral  nein Aufgabe lokal ja ja gesteuert digital SPS via seriellem Bus 0 [x|x|x X X[x|®
5 Ausdruck privat dezentral nein Aufgabe lokal nein ja statisch analog Arbeitsplatzbeschreibung 0 X[{x| x X | X X { ]
6 Dokument lokal dezentral  nein Aufgabe lokal nein ja statisch digital Checkliste in MS-Word 0 | x|x)x) X [ x[x X o
7 Makro-Dokument privat dezentral  nein Aufgabe lokal ja nein gesteuert digital Dokumentenvorlage in MS -Word 0 X | X X|IX|[X]|Xx][X [ ]
8 Makro-Benutzeranwendung dezentral  nein Aufgabe lokal ja nein regelbasiert  digital Wartungskalender in MS-Excel 0 | xIx[()] [)Ix[x]|x]|x o
9 Aushang dezentral  nein Aufgabe global nein ja statisch analog Information am schwarzen Brett 1 XX X [X]| X [ }
10 Ausdruck 6ffentlich dezentral  nein Aufgabe lokal nein ja statisch analog Materialbegleitschein 1 X[ x| x X [ J
11 Dokument 6ffentlich zentral nein Aufgabe global nein ja statisch digital Technische Zeichnung in Archiv 2 X[{x| x|x|x ([ J
12 Makro-Gruppenanwendung  zentral nein Aufgabe global ja nein regelbasiert  digital  Arbeitsplanin MS-Excel via Cloud 3 X I LI ()] x | x| x| x o
13 Makro-Dokument 6ffentlich  zentral nein Aufgabe lokal ja nein gesteuert digital Antragsformular in MS-Word 4 x| x x| x [xIx!x|x [ ]
14 Kollaborative Anwendung zentral nein Aufgabe global ja nein regelbasiert  digital  KPI-Dashboard in MS-SharePoint 4 X | x (x) X| X |IX|[x|[Xx]Xx [ J
15 Betriebliche Anwendung zentral ja Objekt global ja ja regelbasiert  digital  Auftragsiibersichtin ERP-System 5 [x|x| x x| x[x|x]|x|x o
16 Technischer Client zentral ja Aufgabe lokal ja ja regelbasiert  digital SPS in LAN via OPC DA 5 [x|x| x x| x|[x|x]|x|x o
17 Technischer Standard Client = zentral ja Objekt lokal ja ja regelbasiert  digital SPSin LAN via OPC UA 6 [x|x|x|[x|x[x|x]|x|x [ ]
ABBILDUNG 46 - EIGENSCHAFTEN VON INFORMATIONSTRAGERN
Abbildung 46 zeigt, dass eine hohe Reifstufe zur Wissensaktivierung (Kompetenz) nicht im kausalen Zusammenhang zu einem hohen 10-
Level steht. Die Informationstrager 5-8 zeigen hierbei die grof3ten Divergenzen zwischen hoher Reifestufe der Wissensaktivierung bei

niedrigerem 10-Level. Aus der Perspektive des Geschaftsprozesses handelt es sich bei den Informationstragern 5-8, um dezentrale Lésungen

zur Verwaltung von Expertenwissen. Im Allgemeinen besitzen diese nicht die Fahigkeit durch konzeptionelle Verbindungen (I0-Level 6) in den

betrieblichen Geschéaftsprozess eingebunden zu werden. Daraus ergibt sich ein erhdhtes Risiko zum nachhaltigen Einsatz dieser

Informationstrager. Gleichzeitig bieten diese ein hohes Potenzial, um deren Schnittstellenfahigkeit im Sinne einer prozessorientierten

Informationsverflgbarkeit auszubauen.




A10. IT UND ORGANISATION IM GESCHAFTSPROZESS

Exemplarische Darstellung einer wechselseitigen Anhangigkeit von IT und
Prozessorganisation in der Phase des Systementwurfs (Szenarien 1+2)

1. Ein Fertigungsbetrieb fuhrt die digitale Erfassung von Ausschussgriinden in den
Herstellprozess ein. Die Mengen werden fortan digital dokumentiert. Die tagliche
Produktionsbesprechung dient zur Analyse der erfassten Daten durch unter-
schiedliche Kompetenztrager der Fachabteilungen. Als Ergebnis ist erkennbar, dass
vornehmlich die Kombination einer bestimmten Ristreihenfolge (z.B. Farbwechsel
der Artikel) zu Qualitatsproblemen fihrt. Ein erhodhter Reinigungsbedarf nach
definierten  Produktwechseln (Farbumstellung) wird als Maflnahme zur
Qualitatssicherung und Ausschussreduktion verabschiedet.

= Die Erfahrungskurve (Farbkombination erhdht Rustzeit) soll nun in die
Planungslogik der Auftragsfeinplanung einflieRen, um die Ausschussquote proaktiv
zu senken und die verlangerte Rustzeit fur die Terminplanung zu bericksichtigen.
Der Erkenntnisgewinn soll digital bertcksichtigt werden.

Hierbei erfolgt die IT-Anforderungsspezifikation den Prozesszielen im Status
Quo im Geschéftsprozess (GP)

Die funktionale Anforderung zur Berechnung einer dynamischen Riistzeit fur die
definierte Farbkombination, erhdéht damit die Prozessqualitdt zur Sicherung von
Termin- und Qualitatszielen.

2. Ein Fertigungsbetrieb strebt die Verklrzung von Liegezeiten fir WIP Bestande an.
Die Vernetzung von Informationen im GP soll dabei den Transportbedarf steuern.
Hierzu werden die Transporteinheiten (z.B. Gabelstapler) mit mobilen Endgeréaten
ausgestattet. Diese sollen kinftig eine nach Prioritat sortierte Reihenfolge von
Transportauftrdgen mit den Kerninformationen Materialpuffer (Abholung) und
Materialpuffer (Ziel) und Termin anzeigen.

= Zur nutzenbringenden Aktivierung der Datenintegration, ist organisatorische 10
notwendig. Die bisherige Organisationform fiir den Materialtransport (z.B. keine,
Milk-run, Ad-Hoc, First come-First Serve, LIFO, Bringschuld, Sammelgutroute usw.)
muss in jedem Fall an die integrierten Daten des GP (z.B. in Form einer Liste digital-
sortierter und priorisierter Transportauftrage) angepasst werden.

Hierbei folgt die organisatorische Spezifikation des GP dem funktionalen IT-
Angebot zur Sicherung der Prozessziele.

In beiden Fallen (1.+2.) mussen die Anforderungen aufeinander abgestimmt

werden, um einen Mehrwert zu erzielen.



All. PPS ALS REGELAUFGABE

PPS Phasen und dessen Zusammenhang zum Regelbedarf

Produktionsplanung & -steuerung

! planen i
| iberwachen |
) :
| anpassen und korrigieren |
S
[ ¥4 7
Produktions- Produktions- Kapazitats-
[ - - - - » - e - —— - »! i
programm durchfiihrung bereitstellung

Bedarfs- |::> Bedarfs- |:> Bedarfs-
ermittlung zuordnung deckung

ABBILDUNG 47 - REGELAUFGABEN DER PPS
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bloech et al. 2014, 95 ff)
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BESCHREIBUNGSEBENEN IN ARIS

Ebenen in der Architektur integrierter Informationssysteme

Merkmal Fachkonzept DV-Konzept Implementierung
Voraussetzung Sachkenntnis und/oder | Methodenkompetenz Fachkompetenz
Modellierung Fachwissen
Modellierungs- Funktionsbaum, EPK, | Relationen, Topologien, | Programmcode, Protokolle,
methoden ERM, Organigramm Strukturdiagramme, Lizenzen,
(Auswabhl) Verhaltensdiagramme Datenbankschema,
Funktions-beschreibung,
Klassenbibliothek
Inhaltlichen Fachexperten, Systemarchitekt Anwendungsentwickler,
Beitrag durch Prozessbeteiligte, IT-Analytiker, Anwendungsberater,
Stelleninhaber, Anwendungsberater,
Abteilungsvertreter Prozessexperte
Analogie Analysephase Entwurfsphase Implementierungsphase

Softwaretechnik

Notwendige Kenntnis Uber betrieblichen | Verallgemeinerung Umsetzung von
Expertise IST-Zustand fachlicher Funktionen in | spezifizierten
softwaretechnische Anforderungen in
Transaktionen und | ausfiihrbare
ausfuhrende Module Softwarefunktionen
Ergebnis Formale  Dokumentation | Allgemeinglltige Testfahige
der Sicht in der Semantik | Beschreibung des | Softwarefunktionen in einer
einer Fachabteilung Leistungsverhaltens der | nutzergerechten
Anwendung Anwendungsumgebung

TABELLE 38 - ARIS-BESCHREIBUNGSEBENEN
in Anlehnung an (Software AG 2016)
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A1l3. BESCHREIBUNGSSICHTEN ARIS
Sichten in der Architektur integrierter Informationssysteme
Merkmal Leistung Funktion Organisation Daten Prozess
Unter- Dienst-, Sach-, | Kern, Stellen, Inventar, | Stamm-, Geschéfts-
nehmens- | Finanz-, Unterstitzu | Hardware, Bewegungs-, prozesse,
objekte Prozess-, ngs- und | Betriebsmittel, Bestands-, Vorgangs-
Informationslei | Fuhrungs- Informations- Konfigurations | ketten
stung prozesse trager daten
Inhaltlicher | Darstellung der | Darstellung | Darstellung des | Darstellung der | Zeitlicher
Fokus Objekt- von zielbe- | Aufbaus und der | Beziehung Ablauf
zustdnde und | zogenen Beziehung von | zwischen einzelner von
Wertstréme Aktivitaten Organisationsein | Daten- Prozess-
heiten objekten inhalten
Modellieru | Produktbaum, | Funktionsb | Organigramm ERM EPK
ngs- Vorgangskette, | aum,
methoden | Zustands- Funktions-
(Auswahl) | diagramm hierarchie,
Vorgangske
tte
Model- Ereignisse, Aktivitaten, Ressourcen Informationen Objektbeziehu
lierungs- Ergebnisse, Tatigkeiten, ngen im
inhalte Vorgange, Zeitverlauf
Arbeits- (Leistung,
schritte Daten,
Organisation,
Funktion)

TABELLE 39 - ARIS BESCHREIBUNGSSICHTEN
in Anlehnung an (Software AG 2016)
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Al4. PPS-HAUTPHASEN UND ERGEBNISSE

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kiener et al. 2018)
Nachfolgend werden die geforderten Ergebnisse der PPS-Aufgaben anhand von zu
ermittelnden Vorgabe- und Sollwerten pro Planungsperiode dargestellt:

Bedarfsermittlung (Programmplanung) — Zyklus: wéchentlich bis jahrlich

= Erstellung der Fertigungsauftrage (FA) und Bestellauftrdge (BA) durch
= Definition der quantitativen Bedarfe fir
o Material (MRP 1) - Art und Menge der (Vor-) Produkte
(primar, sekundér und tertiare Bedarfe)
- Stucklistenauflésung fur Sollmengen der FA und BA
o Fertigungsressourcen (MRP Il) — Kapazitatsbedarfe pro FA
=> Durchlaufterminierung anhand des Arbeitsplans pro FA
= Klassifikation der Auftragsarten (Kunden-/Lager-/Rahmenauftrage)
= Definition der Rahmenendtermine (FAZ und SEZ)

= Statuswechsel fir erstellte FA von ,erstellt* auf ,eingeplant®

Bedarfszuordnung (Durchfiihrungsplanung) Zyklus: taglich bis monatlich

= Definition qualitativer Bedarfe ftr
o digitale Auftragsinformationen im Auftragsablauf
(vgl. Digitale Auftragsinformationen in A21)
o Arbeitsplatzbelegung der Kapazitatsbedarfe pro Arbeitsgang
= Reservierung von Engpassressourcen der Fertigung (intern/extern)

= Statuswechsel fiir FA von ,eingeplant® in ,freigegeben®

Bedarfsdeckung (Bereitstellungsplanung) Zyklus: sekiindlich bis taglich

= Ermittlung der Plantermine flr primare Fertigungsressource
(Geplanter Start- und Endtermin pro AG am Arbeitsplatz)
= Einsatzplan fir sekundaren Ressourcen pro FA
(z.B. Werkzeug, Personal, Material, Energie, Transport, Priifmittel etc.)
= Aktualisierung der Plantermine pro AG/FA
(Anpassung der Laufzeit an aktuellen Auftragsfortschritt)
» Anderung der Ressourcenzuordnung pro Arbeitsgang
(Erh6hung, Minderung Wechsel von Ressourceneinséatzen)
= Statuswechsel fiir FA von ,freigegeben” auf ,Ressourceneinsatz eingelastet"

» Folgesequenz FA-Status: ,in Bearbeitung“,= (ggf. ,unterbrochen“)> ,beendet"



A1l5. SOFTWAREQUALITAT

Eigenschaften nach DIN ISO 25010

1.

© 0N o o b~ wDd
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Benutzbarkeit
Betriebssicherheit
Beweisbarkeit
Brauchbarkeit
Erweiterbarkeit
Geheimhaltung
Genauigkeit
Installierbarkeit

Integritat

. Interoperabilitat

. Kommunikationsfahigkeit

. Kompatibilitat

. Konformitét

. Leistung

. Nachverfolgbarkeit

. Portabilitat

. Sicherheit

. Skalierbarkeit

. Standardisierbarkeit

. Verfugbarkeit

. Verifizierbarkeit

. Verlasslichkeit

. Vertraulichkeit

. Vollstandigkeit

. Wartbarkeit

. Wiederverwendbarkeit
27.

(Balzert und Liggesmeyer 2011, S. 112)

Zuverlassigkeit
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Al6. PPS-AUFGABEN UND MEILENSTEINE

Legende: Aufgabe > Meilenstein
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kiener et al. 2018, S. 126)
Produktionsplanung

1. Ermittlung der zu produzierenden Produkte

- Produktionsprogramm

2. Ermittlung der notwendigen Kapazitat von Maschinen und Betriebsmitteln
- Kapazitatsgrobbedarf

3. Ermittlung der Beschaffungsartikel und Zwischenartikel (Vorprodukte)
- Materialbedarf

4. Ermittlung interner und externer Kapazitatsbedarfe

- Kapazitatsbedarf

5. Ermittlung mengen- und terminorientierten Einzelbedarfe (Lose)

- Fertigungs- und Bestellauftrage

6. Ermittlung auftragsbezogener Ecktermine der Fertigungsbedarfe

- Durchlaufterminierung

Produktionssteuerung

7. Ermittlung AG-bezogener Termine der Fertigungsbedarfe

- Kapazitatsbelastungsrechnung

8. Aktualisierung, Optimierung und Freigabe terminierter Arbeitsgange
- Arbeitsplatz-/Maschinenbelegung

9. Auslegung der Ressourcenbelastung

- Werkstattsteuerung und Qualitatssicherung

10. Erfassung und Kontrolle der Leistungsdaten

- Uberwachung von Auftragsfortschritt und Kapazitatseinsatz
11. Ressourceneinsatze anpassen und priorisieren

- Stérungsmanagement
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Al7. HORIZONTALE UND VERTIKALE INTEGRATION

Betriebliche Vorgabeinformationen

Planwerte (Prozess)
WIP-Bestand
Transportmittel
Umlagerungshedarf
Beschaffungsart
Einstelldaten Fertigung

Sollwerte (Auftrag)

FA-Ecktermin(e)
Materialstammdaten

Sollwerte (Qualitat)

Planwerte (Kapazitit)

Betriebsmitteleinsatz
Materialbereitstellung

Toleranzen

Sollmenge Arbeitsplatz Prifzyklus
Arbeitsplan Personalbedarf Spezifikation
Stiickliste Fertigungstermine Prifmittel

C TR N — C Tee g ) E— J
vertikale $ Informationen %
Wertstrom der Auftragsabwicklung
. = _ =
AG 10: Stanzen = AG 20: Friisen AG 30: Montieren
Feraoreriaz: [pcader) Y, T Wenazas i rumen) Frifmedona: [ prifen)
\./EE .": ‘/EE K\ﬂ ﬁﬁl QEEO\
Prozessabhangige Informationsverarbeitung
Kapazitatseinsatz
. :
horizontale Informationen—x5angsios
D — —
Ristdauer Personaleinsatz

ABBILDUNG 48 - INFORMATIONSINTEGRATION VERTIKAL UND HORIZONTAL
(Schwake et al. 2020)

Al8. AG-STATUSWECHSEL ALS INTEGRIERTE ZUSTANDSANDERUNG

Darstellung der integrierten Verarbeitung einer FA-Zustandsanderung zum
Zeitpunkt des Statuswechsels fir einen Arbeitsgang (Vorganger-AG) und dessen

Wirkung auf sequentiell abhéngige Arbeitsgange (Nachfolge-AG)

Vorganger-AG > Nachfolge-AG
Statuswechsel auf: Horizontale Information Vertikale Information
ist freigegeben spatester Endzeitpunkt des Vorgabewert zur Kapazitats-
AG ist definiert reservierung des AG ist verflgbar
ist vorbereitet geplanter Arbeitsplatz des Vorgabewert fiir den Bezugslagerort der
AG ist definiert Eingangskomponenten des AG ist
definiert
wird bearbeitet verbleibende Restlaufzeit Vorgabewert fur den frihesten (FAZ)
des AG kann fur Belegung Anfangszeitpunkt des AG kann
ermittelt werden aktualisiert werden
wurde unterbrochen eingesetzte Kapazitat des Vorgabewerte zur Anpassung der
AG wird dokumentiert Kapazitatsauslastung ist definiert
wurde fertiggestellt fertiggestellte Menge des AG Vorgabewert zum geplanten
ist definiert Materialeinsatz des AG ist definiert

TABELLE 40 - INTEGRIERTER ARBEITSGANGSTATUS
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ANWENDUNGSFUNKTIONEN MIT GLEICHEM BEITRAG

Beispiele fur gleiche Anwendungsfunktionen in unterschiedlichen Systemtypen

Interne
Prozessleistung Systemtyp Anbieter Quellen zum Funktionsangebot
Schnittstelle
Verwaltung von Konstruktion- 1 DMS 1.ELO 1 > https://www.elo.com/de-de/loesungen.html
) DESSAULT 2 > https://www.3ds.com/de/events/single-eseminar/strukturierte-
technischen Produktion 2 PDM ' dokumentenablage/
. Systems 3 - https://www.mpdv.com/media/Brochures/ DE/Brochure_WRM_DE.pdf
Zeichnungen 3 MES 3. MPDV
Abwicklung  einer | QS-Produktion | 1 ERP 1.5AP 1>
> MPDV https://help.sap.com/saphelp_crm700_ehp03/helpdata/de/46/40a420a418
Kundenreklamation 2 MES ’ 5fa9e10000000a1553f7/frameset.htm
3. Boehme & | , > https://www.mpdv.com/de/produkte-loesungen/mes-
3 CAQ Weihs hydra/reklamationsmanagement/
3>
https://www.boehme-weihs.de/software/casqg-it-moduluebersicht/ruf/
Dokumentation QS-Produktion | 1 CAQ 1. Boehme & | 12
Weih https://www.boehme-weihs.de/software/casqg-it-moduluebersicht/fmea/
. eins
einer Produkt- oder 2 ERP 2>
2.SAP https://help.sap.com/erp_hcm_ias_2013_01/helpdata/de/49/2175004ab51
PrOZeSS FMEA 3 MES 3. Carl Zeiss 4cde10000000a42189b/frameset.htm
MES Soluti 2
olutions
https://www.guardus-mes.de/loesungen/qualitaets-management-
cag/fmea/
Feinplanung  von | AV-Produktion 1 MES 1 Industrie | 1
Inf tik https://www.industrieinformatik.com/de/produkte/cronetwork-
. nrormati
AG-terminen 2 ERP module/feinplanung_fcs.html
2.SAP 25
3APS 3. INFORM http://www.ruehrer.com/dateien/pps.pdf
3>
https://www.inform-software.de/produkte/felios
Bereitstellung von | Vertrieb-AV- 1 PDM 1. Siemens 1>
2 Microsoft https://www.plm.automation.siemens.com/global/de/products/teamcenter
Produktstamm- Produktion 2 ERP ' /
NAV 2>
daten 3 CAM 3. Autodesk https://www.faveo.com/felder-im-artikelstamm_mircosoft-dynamics-nav/
3 > https://www.autodesk.de/products/autocad-It/features
Ubergabe von | AV-Produktion | 1 CAM 1 Dassault | 1~
Syst https://www.dps-
. stems
maschinellen 2 MES ¥ software.de/fileadmin/content/dps_software/pdfs/Datenblaetter/SWX_CA
E' ||d 3 PDM 2. MPDV M_Datenblatt.pdf
instelldaten 3. Siemens 5
https://www.mpdv.com/media/Brochures/DE/Brochure_DNC_DE.pdf
3>
https://www.plm.automation.siemens.com/global/de/products/manufactur
ing-planning/cam-software.html
Personalzeit- Personal- 1 ERP 1.5ApP 1>
https://www.plm.automation.siemens.com/global/de/products/manufactur
. 2. MPDV
planung Produktion 2 MES ing-planning/cam-software.html
3 HR 3. LESSOR 2>

https://www.mpdv.com/media/Brochures/DE/Brochure_PEP_DE.pdf
3>

https://lessor.de/loesungen/

Letzter Zugriff auf Quellen: 16.10.2018

TABELLE 41 - HOMOGENES FUNKTIONSAGEBOT VON ANWENDUNGSOFTWARE
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IDEALTYPISCHE FUNKTIONEN IN ANWENDUNGSSYSTEMEN

Aufgaben der PPS inkl. der Zuordnung idealtypischer Anwendungssystemfunktionen

PPS Aufgabe Ziel Funktions- Idealtypisches
fokus Anwendungssystem
Personaleinsatzplanung Zuordnung von Verwaltung Personalmanagement /
quantitativen und von PZW [ PZE | HR
qualitativen Personal- Personal-
ressourcen zu daten
Arbeitsplatzen
Arbeitsplatzbelegung Reihenfolgeplanung Verwaltung APS /| MES
von Arbeitsgéngen und | der
dessen Terminen auf Auftragsplan-
Kapazitéatseinheiten termine und
Kapazitats-
belegung
Materialverfigbarkeits- Dispositive Bestands- Verwaltung ERP
prufung und Bedarfsermittlung von
fur feingeplante Material-
Fertigungsauftrage bestanden
und -
bedarfen
Werkzeugeinsatzplanung | Terminierte Verwaltung CAM
Betriebsmittelbereitstell | von
ung anhand AG- technischen
Terminen Werkzeug-
daten der
Fertigungs-
technik
Prufanforderungsplanung | Terminierte Verwaltung CAQ
Qualitatsprifungen der
anhand Fertigungs-
Fertigungsfeinplan begleitenden
Qualitats-
prifung
Transportmittelplanung Kapazitatsplanung von | Transport- ERP
Transportbedarfen logistik und
anhand Umlage-
Auftragsfortschritt rungen
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PPS-Aufgabe Ziel Funktionsfokus Idealtypisches
Anwendungs-
system

Verpackungsmittel- | Verflugbarkeits-sicherung | Verwaltung von ERP

prufung von Verpackungsmitteln Materialbestéanden

anhand Produktionsmix und -bedarfen
Einstelldaten- Verfuigbarkeitssicherung Verwaltung von CAM
bereitstellung von DNC und geometrische

Einstelldaten als und/oder prozess-

maschinelle steuernde

Vorgabewerte der Vorgabewerte der

Fertigungstechnik Automatisierung
Sicherstellung der Verfugbarkeitssicherung Verwaltung von DMS

Fertigungs-

informationen

von Auftrags- und
Produktspezifikationen,
Kundenanforderungen,
Technische Zeichnung,
Verpackungsvorschriften
Fertigungschecklisten
Prozessstandards
(Checklisten, LPA, DIN
FDA-Level, IEC etc.)

Fertigungsbegleiten

den Dokumenten

TABELLE 42 - IDEALTYPISCHE AUFGABEN DER PPS

22
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A21. Auftragsinformationen in der Produktion

Detaillierung von Auftragsinformationen

Auftragsinformationen
Auftragsvorgabe
Fe.rtlgu‘ngs® Sticklistel @ Bedarfe@ Aufm}gs- @ Qualitit @ Termine @ Arbeitspla@ Artikel
hilfsmittel Rezeptur details
Werkzeuge & Maschinen- Hinweistexte Pritfinerkmale Aufirag Arbeitsgang Produkt-
Fertigungsmittel Komponenten- kapazitat ’ Administration eigenschaften
T mittel artikel
Tansportmittel ; _ o ) .
AIbeltSpliltZ Spezifikation & Steuerungs- & . Zeitanteile der .
- kapazitit . Arbeitsgang : Priifinerkmale
Einstelldaten / Anweisungen Regelwerte Durchlaufzeit
NC-Programme Komponenten-
informationen et
. ertigungs-
Lagermittel hilfsmittel - N oradh
- Prozessdetails _oleranzen Plantermine oreabe Artikelstamm-
Datentréger Eingriffsgrenzen mengen dat
(Dokumente, . aten
Zeichnungen. Stiicklisten- Fremdleistung
Dateien) mnformationen
Prifinittel ; ) AG Logistik-
Pe.rsonal— Auftrags- Priifzyklen & Ubergangszeiten Anordn daten
Einsatzmengen / einsatz eigenschaften -ereignisse und Puffer bor. hungs— )
Anonyme ; czichung Objekt-
Betriebsmittel -anteile (Soll) Folgen/Alternativen verbindungen
Auftragsergebnis
Betriebsdaten
Auftragsfortschritt Kapazititseinsatz Produld- und Prozessqualitit Produkt- und Einsatzmengen und
(Status, Menge, Termin) und Auftragsleistung a Prozessdokumentation Verbrauche

ABBILDUNG 49 - AUFTRAGSINFORMATIONEN
Eigene Darstellung

Beschreibung der potenziellen Informationen des digitalen (Fertigungs-) Auftrags

Das Verstandnis der Relevanz digitaler Auftragsinformationen samt ihrer potenziellen Eigenschaft als
Datenquelle (Kontextobjekt der Soll-/Vorgabewerte) und als Datensammler (Kontextobjekt der Ist-
Werte), ist im Umfeld der PPS von zentraler Bedeutung. Die Bewegungsdaten eines konkreten
(Fertigungs-) Bedarfs bilden die Grundlage zur Bereitstellung der Steuerungselemente im Geschéfts-
prozess der PPS. Die Verfligbarkeit entscheidungsrelevanter Informationen férdert die selbstregelnde
Auftragsabwicklung in der Produktion und/oder koordiniert den Bedarf nicht-wertschopfender
Tatigkeiten, wie bspw. Reparaturen, Produktentwicklung oder Inspektionen. Der Auftrag beschreibt
dabei das bedarfsverursachende Datenobjekt der Produktion. Zugleich besitzt der Auftrag die
Eigenschaft die Leistungseigenschaften eingesetzter Bedarfsdecker zu dokumentieren.

Die konkreten Informationselemente des Auftrags werden dazu nachfolgend detailliert.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Schuh und Stich 2012b), (Kurbel 2016),
(Wiendahl 2012), (Eversheim und Schuh 2005), (Thiel et al. 2008), (Kletti und Deisenroth 2019)

Legende
Erlauterung des Zusammenhangs zwischen der Aufbaustruktur (Abbildung 49) und der nachfolgenden textlichen

Beschreibung der dargestellten Elemente:

Klasse: Auftragsinformation (Vorgabe-/Sollwerte) und Auftragsergebnis (Istwerte)
Kategorien: Obergruppen 1-8

Objekt: Kontextbezogener Datenbereich der Obergruppe / Klasse
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Fertigungshilfsmittel
Objekt Fertigungsmittel und Werkzeuge

Erlauterung

Istim Zuge eines Bearbeitungsschrittes an einer Arbeitsstation (Arbeitsplatz, Maschine, Prozessschritt)
zuséatzliches Equipment notwendig, ohne welches die physikalische Bearbeitung nicht stérungsfrei
ablaufen kann, handelt es sich um ein Fertigungshilfsmittel. Im Allgemeinen werden hierunter
formgebende Werkzeuge, Peripheriegerate, Handling-Einheiten, Einrichtungen, Montagehilfen etc.
verstanden. Im Falle begrenzter Verflgbarkeit eines Fertigungshilfsmittels handelt es sich um eine
Engpassressourcen. Im Zuge der Auftragsplanung muss der Bedarf identifiziert werden.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Thiel 2011)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Fertigungshilfsmittel
Objekt Transportmittel

Erlauterung

Transportmittel besitzen vergleichbare Eigenschaften eines Fertigungshilfsmittels (Engpassressource
und stérungsfreier Ablauf der betrieblichen Auftragsabwicklung)

Der Aufgabenfokus des Transportmittels liegt dabei nicht auf der stérungsfreien Bearbeitung an einer
Arbeitsstation, sondern auf dem Materialfluss zwischen zwei Materialpuffern. Dabei handelt es sich um
einen Transportfluss der Kombinationsvariante aus Arbeitsplatz (AP) und/oder Lagerplatz (LA)
(AP>AP; AP>LA; LAAP; LALA)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bousonville 2017, S. 40-41)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)
Obergruppe Fertigungshilfsmittel
Objekt Einstelldaten/NC-Programme

Erlauterung

Konnen Vorgabewerte als direkte Ubergabe von fertigungstechnischen Steuerungsparametern an eine
speicherprogrammierbare Maschinensteuerung (SPS) in Form von Einstelldaten der Fertigung bzw.
(D)NC-Programmen Ubergeben werden, charakterisieren diese Fertigungsressourcen. Im Falle noch
zu bearbeitender Vorgabewertparameter (Erstellung, Freigabe, Kontrolle, Anderung) fertigungs-
technischer Einstellparameter, handelt es sich um Engpassressource im Auftragsdurchlauf. Deren
Bedarf ist Bestandteil AG abhangiger Kapazitéatsbedarfe

Quelle Eigene Darstellung in Anlehnung an (Schmid 1991)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Fertigungshilfsmittel
Objekt Lagermittel

Verbunden mit dem Bedarf Fertigungslose nicht in jedem Auftragsdurchlauf ohne Zwischenlagerung
zu fertigen, ergibt sich der Bedarf an Lagermitteln. Darunter fallen aus Sicht der Produktionsplanung
Ressourcen, welche es ermoglichen hergestellte Ausbringungsmengen anforderungsgerecht
zwischenzulagern oder zu transportieren. Produktspezifische Anforderungen an Lagermitteln wie
bspw. Boxen, Paletten kdnnen zur Erfullung von Lagerungsvorschriften beitragen. Lagermittel sind im

Bedarfsfall planungsrelevant und gehen als Ressourcenbedarf in den AG ein.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Martin 2014)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Fertigungshilfsmittel
Objekt Datentrager (Dokumente, Zeichnungen, Dateien)

Erlauterung

Der Teil an Auftrags- und Produktinformationen, welcher nicht direkt aus dem digitalen
Fertigungsauftrag eines ERP-Systems abgeleitet werden kann, wird in Form abweichender
Datentrager gespeichert. Im Falle von technischen Zeichnungen bspw. handelt es sich um eine
grafische Darstellung der Bauteilgeometrie. Darliber hinaus kénnen Kundenspezifikationen,
Arbeitsanweisungen, Checklisten, Dokumentationsvorlagen etc. als Text-/Bild-, Video oder 3D-
Formate usw. als Dokumente/Dateien in den Fertigungsablauf einflieRen (mussen). Diese bilden im
Fertigungsprozess eine Grundlage zur Entscheidungsfindung und stellen somit ein

Fertigungshilfsmittel dar.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Wiendahl 2012, S. 82-83)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)
Obergruppe Fertigungshilfsmittel
Objekt Prifmittel

Erlauterung

Besteht im Zuge qualitatssichernder MalRnahmen der Bedarf zur fertigungsbegleitenden Priifung,
ergibt sich der Planungsbedarf von Prifmitteln. Sind Prifmittel nicht in unbegrenzten Umfang nutzbar
stellen diese gleichzeitig eine Ressource der Fertigung dar. Dabei kann es sich um physikalisches
Equipment, wie Messgerate und/oder um eine prifungsrelevante Qualifikation/Kompetenz handeln.

Beide Formen entsprechen auftragsabhangigen Bedarfen der Fertigungsunterstiitzung.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Schloske 2014)




238

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Fertigungshilfsmittel
Objekt Anonyme Betriebsmittel

Erlauterung

Handelt es sich um keine direkten Engpassressourcen im Bearbeitungsprozess, kann von
Durchlaufressourcen gesprochen werden. In diesem Fall besteht kein direkter Verfiigbarkeitskonflikt.
Betroffene Fertigungshilfsmittel sind aus Bedarfssicht ausreichend vorhanden (bspw. bei
VerschleiBmaterialien oder Inventar mit hohen Bestandsmengen, wie Justierschrauben, Gesténgen,
genormten Haltevorrichtungen o0.4.). Zur Arbeitsplatzvorbereitung ist die Bedarfsdefinition der
Betriebsmittelart und Menge dennoch notwendig, um Verzégerungen in der Auftragsbearbeitung
auszuschlieBen. Diese anonymen Ressourcen gehen somit als Planungsparameter in den

Fertigungsablauf ein.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Erlach 2010, S. 142-143)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)
Obergruppe Stuckliste/Rezeptur
Objekt Komponentenartikel

Erlauterung
Als Teil der Fertigungsstickliste oder Rezeptur detailliert der Komponentenartikel eine konkrete
Stucklistenposition. Der Komponentenartikel flieBt als sekundarer Materialbedarf anteilig oder

ganzteilig in den herzustellenden Artikel ein.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung (Korge 2015)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)
Obergruppe Stuckliste/Rezeptur
Objekt Komponenteninformationen

Erlauterung

Gleichzusetzten mit Stammdateninformationen des zu fertigenden Endartikels, bedarf es der
Detaillierung von zu verarbeitenden Komponentenartikel, wie Rohwaren, Baugruppen, Einkaufsartikel,
WIP- und Restbestanden mittels Eigenschaften, Merkmalen und Attributen aus dem Artikel-

/Materialstamm.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Luszczak 2012, S. 223-227)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Stickliste/Rezeptur
Objekt Stlcklisteninformationen

Erlauterung

Informationen welche ablaufrelevanten Eigenschaften der gesamten Stiickliste (ohne Positionsbezug
einer Komponente) wiedergeben, werden im Stiicklistenkopf definiert. Darunter kénnen Daten, wie der
Stiicklistenstatus, Verwaltungsdaten (letzter Bearbeiter etc.), Gultigkeit, Berechtigung zur Pflege, oder
Gliltigkeitsgrenzen fallen. Handelt es sich um entscheidungsrelevante Informationen im Auftragsablauf,

so gilt es diese Informationen im Zuge der Auftragserstellung als Vorgabewerte bereitzustellen.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Witt 2014, S. 46-57)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Stuckliste/Rezeptur
Objekt Einsatzmenge(n)

Die Definition der Einsatzmenge pro Stiicklistenposition ist elementarer Bestandteil der operativen
Materialdisposition. Pro Arbeitsstation ist es notwendig die einzuarbeitende Menge (in Form der
Basismengeneinheit [z.B. Stiick, KG, Liter, Meter etc.] oder als Anteil der Gesamtmenge [%] zu
definieren. Materialbedarfe, Materialverfigbarkeiten und Verbrauchsabweichungen werden im
Auftragsdurchlauf anhand geplanten Einsatzmengen pro Basiseinheit der Ausbringungsmenge
ermittelt und koordiniert. Die Grundlage dazu wird durch die Einsatzmenge(n) der jeweiligen

Stucklistenpositionen definiert.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kurbel und Endres 2005, S. 120-142)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)
Obergruppe Ressourcenbedarfe
Objekt Maschinenkapazitat

Erlauterung

Die Planung von maschinellen Kapazitatsbedarfen erfolgt als variabler und fixer Anteil der
Durchfuhrungszeit eines Fertigungsloses. Hierbei werden innerhalb des Arbeitsplans statische und
dynamische Belegungszeiten unterschieden. Einmalige Zeitanteile, wie Ristvorgange, Wartezeiten,
Liegezeiten und wiederkehrende stiickbezogene Planzeiten, wie die Werkstiickbearbeitung, definieren

den geplanten Kapazitatsbedarf eines Arbeitsgangs zur maschinellen Bearbeitung.8!

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Wiendahl 2012, S. 111)

81 Die Zeitanteile des Arbeitsgangs sind dazu in A22 Abbildung 50 dargestellt
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Ressourcenbedarfe
Objekt Arbeitsplatzkapazitat

Erlauterung

Vergleichbar zum Kapazitatsbedarf eines maschinellen Arbeitsplatzes, werden Belegungszeiten an
manuellen Arbeitsplatzen, wie bspw. Montageplatzen, Fertigungszellen oder Gruppenarbeitsplatzen
definiert. Im Falle von abweichenden kapazitatsrelevanten Entscheidungsgrof3en, wie bspw. dem AG-
anhangigen Raumbedarf (Maschinenbau), einer konkreten Teamqualifikation, der variabler
Anordnungsbeziehungen der AG-Reihenfolge, flie3t die Unterscheidung von maschinellen und

manuellen Kapazitatseinheiten als Planungsgréi3e ein.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Decker 2008, S. 96-98)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Ressourcenbedarfe
Objekt Fertigungshilfsmittel

Erlauterung

Zur Ermittlung und Terminierung quantitativen Bedarfe der Fertigungshilfsmittel (FHM), werden dessen
Einsatzmengen pro Bearbeitungsschritt definiert. Je nach Einsatzweck des FHM, unterstitzen die
mengenmafigen Bedarfe die arbeitsgangbezogene Koordination von Verfligbarkeit und Bereitstellung.

Der FHM Einsatz erfolgt dabei vor, wahrend oder nach der Durchfiihrung des Arbeitsgangs.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Appel 2012)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)
Obergruppe Ressourcenbedarfe
Objekt Personaleinsatz

Erlauterung

In Abhéangigkeit der durchzufilhrenden Aktivitaten eines AGs, besteht der Bedarf personelle
Kapazitaten zu planen. Hierbei werden quantitative und qualitative Kapazitatsbedarfe durch Bezug der
Personaleinsatzzeiten /-qualifikationen zu Arbeitsgangen gebildet. Diese schaffen die Grundlage einer

belastungsorientierten Personaleinsatzplanung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Jacob 2013, S. 65-67)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Auftragsdetails

Objekt Hinweistexte

Erlauterung

Als Ergénzung standardisierter Prozessinformationen (Attributwerte der Stamm- und Bewegungsdaten
eines Fertigungsauftrages) werden Hinweistexte zur individualisierten Auftragsabwicklung erganzt. Als
zuséatzliche, teils dynamische, Arbeitsinformationen beschreiben diese qualitats-, zeit- oder
kostenrelevante Fertigungsdaten. Bspw. flieRen vergangene Reklamationsgriinde des Kunden,
einmalige Verpackungsanforderungen der Logistik oder manuelle Einstelldaten aus der
Verfahrenstechnik als Textinformationen in den Herstellprozess ein

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kopp 2015)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Auftragsdetails

Objekt Spezifikation & Anweisungen

Erlauterung

Erganzende Dokumente in Form von verbindlichen Arbeitsunterlagen stellen einen Informationsbedarf
im Herstellprozess dar. Sicherheitsdatenblatter, Montageanweisungen, Abfallvorschriften,
Rustanleitungen oder Checklisten tragen zur strukturierten Auftragsabwicklung bei. Diese

Informationstrager werden als Bedarfe des Herstellprozesses definiert.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kopp 2015) und (Prépster 2015)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)

Obergruppe Auftragsdetails

Objekt Prozessdetails

Erlauterung

Im Falle einer getakteten, (halb-) automatisierten Arbeitsstationen, besteht der Bedarf zur Definition
von AG-spezifischen Entscheidungsparametern. Durch den Bedarf einer ereignisabhéangigen
Prozesssynchronisation im Fertigungstakt, ist die Definition von Arbeitsschritten und deren
Eingriffsgrenzen erforderlich. Die ausfiihrliche Untergliederung eines AG in einzelne Arbeitsschritte,
deren geplante Ergebnisse sowie Steuerungsbedingungen fir mogliche Prozessstérungen
(Ausschuss, Stillstand, Geschwindigkeit, Messwert, Sensorsignal/Prozesswert, Materialeigenschaft
etc.) bilden die Vorrausetzung zur sensorgestitzten Prozessiberwachung  mittels

Automatisierungstechnik. Diese Prozessdetails sind Teil der auftragsbezogenen Vorgabedaten.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Prépster 2015)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Auftragsdetails

Objekt Auftragseigenschaften

Erlauterung

Informationen des Auftragskopfes detaillieren allgemeingtiltige Vorgabewerte des gesamten
Fertigungsauftrages. Diese Auftragseigenschaften beinhalten bspw. Kundenstammdaten, Prioritats-
kennzahlen, Auftragstypen (Lager-, Rahmen, Abruf-, Kunde- etc.) interne Zustandigkeiten oder

abhangige Fertigungsauftrage.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Luszczak 2012) und (SAP 2018a)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Qualitat

Objekt Priafmerkmale im Prozess

Erlauterung

Priifmerkmale dienen als Bewertungskennzeichen zur Erfassung und Uberpriifung der Prozessqualitat
im Herstellprozess. Hierunter kénnen bspw. chargen-, maschinen-, qualifikations- oder zeitbezogene
Eigenschaften im Auftragserstellungsprozess mit Hilfe definierter Prufereignisse definiert werden. Die
Realwerte werden im Zuge der Auftragserstellung erfasst (manuell oder automatisiert), um die

Zuverlassigkeit von Prozessen sicherzustellen.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Briiggemann und Bremer 2015) und (Pfeifer und Schmitt
2010, S. 107-126)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)

Obergruppe Quialitat

Objekt Steuerungs- & Regelwerte

Erlauterung

Im Falle erfolgskritischer Prifmerkmale und einem erhdhtem Prozesswissen sichern konkrete
Steuerungswerte (Soll.-Werte) die Uberwachungsfahigkeit des Prozesses. Diese dienen zum Zeitpunkt
einer Messung (Prufpunkt) als Grundlage zur Abweichungsanalyse der Qualitédtsvorgabe. In einem
Reifegrad der aktiven Qualitatssicherung, werden Regelwerte (im weitesten Sinne) dazu genutzt, um
nicht tolerierte Messwerte (Ist.-Werte) regelbasiert zu kontrollieren. Regelwerte, kénnen bspw.
Bedingungen, Eskalationsereignisse, konkrete Stellwerte eines technischen Fertigungsprozesses,
MaRnahmen zur Mitarbeiterqualifikation, Eingriffsbedingungen eines Planungslaufes, oder ganz
allgemein ,digitale Plausibilitatsregeln® zum Auslosen von Eingriffsma3nahmen der Prozessfiihrung

sein. Zielsetzung ist hierbei die geforderte Prozessqualitat sicherzustellen.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kiem 2016)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Qualitat

Objekt Toleranzen & Eingriffsgrenzen

Erlauterung

Im Zuge einer aktiven Qualitatssicherung (regelbasierter Eingriff in die fertigungsbegleitende
Qualitatsprifung) definierten quantitative Schwellwerte Grenzwerte im Falle drohender
Qualitatsschwankungen. Diese Grenzwerte unterstiitzen nachgelagerte Fehlerschwerpunktanalysen,

oder dienen zum unmittelbaren Ausldsen direkter Steuerungsereignisse im Herstellprozess.

Quelle: (Pfeifer und Schmitt 2010)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Qualitat

Objekt Prifzyklen & Prifereignisse

Erlauterung

Um die tatsachlichen Werte qualitatsrelevanter Prifmerkmale fiir Prozess und Produkt beurteilen zu
kénnen, dient die Definition zyklischer, terminierter, ereignisorientierter oder kontinuierlicher
Messereignisse pro Prifmerkmal. Der Zeitpunkt wird in Form von Prifpunkten (was soll eine Prifung
auslésen?) pro Prufmerkmal definiert. Prifpunkte konnen dabei zeit- oder ereignisgesteuert ausgeltst
werden. Bspw.:

alle 10 Stiick oder alle 10 Minuten: Chemische Eigenschaften (Viskositat, Magnetismus)

bei Schichtwechsel Maschinelle Prozesswerte (Druck, Temperatur, Vorschub)

pro Auftrag Prozesseigenschaften (Fehlersammelkarte, Abnahmepriifzeugnis)

pro Chargenwechsel Materialeigenschaften der Eingangskomponente

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kletti und Schumacher 2014, S. 146—-150)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)
Obergruppe Termine
Objekt Auftragstermine

Erlauterung

Zur Terminierung konkreter Material- und Kapazitatsbedarfe werden Fertigungsauftrage mit
Terminzielen ausgestattet. Dabei definieren die Bedarfs-/Fertigstellungstermine des Auftrages
gleichzeitig die BezugsgrofRe der AG und mehrstufiger Auftragsbeziehungen. Terminvorgaben der
Durchlaufterminierung beinhalten Meilensteine zur Ressourcenplanung und Fortschrittskontrolle
(Ressourcensteuerung). Etablierte Meilensteine der Auftragstermine sind:

FAZ, FEZ, SAZ, SEZ, Angefragter Liefertermin, Zugesagter Liefertermin

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: (Wegner und Wegner 2017, S. 62—-84)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Termine
Objekt Termine des Arbeitsgangs (AG)

Erlauterung

Auf der néchsttieferen Ebene der Auftragsstruktur, werden die arbeitsplan-abh&ngigen Ecktermine der
Arbeitsgédnge definiert. Durch die Definition von FAZ und SEZ pro AG ergibt sich der
Handlungsspielraum (Puffer) der PPS. Die Durchlauftermine pro AG definieren die notwendigen

Bedingungen der Terminziele zur auslastungsorientierten Auftragsabwicklung.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kurbel 2016)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)
Obergruppe Termine
Objekt Plantermine

Erlauterung

Als Ergebnis der Terminierung ergeben sich der Start- und End-Zeitpunkt als Vorgabewerte der AG.
Die Methoden zur Terminermittlung kdnnen in belastungsorientierte und belastungsfreie Verfahren
unterschieden werden. Die Durchlaufterminierung (belastungsfrei) errechnet anhand der
vorgegebenen Ecktermine ein vor- oder rilckwartsgerichtetes, llckenloses Szenario der
Auftragsdurchfilhrung. Im Falle einer belastungsorientierten Feinterminierung wird die geplante
Auslastung der Kapazitaten in der Terminfindung bertcksichtigt. Dabei ergibt sich ein lickenhaftes
Planungsszenario. Die Plantermine der Arbeitsgdnge beinhalten dabei sowohl Terminpuffer als auch

die geplante Belastungssituation betroffener Kapazitaten im Planungshorizont.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kurbel und Endres 2005, S. 143-164)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)
Obergruppe Termine
Objekt Ubergangszeiten und AG-Puffer

Erlauterung

Der Zeitanteil zwischen FAZ und SEZ abziglich der geplanten Durchfiihrungszeiten (bearbeiten,
risten, transportieren liegen, warten) definieren den Puffer zu Erflllung der Terminziele. Diese
Ubergangszeiten quantifizieren die Planungsflexibilitat und die Robustheit/Stéranfalligkeit im Zuge von

Terminkonflikten.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kiener et al. 2018)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Arbeitsplan

Objekt Arbeitsgang Administration

Erlauterung

Zur Administration einzelner AG ist die Spezifikation dessen Steuerungsparameter notwendig. Hierbei
handelt es sich bspw. um die eindeutige Nummer des AG oder administrative Konfigurationsdaten, wie
bspw. Buchungsmethoden, Typisierung der Verarbeitung, Zugriffsberechtigungen oder Schliisselwerte
der Auswertung. Diese Parameter dienen der konsistenten Verbuchung spéterer Auftragsergebnisse
sowie der Verhaltensspezifikation nachgelagerter Verarbeitungsfunktionen. Die Parameter bilden die
Steuerungsgrundlagen zur anwendungsseitigen Verwaltung der AG innerhalb der PPS-seitigen

Anwendungssysteme.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an: (Appel 2012) und (Bauer 2014)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Arbeitsplan

Objekt Zeitanteile der Durchlaufzeit

Erlauterung

Im Rahmen der belastungsorientierten Kapazitatsplanung bilden die einzelnen Elemente der geplanten
Auftragsdurchlaufzeit die Entscheidungsbasis. Hierbei werden produktive und unproduktive Zeiten
unterschieden. Die Zeitanteile der Durchlaufzeit gliedern sich in

- Bearbeitungszeit pro Ausbringungsmenge am Arbeitsplatz (Zeit pro Stiick/Charge/Gewicht) -
statische oder dynamische

- Rustzeit (fixe Dauer oder flexible Dauer zur Auftragsvorbereitung am Arbeitsplatz)

- Wartezeiten, Liegezeiten, Transportzeiten®.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Wiendahl 2012)

82 Eine detaillierte Darstellung der Zeitanteile sind in A22 in Abbildung 50 dargestellt
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Arbeitsplan

Objekt Sollmengen

Erlauterung

Zur Klassifikation mengenbezogener Aufgabengréf3en werden fur Auftrag und Arbeitsgange Sollwerte
definiert. Diese dienen zur Beschreibung der Sollwerte unterschiedlicher Mengendimensionen. Fir
Ausbringungsmengen, LosgroRen oder Transporteinheiten werden Sollwerte vorgegeben. Zugehdrige
Mengenformate kdnnen dabei in unterschiedlichen Einheiten definiert werden. Bspw. ist eine
Unterscheidung in primére, sekundére oder tertidre Mengeneinheit als Sollvorgabe unterschiedlicher
AG-Inhalte (produzieren vs. wiegen vs. messen) notwendig:

1 Stlck (primar) 2 74 KG (sekundar) = 3,3 m3(tertiar)

Die zusatzliche Kilassifikation von Mengenqualitaten unterstitzt dabei die Bewertbarkeit der
Auftragsergebnisse. Die Einteilung der Sollmengen anhand mdglicher Qualitatsgraden Gutmenge,
Ausschuss, Nacharbeit spezifiziert dazu den Ressourcenbedarf des Kapazitats- und Materialeinsatz

und unterstiitzt zugehdrige Analysen storungsbedingter Abweichungen.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Schuh und Schmidt 2014)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)

Obergruppe Arbeitsplan

Objekt Anordnungsbeziehung (AG-Folge)

Erlauterung

Die Abhangigkeitsstruktur eines Fertigungsauftrags und dessen Arbeitsgangen kann unter dem Begriff
Anordnungsbeziehung zusammengefasst werden. Die enthaltenen Vorgabewerte beschreiben die
Anforderungen der auftrags- und AG-abhangigen Reihenfolge einer Bearbeitungssequenz. Hierbei
werden Eigenschaften, wie bspw. Vorganger-Nachfolger Beziehungen, Parallelitdten, Alternativen,
Abhangigkeiten oder Ubergangsbedingungen zwischen Arbeitsgangen (Arbeitsplatzen) definiert.
Weiterhin ist die Bedarfskontextbildung (Bedarfsverursacher < Bedarfsdecker), die Verbindung
mehrstufiger Auftragsnetze sowie die Beschreibung mehrdimensionaler Endartikelbeziehungen

(z.B. ein Halbfabrikat dient als Eingangskomponente fir mehrere Endartikel) Bestandteil der

Anordnungsbeziehung.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Schuh und Stich 2012a, S. 252-273)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Artikel

Objekt Produkteigenschaften

Erlauterung

Unter den Produkteigenschaften werden alle artikelspezifischen Merkmale und Attribute zur
Beschreibung des herzustellenden  Endproduktes zusammengefasst.  Hierbei  werden
fertigungsrelevante Einzelmerkmale, wie bspw. Farbe, Abmessung, Gewicht, Oberflache oder auch
Typisierungen (Gruppe, Kategorie, Art, Variante, Form, Klasse) als Eigenschaften des Produktes

beschrieben.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Bauer 2014)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Artikel

Objekt Prifmerkmale

Erlauterung

Vergleichbar zu den prozesshezogenen Objekten der Obergruppe 5 (Qualitat), dienen die
artikelbezogenen Prifmerkmale auch dem Ziel der fertigungsbegleitenden Qualitatssicherung.
Artikelstammdaten und Produkteigenschaften (bspw. Abmessung, Festigkeit, Farbe etc.) definieren
hierzu die Sollwerte der produktbezogenen Priifmerkmale. Die allgemeinen Charakteristika der
artikelbezogenen Priifmerkmale sind identisch zu denen Objekten der Obergruppe 5 (Qualitat).
Artikelpriifmerkmale orientieren sich gemeinhin an der Produktspezifikation.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Briiggemann und Bremer 2015) und (VDI 2619)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/Vorgabewerte)

Obergruppe Artikel

Objekt Artikelstammdaten

Erlauterung

Artikelstammdaten umfassen nicht nur herstellungsrelevante Merkmale in Form von Produkt-
eigenschaften, sondern auch logistische, vertriebliche oder finanzwirtschaftliche Vorgabewerte der
Auftragsabwicklung. Informationen Uber den Produktempféanger (Kunde), die kalkulierten Herstell-
kosten, Einstandspreise, Lagerorte, Kostenstellen oder dispositive Informationen (zustandiger
Disponent, letzte Bearbeitung) werden dabei als Beziehungsdaten des Artikelstamms in den Prozess
der Auftragsabwicklung Ubertragen. Hier dienen sie als Bewegungsdaten zur Ablaufsteuerung der

operativen und dispositiv-administrativen Aktivitaten der GP.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Becker et al. 2007)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsvorgabe (Soll-/VVorgabewerte)

Obergruppe Artikel

Objekt Logistik und Lagerhaltung

Erlauterung

Zur Materialflusssteuerung werden lager- und transportrelevante Logistikdaten definiert. Diese
beschreiben bspw. Lagerplatzinformationen, Eigenschaften der Kommissionierung, Behdltergré3en,
KANBAN Mengen, Formel zur Verbrauchsprognose, Distributionseigenschaften, Bezugs- und
Lieferzeiten, Verfallszeiten der Produkte. Sie beschreiben Eigenschaften der Aktivitdten im Kontext von

Materialbewegungen.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Mussbach-Winter 2017)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsergebnis (Istwerte)
Obergruppe Betriebsdaten
Objekt Auftragsfortschritt

Erlauterung

Abweichend von den zukunftsorientierten Soll-/Vorgabewerten dient die Klasse ,Auftragsergebnisse”
zur Darstellung vergangener Auftragsleistungen. Hierbei beschreibt das Objekt Auftragsfortschritt den
Zustand der Betriebsdaten. Ist.-Mengen, Bearbeitungsstatus und Ist-Zeiten werden fir Arbeitsgange
und Auftrag dokumentiert. Der Fertigstellungsgrad der Ausbringungsmengen (Gutmenge, Ausschuss,
Nacharbeit, zu prifende Menge, Restmenge etc.) sowie Restlaufzeiten spezifizieren den aktuellen

Auftragsfortschritt und bestehende Abweichungen.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kletti und Deisenroth 2019)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsergebnis (Istwerte)
Obergruppe Betriebsdaten
Objekt Kapazitatseinsatz

Erlauterung

Als Gegenstiick zum Objekt Auftragsfortschritt beschreibt der Kapazititseinsatz den zeitmafigen
Kapazitatsverbrauch im Lebenszyklus der Auftragsabwicklung. Hierbei werden Nutzungszeiten von
Maschinen, Arbeitsplatzen, Personen und Ressourcen im Zuge der Auftragserstellung dokumentiert.
Zur Klassifikation der Zeitarten werden produktive und unproduktive unterschieden. Die Perspektive

des Kapazitatseinsatzes dokumentiert dabei die Leistung einzelner Arbeitsplatze in einer Periode.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Schuh und Stich 2012a)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsergebnis (Istwerte)
Obergruppe Betriebsdaten
Objekt Auftragsleistung

Erlauterung

Durch den Vergleich von Soll-, Plan- und Vorgabewerten zum Auftragsfortschritt und Kapazitatseinsatz
ergeben sich MessgroRen zur Ergebnisbeurteilung. Kennzahlen, wie Ausschussquote,
Geschwindigkeit, Durchsatz, Durchlaufzeit, Belegungsgrad, Liegezeiten, Stillstdnde, Nutzgrad,

Personaleinsatz, Ristgrad etc. bewerten dabei die Produktivitat des Auftrags.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Gottmann 2016)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsergebnis (Ist.-Werte)
Obergruppe Betriebsdaten
Objekt Produktqualitat

Erlauterung

Zur Sicherung der Qualitat werden fertigungsbegleitende Messwerte ausgewertet. Die ermittelte
Prufdaten sollen die Produktqualitat und Fabrikationspflicht wahrend der Herstellung sicherstellen.
Hierbei ergeben sich Kennzahlen, welche geplante Produkteigenschaften (Soll.-Werte der
Prufmerkmale) mit den realisierten Merkmalswerten (Ist.-Werte der Messung) abgleichen.

Merkmalsbezogene Qualitatsregelkarten definieren das Qualitatsniveau fiir das Produkt.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Pfeifer und Schmitt 2010, S. 375-434)

Auftragsinformation

Klasse: Auftragsergebnis (Istwerte)
Obergruppe Betriebsdaten
Objekt Prozessqualitat

Erlauterung

Vergleichbar zur Produktqualitat, stellt die Prozessqualitat bewerte Ergebnis der bisherigen Aktivitaten
im Auftragserstellungsprozess dar. Abweichend zur Produktqualitat fokussiert die Prozessqualitat
dabei Kennzahlen arbeitsteiliger oder stetiger Prozessaktivitdten. Trendverlaufe, Echtzeitdaten oder

statistische Qualitatsregelkarten beschreiben das Qualitatsniveau fur den betroffenen Prozess.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Pfeifer und Schmitt 2010, S. 375-434)
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Auftragsinformation

Klasse: Auftragsergebnis (Ist.-Werte)
Obergruppe Betriebsdaten
Objekt Einsatzmengen und Verbréuche

Erlauterung

Zur Ermittlung dispositiver Materialbestande, muissen verarbeitete Materialeinsatze der Fertigung
dokumentiert werden. Materialentnahmen der Herstellung senken verfiigbare Materialbestande.
Erfasste =~ Materialbewegung  der  auftragsbezogenen Eingangskomponenten  jeweiliger
Fertigungsstiicklistenpositionen beeinflussen somit als Materialverbrduche die betrieblichen Besténde.
Die Art der Verbrauchsbuchung definiert dabei die Genauigkeit der virtuellen Materialbesténde. Eine
Ubersicht formaler Buchungsarten zur Abbildung von Materialverbrauchen der Anwendungssysteme
ist in A23 verdeutlicht

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Laurence 1981)
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A22. ZEITANTEILE DER DURCHLAUFZEIT

[ Arbeitsgang ][ Arbeitsgang
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Durchlaufzeit des Arbeitsgangs

A
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Gesamtprozesszeit des Arbeitsgangs

~

ABBILDUNG 50 - ZEITANTEILE EINES PPS-ARBEITSGANGS
(vgl. Wiendahl 2012, S. 111)
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MATERIALVERBRAUCH IN DER FERTIGUNG

Arten der Materialverbrauchsbuchung fur Fertigungsauftrage

Methode ‘ Inventur

Ausldser

zyklisch / terminiert

im Anwendungssystem erfasst.

prozess erfasst. Im Zuge von Inventurtatigkeiten,
werden aktuelle Bestandsdaten erhoben und
anschlielRend die Materialbestande (Differenzen)

anonym

Anwendungsfall Verbrauchsnachweis
Fir betroffene Komponenten werden keine | Automatisierung der
Materialbewegungen im operativen Herstell- | Verbrauchsbuchung

keine (manuell)

Bestandsgenauigkeit

Bestandsabweichung

betroffene Artikel

Inventurzeitpunkten mit der

IST-Werte werden im Rahmen der Inventur erfasst. Die

steigt zwischen den

Auftragsfrequenz  flr

Methode rickwarts |

Ausldser

ereignisorientiert

Nach Beendigung eines

Verbrauchsnachweis

Auftragsbezug

Fertigungsauftrages werden die
zugehdrigen Materialeinsatze It.

Automatisierung

der

Verbrauchsbuchung

automatisiert

Fertigungssttickliste als

Materialverbrauche erfasst.

Bestandsgenauigkeit

Es werden Soll-Werte It. Stlickliste/Rezeptur verbraucht. Mehr- und/oder
Minderbedarfe der Materialeinséatze aus Uber-/Unterproduktion oder
Ausschuss, werden nicht erfasst und fihren u.U. zu Bestandsdifferenzen

Beginn der AG-seitigen Bearbeitung,
die

einsatze It. Fertigungsstuckliste verbucht

werden zugehorigen  Material-

Verbrauchsbuchung

Methode rackwarts Il Ausldser zyklisch
Anwendungsfall Verbrauchsnachweis Auftrag
pro Schicht werden alle bis dato angefallenen | Automatisierung der | manuell / automatisiert
Materialeinsétze It. Fertigungsstickliste fur Verbrauchsbuchung
einen Verantwortungsbereich, eine Artikel- Bestandsgenauigkeit
gruppe oder eine Bestandkategorie . .
) vgl. Methode: rickwaérts |
durchgefuhrt
Methode vorwarts | Ausldser zeitpunktorientiert
Anwendungsfall Verbrauchsnachweis Auftrag
Im Zuge der Auftragsfreigabe oder zu | Automatisierung der | manuell / automatisch

Bestandsgenauigkeit
vgl. Methode: rickwaérts |
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Methode vorwarts Il Ausldser ereignisorientiert
Anwendungsfall Verbrauchsnachweis Auftrag
Zur Deckung von auftragsbezogenen | Automatisierung der | manuell / (teil-) automatisiert
Komponentenbedarfsmengen, werden | Verbrauchsbuchung
Materialeinsétze vorbereitet | Bestandsgenauigkeit
(Kommissionierung/Materialausgabe. Ist-Wert. Anfallende Restmengen bilden dabei u.U.
Magazin) Die entnommenen Mengen | Mehrverbrauche zum Materieleinsatz.
gehen vor Auftragsbeginn als Ist-
Verbréuche in den auftragsbezogenen
Materialbedarf ein.
Methode Losbezug Soll Ausldser ereignisorientiert
Anwendungsfall Verbrauchsnachweis Auftragsmenge
Nach ~ Herstellung  einer  definierten | Automatisierung der | manuell /automatisch
Ausbringungsmenge (z.B. Transportmenge, Verbrauchsbuchung
LosgrolRe oder auch pro Stick) wird der Bestandsgenauigkeit
zugehdrige Materialverbrauch als o . . i

Soll-Wert It. Stickliste/Rezeptur mit zeitlicher Néhe zum realen
Materialeinsatz It. Sollvorgabe der )

Verbrauchszeitpunkt
Fertigungssttickliste durchgefihrt.
Methode Losbezug Ist Ausléser ereignisorientiert
Anwendungsfall Verbrauchsnachweis Auftragsmenge
Nach Herstellung einer definierten | Automatisierung der | manuell/(teil-)automatisch
Ausbringungsmenge (z.B. Transportmenge, | Verbrauchsbuchung

LosgroRe oder auch pro Stick) wird der
zugehorige Materialverbrauch als Ist-Wert
erfasst. Dieser Wert wird als Materialeinsatz
fur den FA verbucht

Bestandsgenauigkeit

Ist-Wert im Fertigungsprozess

Methode Auftragsende Ist Ausldser Ereignis

Anwendungsfall Verbrauchsnachweis Auftrag

Nach Beendigung eines | Automatisierung der | manuell/automatisiert
Fertigungsauftrages werden die | Verbrauchsbuchung

zugehorigen Materialeinsétze als | Bestandsgenauigkeit

gemessene Ist.-Werte verbucht. Durch | Auftragsbezogene Ist.-Werte im Fertigungsprozess nach

Zahlen, Messen, Wiegen im

Herstellprozess wird der auftrags-

bezogene Materialverbrauche

nachtraglich systemseitig dokumentiert.

Auftragsende. Bei kurzen Durchlaufzeiten ist die Genauigkeit
hoch. Bei langen Durchlaufzeiten entsprechend klein(er)

TABELLE 43 - MATZERIALVERBRAUCHE IN ANWENDUNGSSYSTEMEN
(Eigene Darstellung)
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A24. AUFGABEN UND DATENOBJEKTE EINES MES

1. Auftragsmanagement
Hauptaufgaben:
l. Transport der auftragsbezogenen Soll-, Vorgabe- und Planwerte wéhrend
der Auftragsabwicklung nach Auftragsfreigabe.
= Datenobjekte des Auftragsmanagements werden zur Verwaltung von
Auftragsdaten und Auftragsvorgabewerten (Sollwerten) genutzt.
Il Erfassung, Dokumentation und Bewertung aller auftragsbezogenen
Ergebnisse wahrend der Auftragsabwicklung
= Datenobjekte des Auftragsmanagements werden zur Ubernahme von Soll.-
Werten sowie zur Erfassung, Bewertung und Archivierung von Ist.-Werten der
Produktionsauftrage® genutzt.
Die konkreten Auftragsinhalte des Auftragsmanagements orientieren sich dabei an der
Struktur A21. Das Auftragsmanagement im MES bildet die Basis fur regelgebundene
Prozessfunktionen. Das Datenobjekt ,Auftrag” bildet das Verbindungselement zwischen
Ressourcenbedarf (Mengen- und Kapazitatsbedarf) und dem Ressourcenverbrauch
(Mengen- und Zeitenverbrauch). Der (Fertigungs-)Auftrag vereint dabei als
,Datensammler” Soll.- und Ist,-Werte zur Bewertung der Leistung und definiert Planwerte
Zur situationsangepassten Vorgabe der Prozessziele
(MPDV-MF 2016), (MPDV-BDE 2016) (Thiel et al. 2008), (Kletti 2007).

83 Beinhaltet Fertigungs-, Kommissionier, Transport-, Instandhaltungs-, Reparatur, Projekt-, Prif-,
Wartung-, Gemeinkosten-, Kapazitéts-, Sonstige Auftrége in fertigungsnahen GP
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2. Feinplanung
Hauptaufgaben:
l. Gestaltung der logistischen Prozessstabilitat in der Fertigung
= Datenobjekte zur Verwaltung von Plan-, Uberwachungs-, Anpassungs- und
Analysewerten zur Gestaltung der arbeitsplatzbezogenen Auftragsreihenfolge
Il. Harmonisierung des Planungskonflikts der dispositiven Produktionsziele
(Termintreue <Auslastung < Durchlaufzeit)
=> Datenobjekte zur Aufldsung von Planungskonflikten
Die Tabelle strukturiert die Datenobjekte der Feinplanung

Feinplanung
Richtlinien Angebote Bedarfe Status-
informationen
Prioritatsziele Plankapazitaten geplante Auftrage/AG Auftrage
Planbedingungen Uberkapazitdten ungeplante Auftrage/AG Maschinen
Regelmethode Unterkapazitaten Kapazitatspuffer Material
Intensitat der Planung | Plan-Bestand Materialpuffer Betriebsmittel
Bestandsabweichungen Energie Personal
Planungskonflikte
. . Ressourcen-
Uberlastung Verspatung Planbedingung ) )
verflgbarkeit
o ) Material-
Unterlastung Verfrihung Prioritatsziel(e) ) .
verfligbarkeit

TABELLE 44 - MES DATENOBJEKTE FEINPLANUNG
Die Aufgabe der Feinplanung wird durch einen regelbasierten Ausgleich zwischen

Angebot (Kapazitat) und Bedarf (AG) geschaffen (Gronau und Weber 2018). Mit Hilfe
des Zugriffs auf aktuelle Status planungsrelevanter Datenobjekte, werden bestehende
Planungskonflikte der Belegungsplanung (Auftragsreihenfolge) zielgetrieben aufgelost.
Anpassungsfunktionen zur Optimierung bestehender Konflikte kénnen als
Handlungsalternativen genutzt werden. Funktionen zur Lésung von Planungskonflikten
sind dabei:

Umplanen / Ressourcenwechsel, Splitten / Mengenteilung, Zusammenfihren /
Mengenvereinigung, Verschieben / Plantermindnderung, Parallelisieren / Mengen-
&Ressourcenteilung, Verklirzen / Stillstandssenkung, Verlangern / Verlangsamung,
Beschleunigen / Durchsatzerhéhung, Auslagern / Fremdvergabe, Uberspringen /
Auslassen, Ergénzen / Hinzufugen.

Die Ldsungsfindung einer zielgetriebenen Planung wird dabei durch Intensitat und

Automatisierungsgrad der Planungsaktivitaten definiert. Der Automatisierungsgrad

kann manuell, unterstutzt, halbautomatisch oder automatisch durchgefihrt
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werden. Dabei nimmt der Einsatz der menschlichen Planungsarbeit zunehmend ab. Die
Intensitat der Planung definiert die Anzahl realer Einflussgrof3en, welche im Rahmen des
virtuellen Planungsprozesses berticksichtigt werden. Bspw. ist die Planungsintensitat im
Falle bertcksichtigter Personalverfigbarkeiten zur AG-Durchfiihrung
(Anzahl/Qualifikation) groRer als ohne. Weiterhin kdnnen GrofRen wie Restlaufzeiten,
Werkzeugverfiigbarkeiten, dynamische Rustwechselzeiten, geplante Stillsténde,
Aktivitaten der Materialbereitstellung, oder Transport- und Ubergangszeitenzeiten als
Eingangsparameter die Planungsintensitat zu erhdéhen.

(MPDV-HLS 2016)
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Betriebsmittelmanagement
Hauptaufgaben
l. Abbildung der Eigenschaften, Verfugbarkeiten und Kapazitaten von
Ressourcen im Fertigungsumfeld
=> Datenobjekte zur Verwaltung aller Nutzdaten der Betriebsmittel
Il Unterstiitzung der betrieblichen Instandhaltung
= Datenobjekte zur Sicherung von Inspektion, Wartung, Reparatur und

Optimierung von Betriebsmitteln wie z.B. Maschinen, Werkzeuge

Nutzdaten der Betriebsmittel
Bewegungs- | Konfigurations- Bestands- Anderungs-

Stammdaten
daten daten daten daten

i Aktivitaten- )
Eigenschaften Status Einsatzbelege | Lagerort
kalender
] Kapazitat / Instandhaltungs- Wartungs-

Stiickliste ) Zuordnung
Verfugbarkeit | malnahmen belege

Zuordnung Anzahl Verschleil3typ Historie Reservierung

Typ Objektbezug | Uberwachungstyp | Lebenslauf Bedarfe

TABELLE 45 - MES DATENOBJEKTE BETRIEBSMITTELMANAGEMENT
Als Gegenpart des Auftrages bilden Betriebsmittel das bedarfsdeckende Datenobjekt im

Fertigungsprozess eines Produktes. Der Einsatz betrieblicher Ressourcen verursacht
zudem einen eigenen Bedarf im Sinne von Instandhaltungstatigkeiten. Dieser wird durch
einmalige oder zyklische Malnahmen gedeckt. Aktivititen der geplanten oder
ungeplanten Zustandspflege sowie der damit verbundene Ressourceneinsatz werden
durch die Datenobjekte der Betriebsmittel Giberwacht, koordiniert und dokumentiert.
(MPDV-WRM 2016)
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Materialmanagement
Hauptaufgaben
l. Sicherstellung Riickverfolgbarkeit des Herstellungsprozesses
=> Datenobjekte zur Verwaltung der Merkmalsinformationen von Fertigungslosen
Il Unterstitzung der Transportlogistik
=> Datenobjekte zum Ausgleich von Materialangebot und —nachfrage

Materialinformationen

(Fertigungslose im Lebenszyklus)

Entstehung Bestand Verwendung
Eigenschatft Einsatzbedarf Eigenschaften
Status Reichweite Status
Beziehung Materialpuffer / Lager | Beziehung
Menge Transportbedarf Menge
Historie Transportangebot Historie

TABELLE 46 - MES DATENOBJEKTE MATERIALLMANAGEMENT
Der Begriff Material beschreibt eine bedarfsauslosende und -deckende Ressource des

Fertigungsauftrages gleichermaf3en. Zum einen als Output oder eben als Input eines
Bearbeitungsschrittes. Aus Perspektive des Materials gilt es drei grundlegende
Zustande der Entstehung, Pufferung/Bestand und Verwendung (des Verbrauchs) pro
Fertigungsschritt zu unterschieden. Dieser Lebenszyklus wird fur Eingangs- und
Ausgangsmaterielein geplant, Uberwacht und dokumentiert, um materialbezogene
Ereignisse im Zeitverlauf zu koordinieren. Spezifische Materialeigenschaften, wie bspw.
Beziehungen zu vorgelagerten oder nachfolgenden Bearbeitungsschritten
(Ruckverfolgbarkeit, Chargendokumentation, Seriennummern Tracking & Tracing)
werden im Rahmen der Historienbildung dokumentiert. Zudem werden Material-
bewegungen und Bestandinformationen zu (WIP)-Bestanden verwaltet.

(MPDV-MPL 2016)
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Personalmanagement
Hauptaufgaben
l. Darstellung der Eigenschaften, Qualifikationen und Verfugbarkeiten von
Personen
= Datenobjekte zur Verwaltung personenbezogenen Informationen
Il Unterstiitzung der Personalzeitwirtschaft
= Datenobjekte zur Planung, Uberwachung und Dokumentation der Anwesenheit,
des Einsatzes, des Aufwands und der Entwicklung von (Fertigungs-) Personal.

Personalinformationen

Personalstamm Personalbedarf | Personalentwicklung
Personaleigenschaften | Schichtplan Personalqualitat
Qualifikationen Einsatzplan Personalquantitat
Arbeitszeitmodelle Anwesenheit Personalaufwand
Entlohnungsmodelle Abwesenheit Personalzuordnung

TABELLE 47 - MES DATENOBJEKTE PERSONALMANAGEMENT
Zusammen mit Betriebsmitteln und Material bilden Personen die dritte Saule des

Kapazitatsangebots im Fertigungsprozess. Die Spezifika der Ressource Personal sind
dabei die Variabilitat der Verflgbarkeit, die des Einsatzes sowie der Kosten (Vergltung).
Darlber hinaus wird die Ressourceneffizienz durch MaRnahmen zur Sicherung und/oder
Steigerung der individuellen Leistung® beeinflusst. Aktivititen zur operativen und
strategischen Zuordnung von Personalkapazitdten werden durch die Datenobjekte des
Personalmanagements unterstitzt. Diese haben als Ziel die Personalleistung der
Fertigung dauerhaft sicherzustellen. Dazu werden die Bestandteile Qualifikation
(Kompetenz), Motivation (Anreize) und Legitimation (Berechtigung)

als Schlisselfaktoren genutzt.®

(MPDV-HR 2016), (MPDV-PEP 2016), (MPDV-LLE 2015)

84 Leistung = Kompetenz x Motivation x Méglichkeit (Legimitation) North et al. 2013, S. 49.
85 Weitere Inhalte auRerhalb der fertigungsdienlichen Personalfunktionen (Lohnbuchhaltung, Abrechnung
etc.) werden nicht detailliert
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Datenerfassung
Hauptaufgaben
l. Semantisches Informationsmodell zur Integration der Datenstationen im
Fertigungsprozess
=> Datenobjekte zur Integration physischer und virtuellen Prozessteilnehmern der
Fertigung
Il Erfassung von Daten aus dem Prozess der Auftragsbearbeitung sowie
Bereitstellung von Bearbeitungsprogrammen und Einstellwerten fir
Arbeitsstationen
=> Datenobjekte zum Austausch von Prozessinformationen fir Arbeitsplatze,
Maschinen, Personen, Produkte, Material, Messwerte und Prozesse
Die Datenerfassung und —verarbeitung verbindet Inhalte realer Fertigungsprozesse mit
denen betrieblicher Anwendungssysteme. Zielsetzung hierbei ist der Zugriff und die
Verteilung von Informationen zur Bildung von technisch-organisatorischen Regelkreisen
der Fabrik. Die Datenerfassung ordnet den Eingabe- und Ausgabedaten eine fachliche
Bedeutung (Semantik) zu. Als klassisches Beispiel kann hierbei die Verarbeitung eines
Sensorsignals zur Ableitung eines realen Maschinenzustandes (Maschine im Betrieb
oder im Stillstand) genannt werden. Die technische Anbindung und logische
Ubersetzung ermdglicht die Integration von Prozessinformationen und erméglicht die
Feinplanung und Zustandsiberwachung. Die dargestellten Verarbeitungsebenen des
Integrationskanals, der Datenobjekte, der Informationsobjekte und der Objektdetails sind
dabei Bestandteil der Anwendungslogik eines MES. Sie (bernehmen eine
Ubersetzungsfunktion von kontextfreien Daten hin zu entscheidungstauglichen
Informationen des GP. Die Bewertung der Informationen wird dabei in Form der

Leistungsanalyse vorgenommen.
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Produktionsdatenintegration

automatische / manuelle Verarbeitung

Integrationskanal
(Technische Quelle)

Lokale Datentrager

Datenobjekt Informationsobjekt Objektdetail
(Logische-Syntax) (Prozess-Semantik) (Prozess-Kontext)
Mengenzahler Lagerort Auftragsstatus

Digitaler Input Los Maschinen-/Arbeitsplatzstatus

API
Application
Programming

Interface

Digitaler Output

Arbeitsplatz/Maschine

Zykluszeit

Serielle

Kommunikation

Mengentakt

Ereignis

Mengenqualitét

Messwert

Material

Messwert Prozessqualitat

HMI
Human Maschine
Interface

Industrie-PC

Status

Auftrag / AG

Messwert Produktqualitat

OPC
Open Platform
Communications

Ereignis-Trigger

Qualitatsmerkmal

Personenstatus

PLC

Bearbeitungsprogramm / DNC /

(MQTT, JSON etc.)

Programmable Logic | Dateitransfer Person )
Einstellung

Controller (SPS)
Auto-ID Energie Ressourcenstatus
Individuelle Einzelwert Ressource Verbrauchs- / Ausbringungsmenge
Protokollbausteine
und Industrie- ] o

Manuelle Eingabe Transport Prozessereignis
Standards

TABELLE 48 - MES DATENOBJEKTE - DATENERFASSUNG

(MPDV-MDE 2016), (MPDV-PCC 2015), (MPDV-PDV 2016), (MPDV-DNC 2016)
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Leistungsanalyse
Hauptaufgaben
l. Abbildung des Wertschépfungsstatus der Produktion
=> Datenobjekte zur Abbildung eines hierarchischen Uberwachungssystems
Il. Detaillierung oder Verdichtung von Produktionsdaten
= Datenobjekte zur Uberwachung und Analyse von Produktionszielen

Leistungsanalyse

Qualitat Kosten Zeit
Produktqualitat Herstellkosten Reaktionsfahigkeit
Prozessqualitat Produktivitat Durchlaufzeit
Ressourcenqualitat Auslastung Termintreue
Systemqualitat Verfugbarkeit Bestand

TABELLE 49 - MES DATENOBJEKTE LEISTUNGSANALYSE
Durch die Zusammenfiihrung vergangener und aktueller Bezugsgrof3en sowie kinftiger

Plangro3en werden die drei Hauptziele der Produktion Qualitat, Aufwand/Kosten und
Zeit gemessen. Die Granularitat der Ergebnisse wird dabei durch die perspektivische
Entfernung zum realen Prozess definiert (Einzelwerte vs. Verdichtung). Uberwachung
und Analyse der Leistung fokussieren den Informationstransfer aus Erfahrungen
(Historie), Vernetzung (Korrelation), Kontext (Zielbezug) und Erwartung (Prognose) zur
Unterstitzung des Wissensausbaus im Fertigungsmanagement. Der Detaillierungsgrad
erstreckt sich vom einzelnen Prozessereignis (Buchungsposten) bis hin zur verdichteten
und korrelierten Zustandsbewertung (Kennzahl). Die Leistungs-bewertung fokussiert
dabei die Aufgaben der Regelkreiselemente ,Uberwachung® und ,Vergleich®.
(MPDV-BDE 2016; MPDV-EMG 2016; MPDV-HLS 2016; MPDV-MDE 2016; MPDV-
MPL 2016; MPDV-QMG 2016; MPDV-WRM 2016)



Qualitatsmanagement

Hauptaufgaben
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l. Dokumentation und Korrelation fertigungsrelevanter Qualitatswerte

= Datenobjekte zur Verwaltung prifungsrelevanter Qualitatsmerkmale

Il. Integration qualitatsorientierter Mal3nahmen in den Herstellprozess

= Datenobjekte zur Gestaltung von Prifaufwand und Prifertrag

Fertigungsqualitat

Strukturelement Objektbezug | Ergebnis Aufgaben

Priafmerkmal Auftrag Messwert Dokumentation

Prifplan Prozess Prozessereignis Uberwachung /
Analyse

Prufanforderung Ressource Prufaufwand Reaktion

Erfassungsart Artikel Qualitatsgrad Entwicklung

TABELLE 50 - MES DATENOBJEKTE QUALITATSMANAGEMENT

Qualitatsbezogenen Objekte greifen auf Informationen aus dem Fertigungsprozess zu.
Das Erfassen und Bewerten von Messdaten (Prifdaten der Prifmerkmale) dient als
Grundlage zur Sicherung und Entwicklung der Qualitat. Der regelnde Eingriff in nicht
tolerierte Messergebnisse wird durch das Qualitatswesen zum Ausbau stabiler und
effizienter Produktionsprozesse genutzt. Dabei wird vornehmlich die Qualitatssicherung
sowie —steigerung der Prozess- und Produktqualitat verfolgt. Gleichzeitig besteht das

Ziel die entstehenden Qualitatskosten zu senken. Dazu kénnen Qualitatsertrag und

Qualitatsaufwand in ein bewertbares Verhéltnis gestellt und analysiert werden.

(MPDV-QMG 2016)
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Informationsverteilung
Hauptaufgaben
l. Sicherstellung des horizontalen und vertikalen Datentransportes zum
Austausch von Informationen zwischen den Teilnehmern der
Unternehmensebenen in der Automatisierungspyramide
= Datenobjekte zum Aufbau, dem Betrieb, der Uberwachung und der Pflege
von Informationsschnittstellen fir Systemteilnehmer und GP
I. Senkung nicht wertschopfender Auftragszeiten, durch Steigerung der
operativen Reaktionsgeschwindigkeit bei Prozessstérungen
=> Datenobjekte zur regelbasierten Verarbeitung von Prozessereignissen.

Semantische Integration von Zustandsanderungen im GP

Informationsverteilung

Prozessinstanz Prozessinhalt Aufgaben
Planungssystem Ereignis Reaktion
Erfassungssystem Ergebnis Anpassung
Mobiler Client Regel / Bedingung Dokumentation
Lokaler Client Planwert Info-Transport
Maschine/Arbeitsplatz Ist.-Wert Uberwachung
Freie Datenstation Nutzdaten Darstellung

TABELLE 51 - MES DATENOBJEKTE INFORMATIONSMANAGEMENT
Die Ereignisse einzelner Datenstationen werden aufgabenorientiert Gberwacht.

Durch Definition von Bedingungen und zugehdrigen Verarbeitungsregeln werden
Ad-hoc Entscheidung sowie Informationsaustausch zwischen Datenstationen
ermdoglicht. Operative Ergebnisse aus dem Informationsprozess dienen dabei als
Anlass Prozessinformationen darzustellen, zu korrigieren, zu dokumentieren,
diese zu transportieren oder auf diese zu reagieren. Das Informations-
management sichert die regelbasierte Datenverteilung zwischen dem System
und Systemteilnehmern. Zur Anwendung der Businesslogik stellt das
Informationsmanagement die Infrastruktur aus Perspektive der Daten-
verarbeitung bereit. Die semantische Integration wird hierzu unterstutzt.
(MPDV-MLE 2015), (MPDV-ESK 2015), (MPDV-PCC 2015)
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Energiemanagement
Hauptaufgaben
l. Analyse von Energiebedarfen und —verbrauchen im Umfeld der Produktion
= Semantische Integration von Plan- und Leistungsdaten fiir Energieressourcen
Il. Aktive Gestaltung des Ressourceneinsatzes durch Dokumentation und
Planung der energetischen Verbrauche im Herstellprozesses
=> Datenobjekte zur Korrelation von Energieverbrauchen und

Produktionsereignissen

Energiedatenverwaltung

Art Verbrauchsbeleg Ressourceneinsatze Ermittlungsaufgaben

manuell fur Auftrag / Artikel Leistung

berechnet an Arbeitsplatz / Maschine Einsatz/Verbrauch

kumuliert aus Zahler-Hierarchie Planwert

automatisiert in Abhangigkeit von Messwert | Einflussgrée/StérgroRe
(Prafmerkmal) und/oder Output

TABELLE 52 - MES-DATENOBJEKTE ENERGIEMANAGEMENT
Als erweiterte Objekte des Betriebsmittelmanagements stellen Energie-ressourcen ihre

Leistung zur Versorgung der Fertigungsressourcen bereit. Mittels
Produktionsdatenintegration werden Verbrauchs- und Leistungsdaten (Energiedaten)
erfasst. Als konkrete Aufgabe besitzt das Energiemanagement die Analyse zwischen
abhangigen und unabhéangigen Energieverbrauche der Produktion. Analyseergebnis
werden zur Gestaltung energetischer Ressourcen-einsatze genutzt. Dabei kénnen
bspw. Verbrauchswerte von Strom-, Wasser-, Druckluft-, Gas-, Temperaturquellen
verarbeitet werden. Durch die hohe Abhangigkeit der Fertigung und den starken Einfluss
auf die Herstellkosten ist hierdurch die Sonderstellung der Ressource Energie
begriindet. Die Planbarkeit der Bedarfe und die Bewertung der Aufwande unterscheiden
sich dabei von denen anderer Betriebsmittel. Als grundlegendes Ziel wird im Energie-
management die Ermittlung leistungsbezogener Bedarfe verfolgt. Der Einsatz soll hierzu
dokumentiert, analysiert und optimiert werden

(MPDV-EMG 2016) (MPDV-WRM 2016).
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A25. Y-MODELL

Y-Modell des CIM-Ansatzes nach (Scheer 1987)
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ABBILDUNG 51 - Y-MODELL NACH A.W. SCHEER
Das sogenannte Y-Modell beschreibt den Integrationsansatz  zwischen

betriebswirtschaftlich-technischen  Arbeitsinhalten  eines Industriebetriebs. Die
Namensgebung Y wird dabei aus der optischen Ahnlichkeit zum dem Buchstaben Y
abgeleitet. Die beiden oberen Schenkel des Buchstaben minden bei zunehmender
Néhe zueinander in einer gemeinsamen Verbindung. Die Grundidee verbindet dabei,
einen Schenkel betriebswirtschaftlicher Aufgaben mit denen der technischen. Die
zunehmende Verbindung symbolisiert gleichzeitig den zunehmenden Fortschritt im
Prozess der Produktentstehung. Darlber hinaus wird einzelnen Phasen der
Produktentstehung wie bspw. der Konstruktion, der Arbeitsplanung, der Fertigungs-
steuerung oder der Qualitatssicherung ein Anwendungssystemtyp zur Funktions-
unterstiitzung zugeordnet. Die CIM Vision einer vollstandig computergestiitzten
Produktentstehung fokussiert dabei eine integrierte Datenhaltung und definierte
Schnittstellen im GP. Als datentechnische Grundlagen werden die betrieblichen
Nutzdaten der Stiickliste und Arbeitsplane sowie die der Betriebsmittel aufgefuhrt. Diese
Datenobjekte der PPS bilden die Grundlage einer integrierten Auftragsabwicklung im

Austausch mit den beteiligten Datenstationen im GP der Wertschopfung.
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PRODUKTIONSDATENMANAGEMENT

Beitrag der Produktdatenverwaltung mit Hilfe von PDM-Systemen zu den PPS-

Aufgaben in der fertigungsnahen Auftragsabwicklung

Aufgabe im Rahmen der PPS

Datengrundlage aus PDM

Artikel-

informationen im Fertigungsprozess

Bereitstellung der

Artikelmerkmale, Stiicklistenpositionen,

Komponenteninformationen

Arbeitsanweisung

Durchfuihrung von Qualitats- | Artikelmal3e, Toleranzwerte, Passformate
prufungen am Produkt
Erstellung und Einhaltung von | Uberfiihrung von Funktionseigenschaften zur

Ableitung von Verfahrensspezifikation und

messbaren QFD-Inhalten

Bereitstellung
NC/DNC-Programmen

und Nutzung von

3D-Modelle als geometrische Datenbasis zur
Uberfiihrung der Vorgabewerte fur Bear-

beitungsprozesse von Werkzeugmaschinen

Ubernahme von

Maschineneinstelldaten

Einstelldaten fir maschinellen Arbeitsplatzen

in den Fertigungsverfahren  Urformen,
Umformen und Stoffeigenschaften andern als
Einflussparameter der Fertigungstechnik
ubernehmen.

(Druck, Temperatur, Heizkurve, Kuhlstrecke,

Vorschub, Haltezeit etc.)

Berechnung von Bearbeitungszeiten
pro AG

Die Fertigungszyklen der Bearbeitungsschritte
ergeben sich bei automatisierten Fertigungs-
prozessen aus den Vorgabeparametern der
Maschinensteuerung (SPS). Nach Ubergabe
der

produktbezogenen geometrisch-

Iverfahrenstechnischen Einstelldaten des
PDM
steuerungslesbares Format
die Soll-Zyklen

Ausbringungsmengeneinheit

und der Uberfiihrung in ein

ergeben sich

gleichzeitig pro

ABBILDUNG 52 - ZUORDNUNG PDM-DATEN IM PPS-UMFELD
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A27. AUFGABENKOORDINATION IN DER ORGANISATION

Art Aufgabenzuordnung mit Hilfe der Aufbauorganisation

Hierarchiefokus sind fix gebunden an nimmt keinen Einfluss auf Art der

oF v I I

= Gesamt- Funktions- . |
oE OF aufgabe besrtglﬁa()e) Teilaufgabe(n) Aufgabenziel

verfolgt ein

Art Aufgabenzuordnung mit Hilfe der Ablauforganisation

Prozessfokus

Proz Funktions-
;’2. Aufgabenziel Gesamt Teilaufgabe(n) bereich(e)
I'rn!as? :Pm:as, angabe Stelle(n)
Art der Beziehung Objekt zur Aufgaben- - — (Teil-)
*‘ . koordination Organlsatlonselnhell GESChﬁﬂSPTOZESS

4

Organisationsform
Ubertragt Ergebnis auf

ABBILDUNG 53 - AUFBAU- VS. ABLAUFORGANISATION
Eigene Darstellung in Anlehnung an (vgl. Becker et al. 2012, S. 4-12)

Abbildung 53 beschreibt zwei unterschiedliche Organisationsformen zur Koordination
arbeitsteiliger Aufgaben im Unternehmen. Als Ergebnis der unterschiedlichen
Organisationsformen wird hierbei die prinzipielle Art der Arbeitsteilung definiert. Das
Ergebnis der Arbeitsteilung beschreibt dabei, welche Aufgaben (Inhalt und Umfang) und
Kompetenzen (Qualifikation, Verantwortung und Motivation) von welcher
Organisationseinheit (Bereich, Abteilung, Stelle, Person) ibernommen wird. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass die Anzahl der sich ergebenden Organisationsschnittstellen einen
direkten Einfluss auf die Qualitdt, den Aufwand und die bendétigte Zeit der
Prozessleistung nimmt. Im Kontext der SF ergibt sich dabei eine direkte Auswirkung der
Organisationsform, auf die Art der arbeitsteiligen Aufgabenkoordination (Aufbau vs.
Ablauf) und zu den Potenzialen der SF (vgl. A04). Die Ausgangslage der dargestellten
Latenz zur Entscheidungsaktivierung wird dabei unmittelbar durch die Art der
Organisationsformen in Abbildung 53 beeinflusst.

Begriffe im Umfeld des GPM

Ein Prozess ist ein Satz von in Wechselbeziehung stehenden Mitteln und Tatigkeiten,

die Eingaben (Input) in Ergebnisse (Output) umwandelt Zu den im Ablauf verwendeten
Mitteln (Ressourcen) kdnnen Personen, technische Anlagen, Technologien, Wissen,
Material oder Entscheidungen gehdoren.

(vgl. 9001:2015-11)

Ein GP ist dartiber hinaus dadurch gekennzeichnet, dass die inhaltlich abgeschlossene,
zeitich und sachlogische Folge der Aktivititen zur Bearbeitung einer

betriebswirtschaftlichen Fragestellung notwendig ist (vgl. Becker und Schiitte 2004).
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A28. INTEGRATIONSANSATZ CAM
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ABBILDUNG 54 - STRUKTDARSTELLUNG CAM INTEGRATION

Eigene Darstellung in Anlehnung an (Sendler und Wawer 2008)

In Abbildung 54 wird der Informationsfluss einer CAM Integration schematisch
dargestellt. Die CAM-Integration besitzt dabei die Aufgabe Einstellwerte als Ressourcen
der Fertigungstechnik einheitlich und vollstéandig zu verwalten.

Ein Teil der Integrationsaufgabe besteht dabei in Richtung der Systemanwender. Hier
wird die Pflege und Bereitstellung der Stammdaten durch die Benutzerschnittstelle (GUI)
funktional unterstitzt. Aufgaben zur Datenverwaltung, wie bspw. die Transformation
einer CAD-Datei in eine NC-Datei wird mit Hilfe der CAM-Anwendung durchgefiihrt. Ein
weiterer Teil der Integrationsaufgabe besteht in Richtung der Maschinensteuerung.
Hierbei sollen Einstelldaten und Programmablaufe zur Ausfihrung der
fertigungstechnischen Bearbeitung integriert werden. Lokale Maschinensteuerungen
greifen hierbei Uber die Infrastruktur des Unternehmensnetzwerks (LAN) auf zentrale
Einstelldaten zu.

Weitere  Verwaltungsfunktionen  zur  Programmoptimierung,  Versionierung,
Upload/Download oder Berechtigungsprifung der Einstelldatensétze sind dabei
Bestandteil.

Im Falle einer bedarfsorientierten CAM Integration ist die logische Zuordnung von
Einstelldaten zu auftragsbezogenen Ressourcendaten notwendig.

Der Begriff Direct Numerical Control (DNC) beschreibt die technische Fahigkeit

Einstellparameter einer Fertigungsstation direkt in dessen Steuerung zu tbermitteln.
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Dabei wird vornehmlich die durchgéngige Datenaustauschféhigkeit zwischen den
Anwendungssystemen (CAD->CAM oder CAM->CAD) bis zur lokalen
Maschinensteuerung (CAM->SPS oder SPS->CAM) beschrieben. Diese wird durch das
Unternehmensnetzwerk (LAN) und die technische Schnittstellenféahigkeit der einzelnen
Systemteilnehmer realisiert.

Fur eine umfangreiche CAM Integration mit h6herem Prozessreifegrad® werden dartiber
hinaus Logiken und Funktionen genutzt, um eine Verbindung zwischen den
Ressourcenbedarfen eines Fertigungsauftrages (geplante Maschine, geplante(s)
Werkzeug(e), zu produzierendes Bauteil, Zeichnung) und den spezifizierten
Einstelldatensatzen herzustellen. DNC beschreibt diese Art der logischen Integration
hingegen nicht.

Bei einer umfangreichen CAM Integration wird das Ziel verfolgt den Fertigungsprozess

automatisiert mit den fur den AG notwendigen Bearbeitungsparametern bedarfsgerecht

zu versorgen. Zu den technischen Aufgaben sind hierbei auch organisatorische und
strukturelle Integrationsaufgaben notwendig. Die Unterscheidung zwischen DNC und
einer umfangreichen CAM-Integration ergibt sich dabei auch im Reifegrad der

technischen und organisatorischen Interoperabilitat (vgl. Kapitel 3.2)

Um einige Beispiele im Anwendungsfeld von CAM zu nennen werden nachfolgend
Fertigungsressourcen aufgelistet, welche im praktischen Einsatz als Empfanger von
DNC-Einstelldaten dienen: Bearbeitungszentren, Dreh-/Fras-Schleifmaschinen (CNC),
Pressen, Werkzeugmaschinen, Transportsysteme, Montage- und Schweil3roboter,
Abfillanlagen, Ofen Brennkessel, Spritzgussmaschinen, Lagerverwaltungssysteme,
Muihlen, etc. Als Teil der Industrialisierung ist der Einsatz digitaler Einstelldaten stark

verbreitet und Teil der Automatisierung.

86 Anwendungsszenarien im Vergleich:

Vergleich einer halbautomatischen Einstelldatenverwaltung (DNC) durch Eingriff des Maschinenbedieners
(Programmauswahl->Download-> Ausfiihrung->Upload) und einer prozessgetriebenen sowie
schnittstellenfreien Vollintegration der automatischen Einstelldatenbereitstellung im Zuge des
auftragsbezogenen Fertigungsprozesses (umfangreiche CAM Integration).

Der Prozessreifegrad kann in diesem Fall aus Kennzahlen wie Fehleranfalligkeit, Automatisierungsgrad,
Wiederholgenauigkeit, Geschwindigkeit, Ergebnisqualitét, Flexibilitat, Abhangigkeit von implizitem Wissen,
Betreuungsaufwand oder Einarbeitungsaufwand bewertet werden. Grundlage zur Entwicklung bildet dabei
die organisatorische Interoperabilitét



271

A29. CAQ IM RAHMEN DER PPS

Fertigungsbegleitende Qualitatssicherung durch CAQ
Darstellung der Aktivitaten zur Prufplanerstellung

1. Bestimmung der
Prifplankopfdaten
2. Auswahl der 4
WAS - ‘ Prufmerkmale E;DU;I” ‘

3. Festlegung des
WANN - ‘ Priifzeitpunktes % ‘
4. Festlegung der =
WIE — |t T |
5. Festlegung des =]
WIE VIEL — [ o)
6. Festlegung von
WO / WER B ‘ Prifort/-personal ilr
7. Auswahl der
WOMIT T | Prifmittel e
8. Festlegung des
Priftextes
9. Festlegung der
Prifdokumentation %
10. Festlegung der
Prufdatenverarbeittung %

ABBILDUNG 55 - ABLAUF PRUFPLANERSTELLUNG
Quelle: (Pfeifer und Schmitt 2010) und (VDI 2619)

Abbildung 55 zeigt den normierten Ablauf zur Erstellung eines vollstandigen Prifplans.
Innerhalb der einzelnen Aktivitditen werden Stammdaten zur Steuerung der kiinftigen
Messwerterfassung vorgegeben. Vergleichbar zum Arbeitsplan des Fertigungsauftrages
dient der Prufplan als Vorlage zur Koordination des kinftigen Prifauftrages, der
sogenannten Prifanforderungen. Innerhalb der nachfolgenden Priifdatenverarbeitung
werden dann die vorgegebenen Stammdaten des Prifplans genutzt, um Messwerte aus
dem Herstellprozess zu erfassen. In Abhangigkeit von den merkmalsbezogenen
Eigenschaften dienen hierbei variable Auspragungen (z.B. die Lange [mm] als
numerischer GréRenwert) oder attributive Auspragungen (Farbestufe [a-b-c] in einer
definierten Skalierung) zur Bewertung der Qualitat. Im CAQ-Umfeld werden
unterschiedliche  Automatisierungsgrade der Priifdatenverarbeitung funktional
unterstitzt. Diese kdénnen grob in manuell — halbautomatisiert und vollautomatisiert
unterschieden werden. So koénnen manuelle Prifungen als Messwerte per
Bildschirmeingabe an einem Erfassungs-Client (Erfassungsbildschirm am Prifplatz, im
Labor, am Fertigungsarbeitsplatz) vom Prifer eingetragen werden. Weiterhin kénnen

Prifmittel (z.B. Messschieber) mittels direkter Datenwerttbertragung (WLAN, RFID) von
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Messwerten als halbautomatische Anbindungsvariante in der personengebundenen
Messwerterfassung dienen.

Bei einer vollautomatisierten Messwerterfassung kénnen maschinelle Sensorwerte die
Grundlage der schnittstellenfreien Prifdatenverarbeitung bieten. Die Erfassungsart und
die damit verbundenen Spezifika zur Prozesssteuerung (Stichprobenumfang, Zyklus,
Toleranzen, Sollwerte, Fehlerereignisse, Auswerteart, Prifort, Prifobjekt etc.) werden
dabei als Stammdaten im zugrundeliegenden Priifplan festgelegt.

Die nachgelagerte Prifdatenauswertung wird dann wiederum unabhangig vom
Automatisierungsgrad der Erfassungsart vorgenommen. Die Aufgaben der
Prufdatenauswertung werden in Abbildung 56 dargestellt:

Soll-Ist-Vergleich Verdichtung der Prufresultate

Untere Obere Planung  Priifung
Toleranz Toleranz.

Sollwert <, #

= ligE ]

Istwert

Bewertung des Prozessverhaltens Anpassung der Priifscharfe

CZ’D

Bediener \E%:F ISL 1!
¢ \/\ ) Te—
é\ Stérung Priifung D 0
2% | — —
,‘ \ ¥ v Priif-
éxl umfang

F'rufung

‘ Korrektur Auswenung

ABBILDUNG 56 - AUFGABEN DER PRUFDATENAUSWERTUNG
(Pfeifer und Schmitt 2010)

Im Rahmen der Prifdatenauswertung bieten CAQ-Anwendungen statistische
Auswertemethoden zur Datenaufbereitung und Verdichtung.
Dabei werden die operativen Aufgaben:
= Dokumentation
(Prozessfahigkeit cpk, Abnahmeprifzeugnis Kunden, Gesetzliche Vorgaben)
=  Abweichungsanalyse
(Differenz von Soll und Ist-Qualitat feststellen)
= Abweichungsgrundanalyse
(EinflussgroRen von Qualitatsgrad/-abweichungen feststellen)
=  Abweichungsgrundbehebung
(MafRnahmen zur Kontrolle von Einflussgrof3en des Qualitatsgrades einleiten)
funktional unterstutzt.
Eine konkrete Unterstiitzung finden diese Aufgaben im Umfeld der CAQ bspw. durch

Anwendungsmasken in Form digitaler Qualitatsregelkarten, Korrelationsanalysen,
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Formularvorlagen fur Prifberichte und Prufbescheinigung®’, Auswertediagramme
(Balken, Linien Histogramm etc..) z.B. fur Fehlergrinde/-haufigkeiten, Pivot-Tabellen zu
Ausschuss- und Nacharbeitsmengen, AQL-Vergleichswerte fir WE-Prifungen usw.

Als Ergebnis einer Prifdatenauswertung ergibt sich ein bewerteter Qualitatsgrad im
Verhaltnis zum betriebenen Aufwand. Im Falle von Anderungsaktionen mit dem Ziel der
Qualitatssicherung/-steigerung oder Aufwandssenkung, missen operative Maflihahmen
ausgelost werden. Die Verwaltung der damit verbundenen Informationen wird funktional
unterstutzt. Dabei kann es sich bspw. um eine kurzfristige Erhéhung der Reaktions-
geschwindigkeiten (Eingriffsgrenze wird bei Messpunkt verletzt — CAQ-System ldst
Push-Information an Prozessverantwortlichen aus) oder um eine langfristige Anderung
des Herstellverfahrens (CAQ-System dient als Workflow-Anwendung im Rahmen von
FMEA®, Reklamationen, 8D Reporting etc.) handeln. Im Rahmen der Qualitatssicherung
werden durch CAQ Anwendungen gerade die fertigungsnahen GP funktional unterstitzt.
Das zentrale Datenobjekt der ,Prifplan® wird daher nachstehend detailliert beschrieben.
Abbildung 22 zeigt den Zusammenhang von dem fertigungs-bezogenen Arbeitsplan und

dem qualitatsbezogenen Prifplan.

Bearbeitungsschritt Prifmerkmale
AG 010 Merkmal 4120
Rundstab séagen Gesamtlange
Startdatum: 07.03.2021 Sollwert: 108 mm Zyklus: pro 100 Stick
Durchlaufzeit: 04:08:00 h OTG: 110 mm Prifplatz: Maschine
Sollmenge: 150 Stiick UTG: 107 mm Prufmittel: Auto
Arbeitsplatz: SGE-44 Stichprobe: 3 Stiick.
AG 020 Merkmal 2100
Welle drehen Durchmesser
Startdatum: 08.03.2021 Sollwert: 60 mm ZyKlus: pro Schicht
Durchlaufzeit: 01:10:00 h OTG: 61 mm Prifplatz: WSK
Sollmenge: 150 Stuck UTG: 59 mm Prufmittel: Messschieber
Arbeitsplatz: DRH-88 Stichprobe: 1 Stiick
AG 030 Merkmal 0981
Gewinde bohren Schraubpriufung
Startdatum: 09.03.2021 Sollwert: i.0. Zyklus: pro Auftrag
Durchlaufzeit: 02:17:00 h Stichprobe 2 Stick Prifplatz: Labor
Sollmenge: 300 Stick Prufmittel: Gewindemessgerat
Arbeitsplatz: GEW-10

TABELLE 53 - ZUSAMMENHANG PPS-ARBEITSPLAN UND CAQ-PRUFPLAN
Eigene Darstellung in Anlehnung an (MPDV-QMG 2016)

87 DIN EN 10204 klassifiziert vier Arten von Priifbescheinigungen (Werksbescheinigung, Werkszeugnis,
Abnahmepriifzeugnis 3.1, Abnahmeprifzeugnis 3.2) Hierbei miissen gegeniber einem Warenempfanger
Prifwerte im Rahmen der Lieferung bescheinigt werden.

88 Failure Mode and Effects Analysis, dt. ,Fehlermdglichkeits- und —einflussanalyse® ist eine Methode des
vorbeugenden Zuverlassigkeits- und Organisationsmanagements im Rahmen der Produkterstellung.
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Die Tabelle 53 stellt die auftragsbezogenen Fertigungsdaten aus Umfeld der PPS in
Zusammenhang mit den Qualitatsdaten der CAQ. Drei Arbeitsgénge und beispielhafte
Bewegungsdaten zeigen dabei mdgliche Auspragungen im Anwendungssystemen.
Hierbei zeigen sich Integrationspotenziale zwischen auftrags- und qualitatsrelevanten
Plandaten. Die Teilziele Qualitdtssicherung und stérungsfreie Produktion stehen dabei
in gegenseitiger Abhangigkeit. Die Prufplanung ist abh&ngig von den Ergebnissen der
Auftragsplanung (Termin, Stiickzahl, Maschine, Artikel) sowie die Auftragsdurchfiihrung
wiederum von den Ergebnissen der Qualitatssicherung (Prufmittel, Prufpersonal,

Messergebnis, Prifplatz, Prifdauer) abhangig ist.
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A30. ARTEN DER VERSCHWENDUNGEN IN DER PRODUKTION
Art Erlauterung Beispiel
Werden Produktions-ressourcen zur | Fir einen FA mit einer
Herstellung  von Erzeugnissen | Sollmenge von 90 Stick, wird
genutzt, fur welche kein direkter | eine Ist.-Menge von 100 Stick
Uberproduktion Bedarf besteht, ist der Ressourcen- | produziert.
einsatz nicht notwendig. Eine nicht
nachgefragte Leistung wird erbracht
und es werden Ressourcen
verschwendet.
Die Durchlaufzeit bis zum Absatz | Durch unterschiedliche
wird Hersteller vorfinanziert. Eine | Schichtmodelle zwei sequentiell
Refinanzierung ergibt sich erst ab | abhéngiger
Wartezeit dem Absatz. Der Teil der | Bearbeitungsstationen ergibt
Vorfinanzierung von unproduktiven | sich im Herstellprozess eine
Zeiten (Wartezeiten) ist | Mindestwartezeit von 8h
Verschwendung. zwischen Vorganger- und
Nachfolge-Arbeitsplatz.
Der Transport von Erzeugnissen ist | Durch  raumliche Entfernung
wie die Wartezeit unproduktiver Teil | zwei sequentiell abhangiger
der Durchlaufzeit. Zusatzlich dazu | Bearbeitungsstationen ergibt
Transport bendtigt der Transport gleichzeitig | sich eine Transportzeit von 20
Ressourceneinsatz. Dieser | min pro Transportlos zwischen
verschwendet Ressourcen. Vorganger und  Nachfolge-
Arbeitsplatz.
Uberfliissige Bewegungsschritte als | In einem zyklischen
Nebenzeiten der Bearbeitung | Pressvorgang fahrt der
Bewegung verschwend(?n Ress-ourcen. und | Oberstempel unabhéngi.g von
verlangern die Bearbeitungszeit. der Zu bearbeitenden

Werkstlickgeometrie  konstant

zum obersten Nullpunkt.
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Art Erlauterung Beispiel
Materialpuffer fuhren zu | Zur Ermittlung der LosgroRRe
Lagerbestanden, welche Kapital | eines Vorratsartikels

Bestand binden und Ressourcen fir das | wird der Primarbedarf
operative Handling der Bestande | (MRP |) mit der Logik ,Auffullen
verschwenden. auf Maximalbestand® berechnet.
Mangelnde  Qualitat fohrt  zu | Durch Qualitatsméangel
Mehrarbeit  (Kapazitat) und/oder | beinhaltet die Ausbringung eines

Fehler Mehrverbrauch  (Material). Der | Arbeitsplatzes Ausschiisse und

erhohte Einsatz verschwendet dabei

Ressourcen.

Nacharbeitsmengen.

Bearbeitung

Steht der Aufwand einer Aktivitat
nicht im Verhéltnis zu dessen Ertrag
ergibt sich ein

ineffizienter Prozessschritt, welcher

Ressourcen verschwendet.

Zu Beginn eines AQL-fahigen
Bearbeitungs-schritts findet eine
100%

Eingangskomponenten statt.

Kontrolle der

Ideenlosigkeit

Wird

Mitarbeiterkompetenz nicht genutzt,

vorhandene

um bestehende Verschwendungen
Zu beseitigen, muss diese durch
zusatzlichen Ressourceneinsatz

oder fehlende Optimierung
ausgeglichen werden. Dabei werden

Potenziale verschwendet.

Ein Maschinenbediener erkennt
eine dauerhafte Taktabweichung
aufgrund fehlender Einstelldaten
am Arbeitsplatz. Dem Mitarbeiter
ist kein Prozess bekannt, um
diese Information zu

kommunizieren.

TABELLE 54 - ARTEN DER VERSCHWENDUNGEN IN DER PRODUKTION

Eigene Darstellung in Anlehnung an (Ono et al. 2013) und (Koch 2015, S. 132-137)
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A31. INDUSTRIAL ENGINEERING
Auswahl von ingenieurwissenschaftlichen Standards und Methoden des
Produktivitatsmanagements durch IE und Lean Manufacturing:
PPS-Aufgabe | IE - Methode Teilziel Inhaltlicher Ansatz Quelle
Qualitat  der | Total Productive | Senkung von | Uberfithrung von | (vgl.  Pawellek
Instand- Maintenance technischen externen 2016, S. 6-7)
haltung Anlagenausfallen durch | Wartungsarbeiten in
Vorbeugung und | prozessbegleitende
erhdhte der | (interne) Inspektionen
Reaktionsféahigkeit und Reparaturen
Bedarfs- Kombinierte Erhdhte Ableitung effektiver | (vgl. Schuh und
planung ABC-XYZ Planungsqualitat  fir | Planungsvarianten ~ fiir | Schmidt 2014, S.
Analyse Bedarfe durch Analyse | Artikelgruppen im | 177-184)
von Verbrduchen und | Produktionsprogramm
Bedarfsschwankung
Auftrags- 58 Senkung von Stérungen | Aufgabengerechte (vgl. Kletti und
bearbeitung im  Fertigungsprozess | Arbeitsplatzgestaltung Schumacher
durch ungeordnetes | durch Ordnung, 2014, S. 77-78)
Arbeitsumfeld Transparenz und
Standards
Fertigungs- Kanban Vermeidung von | Bedarfsauslosung auf | (vgl. Erlach 2010,
steuerung Uberproduktion durch | Grundlage physischer | S-189-207)
selbstregelnde Materialbedarfe und
Materialversorgung Transportmittelkreislauf
Rst-/ Single Minute | Senkung von Stérungen | Reduktion der | (vgl.  Dickmann
Werkzeug- Exchange of die | im Ristprozess durch | Maschinenstillstanden 2009, S. 51-57)
wechsel SMED ungeordnetes durch strukturierte
Arbeitsumfeld und | Senkung der internen
fehlende Planung Ristvorgangen
Organisations- | Shop Floor | Senkung von | Interaktion zwischen | (vgl. Meurer
entwicklung Management Informations- und | Fiihrung und | 2015)
Motivationsverlusten Ausfihrung mit Hilfe
durch Integration der | eines visuellen
Leistungsbereiche Informationsmanage-
ments in der Fertigung

1/3
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PPS-Aufgabe | IE - Methode Teilziel Inhaltlicher Ansatz Quelle
Auftragsdurchl | Wertstrom- Darstellung von | Analyse (vgl. Erlach 2010,
aufzeit analyse Prozessstérungen und | organisatorischer S. 31-115)
Verschwendungen der | Verénderungs-
auftragsbezogenen potenziale durch
Durchlaufzeit Abgleich zwischen
wertschopfenden  und
nicht-wertschopfenden
Zeitanteilen
Mitarbeiter- Kaizen Erhohte Starkung der | (vgl. Lauer 2014,
entwicklung Mitarbeitermotivation personlichen S.125-127)
und Wertschatzung als
Leistungsbereitschaft soziale Zielsetzung der
Unternehmenskultur
Entscheidungs | Gemba Schwachstellen Vor Ort Beobachtung am | (vgl. Kétter et al.
-qualitat identifizieren und | Platz der Wertschopfung | 2016, S. 76-77)
Gegenmalnahmen (am gewerblichen
entwickeln Arbeitsplatz)

Effizienz- Gesamtanlagen- | Erhohte Maximale Kapazitat | (Focke und
steigerung Effektivitat Maschinenverfiigbarkeit | eines Arbeitsplatzes | Steinbeck 2018)
(OEE®) durch Darstellung von | wird ins Verhaltnis zur

Verschwendung aus | tatsachlich produktiv
Maschinenstillstanden, | genutzter Zeit gestellt.
Bearbeitungszeiten und | Berechnung der
Ausschussmengen Gesamtanlageneffizienz
durch
OEE= Verfugbarkeit *
Leistung * Qualitat
Prozess- Six Sigma Uberwachung von | Die Leistung eines | (Waurick 2014)
stabilitat Prozessstreuung Prozesses wird
(Ausschuss/Nacharbeit) | statistisch bewertet
Prozess- Durchlaufzeit Klassifizierung der | Steigerung der | (vgl. Brauckmann
wirkung auftragsbezogenen Verfligbarkeit von | 2015, S. 102-
Gesamtzeit in | Engpasskapazitaten 108)
bearbeiten, liegen, | durch Anpassung des
transportieren und | Ressourceneinsatzes
warten fur Unterstltzungs-
prozesse
2/3

89 engl.: Overall Equipment Effectiveness
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PPS-Aufgabe IE - Methode Teilziel Inhaltlicher Ansatz Quelle
Fehler- Poka-yoke Sicherung der | Einsatz technischer | (Shingo und
vermeidung Bearbeitungsqualitét Betriebsmittel, Bodek 1986)
durch Ausschluss | Konstruktions-
potenzieller eigenschaften und
Fehlerquellen pro | Klassifikationseigensch
Arbeitsschritt aften am Arbeitsplatz
Prozess- Takt- Darstellung der Sequentielle (vgl. Sihn et al,
synchronisation | abstimmung Verluste aus Taktung Arbeitsfolgen  werden | 183ff)
(sog. Abtaktungs- | bzgl. losbezogener
verluste) fur | Bearbeitungszeiten
arbeitsteilige verglichen. Kapazitats-
Bearbeitungsprozesse verluste ungleicher
Bearbeitungszeiten der
Arbeitsplatze  werden
transparent. Eine
Harmonisierung der
Abtaktung mindert als
Ergebnis  Wartezeiten
und erhoht somit die
Kapazitat
Auslastungs- Heijunka Definition von | Glattung von Nachfrage- | (vgl. Veit2010, S.
steuerung maximalen schwankungen  durch | 20-32)
FertigungslosgréRen Erhdhung des

pro Planungshorizont.
Definition
produktspezifischer
Auftragsintervalle

Produktions-Mixes

TABELLE 55 - METHODEN DES INDUSTRIAL ENGINEERING

3/3
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GLAUBENSATZE DER FUHRUNG IM KVP DER FERTIGUNG

Merkmal

traditionell

werteorientiert

Ausrichtung der

Stromungskontrolle

turbulent

Fokus der Ressourcen auf reaktive
Steuerung

(Trouble-Shooting zum Engpassausgleich)

laminar

Fokus der Ressourcen auf proaktive Steuerung
(Analyse, Planung, Konzept, Dokumentation,
Vorbereitung, Tests, Qualifikation)

Form der Integration

arbeitsteilig

Hierarchische Informationsveranstaltungen
zu Statusdiskussion und-
Entscheidungsfindung
LAbteilungsleitersitzung* LAV-Meeting“,

.Meisterrunde*

ergebnisorientiert

e Shopfloor Management vor Ort

am betroffenen Arbeitsplatz

(an der Maschine, im Lager, am Prifplatz etc.)
e Prozessbezogene Treffen mit allen
Funktionen

(EK, VK, IH, FT, LOG etc.)

Prinzip des

Informationsflusses

push

Starkung der Push-Steuerung im Wertstrom

pull

Starkung der Pull-Steuerung im Wertstrom

Funktionsverstandnis

aufgabenorientiert

Werkstatten-/Verrichtungsprinzip

ergebnisorientiert

Geschéftsprozess/Wertstrom

Umgang mit | verurteilend tolerierend
Schwache geringe Fehlertoleranz — Kritik hohe Fehlertoleranz — Hilfestellung
Motivation zur | kurzfristig langfristig
Nachhaltigkeit Motivation Problemen zu Iésen Motivation Problemen zu verstehen
FUhrungsrolle im | Umsetzer Koordinator
Team Hohe Affinitat zum Aktionismus Hohe Affinitat zur Priorisierung
Problem L6ésung
Orientierung Fokus auf Probleme Fokus auf Lsung
(Schuldfrage) (Alternativen)
getrennt integriert
Beteiligung bei
. Operative Entscheidungen und deren | Operative Entscheidungen und  deren
operativen . . R ) . . . .
Wirkung sind fur die Fhrungskraft (gewollt) | Wirkungen sind fur die  FUhrungskraft
Entscheidungen nicht transparent. transparent

(Trennung von Fuhrung vs. Ausfiihrung)

(Abgleich zwischen Fuhrung und Ausfihrung)

arbeiten am System

arbeiten fiir das System

Veranderungs- ) ) ) ) ) ) )

e Veréanderungen wird durch e Veranderung wird durch operative Mitarbeiter
Strategie Flhrungskraft ausgeldst selbst ausgeldst

e Fuhrungskraft weist Umsetzung an e Filhrungskraft ist Coach fur Mitarbeiter

starr dynamisch
Flexibilitat fixe  Verantwortlichkeiten dienen  zur | Entscheidungsspielraume dienen zur

Stabilisierung der Ergebnisse

Anpassung an geanderte Anforderungen
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Fihrungsrolle

ergebnisorientiert
e Das Management versteht seine Aufgabe

als operativen Beitrag zur Problemlésung

ressourcenorientiert

e Management versteht seine Aufgabe in der
Gestaltung von Rahmenbedingungen

e Stetige Nachfrage zum Status von Aufgaben
e Angebot von Hilfestellungen

Argumentations-

bereitschaft

gering

moglichst ,100%-L6ésung” erarbeiten, um
spatere Kritik zZu vermeiden
(faktenbezogene Darstellung der

Entscheidung bei Kritik)

hoch

maoglichst ,80%-Losung” umsetzen und stetige

Verbesserung starken (argumentativ
Darstellung der Hintergriinde bei Kritik an einer

Entscheidung)

Integritat

Kontrolle
Eingeschrankte Motivation das gegenseitige
Vertrauen zu fordern, daher wird in Kontrolle

investiert

Delegation
Fihrungskraft ist motiviert Vertrauen auf- und
auszubauen und investiert daher in die Erfillung

delegierter Aufgaben

Risikobereitschaft

konservativ

Systembild mit vielen Risiken

(Stabilitat als Motivation)

optimistisch
Systembild mit vielen Chancen

(Innovation als Motivation)

TABELLE 56 - GLAUBENSSATZE DER FUHRUNG IM KVP DER FERTIGUNG
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kétter et al. 2016, S. 121)
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Die Art der Anforderungsspezifikation kann in Abh&ngigkeit vom Ressourcentyp
unterschieden werden. Dazu unterscheiden nachstehende Abbildungen die Elemente
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zur Spezifikation der Ressourceneinsatze:

SPEZIFIKATION DES MTO-RESSOURCENEINSATZES

Mensch
Menschliche Aktivitét
Input |:> Manuelle Durchfihrung |:> Output
Informationstrager Ziel der Aktivitat Qualifikatit.)n der \/erhaIFens—
Mitarbeiter beurteilung

Verpflichtung zur
Ubergabe

Relevanz der

Arbeitsanweisung/
Schulungsmaterial

Legitimation der
Mitarbeiter

Dokumentenvorlage

Kommunikation und

Bewertung des
Verhaltens

Coaching und

Information /Feedback Schulung Training
Richtlinien zum L
. Erwartete Motivation der Personal-
Storungs- Verhaltensweise Mitarbeiter i
management entwicklung
ABBILDUNG 57 - MENSCHLICHEN RESSOURCENEINSATZ SPEZIFIZIEREN
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Roth 2011)
Technik
Technische Aktivitdt
Input |:> Funktionale Verarbeitung |:|I> Output
Fachliche Ziele d Knoten zur
Datenobjekt achlic -e lele der Verzweigung von Testfille
Funktion (Last) .
Ausfiihrungspfaden
Feinkonzept/ Ereignisse zur
Datenquelle Spetifikation Steuerung der Testldufe
(Pflicht) Pfadauswahl
Datensatz / Debugging und Funkt!.onalltat zur Anderungs-
Attribute Monitoring Ausflihrung der anforderung
Pfade
Aktivierung & Erwartete Erge-bnlsse Anforderungs-
Grenzwerte . X zur Implementierung
Eingangsbedingung management

der Ausgabe

ABBILDUNG 58 - TECHNISCHE RESSOURCENEINSATZ SPEZIFIZIEREN

Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kuhrmann et al. 2011)
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Organisatorische Aktivitét

Input

Geschaftsprozess

=

Output

Informationstrager

End-Zustand
(Prozessleistung)

Bedingungen zum
Ausldsen einer
Aktivitat

Prozess-
verantwortung

Organisations-
einheiten pro
Aktivitat

Zustandsénderung
im Kontrollfluss

Anforderung an
Prozessleistung

Anwendungssystem
pro Aktivitdt

Aktivitaten im
Prozessverlauf

Risiko bei
mangelnder
Prozessqualitat

Regeln der
Ablaufsteuerung

Informationstrager

pro Aktivitat

Kennzahlen zur
Prozesskontrolle

Messung der
Prozessleistung

MaRnahmen zur
Prozessoptimierung

Prozess-
entwicklung

ABBILDUNG 59 - ORGANISATORISCHEN RESSOURCENEINSATZ SPEZIFIZIEREN

Eigene Darstellung in Anlehnung an (Becker et al. 2012)

Die Elemente beschreiben zu definierende Details zum Input bzw. Output sowie der
Ausflhrung einer Aktivitat. Diese Eigenschaften spezifizieren den Ressourcenbedarf,
um nachgelagert den Einsatz der Ressourcen dimensionieren zu kdénnen. Je nach
Ressourcentyp ist der Fokus der Spezifikation unterschiedlich. Eine Generealisierung

der aufgefiihrten Elemente fir die Typen M-T-O wird dazu in Kapitel 3.8 beschrieben.
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ANFORDERUNGSKATALOG

Anforderung an eine Konzeption zur Entwicklung DRK in der Smarten Fabrik

Anforderungskatalog: Erlauterung der Aufbaustruktur \

Kurzel der Anforderungsgruppe

| Name der Anforderungsgruppe

ID der Gruppe

‘ Aufzahlung der gruppenzugehérigen Anforderungen (von.-.bis)

Zielbeitrag der Anforderungsgruppe

] Quelle der
ID + Schlagwort Beschreibung der Anforderung Zweck der Anforderung o
Notwendigkeit
Inhaltliche Beschreibung welches . . .
Nummer der Beschreibung welches | Beleg Uber die
Kernmerkmal durch das Element ] .
Anforderung und L Ziel durch die Anforderung | Relevanz der
) der Methode berlcksichtigt ]
Kurzbezeichnung verfolgt wird. Anforderung
werden soll.

TABELLE 57 - AUFBAUSTRUKTUR ANFORDERUNGSKATALOG

Zuordnung der verbalen Anforderungen zu Anforderungsgruppen

Anforderungsgruppe Verbale Anforderung
ID Kurzel Das Vorgehen...
Praxis & RQOL1 ...soll in der Praxis anwendbar sein
AFOL Fihrung RQO2 ...soll die Fihrungsunterstitzung sicherstellen
Entwicklung & RQO3 ...soll schrittweise erfolgen (kdnnen)
AFO2 Reife RQO4 ...soll Reifestufen berlicksichtigen
Nachhaltigkeit & RQO5 ...soll die Ziele der Produktion nachhaltig unterstitzen
AF03 Veranderung RQO6 ...soll das Verdnderungsmanagement der Organisation unterstiitzen
RGO7 ...soll das Anforderungsmanagement der Produktion ermdéglichen
Validierung & RQO8 ...soll eine digitale Entscheidungsunterstiitzung erméglichen
AFO4 Verifikation RQO9 ...soll prozessubergreifend anwendbar sein
RQ10 ...soll den Grad der Selbstorganisation férdern
Kompetenz & RQ11 ...soll die Entwicklung der digitalen Kompetenz férdern
AFOS Integration RQ12 ...soll einen Beitrag zur Steigerung der Interoperabilitat liefern

TABELLE 58 - ANFORDERUNGSGRUPPEN
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Anforderungskatalog: Darstellung der Inhalte

Praxis & Fuhrung

Praxistauglichkeit und Fihrungsunterstiitzung

AFO01 AF11 bis AF 18
Die Vorgehensmethodik eignet sich zur Losung praktischer Fragestellung in Organisationen
ID Anforderung Zweck Quelle
AF11 o Informatische und
) Arbeitsteilige Prozesse werden ] ]
Information & organisatorische (vgl. Becker et al.

hinsichtlich ihrer Art und

Organisation  im 5 o Vel Prozessstérungen werden | 2012, S. 6-12)
rozessleistung analysiert.
Prozess g anay unterschieden.
AF12 Entscheidungskonflikte )
o ) . (vgl. Obermaier
Verantwortung fiir | Arbeitsteilige Prozesse werden in | unterschiedlicher 2017 S, 121
Geschaftsprozesse | jhre Bestandteile zerlegt. Verantwortungsbereiche 134)’ '
werden sichtbar.
AF13 Die Kompetenzbereiche .
) Kompetenzkonflikte (val. acatech
Kompetenzbedarfe | betroffener Systemteilnehmer )
) werden sichtbar. 2016)
werden unterschieden.
AF14 Die Ergebnisse der Methodik

Entscheidungs-

unterstiitzen Entscheidungen zur

Der

praktischen Einsatzes wird

Mehrwert eines

(vgl. Erner 2019,

unterstitzung Steigerung der Systemreife der | 84 1)
digitalen Fertigung. sichergestelt.
AF15 Entscheidungsbedarfe werden | Der Entwicklungsfortschritt
) ] ] (vgl. Chlupsa
E.r.ﬂschEIdungS- aufgezeigt. des  Vorgehens  wird 2017)
trager sichergestellt.
AF16 Prioritaten der Umsetzung werden | Der  Ressourceneinsatz | (vgl. Felkai und
Prioritaten definiert. wird an Wichtigkeit und | Beiderwieden
Dringlichkeit ausgerichtet. | 2011, S. 50-53)
AF17 Entscheidungspunkte dienen zur | Organisatorische (val. ARmann
Entscheidungs- Bewertung und Sicherung des | Verantwortlichkeit zur | 2015)
punkte Entwicklungsfortschritts. Freigabe von
Entwicklungsmafinahmen
wird sichergestelit.
AF18 Zielkonflikte zwischen | Zielkonflikte werden formal
Stakeholder- Interessensvertretern des | dargestellt und der
analyse Produktionssystems werden | resultierende (vgl. Best 2010)
analysiert. Koordinationsbedarf

objektiviert.

1/5
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Entwicklung & Reife

Entwicklungsschritte und Reifegrade

AF02 AF31 bis AF 40
Die Vorgehensmethodik beinhaltet einzelne Stufen der Entwicklung
ID Anforderung Zweck Quelle
AF31 Abhéangigkeiten sequentieller . . (val. Aichele
) o . Die Kapazitatsplanung
Entwicklungs- Vorgehensaktivitaten werden definiert. | o _ und
einzelner Aktivitdten wird
ablauf , Schonberger
ermdglicht.
2014, S. 29-37)
AF32 Einzelne Umsetzungsschritte werden | Die  Komplexitat  der
o ] (val. Spath
Umsetzungs- definiert. Gesamtaufgabe wird
. . 2013)
schritte reduziert.
AF33 Anforderungen an die Ergebnisqualitét | Die Qualitat der | (vgl.
Qualitats- von Aktivitdten der Methodik werden | Umsetzungsschritte wird | Schumacher
schranken definiert. sichergestellt. 2018)
AF34 Die Art der betrieblichen . .
] ] o Reifegradsteigernde )
Auftrags- Auftragsabwicklung wird hinsichtlich ] (vgl. Wiendahl
) ) ) Entwicklungsmafinahmen
abwicklung ihres Beitrags zu Unterstiitzung von _ 2012, 179 ff.)
. . werden ermoglicht.
Produktionszielen gepruift.
AF35 Regelkreisen werden anhand ihrer | Entwicklungspotenziale
Regelgute Regelgute bewertet. vorhandener (vgl. Winde
Regelstrukturen  werden | 2009, S. 23-36)
sichtbar.
AF 36 Die Robustheit der betrachteten | Der Zusammenhang
Stabilitat der | Regelstrecke (Prozess) dient zur | zwischen Stabilitat und o
] ) ) (vgl.  Lédding
Regelstrecke Ableitung der geforderten Regelgite | Regelaufgabe wird 2016)
(Beitrag zur Unterstutzung der | hergestellt.
Produktionsziele).
AF 37 Aufgaben zur Stabilisierung einer | Der Aufbau von
Optimierung, Regelstrecke werden in einmalige und | leistungssteigernden
Regelung und | dayerhafte Strukturen gegliedert. Standards wird erméglicht,
Kontrolle

durch Verbindung von

1. Maflnahmen der
einmaligen Anpassung
(Optimierung)

2. Maflnahmen der

dauerhaften Sicherung
(Regelung)

3. Maflnahmen der
dauerhaften
Aufrechthaltung

(Kontrolle)

(vgl. Kletti und
Schumacher
2014, S. 137-
179)
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AF38 Regelgute wird als QualitatsmafR der | Die Leistungsfahigkeit und | (vgl.  Follinger

Kontrolimuster Fahigkeit  zur Prozessregelung | Stabilitét der | und

(Regelungs- verstanden Selbststeuerung wird | Roppenecker

technik) messbar 1994)

AF39 Produktionsziele dienen als | Die ZweckmaRigkeit des | (vgl. Schuh und

Produktions- Ubergeordnetes Ziel digitaler | zu entwerfenden | Schmidt 2014,

Ziele Kontrollstrukturen Regelkreises wird | S. 1-22)
sichergestellt

A40 Der Erreichungsgrad von | Die Motivation zur | (vgl. Kletti und

Produktions- Produktionszielen wird gemessen Veranderung bestehender | Brauckmann

kennzahlen Regelkreise wird geférdert | 2006)

2/5
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Nachhaltigkeit & Verdnderung

Nachhaltigkeit und Veranderungsmanagement

AFO03 AF41 bis AF50
Die Vorgehensmethodik unterstiitzt eine kontinuierliche Entwicklung der Fertigung
ID Anforderung Zweck Quelle
AF41 Es wird die Qualifikation von . (vgl.Kagermann,
) ) ) ) Die Kompetenz, Akzeptanz
Mitarbeiter- Mitarbeitern gefordert. o ] H., Wahlster, W.,
I und Motivation interner
qualifikation Helbig, J. 2013, S.
Mitarbeiter wird sichergestellt.
59-61)
AF42 Die wirtschaftliche Produktion | Die Kompetenz, Akzeptanz
Wirtschaft- ist das primare Ziel der | und Motivation von | (vgl. Schuh und
lichkeit der | digitalisierten Fertigung. Fihrungskraften werden | Stich 2012a, S. 29)
Fertigung sichergestellt.
AF43 Zuklnftige Ausbaustufen und | Die Langlebigkeit der | (vgl. Balzert und
Nicht funktionale | Reiferade der digitalen Fabrik | Problemlésung wird | Liggesmeyer 2011,
Anforderungen | \erden beriicksichtigt. sichergestellt. S. 109-121)
AF44 Die prinzipielle
System- Implementierung in die | Die Kompetenz, Akzeptanz
landschaft Systemlandschaft wird | und  Motivation von  IT- | (vgl. Mertens et al.
berucksichtigt Fachkraften werden | 2017, S. 131-136)
(Standardsoftware vs. | sichergestellt.
Individualsoftware).
AF45 Der Zustand des | Optimierungspotenziale  zur
Produktions- Produktionssystems wird | Reduzierung von .
. o ) ) .| (Bick 2014)
reife bericksichtigt. Leistungsverlusten flieRen die
Lésungskonzeption ein.
AF46 Interne Ressourcen werden als | Die dauerhafte Anwendbarkeit | (vgl. Bergmann
Ressourcen- begrenzt angenommen. der Methodik wird | und Garrecht 2016,
einsatz sichergestellt. S. 1-11)
AF47 Der Wartungsaufwand von .
) . Die Kompetenz, Akzeptanz
Wartung  und | implementierten L .
. ) ) und Motivation von IT- | (vgl. Obermaier
Betrieb Softwareldsung wird bei der
) ] Fachkréaften werden | 2017, S. 291-305)
Entscheidungsfindung )
o sichergestellt.
bericksichtigt.
AF48 Es wird eine prozessgetriebene | Die Senkung von | (vgl. Wagner und
Wertschépfung | Sichtweise der Wertschopfung | Effizienzverlusten wird | Lindner 2017, S.
eingenommen. sichergestellt. 119-125)
AF 49 Potenzielle  IT-Anpassungen | Die Vertraglichkeit von | (vgl. Gronau 2017)
IT-Architektur werden mit den Anforderungen | operativen IT-MaRnahmen
der IT-Architektur abgeglichen. | und der IT-Strategie wird

sichergestellt.

AF50
Aufwand &

Nutzen

Die  Wirtschaftlichkeit  der

prinzipiellen Implementierung

wird berlicksichtigt.

Die Kompetenz, Akzeptanz

und Motivation von

(vgl. Kagermann,

H., Wahlster, W.,
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FlUhrungskraften werden | Helbig, J. 2013, S.

sichergestellt. 48)

3/5

Validierung & Verifikation Validierung und Verifikation

AF04 AF61 bis AF 70
In der Vorgehensmethodik werden V+V zur Sicherung der Ergebnisse angewandt
ID + Schlagwort | Anforderung Zweck Quelle
AF61 Regelkreisstrukturen (IST) werden ] ] ]
) ) Die Wirksamkeit | (vg.l.Brauckmann
Regelkreis (Ist) | auf lhren Einfluss zur ] "
. . potenzieller Anderungen | 2015, S. 130-
& Einfluss auf | ynterstiitzung von | e el 143)
i : _ ) wird sichergestellt.
Produktionsziel | proqktionszielen bewertet.
AF62 Regelkreisstrukturen (IST) werden | Die Fahigkeit zur o
) ) (vgl. Heinrich et
Regelkreis (Ist) | anhand Ihrer Leistung zur | Selbststeuerung des
. ) _ ~ | al. 2017, S. 175-
& Leistung flr | ynterstitzung von | Produktionssystems wird 180)
Produktionsziel | proqktionszielen bewertet. bewertet.
AF63 Regelkreisstrukturen (SOLL)

Regelkreis (Soll)

werden anhand lhres Einflusses

Die Selbststeuerung des
Produktionssystems  wird

(vgl. Kletti 2015,

& Einfluss flr | zyr Unterstiitzung der ) S. 12-14)
Produktionsziel ; ; gefordert.
Produktionsziele entworfen (VAL).
AF64 Regelkreisstrukturen (SOLL) | Das  Produktionssystem )
) ] ] ~ | (vgl. Kletti und
Regelkreis (Soll) | werden anhand lhrer Leistung zur | wird auf die
. " . ) i Schumacher
& Leistung flr | gjcherung von Produktionszielen | Selbststeuerung 2014, 5. 9-13)
Produktionsziel | onnworfen (VAL). ausgerichtet. T
AF65 Einfluss und Leistung (Beitrag)
Regelbeitrag zur | eines Regelkreises zur | Die Vorteilhaftigkeit von
. . (vgl. Kauffeld
Entscheidungs- | Unterstiitzung von | Gestaltungsmafnahmen
findun ) ) . 2014, S. 7-11)
9 Produktionszielen  werden zur | wird transparent.
Entscheidungsfindung genutzt.
AF66 Es werden MTO-Anforderungen
] o GestaltungsmafRnahmen
MTO- (Mensch, Technik, Organisation) )
o ] werden konkret und fir | (Block et al.)
Anforderungen | zyr  Aktivierung  potenzieller _
) o Entscheider bewertbar.
Regelkreise definiert.
AF67 Die Umsetzbarkeit der Gestaltungsmafnahmen (vgl. Weinert et
Realisierbarkeit i .
ealsierbarker Anforderungen wird auf werden auf Umsetzbarkeit | al. 2017, S. 96—
von i i1
Machbarkeit geprift (VAL). gepriift. 97)
Anforderungen
AF68 Die definierten Anforderungen ) )
) Der Entwicklungsfortschritt | (vgl. Kuhrmann et
Vorgehens- dienen zur Analyse des )
i ) wird messbar. al. 2011)
schritte Entwicklungsstatus.
AF69 Die definierten MTO- | Die Qualitat der
N ) ) ) (vgl. Kuhrmann et
Qualitats- Anforderungen dienen der | Entwicklung wird
al. 2011)
merkmale

Qualitatssicherung (VER).

abgesichert.
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AF70
MaRnahmen zur

Umsetzung

Die  Umsetzung der
Anforderung dient
Regelkreisaktivierung (VER).

MTO-

zur

Die Uberwachung von
zieldienlichen Ergebnissen

wird ermdglicht.

(Garcia-Alcaraz
et al. 2017)

4/5
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Kompetenz & Integration

Digitalen Kompetenz und Interoperabilitat

AF05 AF81 bis AF 95

Es werden mehrdimensionale Anforderungen als Beitrag der Vernetzung definiert

ID Anforderung Zweck Quelle

AF81 IT-Anforderungen werden | Die Angemessenheit der | (vgl. Scheer

IT-Funktionssicht | funktional definiert Verarbeitung wird | 2002, ARIS -
sichergestellt Funktionssicht)

AF82 IT-Anforderungen werden | Die Verfugbarkeit von | (vgl. Scheer

IT-Datensicht datentechnisch definiert Informationen wird | 2002, ARIS -
sichergestellt Datensicht)

AF83 IT-Anforderungen werden | Die Inputs und Outputs

IT-Prozesssicht prozesstechnisch definiert arbeitsteiliger (vgl. - Scheer

2002, (ARIS -

Informationsfliisse werden
definiert

Prozesssicht))

AF84

IT-Leistungssicht

Anforderungen an die Leistung von
GP werden definiert

Die Voraussetzung zur
wertschdpfenden
Arbeitsteilung wird

sichergestellt

(vgl.  Scheer
2002, ARIS -

Leistungssicht)

AF85 Anforderungen an Mitarbeiter- ] i ] (vgl. DIN/DKE
o . o Die Systemstabilitat wird
Training und | qualifikation werden definiert _ 2018, S. 95—
. sichergestellt
Coaching 116)
AF86 Anforderungen an Kompetenzen ] L (vgl.
. . Befugnisse, Fahigkeit und
Koordination der | werden definiert o Walchshofer
Motivation werden )
Kompetenz und Riedl
sichergestellt
2017)
AF87 Anforderungen an digitale und | Eine Ubergreifende | (vgl. Kese und
Hybride nicht-digitale ~ Kontrollstrukturen | Perspektive wird | Terstegen
Organisation werden definiert eingenommen 2017)
AF88 Es wird eine Abhangigkeit | Die Fahigkeit der
Prozessbeitrag zwischen Regelaufgabe und GP | organisatorischen

(vgl. Weinert et

zur hergestellt Zusammenarbeit wird als
Selb st ] al. 2017, s.
elbstorganisation Einflussfaktor der
105-116)
Regelung?
bertcksichtigt
AF89 Die Harmonisierung von Schnit- | Die Fahigkeit vl
. . vgl.
Vernetzung tstellen wird zur Vernetzung der | systematischer
) ) o Kudernatsch
Systemteilnehmern eingesetzt Zusammenarbeit wird als
) und Rotter
Einflussfaktor der
o 2017)
Regelung?! berticksichtigt
AF90 Es  werden regelgebundene | Der Ausbau
Regelkreise  als | Kontrollstrukturen zur | selbstorganisierter (vgl. Pawellek
Kontrollstruktur Unterstiitzung von | Entscheidungsprozesse 2014)

Produktionszielen eingesetzt

wird unterstitzt
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AF91 Die Aufgaben des | Die  Konfiguration der
Verfahren  der | Fertigungsmanagements dienen | Regelkreiselemente wird | (vgl. L&dding
Fertigungs- zur Identifikation von | an den Produktionszielen | 2016)
steuerung Regelpotenzialen ausgerichtet
AF92 Die Umsetzung digitaler Regel- | Die Anwendbarkeit von IT- )
] ] ] (vgl. Seibel und
MES Aufgaben kreise, als Teilaufgabe des | technischen
. , ) Theobald
Fertigungsmanagements, wird als | Kontrollstrukturen wird 2017)
Aufgabe eines MES beschrieben sichergestellt
AF93 Stabilitatskriterien der | Die Qualitat zur Erstellung
] ] . . . (vol.  Zacher
Entwurfsmuster | Regelungstechnik  dienen  als | stabiler Regelkreise wird q Reut
un euter
(Regelungs- Konstruktionselemente beim | sichergestellt
technik) . 2017)
Entwurf der Regelkreise
AF94 Regelkreise werden hierarchisch | Aufbau und Ablaufstruktur | (vgl.
Vertikale  und | (vertikal) und ablauforientiert | der Organisation werden | Westkdmper et
horizontale (horizontal) betrachtet beriicksichtigt al. 2013, S.
Integration 133-143)
AF95 Einsatz digitaler Kontrollstrukturen, | Die Effizienz zur
Einsatzzweck um die Dauer bis zur Wirksamkeit | Realisierung der (Schuh et al.
digitaler einer Entscheidung zu verkiirzen Produktionsziele wird | 2017)
Regelkreise

gesteigert

Lim fachbezogenen Sprachgebrauch haufig als ,Selbststeuerung” bezeichnet

TABELLE 59 - ANFORDERUNGSKATALOG

5/5



A35.

ANALYSE VORHANDENER ANSATZE

Bewertung der Anforderungsgruppen uelle
Konzepte & Vorgehen & g2eTupp Q
AF01 AF02 AF03 AF04 AF05 =
[¢]
Nr. Praxis Entwicklung Nachhaltigkeit Validierung Kompetenz o Herkunft
Name des Ansatzes & & & & & o
Flihrung Reife Verdanderung Verifikation Integration N
1| 5 Stufen Methode - (X) (X) X (X) SEK xgtlts‘;t al.
2 | 6 Phasen Modell (X) X (X) X - SEK (Tzrgi’g;g und  Himstedt
3 Braincourt Vorgehensmodell X (X) (X) (X) (X) SEK ?ngllr;c)ourt GmbH
Checkliste Digitalisierung Weber et al.
4 & Industrie 4.0 X N (X) (X) X SEK (2017)
5 Digital Transformation Cycle (X) (X) X (X) X SEK (rr21(s)g18)
Dreistufiges Vorgehendmodell zur Erol et al.
6 Transformation (...) X) SEK (2015)
7 Generische Vorgehensmodell zur B (X) B B X SEK TU Darmstadt
Einfihrung der Industrie 4.0 (2015)
. Braun et al.
8 Industrie 4.0 Roadmap (X) (X) X -- (X) SEK (2018)
. Kaufmann
9 Industrie 4.0 Vorgehensmodell -- (X) X (X) -- SEK (2015)
Iteratives Vorgehensmodell zur Morlock et al.
101 cpps Integration (X) N (X) X (X) SEK (2018)
11 | Kompass Industrie 4.0 X - - (X) X SEK ?2'\(/)';’;') Plattform 1 4.0
Leitfaden Digitalisierung und WFB
121 \ndustrie 4.0 (X) X N N B SEK (2016)
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Leitfaden fiir die systematische Hanschke
13 digitale Transformation (X) (X) - - (X) SEK (2018)
14 | VDMA Leitfaden Industrie 4.0 X - - - X sgk | Anderl und - Fleischer
(2015)
15 | REFA-Standard Industrie 4.0 X X (X) (X) (X) sgk | >tock und Bodus
(2018)
Reifegradbasierter Ansatz zur Lanza et al.
1 X X X -- X EK
6 Implementierung von {(...) X) X) X) S (2016)
Roadmap einer nachhaltigen Winkelhake
17 Digitalisierung X) X X SEK (2017)
. Seiter et al.
18 Roadmap Industrie 4.0 (X) (X) -- (X) -- SEK (2016)
. Tschandl et al.
19 Roadmap Industrie 4.0 X X (X) -- -- SEK (2017)
Roadmap zur Entwicklung und Strat. Transformation
2 - - E
0 Umsetzung einer Digital (...) X () (X) SEK Consulting GmbH (2014)
Siebenstufiger Einflhrungsprozess Bildstein und Seidelmann
21 fur Industrie 4.0 X X) (X) SEK (2017)
Strategischer Ansatz zur Industrie Oleff und Malessa
22 4.0 Transformation N X () B (X) SEK (2018)
T Stoger
23 Toolbox Digitalisierung X X (X) -- (X) SEK (2017)
24 Digitalisierung Vorgehensmodell X X (X) -- (X) SEK thzoulr;g)er GmbH
Vorgehensmodell fiir die Digitale Peter
25 Transformation X) () (X) SEK (2017)
Vorgehensmodell zur Hibner et al.
26 bedarfsgerechten Einfihrung (...) N X () N X SEK (2017)
Vorgehensmodell zur Entwicklung Merz
27 einer Industrie 4.0 (...) () SEK (2017)
Schuh und Stich
28 Aachener PPS Modell (X) (X) X X X PRI (2012)
29 | Aris X (X) (X) (X) X pri | Scheer

(2002)
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30 ASAP X (X) (X) (X) (X) PRI (Wenzel 2001)
31 Lean Development X (X) X (X) -- PRI (Dombrowski 2015)
Weinert et al
32 MetamoFAB X X (X) -- X PRI (2017)
33 Process Performance Maturit (X) X -- (X) -- PRI Cestari et al.
Y (2013)
34 Theory of Constrains X (X) (X) X -- PRI Goldratt and Cox
(2010)
Meudt et al.
35 Wertstromanalyse 4.0 X -- (X) X X PRI (2016)
VDI Leitplan der  digitalen VDI
36 Transformation X (X) (X) (X) PRI (2018)
Vier Stufen Modell .
37 der Smarten Fabrik (X) X X (X) (X) PRI Kletti (2016)
X: Anforderung wird erfullt (X): Anforderung wird teilweise erfullt -- : Anforderung wird nicht erfullt
PRI: Primarlitaratur SEK: Sekundarlitaratur
AFO01 Praxistauglichkeit und Flihrungsunterstitzung (Praxis und Fiihrung)
Legende AF02 Entwicklungsstufen und Reifegrade (Entwicklung & Reife)

AF03 Nachhaltigkeit und Veranderungsmanagement (Nachhaltigkeit & Veranderung)
AF04 Validierung und Verifikation (V+V)
AFO5 Digitalen Kompetenz und Interoperabilitat (Kompetenz & Integration)

TABELLE 60 - ANFORDERUNGSANALYSE




A36.

METHODEN DES GESCHAFTSPROZESSMANAGEMENTS

Name Ansatz Ziel Quelle
Prozess- Neuordnung eines | Bestehende (vgl. Abts und
restrukturierung bestehenden Prozesses | Prozessstruktur Malder 2017,
durch durch kleine S 521
e Beschleunigung Anpassungen
e Zusammenlegung andern und
e Erganzung verbessern
e Reihenfolgeanderung
e Qualitatssteigerung
e Uberspringen
e Auslassen
e Parallelisierung
e Auslagern
von einzelnen Aktivitaten
Prozess- Bearbeitungsaufwand Prozessleistung (vgl.  Scheer
optimierung einzelner Aktivitaten durch | steigern 1990b)
den Einsatz von IT
reduzieren/automatisieren
Business Komplette Reifesprung  der | (vgl.
Process Reorganisation eines | Prozessqualitat Davenport
Reengineering Ablaufes, ohne | und fundamentale 1997)
BPR Bericksichtigung Anderung,
vorhandener Strukturen Vermeidung von
Konflikten und

Koordinations-
aufwand

1/4
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Name Ansatz Ziel Quelle
Benchmarking Vergleich von | Lernen  von den | (vl
Prozessleistungen Besten, Woratschek
. . . et al. 2015)
gleichartiger Kopieren von
Arbeitsablaufe Strukturmustern
und ,Best-
Practices”
Prozessen
Prozesskosten Finanzielle  Bewertung | Konsistente (vgl. Plinke et
von  Aktivitaiten  im | Ableitung und | & 2015 S.
_ 249-262)
Prozess Argumentation von
und Ermittlung derer | Veranderungs-
Kostenpotenzialen bedarfen
(Ressourcen-
einsatz) aus
Prozesszielen
SWOT-Analyse Dokumentation der | Entwicklung von | (vgl.  Bauer
2016, 27 ff.)

Starken und Schwéachen
sowie Chancen und

Risiken eines Prozesses

strategischen Zielen

eines Prozesses

Personal-

entwicklung

Anderung von
Verantwortlichkeiten im
Prozess durch Schaffen
von Vertrauen (auch
Kultur) und Qualifikation

der beteiligten Mitarbeiter

Nachhaltige und
sanfte Anderung der
Organisation zur
Unterstltzung

geanderter Prozess

(vgl. Kramer
2012, S. 13-
30)

214
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Name Ansatz Ziel Quelle
Kontinuierliche Standardisierte und | Ablésung eines (val.
Verbesserung wiederkehrende Zielzustandes Brliggemann
Aktivitaten zur hin zu gewohnten und - Bremer
2015, S. 185-
e Planung und andauernden 190)
e Anderung Anderung und
e Uberpriifung Optierung der Ist-
e Analyse Situation
der aktuellen
Prozessleistung
In-/Outsourcing Uberprifung der | Treffen einer ,Make | (vgl.
Kernkompetenzen  zur | or Buy*- Entschei- | Fischermann
Erfullung der | dung zur Sicherung ;)2009’ 158
Prozessziele anhand des | von Effizienz- .
Vergleichs des internen | vorteilen
und externen Angebots
Supply Chain | Zielharmonisierung von | Risikominderung (vgl.  Kurbel
Management Unternehmens- und Stabilisierung | U"d  Endres
Uibergreifenden des Informations- 222;3’ 5335
Prozessen in der | flusses
Lieferkette
Balance Score Card | Uberfiihrung von | Messung und (vgl. Friedag
BSC strategischen Vorgaben | Bewertung des und - Schmidt
in harmonisierte Ziele | Zielbeitrags in den 20t
operativer Aktivitaten Perspektiven
Finanzen, Kunden,
Prozess und
Innovation
Prozess- Grafische Dokumentation | Herstellung von (vgl.  Hoppe
modellierung von GP durch EPK, UML | Transparenz 2018)

oder BPMN

3/4
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Name Ansatz Ziel Quelle
Wissens- Dokumentation, Verteilung Steigerung der (vgl. North
management und Verknlpfung von Mitarbeiterkompetenz | et al. 2013)
Prozessinformationen. und Beschleunigung
Standardisierung der Lern- | von Lerneffekten
und Kommunikations-
prozesse
Coaching Training von Fihrungs- Senkung von (val.
kompetenzen Kommunikations- Zankovsky
verlusten der Prozess- | und Heiden
teilnehmer 2015)
Consulting Ubertragung von Senkung der internen | (vgl.
Fachwissen zur Ressourcen-bedarfe Nissen und
Prozessgestaltung Klauk
2012, S.
27-33)
Supervision Bestehende Konflikte von Senkung von (vgl.
Prozessteilnehmern Motivations-verlusten Satzger-
identifizieren und Simon)
korrigieren

TABELLE 61 - METHODEN DES GESCHAFTSPROZESSMANAGEMENTS

414



A37.

A38.

REGELKREIS GROBSTRUKTUR

StorgroRe

"y

ZielgréRe StellgroRe RegelgroRe Aufgabengréfe
X .
o . Y Bildung der q
—»| Regeleinrichtung ——®| Regelstrecke & T e <
Aufgabengrile
RuckfihrungsgroRe
r Messglied
ABBILDUNG 60 - REGELKREIS KLASSICH -GROB
Eigene Darstellung in Anlehnung an: (Heinrich et al., 2017, p. 122)
REGELKREIS KLASSISCH
Regelsystem
___________________________________________________________________________ Storgrole
1 L. 1
' Regeleinrichtung mmoms T ' ! ________________z_$ ______
! ¢ R r i !
. 1 Regle i ' | Regelstrecke |
ZielgroBe,; FihrungsgroBe  Regeldifferenz Stellwert ! StellgroRe | 1 AusgangsgroRe 1 AufgabengréRe
1 . 1
I Fuhrungs- ! Vergleicher I :. \
c ruing W Regel- m | y o , Xa ! q
—» groRen- , . — Steller ——b Stellglied i >
: . [ g'IEd | ol i
; bilder ! ! Pl Aktor :
i_ ——————————————————————————————— 4 | i Messpunkt :
Rickfiihrungsgrofe Regelgrolle
r - X
Messglied |«
Sensor

ABBILDUNG 61 - REGELKREIS KLASSICH
Eigene Darstellung in Anlehnung an: (Heinrich et al., 2017, p. 124)



A39. BESCHREIBUNG REGELKREIS KLASSISCH

Abbildung 61 in Anhang A38 zeigt den prinzipiellen Aufbau und Ablauf eines
Regelkreises. Die Details der Aufbaustruktur werden im Anhang A40 in Tabelle 62
zusammengefasst.

Die Ablaufstruktur in Abbildung 61 wird anhand der Pfeilrichtung aufgezeigt. Diese
kennzeichnet das Wirkprinzip der Regelung. Nachfolgend werden die Regelgrof3en in
Anlehnung an (Heinrich et al. 2017) als Teilelemente des Regelsystems beschrieben.
Kursive Begriffe charakterisieren dazu fortan Elemente aus Abbildung 61

1. ZielgroRe ¢

Uber die Definition einer ZielgroRe c wird ein Sollwert in die Regeleinrichtung
eingebracht. Diese beschreibt den zu erzielenden Realzustand an der Regelstrecke.

2. FihrungsgroRRe ¢

Mit Hilfe des FlhrungsgroRenbilders, wird die ZielgroRe ¢ in die Fuhrungsgrole w
umgewandelt. Die Fuhrungsgrof3e w beschreibt nun den gultigen Sollwert fir genau
einer Bearbeitungsfrequenz im wiederkehrenden Regelablauf.

Die Unterscheidung zwischen der ZielgroRe ¢ und der Fihrungsgrof3e w ergibt sich aus
der Transformation von realen Gréf3en (analoger Bezug) in maschinell lesbare Formate
(digitaler Bezug).

Die Fuhrungsgrofe w nimmt einen konstanten Wert ein, wenn es sich um eine statische
Festwertregelung handelt. Bei einer dynamischen Folgewertregelung kann die
FuhrungsgroRe pro Bearbeitungsfrequenz variieren, um das Regelergebnis weiter zu
optimieren (vgl. Schréder 2015, S. 1572-1617).

Die Fiuhrungsgrof3e w geht als temporarer Sollwert in den Regler ein und dient dort als
Referenz fur den Vergleicher.

3. RegelgroRRe x

Der Messpunkt an der Regelstrecke dient zur Erfassung der Regelgrof3e x. Diese
beschreibt dabei den gemessenen Ist-Wert der anzustrebenden Fiihrungsgrof3e w. Im
Falle einer Ubereinstimmung der gemessenen RegelgroRe x und der FilhrungsgroRe w
wurde (bei statischer Regelung) keine Prozessregelung erfolgen. Als Gesamtergebnis
der Regelung blieben MaRRnahme zur Anpassung der RegelgréRe x aus. Bei einer
Abweichung hingegen, wird als Gesamtergebnis der Regelung eine Gegenmalflinahme
zur Anpassung der Regelgréi3e x eingeleitet.

Zur Zustandsuberwachung der Regelgrof3e x wird dessen Wert daher zyklisch erfasst.
Als Teil des Messgliedes Uubernimmt ein Sensor dabei die Aufgabe der

Messwerterfassung am Messpunkt der Regelstrecke.
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4. Ruckfuhrungsgrofiier

Die erfasste RegelgrofRe x wird mit Hilfe des Messgliedes in die Riickfihrungsgrofe r
umgewandelt. Ausgehend von einer Erfassungseinheit des Sensors wird hierbei die
Umwandlung in ein fir den Vergleicher lesbares Format vorgenommen. Die
RuckfihrungsgrofRe r fliel3t in den Regler als aktuell gemessener Vergleichswert der
Regelgrofie x ein.

5. Regeldifferenz e

Die FiOhrungsgroBRe w und die RuUckfihrungsgroRe r werden im Vergleicher
zusammengefihrt. Der Vergleicher ist dabei Teil des Reglers. Hier wird die Differenz
zwischen Soll- und Ist-Wert der ZielgroRe ermittelt. Als Ergebnis dieses Vergleichs wird
die Regeldifferenz e ermittelt. Die beschreibt eine positive oder negative Abweichung
der Ruckfuhrungsgrof3e r von der Fihrungsgrof3e w.

Die Regeldifferenz e flie3t in das Regelglied ein.

6. Stellwert m

Das Regelglied ermittelt aus der eingehenden Regeldifferenz e den Ausgabewert des
Reglers. Der Stellwert m wird ausgegeben. Dazu werden im Regelglied bedingte
Funktionen (Regeln) genutzt. Die im Regelglied angewandten Funktion definieren dabei,
in welcher Form die Berechnung des Stellwertes m stattfindet. Im technisch orientierten
Regelkreis werden mechanische, energetische, elektrische und elektrotechnische
Eigenschaften genutzt, um die Art der Berechnung (die Ubertragungsfunktion) zu
definieren.

Dabei werden bspw. proportionale, integrale oder differenziale Funktionen angewandt,
um gewlnschtes Verhalten, wie Eintrittsbedingung, Geschwindigkeit oder Genauigkeit
des Stellwertes m zu implementieren. Das Ergebnis der Ubertragungsfunktion wird
anhand des Ubertragungsverhaltens bewertet. Dieses beschreibt das Antwortverhalten
des Stellwertes m nach Anderung der RegelgroRe x. Dabei ist das Ubertragungs-
verhalten gleichzeitig Merkmal der Regelgute (vgl. Kap.: 3.7.2).

Der Stellwert m flie3t abschlieRend als Eingangswert in die Regeleinheit Steller ein.

7. StellgroRe y

Die Regeleinheit Steller besitzt die Aufgabe den Ubermittelten Stellwert m als
ausfuihrbaren Vorgabewert an das Stellglied zu Ubertragen. Hierbei findet eine
Umwandlung zwischen dem Stellwert m in die StellgréRe y statt. Die Umwandlung erfolgt
vor dem Hintergrund, dass die Bezugsgrofen zwischen Regeleinrichtung und
Regelstrecke unterschiedlich sind. Zur Ausfuhrbarkeit des Stellwertes m findet somit

eine Ubersetzung statt. Die StellgroRe y definiert dabei die vom Stellglied
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einzunehmende Stellung. Als Ergebnis der Regelung wird die durchzufihrende
MaRnahme (die technische Stellposition) an der Regelstrecke initiiert.

8. Ausgangsgrofie Xa

Am Ende einer Regelfrequenz erhélt das Stellglied einen Steuerbefehl.

Die Stellgré3e y definiert hierbei die einzunehmende Stellung am Stellglied. Mégliche
Zustande sind dabei das Beibehalten oder Andern einer Stellung.

Das Stellglied bildet nach Verarbeitung der Stellgro3e y die Ausgangsgréf3e Xa. Diese
nimmt wiederum direkten Einfluss auf die Regelstrecke. Die Ausgangs-grof3e xa besitzt
dabei die Aufgabe die Regelgré3e x der Fiihrungsgrof3e w anzugleichen.

Dabei kann die Stellung diskret oder stetig eingenommen werden.

9. AufgabengrdfRe q

Als Austrittsgrof3e der Regelstrecke beschreibt die Aufgabengrof3e g einen realen
Zustand im Regelsystem. Im ideal arbeitenden Regelkreis ergibt sich nach Einwirken der
Ausgangsgrof3e x, auf die Regelstrecke, keine Abweichung zwischen der Regelgréf3e x
und der AufgabengroRe g. Durch negative Einflisse® auf das Regelsystem sowie eine
fehlende Systemstabilitdt im Zuge der Regelkreisentwicklung, treten im nicht-idealen
Umfeld, Abweichungen auf. Diese gilt es im Sinne der Regelaufgabe zu identifizieren
und zu optimieren. Die Messung der Aufgabengrof3e g ermdéglicht dabei die Bewertung
und Optimierung der Regelglte im Regelsystem.

10. Storgrofe z

Die StorgroRRe z ist ein (negativer) Einfluss, welcher auf die Regelstrecke wirkt. Dieser
beeinflusst die Regelgrofie x und die AufgabengroRe q. Die Auswahl einer geeigneten
Ubertragungsfunktion im Regelglied ist maRgeblich von der Bekanntheit und Eigenschaft
der StorgrofRe abhangig. Abhangig vom Verhalten und Wirkung der Stérgréf3en
(langsam und stetig vs. schnell und sprunghaft) muss das Verhalten des Reglers

dimensioniert und implementiert werden.

9 7.B. Messfehler, Sollwertfehler, Ubertragungsfehler, Funktionsfehler, Konstruktionsfehler
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REGELGROREN TABELLARISCH

) Name der Ausgang an Eingang fur Ort der Logische B
Zeichen Typ B . ) Aufgabe der Regelgrolie
Regelgrolie Regelelement Regelelement Ubertragung Beschreibung
o Fihrungs- ] ceR A Zielwert als
c Sollwert ZielgrolRe } ) Systemschnittstelle
groRenbilder ¢ const Vorgabe festlegen
Fuhrungs- ) Zielwert einer Regelfrequenz
w HilfsgroRe Fihrungsgrofie B ) Vergleicher Regler w(t) =f(c) .
gréRenbilder ermitteln

e HilfsgroRe Regeldifferenz Vergleicher Regelglied Regler e=w-—r Abweichung ermitteln

m Hilfsgroke Stellwert Regelglied Steller Regeleinrichtung m = f(e) Anpassungsbedarf ermitteln
y Planwert StellgroR3e Steller Stellglied Regelstrecke y = f(m) Anpassung einleiten

Xa HilfsgroRke Ausgangsgrofle Stellglied Messpunkt Regelstrecke Xe = f() Anpassung umsetzen

z HilfsgroRke StorgroRe Regelstrecke z=27(t) Zielwert negativ beeinflussen
q Realwert Aufgabengrofle Stellglied Systemschnittstelle Regelstrecke geR Realen Endzustand beschreiben
X Istwert Regelgrolie Sensor Messglied Regelstrecke x =X(t) Zielwert messen

r Hilfsgroke Ruckflhrungsgrofie Messglied Vergleicher Regler r=f(x) Messwert Ubertragen

TABELLE 62 - REGELGROSSEN TABELLARISCH

Eigene Darstellung in Anlehnung an (Heinrich et al. 2017)




A4l. PROAKTIVE UND REAKTIVE REGELKREISE IM UMFELD DER PPS

Referenzansicht fur technischen Regelkreis
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Ubersicht zum allgemeinen Aufbau eines PPS Regelkreises

Modellstamm

FilhrungsgroBenbilder

Prozessziel regeln

Simulation

[

Prozessplan

StellgroRe
Stellglied

AusgangsgroRe

\

Prozess

RegelgréRe
simuliert

RegelgréRke

I
* Ergebni?se
Messglied
Konflikte
Vergleicher Riickfihrungs-
'/J]' groRke

Regeldifferenz

1
1
[ |
! i I B
o B
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e o
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] B erzeugen
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pA [ I S e
1

ABBILDUNG 62 - ALLGEMEINSER AUFBAU DIGITALER REGELKREISE
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kletti 2019, S. 14)

Beschreibung
Abbildung 62 zeigt den prinzipiellen Aufbau DRK zur Unterstiitzung
einer PPS-Aufgabe: Es handelt sich bei der Beziehung zwischen
reaktivem und proaktivem DRK um eine Teil-Ganzes Beziehung
(Komposition). D.h. es herrscht eine starke Abhangigkeit des
proaktiven DRK von den Ergebnissen des reaktivem. Durch den
Teilprozess ,Simulation“ kann der reaktive DRK zu einem
proaktiven DRK aufgewertet werden. Dazu sind Datenobjekte des
Modellstamms und des Ubertragungsverhaltens zur bedingten
Ermittlung der Stellgré3e sowie einer proaktiven (simulierten)
RegelgréRe notwendig. Zur Steigerung der
die

Ubertragungsfunktion gleichzeitig als Eingangsparameter fiir das

Regelgite der

Stellwertermittlung dient Implementierung der

Regelglied. Die klassischen Regelelemente eines reaktiven
Regelkreises werden beim proaktiven Ansatz, um simulierte
Parameter als Eingangsdaten fir die Regelelemente Steller

(FuhrungsgroRe) und Regelglied (Ubertragungsfunktion) erweitert.

Modellierungskonventionen: In Anlehnung an DIN 66001

Proaktiver Regelkreis

Reaktiver Regelkreis

Ziel
Zukunftige Uber-/Unterdeckung erkennen, Alternativen aufzeigen und
Konflikte 16sen
Vorrausetzungen
. Modellstamm zur Simulation

. Pramissen zur (proaktiven) Losung von Konflikten

Ziel
Uber-/Unterdeckung erkennen und Konflikte lésen

Vorrausetzungen

. FihrungsgroRenbilder zur Definition der Fihrungsgrofie)

. Messglied zur Erfassung der Regelgrole

e  Vergleicher zur Ermittlung der Regeldifferenz

. Regelglied zur Ermittlung des Stellwertes)

. Steller zur Ubertragung der StellgroRe Stellglied zur Ubertragung der AusgangsgroRe




Datenobjekt Personaleinsatz Kennzahlen

Planungsziel Personalbedarf und -verfligbarkeit fir Planungshorizont harmonisieren e Uber-/Unterdeckung Personalanwesenheit
Steuerungsziel Personaleinsatz anpassen e Uber-/Unterdeckung Personalqualifikation
Regelgrofle Terminierter Personaleinsatz pro AG am Arbeitsplatz Beschreibung

1

1

| U R — — : Reaktiver Regelkreis

]y ]

1 1 ! o

|t | Modellstamm N Personaleinsatz regeln

[ FithrungsgroBenbilder i

: i - i : S Simulation
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1 i Arbeitsvorrates ool -

' : i : FiihrungsgroRe PR StellgroRe einsatzplan AusgangsgroRe

] o erzeugen N
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| i

1 H Fehlzeitenplanung : : ! RegelgréRe
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I |
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1 1 ' .
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o LT | fertragungs: L Konflikte Igsen Konflikte
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': oo
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ABBILDUNG 63 - SCHAUBILD - PERSONALEINSATZ REGELN
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kletti 2019, S. 14)

Ausgehend vom allgemeinen Aufbau eines Digitalen Regelkreises
Abbildung 63  die

Personalanwesenheiten an Arbeitsplatzen/Maschinen.

fokussiert Feinterminierung  von

Als Eingangsparameter gelten die qualntitativen und qualitativen

Personalbedarfe der Arbeitsgdnge (pro Arbeitsplatz), die
Arbeitszeitmodelle (Anweseneheit/Abweseneheit) des Personals,
sowie Fehelzeitenplanung (Urlaub und abwesend) und

Quialifikation der Mitarbeiter (Qualifikationsmatrix)
Ausgangsparameter und RegelgroRe ist der terminierte und

freigegebene Personaleinsatz pro Person am Arbeitsplatz.

Modellierungskonventionen: In Anlehnung an DIN 66001

Proaktiver Regelkreis

Reaktiver Regelkreis

Ziel

Zukunftige Uber-/Unterdeckung erkennen, Alternativen aufzeigen und

Konflikte [6sen

Vorrausetzungen

. Modellstamm zur Simulation kunftiger Personaleinsétze. .

. Pramissen zur (proaktiven) Lésung von Konflikten .

Ziel

Vorrausetzungen

Uber-/Unterdeckung erkennen und Konflikte l6sen

e  FuhrungsgrdéRenbilder zur Definition der FihrungsgroRe (Geplanter Personalbedarf(sony)
Messglied zur Erfassung der RegelgroRe (Tatsachlicher Personaleinsatzsy)
Vergleicher zur Ermittlung der Regeldifferenz (Uber-/Unterdeckung von Personal)

. Regelglied zur Ermittlung des Stellwertes (Personalverfigbarkeit vs. Personalbedarf)

. Steller zur Ubertragung der StellgréRe (Personaleinsatzanderung)

. Stellglied zur Ubertragung der AusgangsgroRe (Personaleinsatzplan)
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Datenobjekt Kapazitdtseinsatz Kennzahlen

Planungsziel Kapazitatsbedarf und -verfiigbarkeit fir Planungshorizont harmonisieren ® Termintreue ® Durchlaufzeit ® Umlaufbestand
Steuerungsziel Kapazitatseinsatz anpassen ® Auslastung ® Produktivitét

RegelgroRRe Terminierter Kapazitatseinsatz pro AG am Arbeitsplatz Beschreibung

Modellstamm
FiilhrungsgroBenbilder

Kapazitidtseinsatzregeln

Regeldifferenz

Simulation

[
[
L
L
[
[
[
[
apazitats- : !
StellgrolRe einsatzplan AusgangsgroRe 1 :
stellglied '
Kapazitéts- : |
) = einsatz 1 :
! RegelgroRe 1
V simuliert RegelgroRe 1
1 [
* Ergebnisse : :
Messglied e
Konflikte 'y
Vergleicher Riickfihrungs- '
R

',/—J grolke : :
[
[
[

1

1
! I
1
[ I !
] | | I
[ : :
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] 1k
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| i
| 1%
: E i : FiihrungsgroRe Belegung
] Kapazitatsbedarf o EIZEUEEN
1 1 Arbeitsvorrat ! ! Steller
] : :
! H Ressourcen- |
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| i Material- ! :
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ABBILDUNG 64 - SCHAUBILD - KAPAZITATSEINSATZ REGELN
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kletti 2019, S. 14)

Ausgehend vom allgemeinen Aufbau eines Digitalen Regelkreises
fokussiert Abbildung 64 die Feinterminierung von Arbeitsgangen an
betrieblichen Arbeitsplatzen.

Als Eingangsparameter gelten gewichtete Planugsziele (z.B. KOZ
der Kapazitatsbedarf (MRP IlI), die Verfugbarkeit von Ressourcen

(Betriebsmittel, Werkzeug und Personal) sowie der Abgleich von

auftragsbezogenen Sekundéarbedarfen (MRP 1) und
zeitpunktbezogenen Materialbestanden.

Um das Ubertragngsverhalten am Regelglied zu definieren
kénnen Stammdaten, wie Ristwechselmatrizzen, Fertigungs-

varianten oder Sortier- und Prioritéatsregeln zur Konfliktiésung
genutzt werden. Ausgangsparameter und Regelgrof3e ist die
terminierte  und freigegebene AG-Reihenfolge in Form der

Kapazitats-/Maschinenbelegung pro Arbeitsplatz/Maschine.

Modellierungskonventionen: In Anlehnung an DIN 66001

Proaktiver Regelkreis

Reaktiver Regelkreis

Ziel
Zukunftige Uber-/Unterdeckung erkennen, Alternativen aufzeigen und
Konflikte 16sen
Vorrausetzungen
. Modellstamm zur Simulation kunftiger Kapazitatseinsatze.

. Pramissen zur (proaktiven) Losung von Konflikten

Ziel
Uber-/Unterdeckung erkennen und Konflikte lésen

Vorrausetzungen

. FihrungsgroRenbilder zur Definition der Fihrungsgrof3e (Bedarf an Fertigungskapazitét(son)

. Messglied zur Erfassung der RegelgroRe (Kapazitatseinsatzst)

e Vergleicher zur Ermittlung der Regeldifferenz (Uber-/Unterdeckung von Terminzielen und Verfiigbarkeiten)

. Regelglied zur Ermittlung des Stellwertes (Kapazitatsverfugbarkeit vs. Kapazitatsbedarf)

. Steller zur Ubertragung der StellgréRe (Anderung des Kapazititseinsatzes)

. Stellglied zur Ubertragung der AusgangsgroRe (Kapazitats-/Maschinenbelegung)
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Datenobjekt Materialeinsatz Kennzahlen

Planungsziel Materialbedarf und -verfiigbarkeit fiir Planungshorizont harmonisieren Uberdeckung Materialbedarf (Bestand)
Steuerungsziel Materialeinsatz anpassen Materialverfugbarkeit

Regelgrofle Terminierter Materialeinsatz pro AG am Arbeitsplatz Beschreibung

Modellstamm

FithrungsgréBenbilder
Materialbedarfe
Arbeitsvorrat
Geplante
Verbriauche

Geplante
Warenzugénge
Material-
bestdnde

Losungspramissen
Ubertragungsverhalten

Bedingungen

1| Ausgehend vom allgemeinen Aufbau eines Digitalen Regelkreises

und Verhalten

fokussiert Abbildung 65 die Feinterminierung von Materialeinsatzen

1
| L
] : 1
1 ! . . ! . . . P .
! Materialeinsatz regeln L an betrieblichen Arbeitsplatzen/Maschinen. Als
1 I . . .
o () Simulation i 1| Eingangsparameter  gelten  die  Materialbedarfe  des
I L
I | . | | Arbeitsvorrates (Sekundarbedarfe), die geplanten Verbrauche
1 : FiihrungsgréRe Belegung StellgréRe einsatzplan AusgangsgroRe 1 : . . . N
H erzeugen stellalied 1 | (Soll-Einsatzmengen) sowie die geplanten Wareneingange
H Steller glie [ . .
e . Material- X ! (Lieferungen) und aktuelle Materialbestande.
! ' . einsatz 1 . . . . ..
i | RegelgroRe i 1| Um das Ubertragngsverhalten am Regelglied zu definieren, kénnen
' | \ simuliert RegelgroBe 1 ) )
i ! ! X ! Sticklistenvarianten, Transport-/Beschaffungsmethoden
' N ! Ergebnisse
Alt t ! . .
___i | ) a:fr;:ig':jn v Messglied ! 1 | Reduzierungsstrategien oder Lagerhaltungsdaten zur geregelten
| 1 bertragungs: Konflikte I6sen — L Konfliktldésung eingesetzt werden
i : funktion Regelglied Vergleicher Rickfuhrungs- : : '
o groke 1| Ausgangsparameter und Regelgrof3e ist der terminierte und
I I
o Regeldifferenz ' I| freigegebene Materieleinsatz pro Arbeitsplatz/Maschine
! 1 [
1

ABBILDUNG 65 - SCHAUBILD MATERIALEINSATZ REGELN
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kletti 2019, S. 14)

Modellierungskonventionen: In Anlehnung an DIN 66001

Proaktiver Regelkreis

Reaktiver Regelkreis

Ziel

Zukunftige Uber-/Unterdeckung erkennen, Alternativen aufzeigen und

Konflikte [6sen

Vorrausetzungen
. Modellstamm zur Simulation kiinftiger Materialeinséatze. .

Ziel

. Pramissen zur (proaktiven) Losung von Konflikten .

Uber-/Unterdeckung erkennen und Konflikte lIésen

Vorrausetzungen

FuhrungsgroRenbilder zur Definition der Fihrungsgréf3e (Materialbedarf)

Messglied zur Erfassung der RegelgroRe (Materialeinsatz)

Vergleicher zur Ermittlung der Regeldifferenz (Uber-/Unterdeckung von Materialeinsétzen)

Regelglied zur Ermittlung des Stellwertes (Materialeinsatz vs. Materialbedarf)

Steller zur Ubertragung der StellgréRe (Materialeinsatzanderung)

Stellglied zur Ubertragung der AusgangsgroRe (Materialeinsatzplan)
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Datenobjekt

Betriebsmitteleinsatz

Kennzahlen

Modellstamm

Bedingungen
und Verhalten

1
'

i

! FiilhrungsgroBenbilder

i

i

! Betriebsmittelbedarfe
! Arbeitsvorrat

i

i Geplante

|

! Instandhaltungen
I

\ Betriebsmittel-

\ verfiigbarkeit

i

i

! VerschleiBmodelle

I

i

i

Lésungspramissen
Ubertragungsverhalten

1 [
1! P!
! 1
il 1y
1 1 1
1R '
] i
i \
i : ! etriebsmittel- : !
!  FuhrungsgréRe elegung einsatzplan AusgangsgroRe 1 :
o ekl stellglied b
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\ : , . einsatz 1 !
1 Stellwert ! RegelgroRe | :
i V simuliert RegelgroRe 1
! 1
1 I ! 1
[} H : [
i Alternativen v pr— b
______ | b aufzeigen ] Messglied ‘|
“““ T ees Konflikte 13sen Konflikes b
! unition Regelglied Vergleicher Riickfihrungs- . !
o /Jl groRe L
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: : Regeldifferenz 1 :
______ iy "
1

Betriebsmitteleinsatzregeln
()

Simulation

ABBILDUNG 66 - SCHAUBILD - BETRIEBSMITTELEINSATZ REGELN
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kletti 2019, S. 14)

Planungsziel Betriebsmittelbedarf und -verfiigbarkeit fiir Planungshorizont harmonisieren | ® Technischer Wirkungsgrad
Steuerungsziel Betriebsmitteleinsatz anpassen ® Zuverlassigkeit (MTBF, MTBR, MTTPM)®
Regelgrolle Terminierter Betriebsmitteleinsatz pro AG am Arbeitsplatz Beschreibung

Ausgehend vom allgemeinen Aufbau eines Digitalen Regelkreises
fokussiert Abbildung 66 die Feinterminierung von Betriebsmittel-
einsadtzen an betrieblichen Arbeitsplatzen/Maschinen.  Als
Eingangsparameter gelten die Bedarfe der Betriebsmittel des
die

Reparatur)

Arbeitsvorrates (Tertiarbedarfe aus den Arbeitsplanen),
geplanten Instandhaltungen (Inspektion,
die

VerschleiBmodelle

Wartung,
(Status)

leistungsorienetierte

sowie Betriebsmittelverfiigabrkeit und

(periodische  und
Abnutzung). Um das Ubertragngsverhalten am Regelglied zu
definieren, kdnnen Toleranzen fur Wartungsintervalle, priorisierte
Betriebsmittelbelegung und  Instandhaltungsstrategien  zur
Konfliktldsung genutzt werden.

Ausgangsparameter und RegelgroRe ist der terminierte und

freigegebene Betriebsmitteleinsatz pro Arbeitsplatz/Maschine.

Modellierungskonventionen: In Anlehnung an DIN 66001

Proaktiver Regelkreis

Reaktiver Regelkreis

Ziel

Konflikte [6sen

Vorrausetzungen

Zukunftige Uber-/Unterdeckung erkennen, Alternativen aufzeigen und

Ziel
Uber-/Unterdeckung erkennen und Konflikte lésen

Vorrausetzungen

. FihrungsgroRenbilder zur Definition der Fihrungsgré3e (Betriebsmittelbedarf)

Vergleicher zur Ermittlung der Regeldifferenz (Uber-/Unterdeckung von Betriebsmitteleinsatzen)

¢  Modellstamm zur Simulation kunftiger e  Messglied zur Erfassung der RegelgroRe (Betriebsmitteleinsatz)
Betriebsmitteleinsétze und Instandhaltungsbedarfen. .
. Pramissen zur (proaktiven ) Losung von Konflikten .

Regelglied zur Ermittlung des Stellwertes (Betriebsmitteleinsatz vs. Betriebsmittelbedarf)

. Steller zur Ubertragung der StellgréRe (Betriebsmitteleinsatzanderung)

91 vgl. VDI 4004 1986 — Fehlerfreie Zeit (MTBF), Instandsetzungszeit (MTBR), Geplante Zeit zur praventiven Instandhaltung (MTTPM)




A42.

REIFEGRADE DIGITALER REGELKREISE

Nachfolgend sind Eigenschaften, Voraussetzungen und Anwendungsszenarien der Reifegrade der Reifegradmatrix erlautert.

Der Name der Reifestufe vervolistandigt die jeweils die Aussage ,Die Leistung der Aktivitat wird digital ...“

Name der Reifestufe

Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung

Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)

...nicht abgebildet

[0]

Symbolischer Zustand

Regelkreis

im

Wirtschatftliche Ziele, Prioritaten flir
Ressourceneinsatze, strategische oder politische
Rahmenbedingungen, die Stabilitat der
Prozessleistung, oder organisatorische
Rahmenbedingungen lassen derzeit
Unterstiitzung der Aktivitat zu.

Digitale Informationen sollen bewusst weder als

Input in die Aktivitdt hineinflieBen, noch aus der Aktivitat
entnommen werden, um die Wertschopfung zu unterstiitzen

keine  sinnvolle

Durchlaufkapazitat (kein Engpass)

Arbeitsplatzstruktur befindet sich noch Entwicklungsprozess

Geplante Ersatzinvestition fur Technische Struktur am Arbeitsplatz
Betriebsvereinbarung/Betriebsrat widersprechen der digitalen Erfassung
Fehlende Fuhrungsunterstitzung zur Leistungserfassung
Ressourcenkapazitat zur Umsetzung sind anderweitig priorisiert
Persdnliche Konflikte zwischen Fachbereich mit Prozessverantwortung
und IT-Veranderungsteam (,verbrannte Erde® im sozialen Umfeld)
IT-Strategie (Sicherheit, Release, Produktportfolio, Budget) widerspricht
einer Integration

Hohes Projektrisiko durch fehlende Veranderungskompetenz

Die Berechtigung [das Durfen], oder die fachliche Fahigkeit [das
Kdnnen], oder die Motivation [das Wollen] zur gezielten Unterstiitzung
der Leistung kann organisatorisch nicht sichergestellt werden
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Name der Reifestufe Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)
...nicht erfasst Er werden keine digitalen Daten erfasst, welche genutzt | « Gesammelte Fortschrittsdaten von AG am Schichtende
werden kénnten, um Rickschlusse auf die Leistung der | . Keine digitale Erfassung von Betriebsdaten
[1] Aktivitat zu schiieRen.

Es fehlen IST-Werte, wie Zeiten, Mengen, Zustande

(Statuswechsel/Ereignisse)
und/oder Sollvorgabewerte um die
Leistung (Arbeit [Dauer/Menge] pro Zeit) bewerten zu kénnen.

Symbolischer Zustand im

Regelkreis

Keine Verarbeitung von Maschinensignalen

Datenerfassung findet nicht am Arbeitsplatz selbst statt
Auftragsfortschritt wird auf Arbeitsschein dokumentiert
Papierbasierte Lohnscheine — asynchrone Verbuchung
Buchungsart fur Zeiten und/oder Mengen 2 Soll = Ist

Keine Erfassung von unproduktiven Zeiten am Arbeitsplatz
Keine Erfassung von Bearbeitungsgeschwindigkeiten

Keine Erfassung von Mengenqualitaten (Nacharbeit, Ausschuss)

Keine Stammdaten als Grundlage fir Vorgabewerte arbeitsplatz-
[arbeitsgangbezogener Aktivitaten (Zeitanteile des AG)

Begrindung und Erlauterung der Reifestufe [1]

Als Rahmenparameter einer Regelaufgabe muss mindestens ein Wertepaar (Soll/Ist) vorliegen.

In der Reifestufe [1] fehlt einer der notwendigen Werte (Soll und/oder Ist) zum Abgleich.

Die symbolische Darstellung beschreibt den Informationsfluss von méglichen Soll-Werten (Kreis -links-) und Ist.-Werten (Kreis -rechts-) zwischen der Regeleinrichtung (Viereck
mit Fragezeichen -links-) Regelstrecke (Viereck mit Fragezeichen -rechts-) und bestehenden StérgréRen (schwarzes Sechseck mit Fragezeichen -oben-). Die Pfeile zeigen die
Wirkrichtung der Regelelemente im Regelsystem. Die Stoérgrof3en wirken dabei negativ auf die Regelstrecke. Die Fragezeichen stellen die Unbekanntheit der Eigenschaften
der Regelelemente im Regelkreis dar. Die Flullfarbe ,schwarz” im Sechseck beschreibt dabei die Intensitat der Unbekanntheit. Im Falle nicht erfasster Soll/lst-Werte kénnen
Einflisse von StorgrolRen nicht bewertet werden und die Intensitat der Unbekanntheit ist daher maximal (Sechseck ist vollstandig schwarz)
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Name der Reifestufe

Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung

Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)

...erfasst

[2]

Zustand

Symbolischer

Regelkreis

im

Es werden Daten digital erfasst, welche genutzt werden
kénnten, um Ruickschlisse auf die Leistung der Aktivitat zu
schliel3en.

IST-Werte, wie Zeiten, Mengen, Zustande
(Statuswechsel/Ereignisse) und/oder Sollvorgaben kdnnten
genutzt werden, um die Leistung der Aktivitit zu
unterschiedlichen Zeitpunkten zu vergleichen.

Auftragsfortschritt (Mengen/Zeiten) wird digital dokumentiert
Industrie-PC fir Betriebsdatenerfassung

Verarbeitung von Maschinensignalen via Ethernet, Feldbus
Datenerfassung findet am Arbeitsplatz selbst statt

Keine offline Datentrager zur Fortschrittsriickmeldung fir FA (Ausdrucke)
Buchungsart fur Zeiten und Mengen Ist # Soll

Erfassung von unproduktiven Zeiten am Arbeitsplatz

Erfassung von Bearbeitungsgeschwindigkeiten am Arbeitsplatz
Unterscheidung von Mengenqualitdten (GUT/AUS/Nacharbeit)

Stammdaten dienen als Grundlage fir
Wertschdpfungsaktivitaten am Arbeitsplatz

Vorgabewerte einzelner

Begrindung und Erlauterung der Reifestufe [2]
In der Reifestufe [2] liegen notwendige Wertepaare (Soll und/oder Ist) zum Abgleich einer Leistung vor.

Die symbolische Darstellung erweiterten den Informationsfluss der [1], um die Bezeichnung Soll und Ist. Diese symbolisieren das Vorhabensein eines Wertepaars fir die
Regelelemente Vergleicher (FUhrungsgrofie) und Messpunkt (Regelgréfie).
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Name der Reifestufe

Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung

Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)

...ausgewertet

[3]

Die Leistung der Aktivitdit wird dauerhaft berechnet.
Leistungsunterschiede verschiedener Zeitrdume werden
dokumentiert und verglichen.

Kennzahlen aggregieren die Leistung der Aktivitat in
Form definierter Controlling-Objekte.

Zur Kennzahlenbildung werden die Merkmale (1 bis 9.)

bericksichtigt:
Symbolischer Zustand im
Regelkreis
1. ZweckmaéaRigkeit 6. Verfugbarkeit

Deckt die Kennzahl den Informations-
bedarf zur Bewertung der Leistung?

Genauigkeit

Ist die Kennzahl valide?

Aktualitat

Stehen Messzeitpunt und

Auswertezeitpunkt nicht in zu starker
Konkurrenz?

Wirtschaftlichkeit

Ist das Verhaltnis zwischen Aufwand und
Ertrag der Kennzahl angemessen?
Nachvollziehbarkeit
Ist die Art
transparent/einfach?

der Ermittlung

Ist der Datenzugriff dauerhaft

sichergestellt?

7. Verdichtbarkeit

Kdnnen einzelne Teilergebnissen
zusammengefasst werden?

8. Zieldefinition / Aufgabendefinition

Entspricht die Beschreibung der mit
der Kennzahl verfolgten Ziele auch
denen der Aufgaben welche beurteilt
wird?

9. Quantifizierbarkeit

Ist die Kennzahl
(Menge/Zeit) erfassbar?
(vgl.Gémez et al. 2009, S. 126-136)

wertmaiig

Rustgrad
(Abgleich von Rust-/Vorbereitungszeit zur Bearbeitungszeit)

Effektivitat
(Vergleich von Ist-Zyklus der Bearbeitung zum Soll-Zyklus der Bearbeitung)

Wartezeit zur Abholung
(Transportgebinde fertiggestellt vs. , Transportgebinde abgeholt*)

Personaleinsatz

(Abgleich zwischen Personalbelegungszeit am Arbeitsgang Auftragszeit zur
Personalanwesenheitszeit)

Durchsatz

(Ausbringungsmenge pro Zeit)

Verfugbarkeit

Abgleich zwischen geplantem Maschineneinsatz / Realen Maschineneinsatz
(Hauptnutzung / geplanter Nutzung)

Qualitatsquote

Abgleich von Fehlteilen und Nacharbeit zu Gutteilen und Gesamtmenge (FPY)
Mean time to Repair fir technische Komponenten

Dauer zwischen den Zeitpunkten

Lfunktionsfahig“ - ,nicht-funktionsfahig® bis zum Statuswechsel

Lhicht funktionsfahig“ - ,funktionsfahig*

(VDMA-Einheitsblatt ICS 03.100.50)

Begrindung und Erlauterung der Reifestufe [3]
In der Reifestufe [3] werden Soll- und Ist-Werte von Leistungen am Arbeitsplatz verglichen. Dabei ergeben sich fur definierte Kennzahlen Abweichungen. Der Kennzahlen-
inhaber verantwortet dabei diese Abweichungen und wird Ressourcen einsetzten, um Ursachen der Abweichungen zu ermitteln. Die Beauftragung der Ressourceneinétze zur
Ursachenanalyse wirkt positiv auf den Bekanntheitsgrad der Storgréf3en. Die Transparenz aktueller Zustande und potenzieller Stérursachen steigt.
Die symbolische Darstellung erweiterten den Informationsfluss aus [2] um ein weies Sechseck innerhalb des schwarzen Sechsecks (Storgrof3en). Die weiRe Flache
symbolisiert dabei den Teil der bekannten StdrgréR3en im vorhandenen Regelkreis. Intensitat der Unbekanntheit (schwarze Flache) nimmt dabei ab.
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Name der Reifestufe Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung | Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)
...bewertet Die Grinde und Einflisse fur Leistungsdifferenzen | Analysen und/oder Workshops zu folgenden Themen werden durchgefihrt:
[4] werden analysiert, dokumentiert und priorisiert. Der | Arbeitsplatzorganisation / Riistwechseloptimierung

Ursprung von Storungen (Leistungsverluste aus [3])

. . * Auftragserstellungsprozess/ Materialflussorganisation
werden dabei identifiziert.

* Feinplanungsziele und Planungsstrategien

Hierzu sind standardisierte Informationsprozesse und |+ Fehlerursachen und Fehlerwirkungen im Herstellprozess
wiederkehrende Entscheidungspunkte definiert. Prozess- |« Qualitatszirkel

Gremien werden mit der Lbsungsﬁndung beauftragt. In . G|attung von Nachfrage_ und Bedarfsschwankungen

der Organisation wurden entsprechende | «  Analyse von Ressourceniiberlastungen
. | Verantwortlichkeiten und Kapazitaten zur Analyse der | < Ziele der Fiihrungs-/Mitarbeitermotivation
iﬁggi:’;&her Zustand M | £enlerurspriinge im GP geschaffen. Potenziale aus betrieblichem Vorschlagwesen

* Investitionskostenrechnung fur technische Infrastruktur

* Potenzialanalyse Mitarbeiterqualifizierung

* Tagliche Besprechung zu aktuellen Prozessstérungen

* Ergebnissen aus Gemba-Walk

* Stammdatenmanagement/-pflege und -qualitéat

* Shopfloor Management /Coaching der Fertigungsteams

* Prozessziele und Schnittstellenverluste im GP

*  Schulung/Training fiir Fachkompetenz betrieblicher Anwendungssysteme

Begrindung und Erlauterung der Reifestufe [4]

In der Reifestufe [4] werden Grinde fir bekannte Stérungen ermittelt.

Je nach Stérgrund und Bekanntheitsgrad kénnen MaRnahmen ermittelt werden, um die Ursachen (proaktiv) zu vermeiden oder (reaktiv) entgegen zu wirken. Fir die
verbleibenden und regelkreisrelevanten Stérgrinde, kénnen nach einer Bewertung, Eingriffs- und Warngrenzen zur Friherkennung definiert werden. Die symbolische
Darstellung erweiterten den Informationsfluss aus [3] um einen zusatzlichen gestrichelten Pfeil. Dieser symbolisiert den potenziellen Rickfluss zwischen Regelgrofien zur
FuhrungsgrofRen. Der Zusammenhang zwischen auftretenden Stérungen und deren Auswirkungen auf Leistungsverluste sind dabei (teilweise) bekannt und werden zum
Vergleicher ruickgefiihrt. Symbolisch wird der gesteigerte Bekanntheitsgrad von Stérursachen durch die zunehmende Grol3e der Flache (WeilRes Sechseck) dargestellt. Die
weile Flache signalisiert hierbei die weitere Zunahme an Transparenz Uber operative Missstande.
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Name der Reifestufe

Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung

Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)

...uberwacht

[5]

Zustand

Symbolischer
Regelkreis

im

Konkrete Leistungskennzahlen der Aktivitat sind anhand von
Sollvorgaben definiert und werden dauerhaft mit Ist-Werten
verglichen.
Bei auftretenden Abweichungen der Vorgaben
werden diese mit Hilfe festgelegter
Informationskandle und definierter Reaktionszeiten an
verantwortliche Stellen der Organisation kommuniziert. Als
Kommunikationsmedium werden definierte Prozesse genutzt,
welche bei verletzten Warngrenzen ausgeldst werden.
Organisatorische Einheiten sind als Informationsempfanger
der Grenzwertverletzung damit beauftragt den
Zusammenhang zwischen Vorgabewert-Aktivitat-
Abweichung-Auswirkung zu analysieren. Die Ergebnisse der
Analyse zielen auf die Darstellung der Zusammenhange
zwischen Uberwachter Leistungskennzahl und Handlungs-
alternativen zur Anderung/Gestaltung

* der Vorgabewerte

* der Aktivitat

* der Abweichung

* der Auswirkung
ab, um MaRRnahmen zu entwickeln.

Korrelationsanalysen von Prozessinformationen

* Einstelldaten/Ausschussquote

*  Produktgruppe/Nacharbeit

* Auftragsreigenfolge/Rustquote

*  Anfahrausschuss/Einsatzmaterial

* Nacharbeitsquote/Werkzeugeinsatz

* Durchlaufzeit/Planungsstrategie

*  Stucklisteninformationen/Komponenteneinsatz

* Zuverlassigkeit Betriebsmittel/Wartungsintervall

*  Kurzzeitstérung/ Mitarbeiterqualifikation

*  Wartungsintervall/Maschinenstillstand

Hintergrundanalysen fur Soll/lst.-Vergleiche

* Minor/Major Auswertung von Kapazitatsverlusten

* Sichtleitungen flr Ausbringungsmengen

* Gant-Diagramm (Zeitanteile der Durchlaufzeit)

e Stammdaten (Artikel, Arbeitsplan, Stiickliste)

* Datenkonsistenzprifung fir Betriebsmittel und Auftrag

(z.B. Schichtzeit vs. Maschinenlaufzeit vs. Werkzeugeinsatz)

* Berechtigungsstufen im betrieblichen Meldewesen

* Qualifikationsmatrix fur Fertigungspersonal
Ereignisiberwachung It. Eingriffsgrenze:
Arbeitsgangriickmeldungen, Personalanmeldungen, Werkzeugwechsel,
Maschinenstatuswechsel, Materialeinsatz, Prufzyklus, Qualitatsrate,
Statuswechsel des Arbeitsgangs, Energieverbrauch, Sollwertdnderungen

Begrindung und Erlauterung der Reifestufe [5]
In der Reifestufe [5] werden bekannte Stérursachen an Identifikationspunkten anhand auslésender Ereignisse Uberwacht. Beim Verletzten einer Warngrenze, wird ein digitaler
Kontrollfluss ausgel6st, um die Storgréf3e im Prozess zu kommunizieren. Die operative Reaktionszeit zur Aktivierung der Gegensteuerung wird erhoht. Die Beherrschbarkeit
(Quantitat und Qualitat) von Stérungen kann aus nachtraglichen Leistungsanalysen abgeleitet werden. Das Stabilitdtsverhalten des Regelkreises kann beschrieben und aktiv
entwickelt werden. Die symbolische Darstellung erweitertet den Informationsfluss aus [4] um zwei grafische Elemente (+/-).

Zum einen wird die Differenzbildung am Vergleicher als Regeldifferenz der Leistung (+/- am Sollwert) dargestellt und zum anderen signalisiert sie an der Regelstrecke (+/- im
Viereck) das Uberwachen von StorgroRen in Form der Erkennung potenzieller Zustandsanderungen in Form digitaler Ereignisse.
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Name der Reifestufe Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)
...gesteuert Zur Vermeidung bekannter Storursachen [5], werden | « Plausibilisierung von Eingabewerten (Stammdaten & Erfassung)
[6] Plandaten als proaktive Vorgabeinformation im Prozess | < Auftragsfreigabepriifung
genutzt. * Top-Reklamationsgrinde werden artikelbezogen am Arbeitsplatz
Dabei stabilisieren Plandaten die Leistung der Aktivitat am dargestellt

Arbeitsplatz und mindern Leistungsverluste. *  Checklistenpunkte vor der Durchfuihrung einer Prozessaktivitét
Plandaten werden dabei durch definierte (standardisierte) | ¢ Konfliktprufung bei der Terminierung eines FA/AG

Datenflisse im Prozess kommuniziert und bieten den | ¢ Digitale Einstelldatensatze / DNC-Daten fur Arbeitsplatze
Informationsempfangern einen Mehrwert zur Aktivierung einer | *  Bereitstellungsplan von Betriebsmitteln zur Arbeitsplatzvorbereitung

Entscheidung. * Lesebestétigung fur Arbeits- und Verfahrensanweisungen
Symbolischer Zustand im | Die Plandaten ergeben sich dabei aus der . Plar?terr_rjine (Agftragsstart) far Materialbt.arfaitstellung.
Regelkreis Verarbeitung von abwicklungs- und zustandsorientierten | ° Schichtibergreifende Themen-Chats / Digitales Schichtbuch

*  Anforderungsworkflow fur Verbrauchsmaterialien/Betriebsstoffe

*  Erinnerungsfunktion fir Inspektions- und Wartungsintervalle

* Bedarfsorientierte Erstellung von Transportauftragen

* Ristwechselmatrix Fertigungsvarianten

» Bedingter Meldeworkflow zur Steuerung von Nacharbeitsmengen

Stamm-, Bestands- und Bewegungsdaten (Nutzdaten).

Begrindung und Erlauterung der Reifestufe [6]

In der Reifestufe [6] werden fiir Uberwachte Stérursachen gleichzeitig Prozessinformationen (Plandaten) proaktiv verarbeitet. Diese Plandaten werden als MaRhahme zur
Senkung potenzieller Leistungsverluste eingesetzt und erhéhen damit die Prozessstabilitdt und Reaktionszeit drohender Abweichungen.

Die symbolische Darstellung erweitert den Informationsfluss aus [5], um den Begriff ,Plan® (Viereck -links-) und ersetzt damit das vorherige Fragezeichen im Regler [5].

Der Begriff ,Plan“ symbolisiert die Verarbeitung von Plandaten zur Vermeidung bekannter Stérgrof3en. Durch den proaktiven Ansatz der Plandaten wird das Verhalten der
Reifestufe als ,gesteuert” bezeichnet. Die Wirksamkeit der Plandaten wird Uber die Ruckfiihrungsgré3e gemessen, steht aber nicht in direktem Zusammenhang zur Malinahme
(Anwendung der Plandaten). Auftretende Abweichungen der RegelgroRe (Leistungsverluste), kdnnen somit nicht direkt durch aktualisierte Plandaten im Regelprozess
ausgeglichen werden (Steuerung).
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Name der Reifestufe

Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung

Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)

...reguliert

[7]

Symbolischer Zustand
Regelkreis

Fur die Anwendung von Plandaten sind erwartete
Ergebnisse, sogenannte Vorgabewerte definiert. Bei
Abweichung der Vorgabewerte sind wiederum konkrete
ReaktionsmafRnamen festgelegt. Diese dienen zur
Sicherung einzelner Prozessleistungen. Ereignisse,
welche zu Abweichungen der Vorgabewerte fiihren
(kdbnnen), werden zustandsabhangig uUberwacht und an
verantwortliche Prozessinstanzen (Empfanger)
kommuniziert. Fir die ReaktionsmaRnahmen zur
Gegensteuerung bei Vorgabewertabweichungen sind
Verantwortlichkeiten und  Prioritdten  definiert. Die
verantwortlichen Instanzen sind dabei mit
Lésungskompetenz zur Aktivierung der
Reaktionsmaflinahmen ausgestattet.

*  Online Monitoring der Fabrik (Zustande der Arbeitsplatze & Auftrage)

* Artikelbezogener Robotereinsatz zur Montage von Haltevorrichtung

* Automatische Produktkennzeichnung aus Bewegungsdaten der Bearbeitung

* Artikelbezogene Inlinemessung am Arbeitsplatz durch integrierte Messmittel
und Pruftoleranzen via online CAQ

* Auftragsabhangiger Betriebsmittelwechsel durch gesteuertes
Werkzeugmagazin

* Bedarfsorientierte Erstellung von WIP-Auftragen

*  Monitoring von Sollwertdnderungen

e ZustandsiUberwachung und Trendanalyse fir Prozessdaten der Bearbeitung

* Quality-Gates fur Plandaten und Vorgabewerte (Prozessverrieglung)

* Vorgelagerte Regelkreise zur Absicherung der Datenqualitét

» Pufferkapazitaten zur Erhéhung der Prozessflexibilitat

*  Online MafRnahmen-Tracking

* Korrelationsanalyse mit Hilfe lernender Algorithmen

Begrindung und Erlauterung der Reifestufe [7]
In der Reifestufe [7] werden die Plandaten aus [6] um erwartete Ergebnisse (Vorgabewerte) erweitert. Zustande der Vorgabewerte gehen dabei selbst als Ergebnis in die

Ruckfihrungsgrofie ein.

Die symbolische Darstellung erweitert den Informationsfluss aus [6], um einen durchgezogenen Pfeil zwischen Messpunkt (Kreis ,Ist -rechts-) hin zum Vergleicher

(Kreis ,Soll +/-“ -links-). Der Kontrollfluss von MessgréRen (RegelgréfRe und Zustande der Vorgabewerte) wird als stetiger Input an den Regler zurtickgefiihrt. Fur Abwei-
chungen (Differenzen durch Stérungen) sind MaRnahmen in Form von Plandaten definiert. Die gestrichelte Verbindung zwischen dem Regler (Viereck ,Plan” -links-) und den
StorgréRen (Sechseck -oben-) veranschaulicht diese Beziehung. Die Intensitat der Unbekanntheit mdglicher Stérungen ist weiter abnehmend — mégliche Stérungen sind in der
Regel bekannt. Symbolisch wird die Rest-Unsicherheit von Stérursachen durch die leichte Grauflache (Weil3es Sechseck) dargestellt.
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Name der Reifestufe

Eigenschaften, Vorrausetzungen und Beschreibung

Fallbeispiele und Anwendungen (Auswahl)

...geregelt

[8]

ol

5O
Soll _w ¥ st

—"?" Plary— +f'—

Symbolischer Zustand

Regelkreis

im

Abweichungen von Vorgabewerten werden regelbasiert
identifiziert und kommuniziert. Eingriffsvoraussetzungen
definieren dabei den Regeleinsatz.

Fir Grenzwerte sind Handlungsoptionen in Form von
Alternativen (proaktiv) oder Mal3nahmen (reaktiv) definiert.
Handlungsoptionen werden durch situationsabhéngige
Planwerte eingeleitet.

Dabei dienen Planwerte als regelgebundene Anderung der bis
dato gultigen Vorgabewerte. Ermittelte Planwerte unterstitzen
die Umsetzung einer Handlungsoption und dienen damit zur
Sicherung der Prozessleistung.

Der Wirkprozess zwischen proaktiven Alternativen und
reaktiven MaRnahmen ist geschlossen. Die Aktivitat wird
regelgebunden kontrolliert und durch Alternativen unterstuitzt.
Entscheidungen werden innerhalb einer festgelegten Dauer
wirksam. Als Ergebnis der proaktiven und reaktiven Regelung
sind ist die Prozessleistung stabil und planbar.

(Teil-) Automatisierte Personaleinsatzplanung anhand
tatigkeitsabhéngiger Qualifikationsbedarfe
Terminaktualisierung der AG bei ungeplantem Stillstand
Zielgetriebene Kapazitatsbelegung

Alarmfunktion fir Gberwachte Prozessdaten

Automatischer Reparaturauftrag bei Werkzeugbruch
Visualisierte Taktabweichung als Shop-Floor Kennzahl
Stormeldung und  Lésungsbeschreibung fur  mobile
(Rufbereitschaft)

Automatische Bestellung von Ersatzteilen fur VerschleiRBkomponenten
Proaktive Lieferterminverschiebung bei Bestandsengpass

Online Trendanalyse fur Messwerte von Qualitatsmerkmalen
Realdatenbasierte (leistungshistorische) Auftragsfeinplanung
Qualitatsabhangige Steuerung von FTS

Online WIP-Bestand durch RFID und simultane Materialumbuchungen
Angebotsfreigabe/-kalkulation auf Grundlage aktueller
Produktionsauslastung

Bestandsprognose bei simulierten Fertigungsterminen der Zukunft

FMEA Ergebnisse als Anforderung an Prozessziele am Arbeitsplatz
Simulationsszenarien ermitteln Planungskonflikte der Kapazitatsplanung
Alternativszenarien der Belegplanung lésen Planungskonflikte online
Online Status der Bearbeitung flie3t in Ermittlung guiltiger Plandaten ein

Endgerate

Begrindung und Erlauterung der Reifestufe [8]
Sowohl proaktive Alternativen zu Vermeidung von Stérungen als auch reaktive MalRnahmen zur Stérungsbehebung werden standardmafig genutzt, um die RegelgréRe zu
stabilisieren. Zur stetigen Uberwachung der RickfilhrungsgroRe werden Plandaten eingesetzt. Diese dienen der proaktiven Vermeidung drohender Konflikte und zur reaktiven
Einleitung glltiger Gegenmaf3nahmen.
Die symbolische Darstellung erweitert den Informationsfluss aus [7], um einen zusatzlichen Vergleichspunkt (Kreis mit Pfeilen M) auf der Verbindung zwischen Regler (Viereck
»Plan® -links-) und StoérgrofRen (Sechseck -oben-). Zusatzlich wurde die Verbindung an den Kanten mit jeweils einem Datenflusspfeil in Richtung Regler () und in Richtung der
StorgroRen (=) erweitert. Der neue Vergleichspunkt und die Datenflusspfeile symbolisieren dabei einen Funktionsablauf zur bedingten Ermittlung gultiger Plandaten im Abgleich
potenzieller Konflikte und realer Zustande.
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EINZELPERSPEKTIVEN DER SMARTEN FABRIK

Perspektive

Kompetenzbeitrag fur die
Smarte Fabrik

Elemente im

Informationssystem

Ergebnisse

Beitrag zur
Informationsfluss-

gestaltung der

Wertschdpfung
ARIS Die Sichtweise beschreibt | ® Organisationseinheit ® Prozessmodell bietet Referenzaufbau
die Struktur fir den Aufbau | ® Aktivitat
und den Ablauf bei der | ® Ereignis
Entwicklung integrierter GP | ® Datenobjekt
mit Hilfe betrieblicher | ® Kontrollstruktur
Anwendungssysteme. ® Risiko
PPS Die Sichtweise beschreibt | ® Aufgabensicht ° Anforderungen an | definiert
die Struktur und Zuordnung | ® Prozessarchitektur Anwendungssysteme Aufgabeninhalte
der fachlichen | ® Funktionssicht
Aufgabeninhalte bei Betrieb | ® Prozesssicht
des Anwendungssystems.
ERP Die Sichtweise beschreibt | ® Verkaufsauftrag ® Materialbedarf (MRP I) liefert Vorgabewerte
die Struktur zur Verwaltung, | ® Artikel ® Kapazitatsbedarf (MRP I1)
Pflege und Verarbeitung von | ® Arbeitsplan
betrieblichen  Daten der | ®Stiickliste
Unternehmensleitebene. ® Fertigungsauftrag
MES Die Sichtweise beschreibt | ® Kapazitatseinheit ® Verflgbarkeit erfasst Zustand
die Struktur zur Erfassung, | ® Arbeitsgang ® Auslastung
technischen Integration, | ® Betriebsmittel ® StorgroRen
Uberwachung und | ® Personal ® Prifergebnisse
Anpassung von betrieblichen | ® Qualitatsbedarf ® Durchlaufzeit
Daten der ® Auftragsstatus
Fertigungsleitebene.
CIM Die Sichtweise beschreibt | ® Betriebswirtschaftliche | ® Produktspezifikation definiert Teilsysteme
die Aufgaben der fachlichen | (kaufmannische) ® Konstruktionsdaten
Teilsysteme im Prozess der | Daten ® Fertigungsverfahren
digitalen o Technisch | ® NC-Programme
(computergestutzten) (gewerbliche) ® Einstelldaten
Auftragsabwicklung. Daten ® Prufplane
©® Kosten
IE Die Sichtweise beschreibt | ® Leistungsverluste L] Konzepte zur | bewertet Ergebnis
die Aufgaben zur | @ Potenziale Effizienzsteigerung der
Optimierung der Wertschdpfung
Wertschdpfung.
GPM Die Sichtweise beschreibt | ® Prozessziele ® Hauptprozesse bildet Teilprozesse

die Ablauforientierung als

Strategie der Arbeitsteilung.

® Prozesshierarchie

® Nebenprozesse

® Entscheidungsprozesse

1/2
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DRK Die Sichtweise beschreibt | ® FiihrungsgroRe ® Reaktionszeiten kontrolliert Ziele
die Elemente und Aufgaben | ® StorgroRRe ©® Regelgute
zur Verhaltenskontrolle von | ® Regelgrof3e ® Abweichungen
Informationsflissen. ® Regeldifferenz
® Stellwert
® Stellgrofle
® AusgangsgrofRe
MTO Die Sichtweise beschreibt | ® Beziehung und | ® Unternehmensziele spezifiziert Teilnehmer
die Wechselwirkung | Abhé&ngigkeit der ® Unternehmenskultur
zwischen Systemteilnehmer ® Automatisierungsgrad
Systemteilnehmern. ® Qualifikationen
©® Kompetenzverteilung
® Schlusseltatigkeiten
® Motivation
® Entscheidungswege
10 Die Sichtweise beschreibt | ®  Applikations- und | ® Anwendungssysteme definiert Schnittstellen

die  Struktur und den
Reifegrad von Schnittstellen
zur Integration von
Teilsystemen im

Informationsfluss.

Servicestrategie

® Informationsschnittstellen

TABELLE 63 - PERSPKTIVEN UND KOMPETENZEN
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Ad4, EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

n=2010 . . . . . .
i Jahr 2017 Auf welche Schwierigkeiten stieBen bisherige
in Deutschland e (P A
Digitalisierungsprojekte?
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%
Unklare Schwichen in der Keine Unterstiizung Zu wenig digitale Methodische
Anforderungen Kosten-/Zeitplanung durch libergeordnete Kompetenz Umsetzungshrobleme
Instanzen
™ Auspragung der Schwierigkeit 33,01% 34,48% 26,78% 38,65% 32,25%

ABBILDUNG 67 - SCHWIERIGKEITEN IN DIGITALISIERUNGSPROJEKTEN
Quelle: (d.velop AG 2018)

n=68 Bewertung der Eigenschaften von bestehenden Integrationsmodellen
im Jahr 2018

in Deutschland, Osterreich, Schweiz Die Modelle sind zu abstrakt und nicht praxisnah

Die Modelle beschreiben keine Umsetzungsstufen, sondern nur den Endzustand 26,9%

Die Modelle gehen zu wenig auf organisatorische Verdnderungen un den Faktor
Mensch ein

Die Modelle beschreiben Prozessveranderungen in der Produktion zu ungenau

Die Modelle sind in unserer Branche schlecht anwendbar 17,9%

Die Modelle beschreiben IT-technische Verdnderungen zu ungenau

Die Modelle gehen zu wenig auf das Thema "Individualisirte Produkte" ein
Die Modelle gehen zu wenig auf Vernetzung in der Supply Chain ein

Die Modelle gehen zu wenig auf die Abbildung des Produktlebenszyklus ein

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

ABBILDUNG 68 - KRITIK AN BESTEHENDEN MODELLEN
Quelle: (Schumacher 2018)
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A45. VORAUSSETZUNGEN DES DIGITALEN REGELKREISES

Nachfolgende Abbildung 70 zeigt einen konkreten Bedarf der technischen Voraussetzungen im
DRK. Fur die PPS-Aufgabe der ,Kapazitatsbelastungsrechnung,, (vgl. Kiener et al. 2018, 126 f.)
werden die Vorrausetzungen (PRO1 bis PR0O7) anhand eines Beispiels verdeutlicht.

[Kirzel]

PRO1masta data, PRO2H2M, PRO3runtime, PRO4monitoring, PRO5workflow, PRO6M2M, PRO7M2H

Dabei wird die alternative Verantwortlichkeit zur Durchfiihrung der Aktivitat unterschieden. Die
Auspragung wird in ,wird primar von einem Menschen tbernommen®* und ,wird primar von
Technik® Gbernommen unterschieden. Ziel der Darstellung ist die Notwendigkeit der
Voraussetzungen (PRO1 bis PRO7) unabhangig vom Automatisierungsgrad der Daten-
verarbeitung im DRK aufzuzeigen. Da die Aufgabe der Regelelemente im Umfeld der SF sowohl
von Menschen als auch von Maschinen Ubernommen (vgl. SchlieBmann 2014) werden,
betrachtet die Darstellung beide Auspragungen alternativ. Abbildung 69 zeigt als Ubersicht eine

entsprechende Referenz der Regelelemente (A. bis F.) zu Orientierung im technischen

Regelkreis.

Ubersicht
E Regelsystem
H o e s Storgroke

| Regeleinrichtung ~ ;==-----=---=-mommomomoooo oo : R [

: | Regler ; |1 Regelstrecke Y i
! ZielgréRe, O FuhrungsgréRe  Regeldifferenz Stellwert ! StellgréRe 1 | AusgangsgroRe H AufgabengroRe 1
: (A Ec) SD) E ; = '
: ' Fithrungs- + Regel- \ . . ]
: | groRenbilder :Vergleicher glied : Steller W StE;:fhed » '
i ' i A i H 1 or

|
__________________________________ i Messpunkt

RickfihrungsgroRe RegelgroRe

Messglied |«

Sensor

_________________________________________________________________________________________________________________________

ABBILDUNG 69 - REGELELEMENTE IM REGELKREIS
Eigene Darstellung in Anlehnung an (Zacher und Reuter 2017)

92 Technik/IT-System als allgemeiner Platzhalter fir softwaregestitzte Verarbeitung von Informationen (z.B. Anwendungen wie ERP, MES, SPS)
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Aufgabe der PPS anhand eines exemplarischen Anwendungsfalls

Kapazitatsbelastungsrechnung

Aufgabe: Uber-/Unterdeckung ermittelt > Szenario: Kapazitat muss erweitert werden

Aufgabe am

N/ wird primar tbernommen durch WV

Mensch

Technik

v
Flhrungs-

grofRenbilder

Ein  Anwender aus dem Bereich der
Unternehmensleitebene erfasst [H2M] einen
Sollwert [masta data] in einem betrieblichen
Anwendungssystem. Die geplante Kapazitat
[workflow] eines Arbeitsplatzes wird hier fir
einen Planungshorizont [monitoring]
hinterlegt. Die Kapazitat definiert den
Vorgabewert [runtime] einer maximalen
Auslastung [M2H] fur den Planzeitraum.

Eine Funktion (Berechnungslogik/Algorithmus)
ermittelt die Soll-Kapazitat [runtime] eines
Arbeitsplatzes [masta data] anhand der aktiven
Schichtzeiten[runtime], aus den Stammdaten im
Schichtmodell [masta data], im Vergleich
[monitoring] zum aktuellen Leistungsgrad des
Arbeitsplatzes [runtime]. Dabei berechnet sich
der Leistungsgrad aus dem gewichteten
Durchschnitt und der aktuellen Ist.-Produktivitét
[workflow] aus den letzten (z.B. 30) Arbeitstagen
[runtime]. des Arbeitsplatzes [masta data], Die
Ist.-Produktivitat [runtime], korrigiert dabei die
Soll-Kapazitdat [runtime], der Stammdaten
[masta data], um einen Faktor < 1 [runtime]. Der
errechnete Wert [runtime] wird als geplante
Kapazitat [runtime] des Arbeitsplatzes [masta
data], fur den Planungshorizont Gbernommen.
[M2M]

Messglied

Ein Anwender [H2M] der Fertigungsleitebene
Uberpruft [monitoring] die Auslastung des
Arbeitsplatzes (aktuelle Maschinenbelegung
vs. geplante Kapazitat) fir einen Planungs-
horizont [monitoring] anhand einer visuellen

Darstellung [workflow] der Kapazitéat

Eine Funktionen[M2M] summiert geplante
Kapazitatsbedarfe fir den Planungshorizont

[runtime],.

©

Der Anwender [M2H] erkennt eine
Kapazitatsiiberlastung [monitoring] durch
Bewertung der Auslastung des Arbeitsplatzes

im Planungshorizont (Ist>Soll) [runtime],.

Eine Berechnungslogik [M2M] ermittelt, eine
Uberlastung der Kapazitat.

Ist.-Kapazitatsbedarf > Soll-Kapazitat [workflow]

Vergleicher
Regelglied

Der Anwender [H2M] entscheidet [runtime],
Uber den Bedarf einer zusétzlichen Schicht als
Option  der  Kapazitatserweiterung  im

Planungshorizont

Eine zyklusgesteuerte Funktion [M2M pruft eine
bedingte Kontrollstruktur [workflow]. Im Zuge
der Ausfihrung werden Bedingungen anhand
von Stamm- und Bewegungsdaten gepruft
[monitoring]. Die Programmausfuhrung erfolgt
dabei abhéngig von den Ergebnissen Prufung
[workflow]. Die Funktion fuhrt danach einen
konkreten Kontrollstrang im Programm aus

[runtime], da die Bedingung

[Planung]

Aktiv = 1; on

Maschinengruppe = 17 ;CNC

Schichtmodell => 44 ; 2 Schicht

Option zu Kapazitatserweiterung = 4; Dritte Schicht einplanen

zutreffen. [masta data] [M2M]

1/2
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® Als MaBnahme zur Kapazitatserweiterung,
tragt ein Anwender [H2M] der
Steller Fertigungsebene eine zusatzliche Schicht

[masta data] im Kapazitatskalender des
Arbeitsplatzes ein [workflow].

Der ausgefihrte Kontrollstrang [runtime],.
aktiviert eine  Funktion[workflow]. zum
automatischen Einfligen einer Schicht fir den
identifizierten Planungshorizont. Die Funktion
erstellt dazu einen zusétzlichen Eintrag (Insert)
im Kapazitatskalender des Arbeitsplatzes [M2M].
Als  Ergebnis wird die Kapazitit des
Arbeitsplatzes fir den Planungshorizont um eine
dritte Schicht erweitert [masta data] .

® Ein  Anwender [H2M] aktualisiert den
Schichtplan [masta data] fur das betroffene
Stellglied Fertigungspersonal [workflow] im
Planungshorizont der Kapazitatserweiterung
[runtime].. Ein neuer Schichtplan wird als
Bericht erstellet [M2M].

Nach Erweiterung der Soll-Kapazitat [M2M]. im
Planungshorizont, prift die Funktion
[monitoring]  abschlieBend das  Attribut
‘Personalplaner fur Arbeitsplatz[masta data] Auf
Grundlage des ermittelten Attributwerts, wird eine
E-Mail [runtime]. mit den Informationen zu
geanderten Schichtzeiten [masta data] an den
verantwortlichen Personalplaner [M2H] gesendet
[workflow]. Parallel aktualisiert eine Funktion
[runtime]. den Schichtplan [masta data] des

Fertigungspersonals fur den Planungshorizont.

ABBILDUNG 70 - AUFGABEN DER REGELELEMENTE MENSCH VS. MASCHINE

212

Abbildung 70 beschreibt einen unterschiedlichen Automatisierungsgrad zur Durchfiihrung der

Regelaufgaben. Der Bedarf zur Datenverarbeitung in einer Systemlandschatft ist beiden Fallen

identisch. Im dargestellten Szenario (Technik) ist eine 10 der Stufe 4-5 notwendig. Diese ist mit

Hilfe eines gemeinsamen Datenmodells (Stufe 6), standardisierter Systemschnittstellen

(Stufe 5) oder arbeitsteilig organisierter Verarbeitungsroutinen (Stufe 4) realisierbar.

In der praktischen Anwendung ergibt sich eine Kombination der Varianten (H2M, M2H, M2M)

samt unterschiedlicher Anforderungen an die 1O (vgl. Liggesmeyer und Trap 2017).

Bezogen auf die Anwendungsumgebung sind diese Voraussetzung (PR01-PR07.) somit als

notwendige Bedingungen zu berlcksichtigen, um den Einsatz des DRK sicherzustellen. D.h.

entweder Mensch oder Technik kdnnen Aufgaben der Regelelemente im Regelkreis

Ubernehmen.
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ENTWICKLUNGSPHASEN

Nachfolgend wird der Aktivitatsplan der Entwicklungsphasen 1-15 beschrieben:

Legende zum Aktivitatsplan

Hiererachisstufe 5

Kapitel Ebene Aktivitat Ziel Typ | ID |Tei| vcn| Vorgénger
Verweis Hiererachisstufe 1 Typ: ist (H) Hiererchie oder (A) Aufgabe
auf Hiererachisstufe 2 Beschreibung . . ID: ist eindeutige Nr. der Aktivitat
) ) ) o Beschreibung der Zielsetzung i ) o
Ergebis Hiererachisstufe 3 der Aktivitat Aktivitit Teil von: ist Aktivitdt untergeordnet
Dokument Hiererachisstufe 4 pro vita Vorganger: ist sequentiell abhanig von
ation

Operative Ansicht des Aktivitatsplans

\ Beispieldarstellung als Auszug aus dem Aktivititsplan der Entwicklungsphasen 1-15 W
Kapitel [Ebene |Aktivitat Ziel Typ ID |Teilvon| Vorgénger
20000| 1 |Digitalen Regelkreis identifizieren |aktuellen wirkprozess erfassen H 23 1 2
21000 | 2 Geschaftsprozess identifizieren Wertstrom identifizieren H 24 23
21100 | 3 Teilprozesse identifizieren Wertstrom zerlegen H 25 24
21200 | 3 Teilprozesse priorisieren Relevante Geschaftsprozesse definieren H 26 24 25
21210 | 4 Prozesseinfluss definieren Relevanz der Prozessziele festlegen A 235 26
21220 | 4 Prozesseinfluss bewerten Wichtigkeit der Ziele selektieren A 236 | 26
21300 | 3 Teilprozess spezifizieren Zustand fir Ist.-Prozess erfassen H 27 24 26
21310 | 4 PPS-Aufgaben identifizieren Anforderung an Prozessziel definieren A 28 27
21320 4 Prozessziel definieren Soll-Zustande am Prozessende definieren A 29 27
21330 | 4 Aktivitaten identifizieren Teilaufgaben im Prozess erfassen A 31 27
21340 | 4 Nutzdaten identifizieren Datenobjekte der PPS erfassen H 32 27
21341 5 Stammdaten identifizieren Datenobjekte fiir MRP identifizieren A 60 32
21342 5 Bewegungsdaten identifizieren Daten im Fertigungsauftrag identifizieren A 61 32
Aktivitaten der Entwicklungsphasen Hierarchiestufe 1 riter bene 1
Kapitel [Ebene|Aktivitat Ziel Typ | ID | Teil von |Vorganger
10000 | 1 |Produktionsziel definieren Aufgabe des DRK festlegen H 2 1 ---
20000 1 |Digitalen Regelkreis identifizieren|Aktuellen Wirkprozess erfassen H | 23 1 2
30000 | 1 |Anforderungen spezifizieren Eigenschaften des Regelkreises darstellen | H | 108 1 23
40000 | 1 |Digitalen Regelkreis entwerfen |Ressourcenbedarf spezifizieren H | 159 1 108
Aktivitaten der Entwicklungsphasen Hierarchiestufe 2 riter ebene 2
Kapitel Ebene Aktivitat Ziel Typ | ID [Teil von|Vorganger
12000 | 2 |Verbesserungsvorschlag bewerten Potenzielle Aufgaben fiir DRK priorisieren A 3 2
13000 | 2 |Tatigkeitsfeld definieren Aufgabenbereich fiir DRK festlegen A 4 2 3
14000 | 2 |Produktionskennzahl definieren Quantifizierbarkeit der Aufgabe ermitteln H 5 2 4
15000 | 2 |Produktionskennzahl ermitteln Datengrundlage fur Aufgabenerfillung definiere| H 6 2 5
21000 | 2 |Geschéftsprozess identifizieren Wertstrom identifizieren H | 24 23
22000 | 2 |Regelelemente definieren Prozessaktivitaten der Regelaufgaben zuordnen| H | 36 23 2
23000 | 2 |Regelverhalten dokumentieren Aktuellen Zustand der Regelung erfassen H | 37 23 36
24000 | 2 |Automatisierungsgrad erfassen Zustand der Prozessautomatisierung erfassen H | 84 23
25000 | 2 |Regelgiite bewerten Optimierungspotenziale aufzeigen H |102 23
31000 | 2 |Abweichungen spezifizieren Fachliches Produktionsziel definieren H [109| 108
32000 | 2 |Regelverhalten konzipieren Anforderung fir Optierungsbedarf definieren H |140| 108
41000 | 2 |Aufgaben fiir Regelelemente definieren Anforderung an Verhalten beschreiben H |160| 159
42000 | 2 |Entwurf zum Ressourceneinsatz erstellen |Alternativen Ressourceneinsatz konzipieren H |169| 159 165
45000 | 2 |Spezifikation fiir MTO Ressourcen bewerten Auswahlprozess abschlieRen H |230| 159 169
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Aktivitéaten der Entwicklungsphasen Hierarchiestufe 3 riter evene 3

Kapitel [Ebene| Aktivitat Ziel Typ | ID [Teil von|Vorgdnger
14100 | 3 |Produktqualitdt bewerten Qualitatsverluste bewerten H| 9 5

14200 | 3 |Durchlaufzeit hinterfragen Prozesswirkungsgrad der Wertschépfung ermitteln | H | 10 5

14300 | 3 |Arbeitsplatzproduktivitdt hinterfragen Gesamtanlageneffektivitat bewerten H | 11 5

15300 | 3 |Istwert der Kennzahl ermitteln Ist-Wert der Produktionskennzahl erfassen Al7 6 19
15400 | 3 |Sollwert der Kennzahl ermitteln Sollwert der Produktionskennzahl definieren H| 8 6

21100 | 3 |Teilprozesse identifizieren Wertstrom zerlegen H | 25 24

21200 | 3 |Teilprozesse priorisieren Relevante Geschiaftsprozesse definieren H | 26 24 25
21300 | 3 |Teilprozess spezifizieren Zustand fir Ist.-Prozess erfassen H|27| 24 26
22100 | 3 |Messglied erfassen Aktivitat Istwert messen identifizieren A | 38 36

22200 | 3 |[FiihrungsgroBenbilder erfassen Aktivitat Sollwert definieren identifizieren A | 42 36

22300 | 3 |[Regler erfassen Regelaktivitaten identifizieren H | 43 36

22400 | 3 |Steller erfassen Aktivitat Planwert (bertragen identifizieren A 46| 36

22500 | 3 |Stellglied erfassen Aktivitat Planwert umsetzten identifizieren H |47 | 36

23100 | 3 |Datenqualitét erfassen Genauigkeit am Sensor erfassen H | 51 37

23200 | 3 |Zeitverhalten bewerten Zusammenspiel der Regelelemente bewerten H | 52 37

23300 | 3 |Ubertragungsfunktion bewerten Zeitverhalten bewerten H | 53 37

24100 | 3 |Aktivitdt pro Regelelement erfassen Prozessschritte dokumentieren H | 85 84

24200 | 3 |Ressourceneinsatz pro Aktivitat erfassen |Aufwand dokumentieren H | 90 84 86
24300 | 3 |Art der Ausfithrung fiir Aktivitdt erfassen |Reifegrad der Automatisierung identifizieren H |101| 84 90
25100 | 3 |Aufgabengrofe bewerten Potenziale der Sollwertanpassung definieren H |103| 102

25200 | 3 |Storverhalten bewerten Auswirkung der StorgroRen aufzeigen H [111] 102

25300 | 3 |MessgroRe bewerten Potenziale der Sensoroptimierung aufzeigen H |113]| 102

25400 | 3 |Reaktionsverhalten bewerten Potenziale zur Senkung der Reaktionszeit darstellen] H |121| 102

25500 | 3 |Antwortverhalten bewerten Potenziale fiir Regelelemente darstellen H |130| 102

25600 | 3 [Stabilitdt und Gleichgewicht bewerten Regelfdhigkeit fir Regelsystem sicherstellen H [106| 102

31100 | 3 |Leistungsverlust definieren Verschwendungen der Wertschopfung aufzeigen A [110| 109

31200 | 3 |Schwachstelle definieren Ursachen fiir Kontrollverluste aufzeigen H |137| 109

32100 | 3 |Globale Anforderungen definieren Gewlinschtes Regelverhalten spezifizieren H |141| 140

32200 | 3 |[Lokale Anforderungen definieren Stationdres Verhalten der Regelelemente definieref H [149]| 140 141
41100 | 3 |Anforderungen zusammenfiihren Ergebnisse zusammenfassen H |158| 160 140
41200 | 3 |Globale Regelgiite definieren Zusammenfiihrung der Anforderungen H |161| 160

41300 | 3 |Ziele der Regelelemente spezifizieren Regelverhalten auf Regelelemente libertragen H [165| 160 161
42100 | 3 |Menschliche Aktivitdten spezifizieren Anforderungen an menschliche Losung darstellen H |170| 169

43000 | 3 |Technische Aktivitdt spezifizieren Anforderungen an technische Lésung darstellen H |189| 169

44000 | 3 |Organisatorische Aktivitdt spezifizieren |Anforderungen an organisatorische Losung darstell{ H [210| 169

45100 | 3 |Nutzwertanalyse MTO Ressourcen Vorteilhaftigkeit fir Ressourceneinsatz beurteilen A [231| 230

45200 | 3 |Ressourceneinsatz konzipieren Umsetzung fiir Ressourceneinsatz vorbereiten A |232| 230

45300 | 3 |Ressourcenauswahl treffen Ressourceneinsatz legitimieren A [233| 230 232
45400 | 3 |Ressourceneinsatz freigeben Ressourceneinsatz kommunizieren A [234| 230 233




Aktivitaten der Entwicklungsphasen Hierarchiestufe 4 Fiter ebene 4

Kapitel|Ebene|Aktivitdt Ziel Typ | ID [eil vor\Vorgédnger|
14110 4 |Ausschussquote hinterfragen Relevanz von Ausschuss ermitteln A | 12 9
14120 4 |Nacharbeitsquote hinterfragen Relevanz Nacharbeit ermitteln A | 13 9
14210 4 |Bearbeitungszeit hinterfragen Produktiver Anteil der DLZ ermitteln A | 14 10
14220 4 |Liegezeit hinterfragen Unproduktiven Anteil der DLZ ermitteln A | 15 10
14230 4 |Wartezeiten hinterfragen Unproduktiven Anteil der DLZ ermitteln A | 16 10
14240 4 |Transportzeit hinterfragen Unproduktiven Anteil der DLZ ermitteln A 17 10
14250 4 |Termintreue hinterfragen Terminverletzungen ermitteln A 18 10
14310 4 |Verfugbarkeit bewerten Unproduktive Zeiten der Ressourcen erfassen A 20 11
14320 4 |Leistung der Ressource bewerten Taktverluste erfassen A 21 11
14330 4 |Kapazitat der Ressource bewerten Geplante Kapazitat erfassen A 22 11
15100 4 |Produktionskennzahl spezifizieren Art der Berechnung festlegen A 30 6
15200 4 |Produktionskennzahl validieren Richtigkeit der Berechnung prifen A 19 6 18
21210 4 |Prozesseinfluss definieren Relevanz der Prozessziele fiir Wertstrom festlegen A | 235 26
21220 4 |Prozesseinfluss bewerten Einflusse nach Wichtigkeit der Ziele selektieren A | 236 26
21310 4 |PPS-Aufgaben identifizieren Anforderung an Prozessziel definieren A 28 27
21320 4 |Prozessziel definieren Zustande am Prozessende definieren A 29 27
21330 4 |Aktivitdten identifizieren Teilaufgaben im Prozess erfassen A 31 27
21340 4 |Nutzdaten identifizieren Datenobjekte der PPS erfassen H 32 27
21350 4 |Organisationseinheiten identifizieren Verantwortlichkeiten der Aktivitdten erfassen A 33 27
21360 4 |Kontrollfluss identifizieren Bedingten Informationsverarbeitung erfassen A 34 27
21370 4 |Ereignisse identifizieren Zustandsanderungen im Prozess erfassen A 35 27
22110 4 |Messpunkt erfassen Ort der Datenerfassung identifizieren A 39 38
22120 4 |Messmethode erfassen Sensorik zur Datenerfassung identifizieren A 40 38
22130 4 |Messzyklus erfassen Zeitverhalten der Datenerfassung identifizieren A 41 38
22310 4 |Vergleicher erfassen Aktivitat Abweichung beurteilen identifizieren A 44 43
22320 4 |Regelglied erfassen Aktivitat Planwert ermitteln identifizieren A | 45 43
22510 4 |Stellpunkt erfassen Ort der MaRnahme identifizieren A | 48 47
22520 4 |Stellmethode erfassen Aktor zur Umsetzung der MaRnahme identifizieren A | 49 47
22530 4 |Stellzyklus erfassen Zeitverhalten zur Ausfiihrung identifizieren A | 50 47
23110 4 |Istwert erfassen Konkreten Messwert spezifizieren H 54 51
23120 4 |Sollwert dokumentieren Grundlage fur Produktionsziel identifizieren H 55 51
23210 4 |Kontrollpunkte definieren Dauer zwischen Regelelementen erfassen H 68 52
23220 4 |Kontrollpunkte analysieren Zeit zwischen den Punkten berechnen H 71 52
23310 4 |Vergleicher bewerten Soll/Ist-Differenz validieren H 74 53
23320 4 |Regelfunktion bewerten Verhalten des Reglers validieren H 78 53
24110 4 |Informationstrager erfassen Datenfluss pro Aktivitat erfassen H 86 85
24120 4 |Teilschritte pro Aktivitat erfassen Aufgaben identifizieren A 87 85
24130 4 |Sequenzierung der Teilschritte erfassen Aufgabenreihenfolge identifizieren A 88 85
24210 4 |Menschlichen Anteil erfassen Wissenstrager im Prozess identifizieren H 91 90
24220 4 |Technischen Anteil erfassen Einsatz von Software identifizieren H 94 90
24230 4 |Organisatorischen Anteil erfassen Abhdngige Prozesse identifizieren H | 102 90
24310 4 |manuelle Ausfiihrung erfassen Anteil M2M identifizieren A 87 101
24320 4 |teilautomatisiert Ausfiihrung erfassen Anteil H2M und M2H identifizieren A 88 101
24330 4 |automatisierte Ausfiihrung erfassen Anteil M2M identifizieren A 89 101
25110 4 |Dokumentation zusammenfiihren Zusammenfassung der Ist.-Aufnahme A | 104 | 103 55
25111 4 |Sollwert validieren Kausalitdt zur ZielgroRe bewerten A [111| 103 104
25112 4 |Sollwert bewerten Angemessenheit beurteilen A [ 112 | 103 104
25210 4 |Ungeplante Einflusse (stark) bewerten Sprunghaftes Verhalten bewerten A [105| 111
25220 4 |Geplante Einflusse (stark) bewerten Kontinuierliches Verhalten bewerten A 106 | 111
25230 4 |Ungeplante Einflusse (schwach) bewerten Kontinuierliches Verhalten bewerten A [107 | 111
25310 4 |Stationdre Genauigkeit definieren Messfehler und Zeitpunkte darstellen H [114 | 113
25320 4 |Bestehende Messfehler bewerten Auswirkungen darstellen H [115| 113
25330 4 |VorlUbergehende Abweichungen erfassen Einschwingprozess darstellen A | 118 | 113
25331 4 |Verbleibende Abweichungen erfassen Ergebis im Beharrungszustand darstellen A |119| 113
25332 4 |Regelflache erfassen Abweichung im Zeitverlauf darstellen A |120| 113
25410 4 |Kurzfristigen Ausgleich bewerten Anregelzeit darstellen A | 127 | 121
25420 4 |Langfristigen Ausgleich bewerten Ausregelzeit darstellen A | 128 | 121
25430 4 |Dauer ohne Reaktion bewerten Totzeit darstellen A [129] 121
25510 4 |Maximale Abweichungen bewerten Uberschwingweite darstellen A [ 131 130
25520 4 |Verletzte Toleranzgrenzen bewerten Sprungfunktion darstellen A 132 130
25530 4 |Anzahl der Schnittstellen bewerten Sprungantwort darstellen A | 133 | 130
25610 4 |Stabiles Verhalten definieren Kontrollierbare Einfliisse darstellen A |134] 106
25620 4 |Labiles Verhalten definieren Stabilisierende Einflisse darstellen H |[135] 106
25630 4 |Indifferentes Verhalten definieren Unkontrollierbare Einfliisse darstellen H |136| 106
31210 4 |Geschwindigkeitsverlust definieren Ursachen fiir Reaktionsverluste aufzeigen A | 138 | 137
31211 4 |Genauigkeitsverlust definieren Ursachen fir Verluste aufzeigen A [ 139 137
32110 4 |Beitrag fir Produktionsziel definieren Zielsetzung fiur Wertschopfung definieren H [ 142 | 141
32120 4 |Gleichgewichtsbedingungen definieren Voraussetzungen fir Regelbarkeit sichern H | 145 141
32210 4 |Zeitverhalten definieren Dauer zwischen Regelelementen erfassen H | 150 | 149
32220 4 |Aktivitdt am Regelelement spezifizieren Qualitdt der Datenerfassung definieren H | 153 | 149 150
41210 4 |Genauigkeit definieren Ziel und Toleranzwert definieren A | 162 | 160
41220 4 |Geschwindigkeit definieren Ziel und Toleranzwert definieren A [163 | 160
41230 4 |Stabilitat definieren Nicht-Toleriertes Verhalten definieren A | 164 | 160
41310 4 |Lokales Zeitverhalten definieren Zielwert und Toleranzen definieren A | 166 | 160
41320 4 |Lokale Aktivitat definieren Aufgabe der Regelelemente definieren A | 167 | 160
41330 4 |Lokale Genauigkeit definieren Zielwert und Toleranz definieren A | 168 | 160
42110 4 |Input definieren Datenquelle sicherstellen H [171| 170
42200 4 |Manuelle Durchfiihrung definieren Anforderungen an Personal spezifizieren H | 175| 170
42300 4 |Output definieren Ergebnisse bewerten H | 184 | 170
43100 4 |Input definieren Datenquelle sicherstellen H | 190 | 189
43200 4 |Funktionale Verarbeitung definieren Anforderungen an IT spezifizieren H |195| 189
43300 4 |Output definieren Ergebnisse bewerten H | 205| 189
44100 4 |Input definieren Datenquelle sicherstellen H |211| 210
44200 4 |Geschaftsprozess definieren Anforderungen an Prozess spezifizieren H | 216 | 210
44300 4 |Output definieren Ergebnisse bewerten H |225| 210




Aktivitéaten der der Entwicklungsphasen Hierarchiestufe 5 Fiter evene 5 12
Kapitel[Ebene| Aktivitat Ziel Typ | ID | Teil von
21341 5 |Stammdaten identifizieren Datengrundlage fir MRP | und Il identifizieren A 60 32
21342 5 |Bewegungsdaten identifizieren Daten im Fertigungsauftrag identifizieren A 61 32
21343 5 |Bestandsdaten identifizieren Datengrundlage fur Materialbewegungen erfassen A | 62 32
21344 5 |Betriebsdaten identifizieren Datengrundlage fir Auftragsstatus identifizieren A 63 32
21345 5 |Maschinendaten identifizieren Datengrundlage fiir Arbeitsplatzstatus identifizieren A | 64 32
21346 5 |Technische Prozessdaten identifizieren Datengrundlage fir Fertigungstechnik identifizieren A | 65 32
23111 5 |Genauigkeit der Messung erfassen Messfehler identifizieren A 60 54
23112 5 |Haufigkeit der Messung erfassen Abtastrate definieren A | 61 54
23113 5 |Erfasste Zustande identifizieren Kontext fir Istwert identifizieren A | 62 54
23114 5 |Erfasste Zustandsanderungen identifizieren Datengrundlage fir Istwert identifizieren A 63 54
23115 5 |Nicht erfasste Zustande identifizieren Potenziellen Kontext fir Istwert identifizieren A | 64 54
23116 5 |Nicht erfasste Zustandsidnderungen identifizieren Potenzielle StérgroRen identifizieren A | 66 54
23121 5 |ZweckmaRigkeit erfassen Einfluss von ZielgroRe auf Produktionsziel A 57 55
23122 5 |Art der Quantifizierung erfassen Kausalitat zwischen ZielgréRe und Sollwert A | 60 55
23123 5 |Aktualitdt erfassen Aktualisierungsrate definieren A 67 55
23124 5 |Toleranzen erfassen Zuldssige Abweichungen definieren A 58 55
23125 5 |Eingriffsgrenzen erfassen Grenzwerte fur unzuldssige Abweichungen definieren A | 59 55
23211 5 |Eingangspunkt pro Regelelement definieren Messpunkt sicherstellen A 69 68
23212 5 |Ausgangspunkt pro Regelelement definieren Messpunkt sicherstellen A 70 68
23221 5 |Eingangszeitpunkt erfassen Zeitstempel dokumentieren A | 72 71
23222 5 |Ausgangszeitpunkt erfassen Zeitstempel dokumentieren A 73 71
23311 5 |Testdaten fir Soll/Ist-Werte definieren Datengrundlage definieren A | 75 74
23312 5 |Testfalle fur Vergleich definieren Anwendungsszenario definieren A | 76 74
23313 5 |Ausgabe der Soll/Ist Differenz priifen Ermittlung der Regeldifferenz verifizieren A 77 74
23321 5 |Bedingte Kontrollstruktur tiberblicken Vorhandene Bedingungen dokumentieren A | 79 78
23322 5 |Testfalle fur bedingte Funktionen definieren Anwendungsszenarien fir Bedingungen definieren A | 80 78
23323 5 |Testdaten fir Funktionsaufrufe definieren Datengrundlage definieren A 81 78
23324 5 |Erwartete Ausgabewerte definieren Zielwerte definieren A | 82 78
23325 5 |Ausgabe der Regelfunktion prifen Ermittlung der Stellwerte verifizieren A | 83 78
24211 5 |Aufwand Personaleinsatz erfassen Zeitbedarf fur Aktivitat erfassen A 92 91
24212 5 |Anforderung an Qualifikation erfassen Kompetenzbedarf definieren A | 93 91
24221 5 |Funktion zur Eingabeverarbeitung erfassen Eingangsdaten definieren A 95 94
24222 5 |Funktion zur Ausgabeverarbeitung erfassen Ausgangsdaten definieren A 96 94
24223 5 |Funktion zur logischen Verarbeitung erfassen Berechnungsfunktionen definieren A | 97 94
24231 5 |Leistung aus Vorprozess erfassen Verantwortlichkeit fur Prozessleistung identifizieren A 98 102
24232 5 |Leistung aus Teilprozessen erfassen Kapazitatseinsatz fur Prozessleistung identifizieren A 99 102
25321 5 |Tolerierte Messfehler definieren Ausreichend genaue Messungen darstellen A | 116 115
25322 5 [Nicht tolerierte Messfehler definieren Ungenaue Messungen darstellen A | 117 115
25611 5 |Stabile Eigenschaften bewerten Sichere Zustandsdnderungen darstellen A | 107 134
25612 5 |Begrenzt stabile Eigenschaften bewerten Teilweise sichere Zustandsanderungen darstellen A | 122 134
25621 5 |Instabile Eigenschaften bewerten Potenziale zur Stabilitatssteigerung darstellen A | 123 135
25622 5 |Indifferentes Eigenschaften definieren Negative Einfliisse auf Regelbarkeit darstellen A | 124 135
25631 5 |Grenzstabile Eigenschaften bewerten Zustandsgrenzen der Regelbarkeit definieren A | 125 136
25632 5 |Indifferente Eigenschaften bewerten Unkontrollierbare Stérungen definieren A | 126 136
32111 5 |Anforderungen an Geschwindigkeit definieren Optimierungsbedarf fir Geschwindigkeit definieren A | 143 142
32112 5 |Anforderungen an Genauigkeit definieren Optimierungsbedarf fir Genauigkeit definieren A | 144 142
32121 5 |Anforderungen an Stabilitat definieren Anforderungen fur Kontrollierbarkeit definieren A | 146 145
32122 5 |Vermeidung von Stérungen definieren Zu beseitigende Storeigenschaften definieren A | 147 145
32323 5 |Kontrolle von StorgroRen definieren Uberwachung unkontrollierbarer Ereignisse sichern A | 148 145
32211 5 |Dauer zwischen Kontrollpunkten definieren Vorgabewert fiir Prozess definieren A | 151 150
32212 5 |Ereignisse zur Uberwachung definieren Art der Messung definieren A | 152 150
32221 5 |Genauigkeit der Ergebnisse definieren Anspruch an Messgenauigkeit definieren A | 154 153
32222 5 |Teilschritte und Inhalte spezifizieren Ablauf der Messung spezifizieren A | 155 153
32223 5 |Informationstrager definieren Dokumentation der Messwerte spezifizieren A | 156 153
42111 5 |Informationstrager definieren Art der Informationsiibertragung festlegen A | 172 171
42112 5 |Verpflichtung zur Ubergabe definieren Vorgelagerte Organisationseinheit einbinden A | 173 171
42113 5 |Relevanz der Information definieren Motivation zur Ubergabe sicherstellen A | 174 171
42210 5 |Ziel der Aktivitdt definieren Erwartetes Ergebnis beschreiben A | 176 175
42211 5 |Erwartete Verhaltensweise definieren Angemessene Arbeitsweise beschreiben A | 177 175
42212 5 |Arbeitsanweisung definieren Schulungsmaterial anfertigen A | 178 175
42213 5 |Dokumentation definieren Feedbackkanal festlegen A | 179 175
42214 5 |Qualifikation der Mitarbeiter definieren Fahigkeit des Mitarbeiters sicherstellen A | 180 175
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Aktivitéaten der der Entwicklungsphasen Hierarchiestufe 5 Fiter evene 5 212
Kapitel|Ebene|Aktivitdt Ziel Typ | ID | Teil von
42215 5 [Legitimation der Mitarbeiter definieren Berechtigung des Mitarbeiters sicherstellen A | 181 175
42216 5 [Kommunikation und Schulung organisieren Veranderungen und Voraussetzungen einplanen A | 182 175
42217 5 |Motivation der Mitarbeiter sicherstellen Soziale Ziele und Personlichkeit bewerten A | 183 175
42310 5 [Methodik zur Verhaltensbeurteilung definieren Art der Wirksamkeitsprifung definieren A | 185 184
42311 5 [Verhaltensbewertung einplanen Feedbackkanal und -frequenz festlegen A | 186 184
42312 5 |Coaching und Training einplanen Mitarbeiterqualifikation stabilisieren A | 187 184
42313 5 [Personalentwicklung vorbereiten Mitarbeiterkompetenz ausbauen A | 188 184
43110 5 |Datenobjekt definieren Kontext der Daten herstellen A | 191 190
43111 5 |Datenquelle definieren Zugriff sicherstellen A | 192 190
43112 5 |Datensatz und Attribute definieren Abfrage sicherstellen A | 193 190
43113 5 |Grenzwerte definieren Stabilitat der Verarbeitung sicherstellen A | 194 190
43210 5 |Fachliche Ziele der Funktion definieren Erwartetes Ergebnis beschreiben A | 196 195
43211 5 |Inhalte der Ausfiihrung spezifizieren Einbettung in Systemlandschaft darstellen A | 197 195
43212 5 |Debugging und Monitoring organisieren Uberpriifbarkeit der Funktion sicherstellen A | 198 195
43213 5 |Aktivierung der Funktion konzipieren Anwendbarkeit sicherstellen A | 199 195
43214 5 |Eingangsbedingungen definieren Voraussetzung fur Funktionsaufruf definieren A | 200 195
43215 5 |Pfade der Ausfiihrung verzweigen Alternative Verarbeitung beschreiben A | 201 195
43216 5 |Ereignisse zur Pfadsteuerung definieren Attribute fir bedingten Ablaufsteuerung definieren A | 202 195
43217 5 |Funktionalitat zur Ausfuhrung konzipieren Anforderungen an Ausfiihrungsverhalten detaillieren A | 203 195
43218 5 |Erwartete Ergebnisse definieren Funktionsqualitat und Testbarkeit sicherstellen A | 204 195
43310 | 5 |[Testfdlle definieren Anwendungsszenarien fiir Bedingungen definieren A | 206 205
43311 5 |Testldufe organisieren Funktionalitdt und Anwendung Uberprifen A | 207 205
43312 5 |Anderungsanforderungen dokumentieren System stabilisieren A | 208 205
43313 5 |Anforderungsmanagement organisieren Systemqualitdt optimieren A | 209 205
44110 5 |Informationstrager definieren Informationspuffer pro Aktivitdt spezifizieren A | 212 211
44111 5 |Prozessverantwortung definieren Aufbauorganisation einbinden A | 213 211
44112 5 |Geforderte Prozessleistung definieren Voraussetzung fur Ausfihrungen sicherstellen A | 214 211
44113 5 |Risiko bei mangelnder Qualitat bewerten Stabilitatsgrenzen definieren A | 215 211
44210 5 |End-Zustand als Prozessziel definieren Erwartetes Ergebnis beschreiben A | 217 216
44211 5 |Organisationseinheiten definieren Stelle pro Aktivitdt zuordnen A | 218 216
44212 5 |Anwendungssystem definieren Softwareeinsatz fur Datenfluss spezifizieren A | 219 216
44213 5 |Regel zur Ablaufsteuerung definieren Geschéftslogik entwerfen A | 220 216
44214 5 |Bedingungen als Ausldser definieren Eingangszustand beschreiben A | 221 216
44215 5 |Zustandsdanderungen definieren Ereignisse im Ablauf identifizieren A | 222 216
44216 5 |Aktivitdten definieren Aufgaben und Aufgabenziele beschreiben A | 223 216
44217 5 |Informationstrager definieren Informationspuffer pro Aktivitat spezifizieren A | 224 216
44310 5 |Kennzahlen definieren Messbarkeit sicherstellen A | 226 225
44311 5 [Prozessleistung messen Messung durchfiihren A | 227 225
44312 5 [Bedarf zur Optimierung dokumentieren MaRnahmen zur Prozessverbesserung definieren A | 228 225
44313 5 |Prozessentwicklung organisieren Nachhaltige Organisationsstruktur sicherstellen A | 229 225
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In Anlehnung an (Schwéake und Hahn 2018)

Art
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Aufgabe im Entwicklungsumfeld Digitaler Regelkreise
GP der Kapazitatsgrobplanung spezifizieren

GP der Auftragsfreigabe spezifizieren
Fertigungstechnische Eigenschaften der Produkte spezifizieren
GP der Materialbedarfsplanung spezifizieren

Normative Anforderungen Produktionssystem spezifizieren
Kommunikationsstrategie spezifizieren

Berichtswesen und Leistungskennzahlen spezifizieren
Qualitat der Stammdaten spezifizieren

Qualitat der Bewegungsdaten spezifizieren
Stammdatenverantwortlichkeiten spezifizieren

GP der Auftragsfeinterminierung spezifizieren
Automatisierungsgrad im Herstellprozess spezifizieren
Technische Kontrollstrukturen der Produktion spezifizieren
GP zur Erstellung der Produktstrukturdaten spezifizieren
Fertigungsschritte im Herstellprozess spezifizieren
Eskalationsregeln fur Organisation spezifizieren
Investitionsbudget spezifizieren

Art und Umfang der Projektuiberwachung spezifizieren
Veranderungsbereitschaft der Belegschaft spezifizieren
Zielkonflikte fur Entscheidungstréager im GP harmonisieren
GP der Auftragsfortschrittskontrolle spezifizieren
Funktionen zur maschinellen Datenerfassung spezifizieren
Personaleinsatzplanung der Fertigung spezifizieren

Ablauf der Wartung und Instandhaltung spezifizieren
Entwicklungsstrategie fir Anwendungssysteme spezifizieren
Verluste im Wertschopfungsprozess spezifizieren

GP der Materialbereitstellung spezifizieren

GP Materialfluss und Lagerhaltung spezifizieren

GP zur betrieblichen Datenerfassung spezifizieren
Interessensgruppen im Veranderungsprozess spezifizieren
Mitarbeiterqualifikation spezifizieren

Coaching und Schulungsstrategie spezifizieren
Veranderungskultur im Unternehmen spezifizieren
Strategische Ziele und Status der Produktion spezifizieren
Projektaktivitaten spezifizieren

Informationstrager im Wertschdpfungsprozess spezifizieren
Funktionsumfang fir Anwendungssoftware spezifizieren
Funktionsanforderungen fiir Anwendungssoftware spezifizieren
Systemschnittstellen im Datenfluss spezifizieren

Logische IT-Kontrollstrukturen der Produktion spezifizieren
Normative Anforderungen an Herstellprozess spezifizieren
GP zur Qualitéatssicherung im Herstellprozess spezifizieren
Arbeitsanweisungen und Richtlinien spezifizieren
Funktionen betrieblicher Anwendungssysteme spezifizieren
Geschaftsprozess und Verantwortlichkeiten spezifizieren
Infrastruktur betrieblicher Hard-/Software spezifizieren
Ablauf zur Primarbedarfsplanung spezifizieren

F: Fach M: Methode L: Legitimation P: Personlichkeit

TABELLE 64 - KOMPETENZORIENTIERUNG

KOMPETENZBEDARF des DIGITALEN REGELKREISES

Unternehmensfunktion
Arbeitsvorbereitung
Arbeitsvorbereitung
Arbeitsvorbereitung
Beschaffung

Betriebsrat

Betriebsrat

Controlling

Controlling

Controlling

Controlling

Disposition

Einrichtung Technik
Einrichtung Technik

F&E / Konstruktion
Fertigungsmanagement
Geschéftsfihrung
Geschéftsfiihrung
Geschéftsfihrung
Geschéftsfiihrung
Geschéftsfihrung
Gruppenleitung Fertigung
IT-Systemelektroniker
Gruppenleitung Fertigung
Instandhaltung
IT-Produktmanagement
Lean Management
Logistik

Logistik
Maschinenbedienung
Organisationsentwicklung
Personalwesen
Personalwesen
Personalwesen
Produktionsmanagement
Projektleitung
IT-Prozessberatung
IT-Prozessberatung
IT-Prozessberatung
IT-Prozessberatung
IT-Prozessberatung
Qualitatswesen
Qualitatswesen
Qualitatswesen
IT-Softwareentwicklung
Supply Chain Management
IT-Systemadministration
Vertrieb
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ANFORDERUNGEN AN DIE FALLSTUDIE

PP01 | Rahmenbedingungen

Anforderung an Organisation

Gultige Auspragung

Unternehmensgrof3e

Mittlere- und GroRRe Unternehmen

Unternehmensaufgabe

Sachguterproduktion / Industrieunternehmen

Unternehmensstrategie

Leitbild zur Technologieentwicklung ist vorhanden

Unternehmensziele

IT-Governance und Prozessorientierung sind definiert

Investitionsbereitschaft

Besteht im Sinne der Unternehmensziele

IT-Applikationsstrategie

Roadmap fir Anwendungssysteme ist vorhanden

Form der Geschéftseinheit

Produktionsstandort

Managementziel fir Produktion

Steigerung der internen Wertschopfung

Befugnis zur Veranderung

Legitimation besteht fir betroffene Geschéftseinheit

Commitment
(Fallstudie/Projekt)

zur Durchfuihrung

Geschéftsfuhrung

Fuhrungskraft IT

Fuhrungskrafte betroffener Fachbereiche

(Produktion, Qualitat, Personal, Instandhaltung etc.)

Verflgbare Datenobjekte der PPS

Artikelstamm

Lager- /Kundenauftrag

Arbeitsplan und Stiickliste

Bestell- / Fertigungs- / Transportauftrag (PPS-Auftrage)

Unternehmensnetzwerk

Zentraler und dezentraler Zugriff auf PPS-Datenobjekte

Infrastruktur zentral

Server / Datenbank / Internet / LAN / Anwendungssystem(e)

Infrastruktur dezentral

Verflugbare Client-Anwendungen fur kaufménnische und

gewerbliche Organisationseinheiten

Reifegrad PPS-Aufgaben

MRP | und MRP Il werden durchgefiihrt

Betriebliche Datenerfassung wird durchgefihrt

Umsetzungsverantwortung

Wird durch internes Team Ubernommen

Methodenkompetenz

zur Entwicklung des Digitalen Regelkreis

Wird durch externes Coaching Gbernommen

Fachkompetenz zur Durchfiihrung der

Aufgaben bei der Entwicklung des DRK

Wird durch interne Funktionsbereiche und/oder

externe Beauftragung sichergestellt

TABELLE 65 - ANFORDERUNGEN AN DIE FALLSTUDIE
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PP02 Anforderungen an die Prifpunkte
ID Art Uberprifung Datenquelle zur Bewertung

Wurden die Voraussetzungen | Dokumentation der organisatorischen
;TOZ- M und Rahmenbedingungen der | Rahmenbedingungen anhand

Fallstudie eingehalten? Tabelle 65

Wurden Aufbau und Struktur des | Dokumentation der Eigenschaften
E:OZ' M |DRK in der Fallstudie | des DRK anhand Tabelle 8

angewandt?

Wurden Aufbau und Struktur des | Visualisierung des DRK It.
5502_ K DRK in der Fallstudie | Aufbaustruktur anhand Abbildung 30

visualisiert? und/oder Abbildung 31

Wurden die | Dokumentation der Outputs zu den
E:OZ_ M Entwicklungsphasen in  der | Entscheidungspunkte 1-15 anhand

Fallstudie durchlaufen? Tabelle 10

Wurde die Reifegradmatrix in | Dokumentation des Reifegrades des
5502_ M der Fallstudie angewandt? anhand der Reifegradmatrix anhand

Abbildung 36

Wurde in der Fallstudie eine | Dokumentation der Rollen anhand
E(I:OZ- M Kompetenzorientierung Tabelle 64

vorgenommen?

Wurde in der Fallstudie ein | Trendanalyse von Kennzahlen im
s:oz_ M Beitrag zur Erfillung von | Zeitverlauf anhand

Produktionszielen geleistet? (VDMA-Einheitsblatt ICS 03.100.50)%3
Legende:
Art: M = Muss-Kriterium; K = Kann-Kriterium

TABELLE 66 - PRUFPUNKTE IN DER FALLSTUDIE

9 entspricht hier auch Definition in ISO TC 184/SC5 und ISO 22400-2
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FALLSTUDIE — UNTERNEHMENSSTECKBRIEF

Darstellung in Referenz zu Tabelle 65 - Anforderungen an die Fallstudie aus A48

Rahmenbedingungen

Merkmal der Organisation

Auspragung

Name OBD Precision GmbH
Standort Schwébisch-Hall - Baden-Wirttemberg / Deutschland
Unternehmensgréile ca. 300 Mitarbeiter

Maschinenpark der Fertigung

ca. 150 Maschinen und Arbeitsplatze in Werk | + 11

Umsatzerlose

ca. 45 Millionen Euro (Stand 2017)

Unternehmensaufgabe

Herstellung von zerspanten Préazisionsbauteilen  far

Automobil-, Maschinen- und Fahrzeugbau

Unternehmensstrategie

Industrie 4.0 ist als Leitbild veroffentlicht

Unternehmensziele

Organisation nutzt BDE und MDE Funktionen fur PPS

Investitionsbereitschaft

Softwareeinsatz in MES soll It. GF ausgebaut werden

IT-Applikationsstrategie

Projekt fur Produktrelease im Umfeld MES wurde gestartet

Form der Geschéftseinheit

Produktionsstandort beinhaltet zwei Werke

Managementziele

Betriebsleiter definiert Produkt-/Prozessqualitat als Aufgaben

Befugnis zur Veranderung

Geschaftsfihrung und Betriebsleitung sind lokal vor Ort

Commitment
(Fallstudie/Projekt)

zur Durchfiihrung

Geschaftsfihrung beflirwortet Vorhaben personlich

Leiter IT beflrwortet Fallstudie

Leiter Produktion méchte an Fallstudie teilnehmen

Verflgbare Datenobjekte der PPS

ERP und MES werden als PPS-Systeme eingesetzt

Unternehmensnetzwerk

PPS System tauscht Daten mit MES; MDE fir Maschinen

Infrastruktur zentral

vorhanden

Infrastruktur dezentral

PPS System und MES ist als PC-Client und als Industrie PC

an ca. 50-60 Arbeitsplatzen verfligbar

Reifegrad PPS-Aufgaben

MRP | und MRP Il werden durchgefiihrt

Betriebliche Datenerfassung wird durchgefihrt

Umsetzungsverantwortung

Internes Projektteam soll Durchfiilhrung der Methodik

begleiten

Methodenkompetenz

zur Entwicklung des Digitalen Regelkreis

Termin (ca. 90 min pro Woche) fir Coaching werden definiert

und akzeptiert

Fachkompetenz zur Durchfiihrung der

Aufgaben bei der Entwicklung des DRK

Mitarbeiter aus Arbeitsvorbereitung, Fertigungssteuerung und
Qualitatssicherung sollen durch Bereichsleiter in das
Projektteam eingebunden werden kénnen.

Die Softwareentwicklung fir ERP und MES erfolgt durch

externe Dienstleister

TABELLE 67 - RAHMENBEDINGUNGEN IM UNTERNEHMEN
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A50. FALLSTUDIE — PRODUKT- UND PRODUKTIONSUMFELD

Die Fallstudie wurde fur einen produktbezogenen Herstellprozess durchgefihrt. Die

damit verbundenen Rahmenbedingungen werden nachfolgend dargestellt.

Produktbild

Pumpengeh&use

ABBILDUNG 71 - PRODUKTBILD PUMPENGEHAUSE

© Firma OBD Precision GmbH

Produktbezogenen Herstellprozess

Rahmenbedingungen

Name Endprodukt

Pumpengehause

Beschreibung Endprodukt

Baugruppe zerspanter Prazisionsbauteile

Komponenten Endprodukt

Pumpenkdrper, Fuhrungsbuchse, Kolben

Anwendung Endprodukt

Einspritzeinheit Benzinmotor

im Herstellprozess

Absatz > 500.000 Stiick p.a.

Markt Zulieferbauteil Automobilindustrie
Fertigungstyp Grolserienfertigung
Fertigungsverfahren Zerspanen

e Geometrisch bestimmte Schneide
e Geometrisch unbestimmte Schneide

Montieren
e Pressen

Qualitatsanforderungen

Werkstlickgeometrie mit niedriger Toleranzklasse

Durchlaufzeit

ca. 14 Kalendertage

Bearbeitungsumfang

11 interne und 1 externe Fertigungsarbeitsgang

TABELLE 68 - RAHMENBEDINGUNGEN HERSTELLPROZESS
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Auszug aus dem Arbeitsplan — Fertigung Pumpenkd6rper und Montage

Arbeitsgang Maschine AG-Beschreibung Erlauterung AG
WE Lager / Rohmaterial
AG 20 CNC-Zelle 1 1. Seite Korper drehen Mehrspindeldrehautomat
AG 25 CNC-Zelle 2 2. Seite Korper frasen Mehrspindeldrehautomat
AG 45 \Waschautomat fettfrei waschen Oberflache saubern
AG 50 ECM Entgrater Elektrochemisches Entgraten |Bohrung nacharbeiten
AG 55 Waschautomat fettfrei waschen Oberflache saubern
. Montage der Fuhrungsbuchse im
AG 60 Presse Buchse einpressen Pumpenkorper
AG 70 Waschautomat Waschen Oberflache saubern
DMC Code auf Pumpenkorper|2D Barcode Zur,
AG 100 Laser lasern Produktidentifikation
AG 110 Honmaschine Paarungshonen Passung Kolben und
Fuhrungsbuchse
AG 120 Waschautomat Fertig waschen Werkstlick saubern
Arbeitsplatz Warenausgangsprufung / . .
AG 130 Endkontrolle Verpacken u.a. Sichtprifung Endoskop
WA Versand

TABELLE 69 — ARBEITSPLAN

Darstellung der Arbeitsgdnge mit Bezug zu Produktmerkmalen

1. Seite drehen | AG 25 | 2. Seite frasen
2620 - AG 130 | Endkontrolle und

Verpackung

AG 10 | Rohstangen bereitstellen
/AG 45,55,70,120

Oberflache séaubern

Passung Honen fur
Kolben & Buchse

AG 100| Barcode lasern

Buchse montieren Bohrung entgraten
WH Wertstrom

ABBILDUNG 72 - HERSTELLLPROZESS VISUELL
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AS51. FALLSTUDIE — DOKUMENTATION DER ENTWICKLUNGSPHASEN

Gate 1 ‘ Regelpotenzial identifizieren ‘ Beschreibung der Phase

Ein Verbesserungsvorschlag fir den Herstellprozess des Produktes Pumpengehauses (vgl. A50) wurde aufgenommen. Hierbei wurde der
Herstellprozess auf Grundlage der produktbezogenen Ausbringungsmengen von internen Prozessbeteiligten als instabil und
verbesserungswiirdig eingeschatzt. Die Aussage wurde dadurch begrindet, dass die Ausbringungsmengen bei gleichem
Ressourceneinsatz schwanken und im aktuellen Status kein kausaler Zusammenhang zu den Ursachen (Stoérgréf3en) hergestellt werden
kann. Die leistungsbestimmende Ausbringung zur Gesamtmenge wurde dabei am Ende des Herstellprozesses, durch den letzten
Arbeitsgang 130 ,Endkontrolle® dokumentiert. Hierbei wurden die fertigen Erzeugnisse vor dem Warenausgang letztmalig auf ihre
Qualitatsmerkmale gepriift. Mit Hilfe einer manuellen 100% Kontrolle wurden die Qualitaten in Gutmenge, Ausschuss, Nacharbeit und
Offen® eingeteilt. Der Herstellprozess beinhaltete insgesamt elf interne und einen externen Bearbeitungsschritt bei einer Durchlaufzeit von
ca. 14 Kalendertagen. Das Potenzial zur Verbesserung wurde mit dem Titel ,Prozessausschuss senken “ deklariert. Zudem wurde das
wirtschaftliche Potenzial als sehr hoch eingeschatzt. Wirtschaftlich wurde das Ziel zur Senkung der ,Fehlerkosten® (Kosten fir Ausschuss
und Nacharbeit) definiert.

Gate 2 Produktionsziel definieren Beschreibung der Phase

Die genaue Kenngréf3e zur Beurteilung der Zielerfillung der Produktionsziele wurde definiert. Dazu wurde die Messgréf3e der Erstausbeute
(FPY®%) als Kennzahl der Ausbringung gewéhlt. Zur Zieldefinition wurde zunéchst der aktuelle Wert des FPY ermittelt. Es wurde festgestellt,
dass der aktuelle Wert zwischen 89,5 und 93,2 % schwankt. Somit ergab sich ein Potenzial von 6,8 bis 10,5 % zur Senkung bestehender
Leistungsverluste. Das Produktionsziel ,Prozessqualitat erhéhen wurde dabei, tiber die Steigerung des FPY in einen wettbewerbsfahigen
Qualitatsbereich, definiert. Dabei wurden die Wettbewerbsfahigkeit iber die jahrliche Ausbringungsmenge und dessen Abgleich zum
statistischen 6 Sigma Ansatz (vgl. Kap.: 3.5) ermittelt. Im Zuge der Ist-Wert Ermittlung des FPY wurde festgestellt, dass verfiighare
Datenquellen keine konsistenten Eingangsdaten liefern. Die Datenqualitét der Betriebs- und Maschinendatenerfassung wurde als niedrig
eingeschatzt. Zudem wurde der Aufwand zur Datenbeschaffung und Aufbereitung zur Ermittlung des FPY (ca. 2 Wochen) als sehr grof3

eingeschatzt. AbschlieRend wurde das operative Ziel ,Fehlerkosten fiir das Produkt PG®¢ senken® (vgl. A50) definiert.

Gate 3 ‘ Geschéftsprozesse identifizieren Beschreibung der Phase

Anhand der PPS Aufgaben (vgl. A16) wurde der betroffene Geschéaftsprozess identifiziert. Hierbei handelte es sich um einen Prozess aus
dem Aufgabenbereich der Produktionssteuerung. Der betroffene Wertschdpfungsprozess begann mit der Bearbeitung des ersten AG
(Zerspanung) und endet mit dem Abschluss des letzten AG (Endkontrolle). Durch den produktbezogenen Fertigungstyp der
kontinuierlichen GroRserienfertigung, wurden vorgelagerte Prozessschritte zur Auftragsfreigabe nicht tiefergehend analysiert. Der
Wertschopfungsprozess wurde anhand des Produktionsziels ,Fehlerkosten senken® eingegrenzt und dokumentiert. Die Grundlage zur
Identifikation bildete hierbei der Arbeitsplan des Endproduktes (vgl. A50).

94 Verwendungsentscheid ist noch nicht getroffen
9 First Pass Yield: Gutmenge ohne Nacharbeit im ersten Produktionsdurchlauf
9% PG dient als Abkirzung der internen Produktbezeichnung
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Gate 4 ‘ Teilprozesse identifizieren ‘ Beschreibung der Phase

Innerhalb des identifizierten GP wurden zugehdrige Teilprozesse identifiziert. Dabei wurden die Teilprozesse anhand der Erfullung von
Aufgaben der Produktionssteuerung (PS) (vgl. Gate 3) ausgewahlt. Es wurden folgende betrieblichen Teilprozesse zur Erflllung folgender
PS-Aufgaben identifiziert:

- Erfassung und Kontrolle der Leistungsdaten

>  Werkstattsteuerung und Qualitatssicherung

- Stérungsmanagement
Zu den jeweiligen Teilprozessen wurden die Rahmenbedingungen im aktuellen GP dokumentiert. Die Identifikation fokussierte dabei die
stichpunktartige Dokumentation von:

Fragestellungen Dokumentierte Ergebnisse

e Wer ist fur die Aufgabe verantwortlich? -  Stelle/Ansprechpartner

e Welche Prozessziele werden aktuell verfolgt? ~ Beitrag des Prozesses zu PS-Aufgabe

e Welche Anwendungssysteme werden eingesetzt? = Schnittstellen im Informationsfluss

e Welche Datenobjekte der PPS sind betroffen? -  Systemlandschaft und Form der Datenintegration
Gate 5 ‘ Regelkreis identifizieren Beschreibung der Phase

Innerhalb der PS-Aufgaben (Gate 4) wurden Teilprozesse und Regelkreise zur Sicherung der Produkt-/Prozessqualitat identifiziert. Diese
zielten auf die Sicherung unterschiedlicher RegelgréRen ab. Folgende Regelkreise wurden zur Sicherung der Produktionsziele id entifiziert:
RK I: Regelaufgabe: Verfliigbarkeit der Kapazitatseinheit sicherstellen

= RegelgréRe: Ist.- Hauptbetriebszeit (Hauptnutzungszeit)
RK Il: Regelaufgabe: Leistungsgrad sicherstellen

= RegelgroRe: Ist-Taktzeit
RK Ill: RegelgréRe: Qualitatsrate sicherstellen

= RegelgroRe: Ist.-Gutmenge
Da das verfolgte Produktionsziel (Gate 2) nicht primar den Prozesswirkungsgrad im Sinne der Kennzahlen, Durchlaufzeitenquote,
Rustquote oder Termintreue abzielte (vgl. Kap.: 2.5), wurden bestehende Regelkreise im Themenfeld der Intralogistik und
Materialflussregelung nicht tiervergehend analysiert.
Im Falle der hier vorliegenden kontinuierlichen GroRRserienfertigung (keine Produktwechsel auf den betroffenen Kapazitatseinheiten) war
davon auszugehen, dass wenn die identifizierten RK | bis RK Il stabile Ergebnisse liefern, die PS-Aufgaben (Gate 4) im Sinne des
Produktionsziels ,Prozessqualitdt erhéhen® erflllt werden. Die Orientierung dazu erfolgte an der Kennzahl des OEE, um die instabile

Ausbringungsmenge zu stabilisieren (vgl. Gate 1).

Gate 6 ‘ Regelaufgabe bewerten I Beschreibung der Phase

Die identifizierten RK | bis RK Ill wurden hinsichtlich ihres Einflusses auf das Produktionsziel beurteilt. Dabei wurde festgestellt, dass der
RK Il die Regelgrole ,Ist.-Gutmenge sicherstellen” als Hauptaufgabe Ubernimmt. Als Teil des FPY nimmt die Ist.-Gutmenge direkten
Einfluss auf das verfolgte Produktionsziel ,Fehlerkosten senken®. D.h., es war davon auszugehen, dass wenn der Anteil der Ist.-Gutmenge
an der gesamten produzierten Menge steigt, gleichzeitig auch die Fehlerkosten sinken.

Der Zieleinfluss von RK Il auf das Produktionsziel, wurde somit als kausal bewertet.

Zur Erfullung des Produktionsziels wurden RK | und Il dementsprechend weniger hoch priorisiert.

Fortan wurde der RK Il als Teilprozess der fertigungsbegleitenden Qualitatssicherung (fbQS) fokussiert und tiefergehend analysiert.
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Gate7 1/2

Regelgite bewerten 1/2

’ Beschreibung der Phase

Um die Regelgute des RK Ill zu bewerten, wurden Merkmale der Regelgtite identifiziert. Folgende Merkmale wurden hierbei untersucht:

Sollwert, Totzeit, Messfehler, Stérverhalten, Anregelzeit, Ausregelzeit, Systemverhalten (vgl. Kap.: 3.7.2.)

Bezogen auf die Regelaufgabe ,Ist.-Gutmenge sicherstellen* wurden dabei folgende Eigenschaften der Merkmale als Teil des RK Il

identifiziert:
Sollwerte Produkt-Prufmerkmale, Sollwerte der Prufmerkmale, Prifzyklus der Prufmerkmale, Toleranzgrenzen der
Sollwerte, Umfang der Stichprobe, Prufmittel, Prifplatz
Totzeit Dauer zwischen dem Auftreten einer Sollwert-Abweichung (au3erhalb der Toleranz) und der ersten Reaktion
Messfehler Abweichung vom Prifzyklus, Abweichung vom Stichprobenumfang, Fehlende Messgenauigkeit der Priifmittel,

fehlende Dokumentation der Messergebisse, Inkonsistenzen verschiedener Datenquellen, Inventurdifferenzen

physischer Produkte

Verbleibende

Abweichung

Differenz zwischen Soll-Gutmenge und Ist.-Gutmenge pro Arbeitsplatz im Herstellprozess fiir das Endprodukt

Anregelzeit

Dauer zwischen Sollwertabweichung und erster positiver Wirkung der GegenmafRnahme auf Regelaufgabe
(kurzfristige Anpassung)

Ausregelzeit

Dauer zwischen Sollwertabweichung und dauerhafter positiver Wirkung der GegenmaRnahme auf
Regelaufgabe (dauerhafte Anpassung)

Systemverhalten

Beitrag des GP fbQS, zur Regelaufgabe ,Ist.-Gutmenge sicherstellen”

Folgende Auspragungen der Eigenschaften wurden fir den analysierten RK Il dokumentiert:

Art Eigenschaften
Sollwert Priafmerkmal | Oberflachengiite Visuelle Kontrolle Zielwert: i.O. (keine Beschadigung)
Sollwert Priafmerkmal Il Gute Innenflache Visuelle Kontrolle Zielwert: i.0. (keine Beschadigung)
Sollwert Prafmerkmal IlI Fremdeinschluss Visuelle Kontrolle Zielwert: i.0. (keine Spane)
Sollwert Prufzyklus ereignisbezogen Erstteilprifung pro Werkzeugwechsel
Sollwert Prufzyklus ereignisbezogen Erstteilprifung pro Materialwechsel
Sollwert Prufzyklus zeitbezogen Stichprobe zyklisch nach max. 240 min
Sollwert Toleranzen Keine dokumentierten: Verwendungsentscheide werden manuell ohne Dokumentation getroffen
Totzeit 1 min (min.) bis 240 min (max.) — keine néheren Informationen vorhanden
Messfehler Ereignisbezogener Ist.-Priifzyklus: nicht bekannt
Zyklischer Prifzyklus: ist labil
Stichprobenumfang: ist eher stabil; keine quantitative Messbarkeit; subjektive Einschéatzung
Abweichung der Messgenauigkeit fur Prufmittel:
Prufmittel der Endkontrolle ist unterschiedlich zum Prufmittel der fbQS
Endoskop vs. Sichtprifung durch Maschinenbediener
Verbleibende Der Anteil geprifter Mengen, welcher in der Endkontrolle nachtraglich aufgrund von Qualitdtsméngeln der
Abweichung Prufmerkmale I-11l als Nacharbeit oder Ausschuss identifiziert werden, schwankt zwischen 8,31% bis 18,44 %
Anregelzeit ist nicht bekannt - keine Daten- oder Erfahrungsgrundlage — Durchlaufzeit bis Endkontrolle: 14 Tage
Ausregelzeit Ist nicht bekannt - keine Daten- oder Erfahrungsgrundlage
System- Die Regeaufgabe ,lst.-Gutmenge sicherstellen® wird fur die definierten Sollwerte als instabil bewertet. Die
verhalten Wahrscheinlichkeit, dass nach Auftretenden einer Stérung die RegelgréRe im Sinne des Produktionsziels
angepasst wird, ist gering bzw. kann fiir das aktuelle Zeitverhalten nicht ermittelt werden.
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Gate7 2/2 Regelgiite bewerten 2/2 ‘ Beschreibung der Phase

Die Merkmale der Regelgiite wurden im Anschluss einer Prozessdokumentation bewertet.
Die Dokumentation erfasste dabei die aktuell eingesetzten Ressourcen der PPS: Hierbei wurden Daten, Organisationseinheiten, IT-
Funktionen, automatisierte und manuelle Aktivitaten, reale und digitale Ereignisse und der digitale Kontrollfluss fur die Teilprozesse der
fbQS im Herstellprozess erfasst.
Folgende Quellen wurden zur Prozessdokumentation eingesetzt:

. Interviews mit Prozessbeteiligte und -experten

e Interviews mit Leistungsempfanger der Prozessoutputs (Endkontrolle, Reklamationswesen, Nacharbeitswesen)

. Prozessaufnahmen an den Arbeitsplatzen

. Einsatz der Reifegradmatrix (vgl. Kap.: 6.5)

e  Beobachtungen in der Fertigung,

e  Auswertung protokollierter Betriebs- und Maschinendaten der PPS,

. Sichtung und Diskussion interner Arbeitsanweisungen (bspw. ISO 9000, IATF 16349)
Dabei waren die Datenquellen sowohl manuelle Aufschriebe, Stamm- und Bewegungsdaten aus dem Anwendungsumfeld ERP,
Protokollsétze aus der Anwendungsumfeld MES sowie betriebliche Berichte auf Grundlage von MS-Office (Word, Excel, PowerPoint etc.)
Die Prozesse wurden dokumentiert und stichpunktartig kommentiert.
Die Bewertung der Regelgiite wurde in einer Zusammenfassung dem Projektboard und den Fihrungskréaften vorgestellt. Die Ergebnisse
fanden entsprechende Zustimmung in der Organisation und wurden als valide eingestuft. Bei der Ergebnisvorstellung ergab sich aus
Perspektive der internen Entscheidungstrager allerdings kein Mehrwert als Beitrag zum Erkenntnis- und/oder Erfahrungsgewinn im
Unternehmen.
Die zusammengetragenen Ergebnisse wurden mit den AuRerungen ,das ist alles bereits bekannt‘ und ,das ist nichts Neues fur uns“ oder
,daflr hat das Projektteam so lange gebraucht?“ kommentiert. Die Erwartungshaltung der Entscheidungstrager zum Status unterschied
sich von den bis dato erzielten Ergebnissen im Projekt. Als Reaktion auf diese Bewertung wurde den Kritikern die stufenweise Methodik
und insbesondere die nun folgenden Schritte und dessen Ziele im Gesamtzusammenhang erlautert. Die Rolle der Entscheidungstrager
wurde dabei diskutiert. Kritische Fragen wurden im Dialog beantwortet. Bspw. die kritische Frage, warum dem aktuellen Status, welcher
als bekannt kommentiert wurde, bis dato kein Ressourceneinsatz bzw. Prioritét zugesprochen wurde?
Ziel der kritischen Diskussion war es, die Anforderungen an die Rolle der Entscheidungstrager (vgl. Kompetenzbedarfe Kap.: 6.7) zu
spezifizieren. Hierdurch sollten kiinftige Ressourceneinsétze zur Gestaltung operativer Prozessaktivitaten legitimiert und motiviert werden.
Gleichzeitig sollte der Zuspruch der Fuhrungskréfte das Risiko ungeplanter Interessenskonflikte im Verédnderungsprozess der
Regelkreisentwicklung senken. Der Zuspruch (Commitment) wurde eingeholt und weitere Statustreffen zur Kontrolle der Projektergebnisse

wurden terminiert.
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Gate 8 ‘ Anforderung an Regelgute fur Produktionsziel definieren | Beschreibung der Phase

Nachdem der Status der Ist-Regelgiite transparent war, wurden Anforderung an die Soll.-Regelgite diskutiert. Dabei wurde die Frage
gestellt, welche Auspragungen die Merkmale der Regelgite einnehmen missten, um die Produktionsziele zu unterstitzen. Als
Rahmenbedingung der Definition wurden Alternativen der maximalen und minimalen Auspragungen der Soll-Regelgiite beurteilt. Vor dem
Hintergrund eingeschréankter Ressourcenverfiigbarkeiten (Budget, Personaleinsatz, Zeit) wurden daraus die vom Projektboard als
realistisch eingeschétzten Anforderungen zur Spezifikation der Soll.-Regelgiite definiert. Diese folgte dabei dem Prinzip der smarten
Zieldefinition mit den Attributen spezifisch, messbar, attraktiv, realistisch und terminiert (vgl. Kap.: 2.1).

Die Wirkung der Soll-Regelgiite wurde als positiver Beitrag zum definierten Produktionsziel bewertet und die einzelnen Merkmale der
Regelgiite abschlieRend definiert.

Art Beschreibung der Anforderungen

Sollwerte Prifungsrelevante  Vorgabewerte  (Prifplan) sollen im Prozess der fhQS am
Produktionsarbeitsplatz verfligbar sein.

Dabei soll bewertet werden kdnnen, ob die Vorgabewerte im Sinne der Regelaufgabe an den
Arbeitsplatz  Ubertragen werden. Fehlende oder fehlerhafte Sollwerte sollen vom

Prozessverantwortlichen dokumentiert bzw. zur Optimierung kommuniziert werden kénnen.

Totzeit Die Dauer bis zur Entdeckung einer fehlerhaften Produkteigenschaft, fiir ein bearbeitetes
Halbfabrikat (WIP), soll im Mittelwert der Taktzeit am Arbeitsplatz entsprechen. Hierbei kénnen
Ausbringungsmengen am Arbeitsplatz zwischengepuffert und mit Zeitverzug als Priiflos

kontrolliert werden.

Messfehler Fehlerhafte Messungen sollen protokolliert werden. Abweichungen vom Prifzyklus, vom
Prifumfang und von der Priifmittelgenauigkeit sollen dokumentiert und ausgewertet werden

kénnen.

Verbleibende | Der Anteil geprifter Mengen, welcher in der Endkontrolle nachtraglich aufgrund von
Abweichung Qualitatsméangeln der Priifmerkmale I-11l als Nacharbeit oder Ausschuss identifiziert werden, soll
auf Kkleiner 1 % gesenkt werden. So soll die Prozessféhigkeit (Gate 2) im Sinne der

Wettbewerbsféhigkeit sichergestellt werden.

Anregelzeit Die Dauer bis zum Aktivieren einer reaktiven Ma3nahme und zur Behebung der Fehlerursache,
soll maximal den Schichtwechselzeiten entsprechen. Bei einem drei-Schichtrhythmus ergibt sich
eine maximale Anregelzeit von 480 min (8h) zu den Endzeitpunkten 06:00 Uhr, 14:00 Uhr und
22:00 Uhr. Der angestrebte Mittelwert fir die Dauer bis zur ersten Reaktion wurde als
Lunmittelbar” definiert.

Hierzu wurde ein oberer Toleranzwert von max. 15 min definiert.

Ausregelzeit Die Dauer bis zum Aktivieren einer proaktiven Malnahme zur Vermeidung der Fehlerursache,
soll maximal dem Zyklus der inhaltlichen Statustreffen des Projektboards (wochentlich)
entsprechen. Der KVP der Fertigung soll die Ergebnisse und Erkenntnisse der reaktiven
Maflnahmen in proaktive MalRnahmen zur Fehlervorbeugung uberfuhren.

Erzielte Erkenntnisse sollen dazu in die zyklischen Treffen des Shopfloor Management eingehen

(taglich), um Ergebnisse fir Industrial Engineering bereitzustellen.

System- Die Regeaufgabe ,Ist.-Gutmenge sicherstellen® soll vom instabilen in einen grenzstabilen
verhalten Zustand uUberfuhrt werden. Dabei soll die Wahrscheinlichkeit, dass nach Auftreten einer Stérung
fur die Prufmerkmale I-11l die Regelgrof3e im Sinne der Produktionsziele angepasst wird, groRer
sein, als dass sie es nicht wird. Das Systemverhalten soll dabei Uber Kontrollpunkte zwischen
den Regelelementen beurteilt werden kénnen. Das Systemverhalten der Soll-Regelgute soll
dabei Uber die Wirksamkeit von Malinahmen zur Optimierung der An- und Ausregelzeit beurteilt
werden. Dabei soll bewertet werden kdnnen, ob die getatigten MaRnahmen (Reaktion vs.
Pravention) dazu gefiihrt haben An- und Ausregelzeit im Sinne des Produktionsziels zu
verklrzen. MessgroRe sind dazu die Qualitatsraten der Prifmerkmale I-1ll (Fehlergriinde) im

Zuge des Arbeitsgangs Endkontrolle.
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Gate 9 ‘ Anforderung an globale Regelgute definieren | Beschreibung der Phase

Die Soll.-Regelglte wurde operationalisiert und auf konkrete Eigenschaften der lokalen Regelelemente (RE) Ubertragen. Ausgehend von
der Aufbaustruktur des DRK, wurden dessen Merkmalen 1-10 (vgl. Kap.: 6.3) fur die relevanten Aktivitaten im Teilprozess der thQS

dimensioniert. Die globalen Anforderungen an die Soll-Regelelemente wurden dazu definiert:

ID Regelelement Aufgaben am Regelelement / Aktivitat im GP
RE1 Sollwert definieren Aktivitat zur Sicherstellung der Vorgabewerte im Priifplan
RE2 Istwert messen Aktivitat zu Erfassung der Messwerte

RE3 | Abweichungen beurteilen Aktivitat zur Beurteilung verletzter Eingriffsgrenzen

RE4 Planwert ermitteln Aktivitat zur Bestimmung einer (Gegen-) Malinahme
RE5 | Planwert tbertragen Aktivitat zum Ausldsen der ermittelten Malnahme
REG6 Planwert umsetzten Aktivitat zur Aktivierung der MaRnahme

Bei der Definition der Anforderungen wurden parallel Kontrollpunkte (KP I.-VI.) zwischen den Aktivitaten der Regelelemente definiert. Diese

es ermdglichten, die Leistung einzelner Regelelemente im Wirkprozess des Regelkreises zu beurteilen.

KP I. FlhrungsgroRe (w)-««------- Sollwert definieren - Abweichung beurteilen
KP Il. RegelgroRRe (x) =« wmeeeeeeeeee Planwert umsetzten - Istwert messen

KP Ill. RickfuhrungsgroRe (r) -« Istwert messen - Abweichung beurteilen
KP IV. Regeldifferenz () -« Abweichung beurteilen = Planwert ermitteln

KP V. Stellwertes (m) «-weeeeemeeeenee Planwert ermitteln - Planwert Ubertragen
KP VI. StellgroBe (y) =-wreeeeremeeeees Planwert Gbertragen - Planwert umsetzten

Nachstehende Kontrolifragen wurden als Aufgabe der Kontrollpunkte definiert. Durch qualitative und quantitativen Messungen im

Soll.-Regelkreis sollten diese zur Beurteilung der Schwachstellen im Wirkprozess beitragen:

KP Ereignis am Kontrollpunkt des Soll.- Wirkprozess

. Vorgabewerte der Prufung sind am Prifplatz verfigbar? (J/N)

1l Prufzyklus/-féalligkeit und Prifumfang werden eingehalten? (J/N)

I Prufmittel erfasst fehlerhafte Produktoberflache (J/N)

v Fehlerart wird zugeordnet (J/N)
\% Gegenmalnahme zur Fehlerbehebung wird ermittelt (J/N)
\Y| Gegenmalnahme wird eingeleitet (J/N)

Quantitative Abweichung-> Zeitstempel und Ereignisdetails der Protokollsatze im MES

Qualitative Abweichungen - Erfahrungen der Anwender und Prozessbeteiligten

Uber die Kontrollpunkte und die zur Kontrolle erforderlichen Ereignisse konnten Bedarfe digitaler Bewegungsdaten abgeleitet werden.
Hierbei ergab sich der Bedarf aus der Erkenntnis, dass KP-relevante Ereignisse entweder nicht digital dokumentiert werden, oder der
Aufwand zur Uberwachung und Analyse in der aktuellen Dokumentationsform den Anforderungen der Soll.Regelgiite widerspricht.

Bspw. wurden Fehlerarten (KP 1V) mit einem Zeitverzug von mehreren Schichten und mit Hilfe einer lokalen Makro-Benutzeranwendung
(vgl. A09) erfasst. Daraus konnte abgeleitet werden, dass ein KP-relevantes Ereignis ,Fehlerart zugeordnet* in den Wirkprozess des Soll-
Regelkreises integriert werden muss, um der Forderung nach einem geschlossenen Wirkprozess und der definierten Soll.-Regelgite
nachzukommen.

Aus dieser Erkenntnis zur Integration und/oder Veranderung bestehender Erfassungs- und Buchungsprozesse im Umfeld der betrieblichen

und maschinellen Datenerfassung (BDE/MDE) ergab sich die Motivation zur Anpassung bestehender Aktivitaten im GP fbQS.
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Gate 10

‘ Anforderungen an Ziele lokaler Regelelemente spezifizieren

‘ Beschreibung der Phase

Um den globalen Anforderungen aus Gate 9 nachzukommen, wurden die Anforderungen fir die lokalen Regelelemente (RE 1-6) detailliert.

Hierzu wurden die Merkmale der DRK als Grundlage genutzt, um die Auspréagungen der Aktivitdten zu spezifizieren

Geplante Aktivitaten der Regelelemente
Merkmale der | RE1 RE2 RE3 RE4 RES RE6
Aktivitat im GP Sollwert Abweichung Planwert Planwert Planwert
o Istwert messen ) .
definieren beurteilen ermitteln Ubertragen umsetzen
) Prufplan Oberflachengiite | Fehlerbilder Fehlerart MafRnahme Maflnahme
Prozessziel )
freigeben erfassen erfassen erfassen auswahlen ausfiihren
Prufan- . . Ressourcen-
Priifergebnis Priifentscheid Storgrund MafRnahme )
PPS-Aufgabe forderung ) ) ) o einsatz
dokumentieren ermitteln ermitteln einleiten .
erstellen dokumentieren
Verantwortung ) Priifer am | Prufer am | Bediener am | Bediener am
Abt. QS Abt. Fertigung ) )
Organisationseinheit Prifplatz Prifplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz
) Auftrag / Betriebsmittel/ Betriebsmittel/
Datenobjekte Prifplan Prifauftrag Fehlerart ) )
Betriebsmittel Maflnahme MaflRnahme
Kontrolifluss KP | KP 1l KP 111 KP IV KP V KP VI
Automatisierung manuell assistiert assistiert assistiert assistiert assistiert
Ereignis zur
. Ausschuss- . MaRnahmen-
Zustands- Prifzyklus | Messwert(e) Priifergebnis Maschinenstatus
grund kommentar
Uberwachung
Gate 11 Kontrollfluss der Regelelemente definieren | Beschreibung der Phase

Zur Uberwachung des Wirkprozesses im DRK wurde die Beziehung zur Output-Input Verarbeitung der Aktivititen an den Regelelementen

(RE1-6) spezifiziert. Hierzu wurden Bedingungen der geplanten Kontrollflusssteuerung mit Hilfe der KP festgelegt.

Die Kontrollpunkte KP I-KP VI wurden eingefiihrt, um die Beziehung zwischen Regelelementen zu definieren:

KP I: Wenn Anderung am Priifplan abgeschlossen, dann Priifplan aktualisieren (Status im Priifplan wechselt in ,freigegeben®)

KP 1I. Wenn Prifzyklus abgelaufen, dann Prifung durchfiihren (Status am Priifplatz wechselt auf in Priifung*)

KP Ill: Wenn Prifung abgeschlossen, n.i.O Mengen Fehlerarten zugeordnet (Status am Priifplatz wechselt auf ,Prifung n.i.0")

KP IV: Wenn n.i.O Menge definiert, dann Fehlerursache erfassen (Qualitatsgriinde werden in Buchungsprotokoll tbernommen)

KP V: Wenn Fehlerursache bekannt, dann MaRnahme einleiten (Status am Arbeitsplatz wechselt auf ,MaRnahme nach Prifung®)

KP VI: Wenn Malnahme eingeleitet, dann Wirkung dokumentieren (Kommentar zum Status ,MafRnahme nach Priifung*)

Die digitalen Ereignisse und Zustandswechsel dienten zur Sicherung der Kontrollierbarkeit des Wirkprozess im DRK.

Die geplante Output-Input Verarbeitung wurde anhand der Aktivitaten der Regelelemente definiert. Die geplanten Ziele (Soll-Zustéande) der
Aktivitaten wurden hinsichtlich ihrer sequentiellen Abhéngigkeit im Wirkprozess festgelegt: (Ziel-> Aktivitat-> Ziel > Aktivitat-> Ziel>...)

KP I: Prufplan ist freigegeben > Pruffélligkeit auslosen

Kp Il. Priffalligkeit ausgeldst - Prifung durchfihren

KP 1l Prifung durchgefuihrt > Messwerte erfassen

KP IV Messwerte erfasst > Fehlerart erfassen

KP V Fehlerart erfasst - Fehlerursache erfassen

KP VI Fehlerursache erfasst - Gegenmalfinahme erfassen

Die Inhalte wurden dokumentiert, visualisiert und im Projektboard freigegeben.
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Gate 12 1/2

Teilprozesse analysieren 1/2

’ Beschreibung der Phase

Um der geplanten Output-Input Verarbeitung in Gate 11 nachzukommen wurde geprift, welche Rahmenbedingungen derzeit fur die

Aktivitaten der Regelelemente (RE1-RE6) vorliegen. Dabei wurden die Rahmenbedingungen wiederum (vgl. Gate 10) anhand der

Merkmale des DRK angeglichen. Bei der Priifung wurde festgestellt, dass die geplanten Aktivitaten (Gate 11) teilweise

a.) gar nicht, b.) nicht ereignisbezogen, c.) ohne Ereignisdokumentation, d.) nicht mit Hilfe interoperabler Informationstrager (vgl. A09)

durchgefiihrt werden. Der Status Quo wurde hierzu dokumentiert.

Die die Analyse fihrte zu folgenden Ergebnissen:

RE 1 Sollwert definieren

Tatséchliche Aktivitaten der Regelelemente

Prozessziel ist bekannt und wird eingehalten

PPS-Aufgabe ist bekannt und wird eingehalten

OE Abteilung QS verantwortet den Priifplan (Qualitatsmanagementbeauftragter)
Datenobjekt Priifplan ist definiert und dessen Inhalte sind in den Prozess fbQS eingebunden

Kontrollfluss

Automatisierung

Keine — Prufplan wird manuell erstellt

Zustandsuberwachung

Keine — Zustandséanderungen des Prifplans kénnen nicht Giberwacht werden

RE 2 Istwert messen

Tatséachliche Aktivitaten der Regelelemente

Prozessziel ist bekannt, wird vor dem Hintergrund fehlender Kapazitat aber nicht konstant eingehalten
PPS-Aufgabe ist bekannt, wird teilweise durchgefiihrt, die Qualitat der Ergebnisse wird nicht Gberwacht
OE Maschinenbediener am Arbeitsplatz verantwortet die Messung

Datenobjekt Fertigungsauftrag (FA) / Arbeitsgang (AG)

Kontrollfluss

Manueller Abgleich gebuchter Mengen fir FA/AG, Korrekturformular fur Fehlbuchungen

Automatisierung

Erfassung der Ausschussgrunde ist in BDE-Applikation in MES Anwendung integriert

Zustandsiberwachung

Buchungsprotokoll fur auftrags- und maschinenbezogene Ereignisse liegt in MES vor

RE 3 Abweichungen beurteilen

Tatsachliche Aktivitaten der Regelelemente

Prozessziel nur eingeschrankt bekannt, Qualifikation Gber Fehlerbilder fehlt bei Prifpersonal
PPS-Aufgabe Prufentscheid wird standardmafig nicht am Arbeitsplatz getroffen

OE Maschinenbediener am Arbeitsplatz verantwortet Abweichung

Datenobjekt Ausschussgrund am Arbeitsgang (AG)

Kontrollfluss

ist nicht sichergestellt, da Uberwachungsaufgabe nicht definiert ist

Automatisierung

keine

Zustandsuberwachung

keine

RE 4 Planwert ermitteln

Tatséchliche Aktivitaten der Regelelemente

Prozessziel nicht bekannt, Fehlerursachen fur wiederkehrende Fehlerbilder sind nicht spezifiziert
PPS-Aufgabe nicht vorhanden

OE es ist keine Verantwortung definiert

Datenobjekt teilweise wird Maschinenstatus geandert, kein belastbarer Standard, keine Routineobjekte

Kontrollfluss

nicht vorhanden

Automatisierung

keine

Zustandsuberwachung

keine

ist fur Prifplan nicht sichergestellt, da Reifegrad der 10 (Stufe 0) fur Objekt Prufplan fehlt
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Gate 12 2/2

Teilprozesse analysieren 2/2

| Beschreibung der Phase

RE 5 Planwert Ubertragen

Tatsachliche Aktivitaten der Regelelemente

Prozessziel ist bekannt und wird durchgefuihrt, die Kommunikation erfolgt manuell ohne definierte GP
PPS-Aufgabe nicht vorhanden, teilweise Dokumentation in analogem ,Schichtbuch®

OE keine eindeutige Verantwortung (Prifpersonal, Maschinenbediener, Gruppenleiter, Einsteller)
Datenobjekt nicht vorhanden

Kontrollfluss

nicht vorhanden

Automatisierung

keine

Zustandsuberwachung

keine

RE 6 Planwert umsetzten

Tatséchliche Aktivitaten der Regelelemente

Prozessziel ist bekannt und wird durchgefiihrt, die Kommunikation erfolgt manuell ohne definierte GP
PPS-Aufgabe nicht vorhanden, teilweise Dokumentation in analogem ,Schichtbuch®

OE Einrichter fur Fertigungsgruppe verantwortet (Gegen-) MalRnahmen

Datenobjekt nicht vorhanden

Kontrollfluss

nicht vorhanden

Automatisierung

keine

Zustandsuberwachung

keine

Zusatzlich zu den Ergebnissen der einzelnen Aktivitaten an den Regelelementen (RE1-RE6) wurden Ubergreifende Ist.-Zustéande der
Teilprozesse ermittelt: Die Datenqualitét der betrieblichen Erfassungsprozesse (Bewegungsdaten der Fertigung) wurden als fehlerbehaftet
eingestuft. Buchungsdifferenzen zwischen realen und virtuellen Bestanden fiir WIP-Mengen betrugen nach physischer Uberwachung (tiber
einen Zeitraum von ca. 6 Wochen) durchschnittlich 15 %. Die Reifestufe der organisatorischen Interoperabilitat wurde auf Grundlage der
fehlenden Belastbarkeit von Kennzahlen als initial (CMMI Level 1- vgl. Kap.: 3.2.3) eingestuft. Die Reifegradmatrix des Digitalen
Regelkreis wurde zudem angewendet, um die Leistung der Aktivitat ,Bearbeitung iberwachen® fiir betroffene Arbeitsplatze zu bewerten.
Der Reifegrad wurde mit der Stufe 1 nicht erfasst (vgl. Kap.: 6.5) bewertet. Die 6ffentliche Diskussion bestehender Schwachstellen im
Umfeld der PPS und die Projektaufgabe der datengetriebenen Regelung betrieblicher Informationsfliissen, objektivierte Kritik an der
bestehenden Unternehmenskultur. Die Hintergriinde der bis dato nicht priorisierten Datenqualitat in der Fertigung wurden dazu im
Projektboard diskutiert.

Die technische Interoperabilitdt der PPS Anwendungssysteme (ERP und MES) wurde dem Reifegrad Level 4 Pragmatische Verbindung
bewertet. Die Fahigkeit zum Datenaustausch der fiir den DRK relevanten Datenobjekte der PPS, wurde hierzu bewertet. Die Datenobjekte
Artikel, Arbeitsplan, Stiickliste und Fertigungsauftrag dienten als Referenz. Ubergreifend wurde die Interoperabilitat der PPS-Aufgaben
dem Level 2-3 zugeordnet. Aufféllig war, dass innerhalb der GP der PPS eine hohe Anzahl unterschiedlicher Datenquellen eingesetzt
wurde. Es wurde bspw. ERP Individualsoftware, MES Standardsoftware, SCM-Standardsoftware, MS-Office-Software, MS-Access-
Software, CAQ-Standardsoftware und eine Vielzahl ausgedruckter Formulare zur Organisation der Kontrollflisse eingesetzt. Die

Heterogenitat der Systemlandschaft wurde demnach als ,sehr extrem ausgepragt* bewertet.
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Gate 13 Anforderungen an Interoperabilitét spezifizieren | Beschreibung der Phase

Um den Wirkprozess im DRK auf die Regelaufgabe auszurichten wurden Anforderungen spezifiziert. Diese hatten das Ziel die
Zusammenarbeit der Regelelemente im Sinne des Produktionsziels sicherzustellen. Ausgehend von den Ergebnissen der Gates 1-12
ergaben sich als Eingangsparameter der Spezifikation die Ziele, der Soll.-Zustand, der Ist.-Zustand und die Rahmenbedingungen des
DRK. Hieraus wurden die konkreten Prozessziele als Anforderungen zur Veranderung abgeleitet:

Anforderung an Prozessziele an RE1 bis RE6 Lokalitat der Anforderung im Digitalen Regelkreis

Prifzyklus muss an Storverhalten angepasst werden
Prifung muss am Arbeitsplatz der Fertigung erfolgen

Prifqualifikation muss am Priifarbeitsplatz vorliegen

Prifmittel muss tolerierte Messgenauigkeit sicherstellen

Prifergebnis muss nach Messung erfasst werden

i
Messpunkt ¥ —,
et - )

Prifergebnis muss Fehlerart ermitteln

Fehlerart muss Fehlerverursacher ermitteln

Fehlerverursacher muss Fehlerursprung ermitteln

© ® N o o > w N PR

Fehlerverursacher muss Gegenmaflinahme auslésen

.
©

Gegenmal3nahme muss Fehlerursprung beheben

Durch Anforderungen an die Regelgite (Gate 8) und damit verbundene Zielwerte der Reaktionszeiten, wurde der angestrebte Reifegrad
zum interoperablen Datenaustausch mit dem Level 5 (dynamische Verbindung) definiert. Der Hintergrund fir diese Definition war die
Prognose, dass der Datenaustausch zwischen den Aktivitaten (Schnittstellen) des DRK nicht statisch erfolgen wird. Durch fehlendes
Wissen Uber StorgrofRen, Fehlerarten, Fehlerursachen und MaRBnahmenwirkung war davon auszugehen, dass mit zunehmender
Erfahrungskurve, eine Entwicklung des DRK (vgl. Kap.: 6.5) erfolgt. Um den Entwicklungsprozess zur ermdoglichen und kunftige
Strukturanpassungen im DRK effizient und nachhaltig zu gestalten, war die Optimierung und Erweiterbarkeit der Schnittstellen im DRK
notwendig. Dazu wurde ein hoher IO Level als Voraussetzung angesehen, um den kinftigen Ausbau zu ermdglichen.

Durch die Spezifikation der Prozessziele konnten zudem organisatorische Aufgaben definiert werden. Diese ermdglichten die Ermittlung
der zur Aufgabenerfillung bendtigen Kompetenzen. Dabei wurde die Frage gestellt, welche Organisationseinheiten/Stellen im
Unternehmen die Kompetenz besitzen, die Anforderungen an die Prozessziele 1-10 (s.0.) zu erfiillen?

Folgende Kompetenzen wurden zur internen Aufgabenerfillung ermittelt:

ID Prozessziel Kompetenztrager

1 Prufzyklus senken Leitung Produktion / Leitung Qualitat
2 Prufung direkt an der Maschine durchfhren Leitung Fertigungsgruppe

3 Prufer fir Erkennung von Fehlerbildern trainieren Abt.: QS / Fertigungsgruppe

4 Messmittel (Endoskop) am Priifplatz bereitstellen Abt. Endkontrolle

5 Geprifte Mengen erfassen und nach i.O. und n.i.O unterscheiden Abt. IT

6 Far n.i.O Prifmengen Fehlerarten zuweisen Abt. QS / Abt. IT

7 fur zugewiesene Fehlerarten Verantwortlichkeiten fir Ursprung definieren Fertigungsgruppe / QS / Endkontrolle
8 der Verantwortlichen Stelle die Fehlerarten zeitnah zustellen Abt. IT

9 den Fehlerverantwortlichen tber Prozessziele informieren und trainieren Leitung Fertigungsgruppe

10 | dem Fehlerverantwortlichen ermdglichen die MalBnahme zu dokumentieren Abt. IT

Zur Abstimmung der organisatorischen Schnittstellen wurden die Leitungsfunktionen der Funktionsbereichen Geschéftsfiihrung,
Produktion, Qualitdétsmanagement und IT Uber den Status der Gesamtaufgabe informiert. Dabei wurde die Gesamtaufgabe zur Senkung
der Fehlerkosten (Gate 2) mit Hilfe der Ablauforganisation (vgl. Kap.: 3.6.3) in Teilaufgaben zerlegt und diese wiederum in die

Funktionsbereiche delegiert.
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Gate 14 Kompetenzeinsatz fur Transformation definieren | Beschreibung der Phase

Aus den definierten Aufgaben (Gate 13) wurden Lésungsvorschlage der Kompetenzbereiche erarbeitet. Diese hatten zum Ziel die

definierten Prozessziele der Teilprozesse sicherzustellen. Folgende MalRnahmen wurde von den Funktionsbereichen definiert:

Funktionsbereich | Kompetenzeinsatz zur Erfullung der Teilaufgaben

Qs - Erstellung einer tabellarischen Ubersicht der produktbezogenen Fehlerarten
- Visualisierung der Fehlerarten durch Fehlerbilder

- Unterscheidung der Fehlerarten nach Prifmitteleinsatz

- Erstellung von Regeln zur Kommunikation von Fehlerart (Empfangermatrix)
- Erstellung einer Zuordnung von Fehlerursachen zu Fehlerarten

- Erstellung einer MaBnahmendibersicht pro Fehlerart

Endkontrolle - Durchfiihrung von Trainings zur Sicherung der Prifqualifikation fur Fertigungspersonal
- Erfahrungsbericht zur Definition von Fehlerbildern als Stammdaten der QS

Instandhaltung - Planung des Priifmitteleinsatz an den Fertigungsarbeitsplatzen
- Kalibrierung und Inbetriebnahme der Messmittel

Produktion - Planung des Ressourceneinsatzes fir geanderten Prifzyklus

- Training fur Anwender zur Uberwachung der Kontrollpunkte KP | bis KP VI in MES
- Erfahrungsbericht zur Definition von Fehlerursachen fir QS

- Konzept zur Schulung und Nachschulung fiir betroffenes Fertigungspersonal

- Konzept zur Fortschrittsiiberwachung der Entwicklung und Reife des DRK

IT - Analyse der Erweiterbarkeit der Datenobjekte fir die PPS-Stammdaten
o Anlage eines Prifarbeitsgangs im Arbeitsplan des ERP
o Anlage neuer Stammdaten als Priufarbeitsplatze im MES
o  Anlage neuer Mengengrinde zur Erfassung von Fehlerarten in MES
o  Anlage neuer Maschinenstatus der Arbeitsplatze in MES
- Durchfiihrung von Testlaufen zur Funktionspriifung bei gednderten Datenobjekten
- Konzeption des geplanten Prozesses der Datenverarbeitung im DRK
- Dokumentation geplanter Bedienprozesse fur geédnderte BDE-Applikation

- Dokumentation der Uberwachungsprozesse am MES-Client

Die geplanten Ergebnisse der MaRBnahmen wurden in einer Konzeption zusammengefihrt und bildeten die angenommenen
Rahmenbedingungen als Vorgabe fur den Systementwurf. Die Konzeption und Rahmenbedingungen wurden verwendet, um als Grundlage

des Systemkonzepts in die Anforderungsspezifikation einzuflieen (vgl. Kap.: .6.1)
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Gatel5

Abschluss der Anforderungsspezifikation ‘ Beschreibung der Phase

Um Konzeption und Rahmenbedingungen (Gate 14) sowie der geforderten Kontrollflusssteuerung (Kontrollpunkte KP | bis VI — Gate 6)

sicherzustellen, wurden abschlieRend funktionale Anforderung an die betrieblichen Anwendungssysteme (ERP/MES) definiert.

Diese dienten der digitalen Kontrollflusssicherung im DRK bei angenommenen Rahmenbedingungen zum Systementwurf.

Diese wurden mit Hilfe von Testfallen spezifiziert. Folgende Anforderungen wurden definiert:

CR-001:
CR-002:
CR-003:
CR-004:
CR-005:
CR-006:
CR-007:
CR-008:
CR-010:
CR-011:
CR-012:
CR-013:
CR-014:
CR-015:
CR-016:

Durch die Definition der funktionalen Anforderungen CR001-CR016 wurde die Phase der Anforderungsspezifikation abgeschlossen. Die
Anforderungen lieferten die Eingangsparameter zum Systementwurf. Die Anforderungen wurden vom Kompetenzbereich der IT-

Prozessberatung auf qualitative Eigenschaften (vgl. Kap.: 3.3.4) geprift. Der Aufwand zur Umsetzung und der Beitrag zur Erflllung der

Ein virtueller Prufplatz soll am BDE-Terminal durch den Priifer auswahlbar sein

Der virtuelle Priifplatz soll unterschiedliche Status einnehmen kénnen

Die kunftige Statusauswahl am Priifplatzes soll anderbar und erweiterbar sein

Der aktuelle Status am virtuellen Prifplatzes soll iberwachbar sein

Initial sollen die Status ,in Prifung®, ,Prifung i.0%, ,Prifung n.i.0.“ und ,Mafinahme nach Prifung” auswahlbar sein
Am virtuellen Priifplatz soll ein Priifarbeitsgang unabhéangig vom Fertigungsarbeitsgang anmeldbar sein

Der Priifarbeitsgang soll den Fortschritt geprifter Produktionsmengen dokumentieren kénnen

Gepriifte Mengen sollen nach Priifergebnis i.O. und n.i.O klassifiziert werden kénnen

Fir n.i.O-Mengen sollen Fehlerarten dokumentiert werden kénnen

Die Dauer zwischen den Kontrollpunkten KP I.-KP VI. soll anhand von Erfassungsereignissen dokumentiert werden kénnen
Die Dauer zwischen den Kontrollpunkten sollen tiberwacht werden kénnen

Am virtuellen Prifarbeitsplatz sollen durch den Prifer Kommentare zum Priifergebnis erfassbar sein

Am Fertigungsarbeitsplatz sollen Kommentare zur (Gegen-)MaRnahmen erfassbar sein

Die erfassten Kommentare sollen in einer Historie einsehbar und auswertbar sein

Das Trendverhalten von Ausschuss und Nacharbeit soll auswertbar sein

Prozessziele wurde bewertet. Die Umsetzung wurde freigegeben.

Auf Grundlage der Ergebnisse aus Gate 1 bis Gate 15 wurden System-, Komponenten, und Modulentwurf zur Implementierung der

Softwarefunktionen vorgenommen.
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A52. KONTROLLPUNKTE
Als Ergebnis der Fallstudie wurde der Systementwurf erstellt. Nach dessen Implementierung

konnten Kontrollpunkt im DRK mit Hilfe betrieblicher Anwendungssysteme integriert iberwacht
werden. Nachstehende Ansichten zeigen exemplarische Kontrollpunkte im Systementwurf:

KP Il Prifzyklus-/Falligkeit und Prifumfang tberwachen

Arbeitsplatz | Ereignis Stammdaten Person Primarmenge

Arbeitsplatz | AG Typ Ereignis ¥ | Datum Uhrzeit A | Arbeitsplatz ¥ | Kurzbezeic... |Gruppe | Kosten... |Person |Nachname |Vorname | Gutmenge (P) | Ausschuss (P) | Einheit

Qu-01 13.09.2019 14:28:49 QM-01 QM-C-4 01011002 01011000 7777 Schwike  Dennis 0,000000  0,000000 ST
Kleiner Span AuBenseme links

100 & FRnGRICII 13.09.2019 14:29:54 100 Lsete  NC1 100 7777 Schwske  Denris 0,000000  0,000000
Maschine lauft weiter

100 &* 'Produkion W 13.00.2019 14:30:04 100 1. Seite NC 1 100 7777 Schwske  Dennis 0,000000  0,000000

100 &% MaBnehmen. Prifung 13.09.2019 14:30:53 100 1. Seite NC 1 100 7777 Schwske  Dennis 0,000000  0,000000
Splisystem ausgeblasen

Produkion | 13.09.2019 14:31:07 100 1. Seite 100 7777 Schwake 0,000000  0,000000
14:32:11 | M-01 01011000 - 10,000000|  0,000000
Prifungi.0. 13.09.2019 14:32:41 QM-01 QM4 01011002 01011000 7777 Schwske  Dennis 0,000000  0,000000

tz | Ereignis Stammdaten Person Primérmenge
Arbeitsplatz | AG Typ Ereignis 7| Datum Uhrzeit A |Arbeitsplatz 7| Kurzbezeic... |Gruppe | Kosten... Person | Nachname |Vorname | Gutmenge (P) | Ausschuss (P) | Einheit
QM-01 —- 13.09.2019 14:27:13 QM-01 QM-C-4 01011002 01011000 7777 Schwake  Dennis 10,000000  3,000000 ST

iner Span Auﬁensane links

Maschlne Iauft weiter

100 Produkion 1 13.0.2019 14:30:04 100 LSeite  NC1 100 7777 schwake  Dennis 0,000000  0,000000

100 MaBnahme n. Prifung  13.09.2019 14:30:53 100 1. Seite NC1 100 7777 Schwake Dennis 0,000000 0,000000
Spulsystem ausgeblasen

100 Produktion W 13.09.2019 14:31:07 100 1. seite NC1 100 7777 Schwake  Dennis 0,000000  0,000000

QM-01 mﬁ‘ 13.09.2019 14:32:11 QM-01 QM-C-4 01011002 01011000 7777 Schwake Dennis 10,000000 0,000000 ST

QM1 Priifung .. 13.09.2019 14:32:41 QM1 QMC4 01011002 01011000 7777 Schwske  Dennis 0,000000  0,000000

KP VI GegenmalRnahme wird eingeleitet

[ | abetsplate | Ereigns Stammdaten Person | primérmenge
| | Arbeitsplatz | AG | Typ | Ereignis ¥ | Datum Uhrzeit A | Arbeitsplatz ¥ Kurzbezeic... | Gruppe | Kosten... Person | Nachname  Vorname | Gutmenge (P) | Ausschuss (P)  Einheit (
e & prifung N 13.09.2019 14:27:13 QM-01 QMC4 01011002 01011000 7777 Schwike  Dennis 10,000000  3,000000 ST
Qu-01 & [PraRnGRTONI 13.09.2019 14:28:49 QM-01 QMC-4 01011002 01011000 7777 Schwake  Dennis 0,000000  0,000000 ST
‘ Kleiner Span AuBenselte links
‘ Maschine lauft welter
100 &* 'Produktion N 13.09.2019 14:30:04 100 1. Seite 100 7777 Schwake  Dennis
Splilsystem ausgeblasen
100 &+ prodiktion W 13.09.2019 14:31:07 100 LSete  NC1 100 7777 Schwske  Dennis 0,000000  0,000000
: Qu-01 Prifung 0 13.09.2019 14:32:11 QM-01 QMC4 01011002 01011000 7777 Schwake  Dennis 10,000000  0,000000 ST
Qu-01 &t Prifungi.0. 13.09.2019 14:32:41 QM-01 QMC4 01011002 01011000 7777 Schwske  Dennis 0,000000  0,000000

Arbeitsplatz | Ereignis Stammdaten Person Primérmenge

Arbeitsplatz | AG | Typ | Ereignis *|Datum [Uhrzeit o | Arbeitsplatz ¥|Kurzbezeic... | Gruppe | Kosten... |Person | Nachname | Vomame | Gutmenge (P) | Ausschuss (P) | Enheit

QM-01 &t prifung W 13.00.2019 14:27:13 QM-01 QM-C-4 01011002 01011000 7777 Schwike  Dennis 10,000000  3,000000 ST

Qu-01 & [PORRGRTONI 13.09.2019 14:28:49 QM-01 QM<C-4 01011002 01011000 7777 Schwake  Dennis 0,000000  0,000000 ST
Kleiner Span AuBenseite links

100 [PraRRg RO 13.09.2019 14:29:54 100 Lsete  NC1 100 7777 Schweke  Denis 0,000000  0,000000
Maschine lauft weiter

100 &+ [produkbion N 13.09.2019 14:30:04 100 1. Seite 7777 schwake 0,000000  0,000000

100 ¥ Produktion N 13.09.2019 14:31:07 100 LSete  NC1 100 7777 Schwske  Dennis 0,000000  0,000000
Q01 5& P'uﬁ.?- 13.09.2019 14:32:11 QM-01 QMC4 01011002 01011000 7777 Schwske  Dennis 10,000000  0,000000 ST

Qu-01 & 13.09.2019 14:32:41 QM-01 QUC-4 01011002 01011000 7777 Schwske  Dennis 0,000000  0,000000
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