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Kurzfassung v

Kurzfassung

Die kontinuierlicheZunahme arProduktvarianterbei gleichzeitig immer geringererdendenLosgréfRen

pro Variantesteigertdie Komplexitat innerhalb der Produktioieler produzierender Unternehmen und
stellt diese vor grol3e Herausforderung@&@a erfordert die Produktion individueller Produkte eine Planung
und Steuerung individueller Produktionsd Logistikablae. Durch die Zunahme der Komplexitat werden

die Produktions und Logistikablawf jedochimmer schwieriger nachzuvollziehen uite Vorhersagbar-

keit sinkt Fur dieProduktionslogistik bedeutet dies, dass erstellte Produktionspléane zur Erreichung pro-
duktionslogistischer Zieleaufignur begreng Giiltigkeit besitzen, sofern die Steuerung der Produktions-
logistik nicht in der Lage ist, diesen Plan, trotz auftretendentréingeplanter Ereignisse, zu realisieren

Zur Beherrschung der Komplexitdt und somit auch zur Erreichung produktionslogistischest dieldr-
fassungvon Informationen aus den laufenden Prozessen sowie deren Verwendung zur zielgerichteten
Steuerung ei entscheidender FaktoDie richtigen Informationen in der richtigen Form, am richtigen Ort

in ausreichender Qualitat bilden somit die Grundlage fiir eine leistungsfahige Steuerung der Produktions-
logistik.Dies gilt es im Rahmen von Projekten zur Verbesgeder Steuerung der Produktionslogistik zu
bertcksichtigen.

Dazu wird in der vorliegenden Arbeit eine Methode aus sechs Schritten vorgestellt. Durch die Anwendung
der Methode wird die Steuerung der Produktionslogistik systematisch verbessert und digte fir

die Steuerung erforderlichen Informationen mit den Anforderungen des Steuerungsverfahrens und des zu
steuernden Prozesses harmonisiert. Dies erfolgt, indem zunachst «Béuation eines Ausschnitts eines
Produktionssystems mit Hilfe einesevtstromdiagramms aufgenommen, analysiert und Verbesserungs-
potenziale identifiziert werden (Schritt 1). Aufbauend auf den identifizierten Verbesserungspotenzialen
erfolgt das Design einer verbesserten Steuerung der Produktionslogistik (Schiigré) Informations-

flusse in einer Erweiterung des klassischen Wertstromdiagramms modelliert werden (Schritt 3). Im Rah-
men der anschlielenden Harmonisierung der Informationsqualitat (Schritt 4) werden die Anforderungen
an die Informationsqualitatsdimensionébranubritat, Frequenzind Verlasslichkeiermittelt, die es bei

der Detailplanung und Implementierung des Designs der verbesserten Steuerung der Produktionslogistik
(Schritt 5) unter Berticksichtigung 6konomischer Faktoregriillengilt. AbschlieRend sieht&iMethode

eine Evaluierung der entwickelten und implementierten Verbesserung der Steuerung der Produktionslo-
gistik (Schritt 6) vor. Zentrales Element der Methode ist ein erweitertes Wertstromdiagramm, das als
durchgangiges Modellierungand Kommunikationmedium dient und innerhalb der Methodenschritte
aufeinander aufbauend erganzt und beflllt wird. Zur Modellierung und Bertcksichtigung der vorherr-
schenden Variabilitdt von Produkten und Prozessen innerhalb des zu untersuchenden Produktionssystems
werden Fuzy-Zahlen eingesetzt.

Anhand von zwei Anwendungsbeispielen der Methode in einem realen Produktionssystem erfolgt eine
Evaluierung der entwickelten Methode, wodurch siglienVorteilhaftigkeit gegentiber bereits bestehen-

den Ansétzen belegen lasst. Der Naels der Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik gegen-
Uber der Ausgangssituation sowie der Nachweis zur Harmonisierung der Informationsqualitat innerhalb
der Anwendungsbeispiele erfolgt mittels Simulationsstudien.
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Abstract

The continuous increase in the number of variants, coupled déttreasingbatch sizes per variant, in-
creases the complexity within the production of many manufacturing companies and present them with
major challenges. The production of individual produgtguires the planning and control of individual
production and logistics processéwever, production and logistics processes are becoming increasingly
difficult to track and their predictability is declinimye to the increase in complexity. For pradion lo-
gistics, this means that production plans often have only limited validity, unlestiieol of theproduc-

tion logistics can implement this plan despite the occurrence of unplanned events. To master the com-
plexity and thus also to achieve prodiat logistics goals, the collection of information from running pro-
cesses and its uder agoatoriented control is a decisive factor. The right information in the right form at
the right place in sufficient quality thus forms the basisdoefficient mntrol of production logistics. This
must be considered in the context of projects to improve the control of production logistics.

For this purpose, a method consisting of six steps is presented in this thesis. By applying the method, the
control of prodution logisticawill be systematically improved, and the quality of tregjuiredinformation

for the improvementis harmonized with the requirements of the control procedure and tbguirements

of the procesgsto be controlled. This is done by first redorg and analyzing the actual situation of a
section of a production system with the aid of a value stream diagram and identifying potential for im-
provement (step 1). Based on the identified improvement potentials, an improved control of the produc-
tion logstics is designed (step.extthe information flowswill bemodeled in an extension of the classic
value stream diagram (step 3). In the subsequent harmonization of the information quality (step 4), the
requirements for the information quality dimemsisgranularity, frequencyandreliabilityare determined,

which must be achieved in the detailed planning angdlementationof the design of the improved control

of production logistics (step 5), taking economic factotg account. Finally, the method provides an eval-
uation of the designed and implemented improvement of production logistics control (steps/6)ify the

effects of the improvementThe central element of the method is an extended value stream diagram,
which serves as a consistent modeling and communication medium and is supplemented and filled within
the method steps building on each other. Fuzzy numbersiaesl to model and consider the prevailing
variability of products and processes within the production system under investigation.

Based on two application examplektbe method in a real production system an evaluation of the devel-
oped method takes place, whereby its advantageousness can be proven in relation to already existing
approaches. The proof of the improvement of the control of the production logistics cmuga the

initial situation as well as the proof of the harmonization of the information quality within the application
examples is carried out by means of simulation studies.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund der Arbeit

Die industrielle Produktion ist das Riickgrat der Wirtschaft vielenQiden. Sie bezeichnet einen Trans-
formationsprozess, in dem aus verschiedenen Ressourcen unter Verwendung von Informationen und Wis-
sen Produkte hergestellt werden, um eine bestehende Nachfrage zu bedre016, S.2]. Getrieben

durch sich stetig verandede Kundenanforderungen wandelte sich insbesondere innerhalb des letzten
Jahrhunderts die Art der Produktion entscheidend. Largje sahen sich produzierende Unternehmen
einemceinfachen Markdigegeniber, in dem die Nachfrage lediglich durch die Dimangmumendefi-

niert wurde.Die Nachfrage war gréRer als die durch die produzierenden Unternehmen angebotenen Pro-
dukte, die Uberwiegend handwerklich und mit Unterstitzung von Dampfmaschinen gefertigt wurden
[YSL18S.848]. Produzierende Unternehmen mussten sich also lediglich auf eine effiziente Produktion
niger ProdukvariantenfokussierenMit der Einfihrung von arbeitsteiligeProduktionsprozessemithilfe
elektrischer Energiseit Ende des 19. Jahrhunderts wurde emduistrielle Massenproduktion erméglicht
[Baul7,S.2]. Die Nachfrage konnte somit immer mehr bedient werdewl dieNachfragebedurfnissin-

gen an sich zu differenzieren. DReroduktion eines einzelnen Produktediilite nicht mehralle Nachfra-
gebedirfnise,sodasssich die Nachfrage um die Dimensiroduktvariantererweiterte. Da sich das An-

gebot jedoch noch immer unter der Nachfrage befand, lasst siclzul dieser Zeit vorherrschende Markt
alsostabilerMarktt 6 F dz& { A OK{G RS NJ LINBdzeichnedySIB85.RB4S])yIm UbgrjgaBgNy SK Y S
zu den 1980er Jahren waren schlief3lich viele Markte gesattigt und wandelten sich von Verk&uferméarkten
zu Kauferméditen. Dies steigertalie Wettbewerbsintensitat produzierender Unternehmeaa diese nun
immer mehr um die bestehende Nachfrage konkurrieren musstém wettbewerbsfahig zwerdenbe-
ziehungsweiseubleibendurften sichproduzierende Unternehmen nicht mehr nur auf das Volumen eini-
ger wenigeProduktvarianterkonzentrieren, sonderwarengefordert,inr Angebotsspektrum gezielt auf

die Nachfrage auszurichte@etrieben durch den Einsatz von Elektronik und spédibech den Einsatz von
Informations und Kommunikationstechnologi€iKT)n der Produktion wurde eine fortschreitende Auto-
matisierung der Pragktionsprozesse geschaffen, wodurch einerseits rationalisiert, andererseits aber auch
eine variantenreiche Serienproduktion erreicht werden konbit hin zursogenannterMassCustomiza-

tion [BaUl7,S.3; KWH13S.17]. Neben Preis und Qualitat der Produlgewannen weiter&kundenbezo-

gene Leistungsmerkmale an Bedeutung, um sich am Markt positikordurrierendenUnternehmen zu
differenzieren wie die logistischen Leistungsmerkmalieferzeitund Liefertermintreue[NYWIi12, S.2].
Diesehaben sichm Zeitvetauf mit zu einer der zentraleginfliisse auf digaufentscheidungen von Seiten

des Kunden entwicke[HSN175.238]. Die Nachfrage erweiterte sich dadurch um die Dimensiefer-

zet. Der sich daraus entwickelte Markannalsovolatiler Markticharakterisiert werdefdYSL185.851].

Durch die Zunahme der zu produzierenden Varianten in Verbindung mit der Forderung nach kirzeren Lie-
ferzeitenund einer hohen Liefertermintreugewann die Produktionslogistik eines Unternehmens immer
mehr an Bedeutug, derenAufgabe die Planung, Steuerung, Durchfiihrung und Uberwachung von Mate-
rialflissen innerhalb der Produktion eines Unternehmen$Hst07,S.14]. Somit sorgt die Produktions-
logistik fur einen effizienten und effektivéProduktionsablauf durch Betstellung der richtigen Objekte
(Materialien, Informationen, Dienstleistunggetc.), zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Qualitat und
Quantitat, am richtigen Bedarfsort, auf wirtschaftliche Art und Weise beeinflusst dadurch maf3geblich

die Dauerder internen Lieferzeibeziehungsweisédie Einhaltung von Liefertermind®aw07,S.15). Das
Strebennach einer hohen Liefertermintreue hat sich fur produzierende Unternehmen bis heute nicht
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geadndert S gabenin einer Umfragé7 %der befragtenproduzierenderlUnternehmen ansiedie Liefer-
termintreue als wichtigste logistische Zielgré3e priorisigi®Rul5, S.6].

Die drei zuvor beschriebenen Entwicklungemnerhalb der industriellen Produktion (zusammengefasst in
Abbildungl-1) werden heute retrospektiv als die ersten drei industriellen Revolutionen bezeiddoath

die kontinuierliche Weiterentwicklung von Informationsr\d Kommunikationstechnotpen und deren In-
tegration in die industriellen Produktionsprozesse wurde 2011 erstaialsweitere industrielle Revolu-

tion ausgerufen, bevor diedatséchlichstattgefunden ha{HPO165.3928] Diese vierte industrielle Re-
volution wird als Industrie 4.Dezeichnet Siebasiert auf defEntwicklung und Integration neuer IKe&il-

weise auch als Industrie 4Xechnologien bezeichnat industriellen Umfeld, die es ermdglichen sollen,
Produktionssysteme derart zu vernetzen, dass diese in der Lage sinoklffeXivolatile Produktionsbe-
dingungen zu reagieren unddividualisierte Kundenwiinsche von Kleinstmend®sa zur Losgrof3e, bei
erhdhter Ressourcenproduktivitat unéffizierz rentabel zu produzierefKWH1319F.;XXL185.2941]

Das Potenzial von Industrie 4.0 fur die Produktionslogistikinsbesondere fideren Steuerungkann im
Allgemeinen auf eine verbesserte Datenverfligbarkeit und Datenqualitéat zurtickgefihrt werden. Auf Basis
von Echtzeitdaten kdnnen sonbieispielsweiséurzfristige Mallnahmen eingeleitet werden, um schwer
vorhersagbaren Ereignissen entgegenzuwirkerdiesem Zusammenhang ist bereits ersichtlich, dass ins-
besonderedie Entscheidungsfindung fiir die kurzfristige Planund Steuerungdurch den Einsatz von
Indudrie 4.0-Technologien unterstiitzt werden kann. Dartiber hinaus ermdglichen es diese Technologien
jedoch auch, dass Entscheidungen, die eine grol3e Anzahl an Eingabevariablen bendtigen, durch eine ver-
besserte Datenverfiigharkeit positiv beeinflusst wergdgabestimmte Sachverhalte durch zuvor fehlende
Informationenweniger abstrahiert werdemussen[DoDi18,S.116]

Massenproduktion | Individualisierte
Massenproduktion

| 1955 ~— Globalisierung

Ansteigende
Komplexitat

Produktvolumen
pro Variante
@)
[
(V=]
y
[ |'
vV

— Zeijt )
— Zeftspanne - >,

Handwerkliche Produktion

Produktvarianten

Heterogene

Kundenbediirfnisse il

Abbildung1-1: Wandel der Produkbn (in Anlehnung arfKorLO, S.34])
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Durch die Zunahme an Varianten bei gleichzeitig immer geringeren Losgré3en pro Vairamtedie
Komplexitat innerhalb der Produktion immer weiter[BHM15S.308]. So erfordert die Produktion indi-
vidueller Produkte ein®lanung und Steuerung individueller Produktionsabld&ofeie der damit verbun-

denen Materialflisse Dies zu bewadltigen ist fur viele produzierende Unternehmen eine zentrale Heraus-
forderung.Bestatigtwird dies durch eine 2016 veroffentliciBtudie in der53 % der befragtemproduzie-
rendenUnternehmen beurteilten, dass die Leistungsfahigkeit ihrer eingesetzten Planung und Steuerung
weder den aktuellen noch den zukuinftigen Aufgaben gewachseW&iiere 31% gaben an, dass ihre
eingesetzte Planung und Steueg zwar den aktuellen Aufgaben gewachsen sei, jedoch nicht zuklnftigen
Anforderungergerecht wird(NMP+16 S.10]. Als groRRte Herausforderung wurde dabei die Beherrschung
der Komplexitat durch Variantenvielfalt angegejdiMP+16S.11].

Durch die Zunahmder Komplexitat werden Materialfliisse immer schwieriger nachzuvollziehen und die
Vorhersagbarkeit von Produktionsverlaufen siffklPR+175.76]. Im Rahmen der Produktionslogistik be-
deutet dies, dass erstellte Produktionspldne zur Erreichung produktigissischer Ziele nur begrenzte
Gliltigkeit besitzen, sofern die Steuerung der Produktionslogistik nicht in der Lage ist, diesen Plan, trotz
auftretender nicht eingeplanter Ereignisse, zu realisieren. Die richtige Konfiguration und eine schnelle Re-
aktionsfaigkeit der Steuerung der Produktionslogistik gewinnt im Hinblick auf die Erreichung logistischer
Ziele immer mehr an Bedeuturf®HH+185.842]. Um eine schnelle Reaktionsfahigkeitd somit eine

hohe Leistungsfahigkeiter Steuerung der Produktionslogistik zu erreictiendie Erfassung von Informa-
tionen beispielsweisén Form vonRickmaiedaten aus den laufenden Prozessen sowie deren Verwen-
dungzur zielgerichteten Steuerurgin ertscheidander Fakto{SNR+155.201]. Die richtigen Informatio-

nen in der richtigen Form, am richtigen Ort in ausreichender Qualitat bilden somit die Grundlage fir eine
leistungsfahige Steuerung der Produktionslogistik. Die bedarfsgerechte Informationisteditaig ist je-

doch keine triviale Aufgabe, sondern stellt eine zentrale Herausforderung dar, die es im Rahmen von Ver-
besserungsprojekten der Steuerung der Produktionslogistik zu bewaltig¢NIgi@+17S.33]. So gilt der
Grundsatz, dass die ErgebnigseRahmen der Steuerung der Produktionslogistik nur so gut sind wie die
Informationsgrundlage, die zur Ermittlung der Ergebnisse herangezogdriSPR+175.82]. Von ent-
scheidender Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Qualitat der Informatiordia.lfrfbrmations-
qualitat nicht ausreichend, so hat dies zur Folge, dass falsche Steuerungsentscheidungen generiert wer-
den. Dies kanreum einen hohe Bestandskosten, lange Durchlaufzeiten sowie eine schlechte Liefertermin-
treue an den Kunden zur Folge hal&MN19, S.28], zum anderen aber auch das Vertrauen der Produk-
tionsmitarbeitendenin die getroffenen Entscheidungenindern,sodasdieseals Konsequenz eigenstan-

dige Entscheidungen vornehmemit der Folge dassSteuerungsstrategieauseinanderlauferkdnnen
[SNR+155.201] In der zuvor genannten Studie gab jedes fiinfte Unternehmen an, dass eine unzu-
reichende Informationsqualitat eenzentrale Herausforderung fur die Steuerung der Produktionslogistik
istund somit noch Bedarf besteht, diese an die Anforderungen der Steuerung der Produktionslogistik an-
zugleichefNMP+16S.11].

Ziel dieser Arbeit islaherdie Entwicklung einer Methode zur Verbesserung der SteuedendProdukti-
onslogistikauf Basiginer harmonisierte Informationsqualitét Harmonisierungler Informationsqualitat

! Gemeinsamestudievon vier produktionstechnischen Institutein der 170 Unternehmensvertreter unterschiedli-
cher Unternehmensgré3en, verschiedener Branchen zu aktuellen Herausforderungen in der Produktionsplanung und
-steuerung befragt wurden.
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wird in diesem Zusamméiang definiertals die systematische ldentifikation von benétigten Informatio-
nen und die Definition ihrer erforderlicheQualitat sodassliese zu den Anfderungen der produktions-
logistischen Prozesse und Verfahren passéih dieser Methode sollen produzierende Unternehmen in
der Lagesein die Steuerung der Produktionslogistikter besonderer Berlcksichtigung der Informations-
qualitatzu verbessernum sanit die zuvoraufgefuhrten aktuellen Herausforderungen bewaltigenkon-
nen.

Aus der definierten Zielstellurigsst sich di¢Haupt)Forschungsfrage ableiten:

(Haupt)ForschungsfragéHF)

Aus welchen Schritten muss eine Methode zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Ba-
siseinerharmonisierte Informationsqualitatbestehen und wie sind diese Schritte auszugestalten?

Auf Basis diesgHaupt)Forschungsfrage werden versctime Teilziele, ebenfalls a[§eil)Forschungs-
fragen formuliert, abgeleitet, die es im Rahmen der Arbeit zu beantwortenmgilltie im Rahmen der zu
entwickelnden Methode abzubildesind

A (Teib)Forschungsfrage Welche Dimensionen der Informationsqitat sind fiir die Steuerung der
Produktionslogistik relevant?

A (TeibForschungsfrage 2Vie kann ein Produktionsprozess mit zugehoriger Produktionslogistik
hinreichend genau in angemessener, nachvollziehbarer und tbersichtlicher Weise abgebildet wer-
den, umeffizient Verbesserungspotenziale zur Steuerung der Produktionslogistik zu identifizie-
ren?

A (Teib)Forschungsfrage BVie lassen sich geeignete Steuerungsmethoden und/edsfahren zur
Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik ermitteln gegtbenenfallsmodifizieren,
um identifizierte Verbesserungspotenziale umsetzen zu kbnnen?

A (TeihForschungsfrage #ie lassen sich Informationsfliisse zur Steuerung der Produktionslogistik
angemessen, nachvollziehbar und Ubersichtlich modellieren, um datdbfiaend die Qualitat
der Informationen zu harmonisieren und ein Konzept zur Implementierung des Designs der ver-
besserten Steuerung der Produktionslogistik abzuleiten?

A (Teib)Forschungsfrage 3Wie lasst sich die fur die Steuerungsverfahren erforderlicfiermati-
onsqualitéat ermitteln sodasshei Einhaltung der erforderlichen Qualitat die Steuerungsentschei-
dungen mit den Anforderungen des zu steuernden Prozesses harmonisiert sind?

1.3 Forschungsansatz: Design Science Research

Zur Entwicklung der Methode und ABeantwortung der Forschungsfrage(n) witdRahmen dieser Arbeit
Design Science Resea(BISRals Forschungsansatz verwend@BRst eine Methode zur Etablierung und
Operationalisierung von Forschung, wenn ein angestrebtes Ziel die Entwicklung ein&ktarist
[DLA15S.67]. Artefakte, die im Rahmen von DSR entwickelt weyderbeispielsweis&onstrukte, Mo-
delle, Methoden, Instanzen oder DesignvorschlfigeA15S.71]. Im Rahmen der Anwendung von DSR
sollten dievon Hevner et al[HMP+04 S.83] entwickeltenRichtlinienbertcksichtigt werden

A Richtlinie 1- Design als ArtefaktDSR muss ein lebensféahiges Artefakt erzeugen in Form einer Me-
thode, eines Konstrukts oder einknstanz.

A Richtlirie 2- ProblemrelevanDas Zievon DSR ist die Entwicklung einésung fiir wichtige und
relevante Probleme.
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A Richtlinie 3 Design EvaluierundDie Niitzlichkeit, Qualitat und Wirksamkeit des Artefakissen
rigoros durch Anwendung g@neter Evaluierungsmethoden nachgewiesen werden.

A Richtlinie 4 Wissenschaftlicher Beitragin effektives Anwenden von DSR muss einen klaren und
verifizierbaren Beitrag in den Bereichen des Designartefakts, der Designgrundlagen und/oder der
Designmethoeén liefern.

A Richtlinie 5 Forschungsstreng®SR beruht auf der Anwendung von rigorosen Methoden sowohl
in Bezug auf die Entwicklung des Artefakts als auch in Bezug auf dessen Evaluierung.

A Richtlinie 6- Design als Suchprozegie Entwicklung effektivekrtefakte erfordert die Nutzung
verfugbarer Mittel zur Erreichung der Ziele und Erfullung der Anforderungen.

A Richtlinie 7 Kommunikation der ForschurlgSR erfordert eine effektive Kommunikation des Vor-
gehens und der Ergebnisse sowohl an ein Technelatieuch an ein Managemeatientiertes
Publikum, zur Ermdglichureer Nutzung der Vorteile des entwickelten Artefakts.

Zur Anwendung von D$Rben Dresch et a[DLA15118F] ein Vorgehen entwickelt, dessen Anwendung
unter Beriicksichtigung der zuvor beschriebenen Richtlieiea strukturierte und effiziente Durchfiihrung
von DSR ermdglichen soll. Das vorgeschlagene Vorgehen beginnt tdexfikation eines zu untersu-
chende Problemsaus der sich eine Forschungsfrage ableiten |8s8tdas identifizierte Problermuss
anschliel3end eifProblembewusstseigeschaffen werdenDiesbedeutet, dass alle erforderlichen Infor-
mationen erfasst werden missen, um ein umfassendes Mailgi&d des Problems zu erlang&ie Ergeb-

nisse diesesProblembewusstseirsind eine Formalisierung der Aspekte des zu lésenden Problems sowie
eine Definition von Anforderungen, die das zu entwickelnde ArtefaktProblembeseitigung erfillen
muss. Die Entigklung desProblembewusstseinaird unterstiitz durch eine systematische Literatur-
recherche Das Ziel diesaystematischen Literaturrechercrs es, bestehendes Wissen zu erlangen, das
das gleiche oder verwandte Probleme adressiert. Der vierte Schstivdrgeschlagenen Vorgehens wird
alsldentifikation von Artefakten und Konfiguration der Klassen des Prolilereschnet.Unter anderem

auf Basis der zuvor durchgefuhrtepstematischeniteraturrechercheverden inRahmen dieses Schrittes
bereits bestehede Artefakteund Klassen von Problemeégentifiziert, die ahnlich zu dem zu lésenden
Problem sind. Diese ermittelte Basis ermdglicht es, auf bestehenden Arbeiten aufzubauen und diese im
Rahmen der Entwicklung des Artefakigzuverwendenlm nachsten SchriWorschlag von Artefakten zur
Lésung des Probleresfolgt eine Formalisierung, welche Artefakte genddeziehungsweisauf welchen
Artefakten aufgebaut werden kann, um das Problem zu 16Sehlie3lich erfolgt im Rahmen dessigns
desArtefaktsdie Definition der Struktur des Artefakts, in der dessen interne Charakteristika sowie der
externe Kontext, in dem das Artefakt eingesetzt wird, entwickeltden Diesbildet die Grundlage fiir die
eigentlicheEntwicklung des Artefaktém Anschiiss an die Entwicklurgyfolgt die Evaluierung des Arte-
faktes In diesem Schritt erfolgt eine Bewertung des Artefakts in Bezug auf das Erreichen einer angestreb-
ten LOsung. Hierbei sei angemerkt (in Anlehnung an Richtlinie 6), daSatdireklung des Artaktsund

die Evaluierung des Artefakésn iterativer Prozess sein kann usidh die Anforderungen und der Umfang
des Artefakts innerhalb dieses Prozessepassen konnefHMP+04 5.89; WIEL4, S.28]. Nach derEvalu-
ierung des Artefaktsieht die vorgeschbene Methode ein&larstellung des erreichten Lernes, wobei
Faktoren identifiziert werden sollen, die einen positiven Beitrag zur Zielerreichung beigetragen $mben
wie entsprechend gegenteilige Faktoren. Schlief3lich erfolgt Zuisammenfassunder Ergebnisse sowie

der Entscheidungeim Rahmen der Erarbeitung. Abschliel3end ist €areralisierung fur eine Klasse von
Problemenvorgesehen sowie ein¥eroffentlichung der ErgebnissBie vorgeschlagene Methode von
Dresch et al[DLA1%wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewendet bildet die Grundlage fur

die Struktur und den Aufbau der Arbeit.
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1.4 Struktur und Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf deusfiihrungen irKapitell.1und 1.2ist das priméare Ziel dieser Arbeihe Methode zu
entwickeln,die die beschriebenen Problemend Herausforderungeadressiert undlieseidealerweise
beseitigt. Kapitel1.1 und 1.2 stellen somit im Rahmen des DSR Idientifikation eines Problendar. In
Kapitel2 erfolgt eine Beschreibung der Steueruthgr Produktionslogistik heutgy Produktionssysteme.

In diesem Kapitel werdenebender Einflihrung der zentralen Terminologinforderungen ermittelt, die

bei der Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik berticksichtigt werden miiisdeahmen

des DSR umfasst dieses Kapiliel SchritteProblembewusstseinnd Teile desystematischen Literatur-
recherche Innerhalb dieses Kapitels wird ein Zwischenfazit gezogen, welches das Untersuchungsgebiet
und die damit verbundenen Anforderungen klar zusammenfasst. Im darauffolgenden RBafitehd der
Erkenntnisse zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistR NF 2 f 3G RAS +SN@2f f
systematischen Literaturrecherches mfasst eine Analyse bestehender Methodemd Ansatzeur Ver-
besserung der Steuerurtgr Produktionslogistikind zur Harmonisierung der Informationsqualitat sowie
ein Abgleich, inwieweit diese die in Kapifehufgestellten Anforderungen erfulleas Kapitel schliel3t

mit einem Zwischenfazéb, indemdie bestehende Forschungsliicke zur Behandlung der Problemstellung
verdeutlicht wid. Basierend auf da Stand der Erkamtnisse in Kapite erfolgt in Kapite#t oGrobkonzep-

tion der Methodea der Vorschlag von Artefakten zur Losung des Probleomse dasDesign des ausge-
wahlten Artefakts Dazu werden die grundlegenden Schritte der zu entwickelidetihode vorgestellt
sowiedie jeweils zugehorige Anforderungen definiert, die eiNethodenshritt erfillen muss, um einen
Beitrag zum Ubergeordneten Ziel der Anwendung der zu entwickelnden Methode, namlich der Verbesse-
rung der Steuerung der Produktionsisiik auf Basis einer harmonisierten Informationsqualité&izu-
steuern In den Kapitel® bis 10 werden die einzelnen Methodenschrittetailliert vorgestellt Dies um-
fasst im Rahmen des DSR die eigentliEh&vicklung des Artefaktin Kapitell1l cEvaluierung der entwi-
ckelten Methodét ¢ A NR | Yy KI y R BeBgiefedie Mhwiendbadkait iind&i& Eignuhidder ent-
wickelten Methode mittels geeigneteKriterien evaluiert sowie die Erfullungnd Vollstandigkeider in
Kapitel2 aufgestellten Anforderungeiiberprift. Folglich umfasst dieses Kapitel im Rahmen &R Bie
EvaluierungDie Arbeit schlief3t in KapitéR mit einer Zusammenfassung, einer kritischen Reflexion und
einem Ausblick, der mdgliche Weiterentwicklungen der entwickelten Methaldieziert Innerhalb dieses
Kapitels erfolgt die im Rahmeresi DSR vorgeseheiféarstellung des erreichten Lernedge Zusammen-
fassungsowie dieGeneralisierung fir eine ProblemklasBéeKommunikation der Ergebnisstellendie
vorliegende Dissertation sowie die im Rahnuar Erarbeitunglieser Dissertation erstlten Veroffentli-
chungendar. Eine Zuordnung der Schritte des DSR zur Struktur dieser ArbaitAisbildungl-2 darge-
stellt.
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2 Steuerung der Produktionslogistik heutiger Produktionssysteme

Die Produktionslogistik hat sich immer mehr zu einem entscheidenden Faktor fiir produzierende Unter-
nehmen entwickelt, um langfristig am Markt wettbewerbsféhig zu bleiben. In der Literatur werden die
Aufgabenfelder der Produktionslogistik unterschiedlichtweifasst. Zur Abgrenzung des Untersuchungs-
gebietes im Rahmen dieser Arbeit werden nachfolgend die wichtigsten Begriffe, die Aufgaben und Ziele
der Steuerung der Produktionslogistik sowie die Relevanz der Informationslogistik zur Steuerung der Pro-
duktionsbgistik dargelegt. Im Rahmen des Design Science Resgafelkstdieses Kapitetlie Schritte
Identifikation des Problem8&ewusstsein fur/Verstandnis Uber das Problemd Aspekte deSystemati-

schen Literaturrecherch®ieses Kapitatellt somit die theoréische Grundlage dieser Arbeit d&ws die-

sen Grundlagen werden Anforderungen an eine Methode zur Verbesserung der Steuerung der Produkti-
onslogistikauf Basis einer harmonisierten Informationsqualidiigeleitet, die es im weiteren Verlauf der
Arbeit zu lertcksichtigen und zu erfullen gilt. Das Kapitel schlief3t mit einem Zwischenfazit ab, das den
Untersuchungsbereich abgrenzt.

2.1 Produktion, Produktionssystem & Logistik: Begriffe und Definitionen

Die (industrielleProduktionist im Allgemeinen definiert aldie Erzeugung von Ausbringungsgltern (Pro-
dukten) aus materiellen und nichtateriellen Produktionsfaktoren nach bestimmten technischen Verfah-
rensweiseqGUTE]7, S.6]. Innerhalb eineproduzierendenJnternehmens werden alle Bereiche der Pro-
duktion zugeordet, die an der Herstellung der Ausbringungsgiter mittelbar oder unmittelbar beteiligt
sind[VDI28701, S.6]. Diese Bereiche umfassen aus ingenieurwissenschatftlicher Sicht die Tatigkeiten der
technischen Auftragsabwicklung, also den gesamten Auftragslidwfcimit technischer Angebotsbearbei-
tung, Konstruktion, Arbeitsplanung, Produktionsplanung tsteluerung, Fertigung, Montage sowie Funk-
tionen der Materialwirtschaf{E/e96,S.1535] Die im Rahmen der Produktion zum Einsatz kommenden
Produktionsfaktoren wrden in Elementarfaktoren und dispositive Faktoren gegliedert. Elementarfakto-
ren umfassen Werkstoffe (RgtHilfs und Betriebsstoffe), aus denen die Produkte bestehen und bei der
Produktion laufend verbraucht werden, Betriebsmittel (Maschinen und Anlagbe langfristig fur die
Produktion bereitgestellt werden missen und auf denen die Transformationsprozesse im Rahmen der Pro-
duktion ablaufen, sowie die Arbeitsleistungen déitarbeitenden[SreL3,S.1]. Als dispositive Faktoren

sind die Leitung, Planun@rganisationSteuerungowie die Kontrolle und Uberwachung der Produktion

zu unterscheiden. Durch die dispositiven Faktoren werden die Elementarfaktoren zu produktiven Faktor-
kombinationen verbunden, deren Art und Weise die Ergiebigkeit der Produktion und somit die Erfillung
produktionswirtschaftlicher Ziele bestimniNef9, S.9].

Die reale Umsetzung der Produktion erfolgt innerhalb YAwaduktionssystememit dem Ziel auf dem
Beschaffungsmarkt erworbene Inputfaktoren in die auf den Absatzméarkten nachgefragten Produkte zu
transformieren. Dazu umfassen Produktionssysteme in der Regel eine Vielzahl verschiedener oder gleich-
artiger Produktionsprozesse, die nicht zwingend am gleichen Produktionsstandort betrieben werden mus-
sen, sowie eine geeignete Infrastruktur, um die Produkiimozesse im Hinblick auf Materiaind Infor-
mationsflisse zu vernetzen. Die innere Struktur eines Produktionssystems lasst sich durch Subsysteme wie
Werke, Anlagen oder einzelne Arbeitsplatze beschreiben sowie durch Teilsysteme, die die Beziehungen
zwisch& den Subsystemeverdeutlichen wie zum BeispieMaterialfluss und Informationssysteme. Die
AuR3enstruktur eines Produktionssystems wird durch dessen Einbettung in ein betriebliches und
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Uberbetriebliches Umfeld beschrieben, das durch wirtschaftliche,rtische, rechtliche, soziokulturelle,
politische und 6kologische Rahmenbedingungen gekennzeichrii@v$05, S.4].

Zur Strukturierung der Funktionen innerhalb eines Produktionssystems und deren zugehorigen Zeithori-
zonte bieten siclschichtmodellan. Sclichtmodelleerméglichen eine funktionale Strukturierung von Sys-
temen inEbenen die im Einzelnen nicht weiter detailliert sein missen. Jeome beinhaltet dabei meh-

rere zusammenwirkende oder zusammengefasste Teilfunktionen, die mit ihrenitkunterggordne-

ten Schichten kommunizieren und kooperie{&H99, S.225]. SchniedefScH9, 225 ] unterscheidet bei

der Strukturierung von Systemen zwischen vier Ebhene

A Diestrategische Ebenenthalt fur alle Bereiche eines Gesamtsystems die strategischen und infor-
mellen Funktionen, die zum Fihren des gesamten Systems notwendig sind. Auf dieser Ebene wer-
den die Ziele des Gesamtsystems formuliert.

A Auf derdispositiven Ebengreffen administratie, logistische, produktionswirtschaftliche und
technische Funktionen zusammen, die beispielsweise zum Fuhren einer Fabrik notwendig sind.

A Dietaktische Ebenkoordiniertund plantden Einsatz der zur Verfugung stehenden Produktions-

faktoren.
A Auf deroperaiven Ebendinden die Steuerung der vorhandenen Produktionsfaktoren sowie die

Ausfuhrung der Produktionsprozessatt.
In Abbildung2-1 ist ein Schichtmodeltlargestdit, das sich zur Strukturierung von Produktionssystemen
anbietet.In Bezug auf die zuvor eingefuihrten Produktionsfaktoren sei angemerkt, dass die Elementarfak-
toren auf der Prozessebene einzuordnen sind. Die dariiber liegenden Ebenen unifiasgsren die i$-
positiven Faktoren.

Zeithorizont

Unterr‘ebene Jahr(e), Monat(e)

-t””""""" e

Abbildung 2-1: Schichtmodell eines Produktionssystems erweitert um Zeithorizonte (in Anlehnung an
[DINEN622641,S.15;NHQ+17S.33; CHL3, S.5))

Die PlanungSteuerung Durchfiihrungind Uberwachung von Objektflissen (Materiahd Informations-
flussen) innerhalb eines Produktionssystems ist Aufgabe der (Unternehitegstik. Das Fachgebiet der
Logistikbefasst sich mit der wissenschatftlichen Lehre von Makanind Informationsflissen mit deme-
nerellen Ziel, das richtige Objekt (Produktionsfaktoren, Informationen, etc.), zum richtigen Zeitpunkt, in

2 |In Abgrenzung zur Unternehmenslsigk erfolgt die Planung, Steuerung und Uberwachung von Obijektflissen in
einem Unternehmensnetzwerk durch das Supply Chain Managejren07,S.15].
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der richtigen Qualitat und Quantitat am richtigen Bedarfsort auf wirtschaftliche Art und Weise bereitzu-
stellenund verfigbar zu machdiPaw07, S.15]. Eine gangige Unterteilung der Logistik in funktionelle Sub-
systeme erfolgt durch eine Einteilung der Phasen des Guterflusses innerhalb eines Unternehmens vom
Beschaffungsmarkt durch die Produktion zum AbsatzmarkiciDdiese Unterscheidung erhélt man die
phasenspezifischen Subsysteme der Logistik, bestehend aus Beschaffungslogistik, Produktionslogistik und
DistributionslogistiPral8, 16d:3

A Die Beschaffungslogistik umfasst samtliche Tatigkeite@eurdhrleistung der physischen Verfiig-
barkeit von Beschaffungsgutern (materiell@md immateriellerProduktionsfaktoren) im Sinne ei-
ner Bereitstellung zur Produktion. Die Beschaffungslogistik umfasst somit im Wesentlichen die In-
formations und Materialstromean Produktionsnetzwerken vom WarenausgaiigesLieferanten
bis zum Wareneingang des produzierenden Unternehni8rB813S.77].

A Die Aufgabe der Produktionslogistik umfasst die Plan@teuerungDurchfiihrungund Kontrolle
aller MalBnahmen, di&lr einenoptimalenAblaufdes Material und Informationsflusses von der
Ubernahme bereitgestellter Materialien und Informationen von der Beschaffungslogistik bis zur
Ubergabe der fertigen Produkte an die Distributionslogistitwendig sindWEDE06, S.227]

A Durchdie Distributionslogistik erfolgt die PlanurfsteuerungbDurchfiihrungund Kontrolleder Té-
tigkeiten zur Ubernahme der fertigen Produkte aus der Produktion und deren Weiterleitung an
die Kunden und HandI¢WeDEOG, S.227].

Im Folgenden wird genauer adfe Produktionslogistik eingegangen, deren Steuerung der Fokus dieser
Arbeit ist

2.2 Bevorratungsstrategienund Steuerungsarchitekturen fir Produktionssysteme

2.2.1 Bevorratungsstrategien und ihr Einfluss auf die Produktionslogistik

Die Art und Gestaltung der Proktionslogistiknnerhalb eines Produktionssystemvgd mafRgeblich durch

die Art dereingesetzterBevorratungsstrategibeeinflusst Die Bevorratungsstrategibezieht sich darauf,

wie ein Produktionssystem organisiert ist, um Auftrdge ausgehend von einerddi)Auftragseindrin-
gungspunkt (engloOrder Penetration Poildt teilweise auch als Kundenauftragsentkopplungspunkt be-
zeichne) zu erfilleScH0, S.197]. Der (KundefAuftragseindringungspunkt beschreitién Beginn der
Phase innerhalb einer Wertschapifgskette, in dem ein Produkt mit einem bestimmten Kundenauftrag
gekoppelt wird[OLH03, S.319]. Er beschreibt somit den Ubergang von einer kundenanonymen zu einer
kundespezifischen Produktionund trennt somit zwei logistische Steuerkreise voneinander
[THAL11, S.352]

Ist das Produktionssystem in Form einer marktorientierten Massenfertigamg).(Make-to-Stock)) orga-

nisiert, erfolgt die Produktion fertiger kundenanonymer Produkte direkt in ein Lagefindet somiteine
Bevaratung auf der Ebene dé&indproduktestatt [NWVI12, S.4; SCH0, S.198]. Diese Art der Produktions-
organisation ishaufigdurch eine stabile Planungssituation gekennzeichnet, die sicimginémProduk-
tionsprogramm abbilden l&sst und eine erhOhte Standardisierung von Prozessabglicht
[PRWO01S.271]. Das Produktionssystem muss dadurch nur ein geringes Mal3 an Flexibilitat aufweisen und
die Steuerung der Produktionslogistik kann auf Basis effizienter standardisierter Mechanismen arbeiten.

3 In Erganzung zu deshasenspezifischeBubsystemen der Logistik wird haufig noch die Entsorgungslomgiittik
aufgefiihrt, die sich mit der Planung, Steuerung und Uberwackentpgistischen LeistungsprozesseRiickstande
im Verantwortungsbereich des Unternehmens befd¥8AN10, S.439]
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Dadurch bestehen nur geringe Anfordagen an die Abstimmung und Koordinieruran Produktionsfak-
toren und ein geringer Informationsbedarf.

Dieauftragsbezogene Einzelfertigurengl.aMake-to-Orderd) zeichnet sich dadurch aus, dass individuelle
Produkte hergestellt werden, deren Eigenschafteirch den Kunden festgelegt werdgpRW01S.270]

Bei dieser Organisationsform erfolgt eine BevorratungdmifEbene der Rohmaterialien oder bendtigte
Materialien werden direkt nach Eingang eines Kundenauftrags beim Lieferanten befNiiaft2, S.4;

ScH20, S.198]. Produzierende Unternehmen mit einer auftragsbezogenen Einzelfertigung sind in der Regel
mit einer unsicheren Planungssituation konfrontiert. Fr das Produktionssystem bedeutet dies, dass dieses
ein hohes Mal3 verschiedener Arten an Fldit#ti (siehe dazibeispielsweisesethi und Sethi[SE390Q])
aufweisen muss, um umfassend und schnell auf individuelle Kundenwiinsche eingehen zu kdnnen
[PRWO01S.271] Fir die Steuerung der Produktionslogistik dats zur Folge, dass ein hoher Abstim-
mungs und Koordinationsbedarf besteht, ufiir die kundenindividuellen Produktait inren unterschied-

lichen Charakteristika einen effizienten und effektiven Durchlauf zu gewahrleisten. Dazu besteht ein hoher
Bedarf an aktuellen Informationen

Die gemischte Semfertigung éngl.ocAssembleto-Orderd) ist eine Mischform der beiden zuvor beschrie-

ben Produktionsorganisationd®RWO01S5.271]. Bei der gemischten Serienfertiguagolgt eine Bevorra-
tungsstrategie auf der Ebene von Einzelteilen oder Baugruppen. Ausgehend von dieser Bevorratungsstufe
erfolgt schlief3licreine kund@auftragsspezifische Finalisierung der Prod8=L20,S.198].

Auf weitere Auspragungen d8evorratungsstrategienwie beispielsweiseEngineetto-Orderioder cDe-
signto-Orderisei hier nicht weiter eingegangen, da diese in Bezug auf die Steuerung der Produktionslo-
gistik nur eine untergeordnete Rolle spielen, vergleichen mit den Anforderungen, wierste dla auf-
tragsbezogene Einzelfertigung beschrieben werdembbildung2-2 sind die zuvor vorgestellten Bevor-
ratungsstrategien mit ihren charakteristischen Eigenftelmen Bezug auf Planungssicherhé&igxibilitats-
bedarf,Informationsbedarowie Abstimmungsund Koordinierungsbedarf aufgefuhrt

Auftragsbezogene Gemischte Marktorientierte

Einzelfertigung Serienfertigung Massenfertigung
Make-to-Order Assemble-to-Order Make-to-Stock

Flexibilitatsbedarf “ mittel niedrig
e e

Abbildung 2-2: Charakteristische Eigenschaften ausgewahlteBevorratungsstrategien nach
[PRWO01S.571]

Produktions-

art

I
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2.2.2 Steuerungsarchitekturen

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Steuerung der Produktionslogistik ist die Steuerungsarchiakeur.
Steuerungsarchitektur ist eine technologieunabhéngige Beschreibung einer Steuartintplick auf ihre
Systemarchitektur, de Ablauf von Steuerungsentscheidungelie Art und Anzahl der Entscheidungstra-
ger sowie deren Beziehung untereinander zur Entscheidungsfif@ri3, S.11]. Durch die Steuerungs-
architektur wird im Rahmen der Sterung der Produktionslogistik festgelegt, wo welche Steuerungsent-
scheidungen getroffewerdenund welche Einflussbereicldabei bericksichtigt wird

Eine Einteilung von Steuerungsarchitektukamn grob in die beideArchitekturenhierarchisch und he-
terarchischerfolgen. Hierarchische Systeme sig@durch geprégt, dass Ubergeordnete Steuerungssys-
teme Entscheidungen, teilweise untergliedert durch mehrere Hierarchieebenen, fir einen Produktionsbe-
reich treffen. Der Begriff heterarchisch ist im deutschen &pgabrauch zwar wenig gebrauchlich, dafur
2SR20K AY 9y3aftAalOKSy dzvaz2z YSKNE dzy Bufgdfdsst werdenf a { &y
[ScHL3,S.11]. In heterarchischen Systemenfolgt die Entscheidungsfindung auf einer Ebene ohne Uber-
geordnete Entsakidungsinstanz. Eng verbunden mit der Unterteilung hierarckibelterachische Steu-
erungsarchitekturen ist eine Unterscheidung in diei Arten zentrale Steuerung, dezentrale Steuerung
und hybride SteuerunfMIA17,166F]. Diese sind iAbbildung2-3 dargestellt.Eine Sonderform heterar-
chischer Steuerungsarchitekturen ist die autonome Steuerung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
behandelt wird.

Zentrale Hybride Dezentrale Autonome
Steuerung Steuerung Steuerung Steuerung

. TN
SN /o]
/ 4
/ \
/

\

/ \
\
/

Ene mEe Hme 288

Hierarchische Steuerungsarchitekturen Heterarchische Steuerungsarchitekturen

. Steuerungssystem |:| Ressource O Produkt

Abbildung2-3: Steuerungsarchitekturen (in Anlehnung amMIA17;S0R07])

Zentralisierte Steuerungsarchitekturen sind dadurch gekennzeichnet, dass alle Entscheidungen durch ein
zentrales Steuerungssystemtgefen werden. Dadurch, dass innerhalb eines Systems alle méglichen Ein-
flusse bertcksichtigt werden, weisen die eingesetzten Verfahren oftmals eine sehr hohe Komplexitat auf.
Zur Beherrschung dieser Komplexitat wird das sich hinter der zu treffendenr@tgsentscheidunge-
findende Entscheidungsproblem in kleinere Teilprobleme unterteilt und schrittweise geltst. Der Vorteil
einer zentralisierten Steuerungsarchitektur liegt darin, dass diese durch den Zugang zu allen Informationen
theoretisch in der Lagwéare, eine Steuerungsentscheidung zu treffen, die einem globalen Optimum
Bezug auf eine verfolgte Zielgro@etspricht. Diesem Vorteil stehen der Praisjedoch erhebliche Nach-

teile gegeniiber, sodagseispielsweisdir eine zentralisierte Steuerungsaitektur stabile Bedingungen

im Produktionssystem vorherrschen muissen, damit die generierten Steuerungsentscheidungen auch
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tatsachlich umgesetzt werden kénnen. Unter dynamischen Bedingungebeidjgelsweiselurch Maschi-
nenausfalle auftreten, kommen zawalisierte Steuerungsarchitekturen haufig an inre GrenBamur das
zentrale Steuerungssystem Entscheidungen trifft, kdnnen die Ressduiiaégnicht unverziglich reagie-
ren, da sie auf eine Vorgabe in Form der Steuerungsentscheidung warten miéseRolge dessen ist,
dass haufig zentral getroffene Entscheidungen im dynamischen Umfeld bereits veraltetabiatllsie
generiertwerden Zentral gesteuerte Vorgaben sititeoretisch betrachtezwar zweckméRig, aufgrund
des haufig erforderlichen hohen Daflierungsgrad in vielen Fallen jedoch nicht praktikabel
[HAHO10,S.106;MENO7 S.474;MIA17,S.167].

Der Nachteil der langwierigen Entscheidungswege einer zentralisierten Steuerungsarchitektur kann durch
dezentrale Steuerungsarchitekturen beseitigt werden. Im Rahmen einer dezentralen Steuerungsarchitek-
tur wird die Entscheidungskompetenz in Richtung dessBercen verlageftMIA17,S.168]. Dies ermdg-

licht ein unmittelbares Eingreifen der Entscheidungstrager bei Abweichungen von einem vorgesehenen
Plan[Paw07,91F]. Zudem ergibt sich aus dieser Steuerungsarchite#aurVorteil, dass die Entschei-
dungstrage néher am tatsachlichen Prozess sind. Somit korgieden Prozess in einer héheren Detail-
liertheit betrachten, ohne dass die Steuerungsentscheidung, ddieticingrenzung deBetrachtungsbe-

reichs, zu komplex wird, wie es im Rahmen einer zentralen Stewgpder Fall WareMENO7,S.474]. Nach-

teilig an dezentralen Steuerungsarchitekturen ist, dass die einzelnen Steuerungsbé¢sdigbiseindivi-

duelle Ziele verfolgen, dereindividuelleOptimierung nicht notwendigerweise zu einem globalen Opti-
mum des Prodktionssystems fiihren. Damit die einzelnen Steuerungsbereiche dennoch gemeinsam an
der Erreichung eines Optimums des gesamten Produktionssystems arbeiten, ist ein, im Vergleich zur
zentralisierten Steuerung, erhdhter Kommunikationsaufwand erfordefhtiA17, S.168].

Zur Ausnutzung der Vorteile und Begrenzung der Nachteile der zentralisierten und dezentralen Steue-
rungsarchitektur wurden hybride Steuerungsarchitekturen entwickelt. In diesem Fall besitzt das System
teilweise hierarchische Strukturemjodurcheinige Entscheidungemzentralgetroffen werden sowie de-
zentrale Entscheidungstrager, die in einem gewissen Rahmen eigenstandig Steuerungsbefugnis besitzen
[MIA17,S.168]. Dies ermogliches sowohl einheitlich Gbergeordnete Ziele zu verfolgds auchgleich-

zeitig eine ausreichend schreeReaktionsfahigkeit bei Abweichungen von vorbestimndginensicher-
zustellen.

2.3 Zieleund Aufgabender Steuerung der Produktionslogistik

2.3.1 Abgrenzung der Steuerung der Produktionslogistik

DieProduktionslogistik ist das zentrale Element zur Planung, Steuenthiontrolle der Produktionsfak-

toren innerhalb eines UnternehmesswiezurDurchfiihrung der damit verbundenen Aufgabem somit

einen optimalen Materialund Informationsfluss zu ermdglichd AIK+08S.297]. Da der Fokus dieser Ar-

beit auf de& Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik liegt, sei zunéchst der Begriff Steuerung
von den Begriffen Planungnd Kontrolle im Kontext der Produktionslogistikzagrenzen.

Die Planungder Produktionslogistibezieht sich auf zukinftige Leistungsanforderungen und umfasst die
Auswahl, Gestaltung, Organisation, Dimensionierung und Optimierung der produktionslogistischen Pro-
zesse, Netzwerke und Ressourcen mit dem dieLeistungsanforderungen zu erfullen. Um dies zu errei-
chen, arbeitet die Planung in der Regel mit unscharfen Informationen, Durchschnittswerten und unsiche-
ren ErwartungerfGupl2,S.41]. Die Durchfihrung der Tatigkeiten der Planung der Produktionsilogis
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erfolgt im Schichtmodell auf den Ebenen Betrietisd ProduktionsleitebenéEbene 4 und Ebene i
Abbildung2-1).

Die Steuerungler Produktionslogistik bezieht siauf die Lenkung des operativen Betriebs und die Rege-
lung der Ausfuhrung der internen Auftrage, deren Menge, Inhalt und Termin fest durch die Planung vor-
gegeben sindGupl2, S.42). Zur verlasslichen Durchfihrung dieser Aufgabe werden sichere oder relativ
gesicherte Informationen benétigt, die den aktuellen Zustand des zu steuernden Bereichs abbilden. Diese
Informationen erhalt die Steuerungnter anderendirekt aus da zu steuernde Bereichen des Produkti-
onssystems, wodurch sie sich stark von der Planung unterscheidet, die in der Regel ohne direktes Feedback
arbeitet[WoL16, S.60]. Die Steuerung der Produktionslogistik ist der Planung zeitlich- machder Kon-

trolle vorgelagert ud stellt die Verbindung zwischen der Planung und Realisiérumeghalb der Produk-

tion dar [HAHO10, 105FR.-

Die Kontrolleder Produktionslogistik hat die Aufgabe, den Grad der Zielerreichung zuvor definierter Ziel-
gréRen zu tberwachen und bei der Ableigueffektiver Handlungsempfehlungen durch geeignete Infor-
mationen zu unterstitzefHSN17S.238]. Somit besitzt die Kontrolle der Produktionslogistik primar eine
Informations und KoordinierungsfunktiofPFal6, S.175]. Die Aufgaben der Steuerung und Kooite der
Produktionslogistik findeauf der Steuerungseber({&bene 12 in Abbildung2-1) im zuvor aufgefuhrten
Schichtmodell statt.

2.3.2 Ziele der Steuerung der Produktiologistik

Die zentrale Aufgabe der Produktionslogistik ist es, die logistischen Zielsetzungen unter Beriicksichtigung
ihrer gegenseitigen Abhangigkeiten und im Hinblick auf eine hohe Wirtschaftlichkeit der Produktion zu
erreichen[AIK+08S.324]. Nach VDI 440Q istdie primére Zielsetzungler Produktionslogistik und somit

auch der Steuerunder Produktionslogistikas Erreichen einer hohen Logistikeffizienz, die sich durch eine
hohe Logistikleistung bei geringen Logistikkosten ausdri\@R14400-2, S.6]. Die Logistikletung lasst

sich in die externen ZielgroRémefertreuebei Auftragsfertigundpeziehungsweis&ervicegradei Lager-
fertigungsowieLieferzeitunterteilen. De Logistikkosten setzen sich aus d&ozesssowie denKapital-
bindungskoten zusammenAus den extern wahrnehmbaren ZielgréZen lassen sich die internen Zielgré-
Ben fur die Produktionslogistik ableiten. So erfordert im Bereich der Logistikleistung das Einhalten einer
hohen Liefertreudeziehungsweiseines hohen Servicegrades einohe interne Termintreue, die Forde-

rung nach schnellen Lieferzeiten erfordert kurze Durchlaufzeiten. In Bezug auf die Logistikkosten kénnen
die Prozesskosten durch eine hohe Auslastung der Betriebsmittel reduziert werdgichdamit Investi-

tions- und Betriebskosten auf eine gro3ere AnzahlProdukte verteilen lassen, was die Herstellungskos-

ten eines Einzelproduktes reduzi¢kbol6, S.40]. Die Kapitalbindungskosten hingegen kénnen durch ge-
ringe Lagef und Fertigungsbestande erreicht werdfuibol6, S.36]. Das Zielsystem der Produktionslogis-

tik ist inAbbildung2-4 dargestellt.
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Abbildung2-4: Zielsystem der Produktionslogistik in Anlehnung BMIELO, S.252]

Ein gleichzeitige Optimieren der Zielgro®eTermintreue DurchlaufzeitAuslastung und Bestand ist auf-
grundteilweisezueinander bestehender Zielkonflikte nicht mdglich. So erfordert die Sicherung einer ho-
hen Auslastung hohe Bestande in der Produktion, die ihrerseits wiederum eine Verlangeruhgrcler
laufzeit hervorruén, in Folge einer Ausweitung der Wartezeit vor der Bearbeit[Brg/l5,S.1457;
NYWi12,S.4]. Diese Zielkonflikte werdenmauch als oDilemma der Ablaufplanurg bezeichnet
[NYWV112, S.4]. Die Produktionslogistik muss somit eine Baaawischen dekonfliktarenzZielgrof3en her-
stellen.Besteht ein Produktionssystem aus unterschiedlichen Produktionsbereichen, so ist es in der Regel
nicht sinnvolldie Ziele fur alle Produktionsbereichaiversellfestzulegen. Vielmehr ist eselfihrend fir

jeden einzelnen Bereich die relevanten ZielgréRen zu identifizieren und zuApeaifj da sich aus diesen
ZielgréRen geeignete Verfahren der Steuerung der Produktionslogistik ableiten 4609, S.1374.

Aus Kostengriinden wird im Rahmen der marktorientierten Massenproduktion haufisudlastungder
Ressourcen als priméare logistische ZielgroRe verfivlgiNy10, S.287]. In Bereichen der auftragsbezoge-
nen Produktion werden lberwiegend die logistischéxleZkurze Durchlaufzeitennd hohe Termintreue
hoch priorisierf MUNY10, S.287]

2.3.3 Aufgaben der Steuerung der Produktionslogistik

Die VDIRichtlinie 440€2 unterteilt die Aufgaben der Produktionslogistik in die Hauptproz&sseukti-
onsplanung undsteuerung (PPSyowiedie Produktionsversorgung (auch als innerbetrieblicher Transport
bezeichnet)[VDI44002, S.4]. Diese beiden Hauptprozesse, inshesondere deren Steuerung, werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit ndher betrachtet. Zuvor sei zErstrale Elerant Auftragim Rahmen der
Produktionslogistileinzufiihren Im Rahmen der Steuerung der Produktionslogistik bestehen diese
spielsweisen der Form von Fertigungand Transportauftrdgen und sind von besonderer Bedeutung, da
sie Inhalte Uber zu bearbeitele Produkte und durchzufihrende Tatigkeiten beinhalten w&isden bei-
spielsweisdan Folge vonverbindlichen Kundezusagernund Vorgaben einer vorausgegangenen Planung
erzeugt oder aus kurzfristigen Bedarfsprognoseaigeleitet [GuD12,S.42]. Ihre Relevanz entsteht
dadurch, dass sie Vorgange und Prozesse auslosen. Damit diese Vorgange und fiiozesse und
fristgerechtdurchgefihrt werden kénnen, enthalten die Auftragenach Typ und Auspragung, Lieferan-
forderungen, Operationsanweisueg und/oder Logistikanforderungen, die ihrerseits wiederum Angaben
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Uber Produkte, Mengen, Ortéd¢ispielsweisdBetriebsmittel) und Zeitangaben beinhalt¢@upl2, S.42;
L6019, S.112].

Produktionsplanung undsteuerung

DiePP&ls Hauptprozess der Proditkslogistikhat die Aufgabe, das laufende Produktionsprogramm in
regelmaRigen Abstanden nach Art und Menge fir mehrere Perioden im Voraus zu, plarers Material

und Ressourcenbedarfe abzuleitend diesen Plarunter Berlicksichtigungegebener oderw planender
Kapazitaten, trotz unvermeidlicher Stérungen, wie beispielsweise Personalausfall, Lieferverzégerungen
oder Ausschuss, so wirtschaftlich wie mdglich zu realisifitérl6, S.6; ScSC17,S.487; WIELO, 251F].

Dies bedeutet, dass die Produktiofespungden Inhalt und die Einzelprozesse der Produktion gestaltet.
Die Produktionssteuerung hingegen hat die Aufgabe, den Ablauf der Tatigkeiten in der Produktion im Rah-
men der Auftragsabwickluray regeln Somit regelt die Produktionssteuerung, unter Bekgichtigung der
Vorgaben durch die Produktionsplanung und unter Berlcksichtigung vorgegebener logistischer Zielgro-
Ren, wann welche Teilprozesse in welcher Reihenfolge einen Produktionsfaktor beanspruchen
[ScSr12,S.29].

Eine detaillierteStrukturierung der Aufgaben der PPS bildet das, insbesondere im deutschsprachigen
Raum weit verbreitete, Aachener RRBdell, dargestellt inAbbildung2-5. Dieses unterilt die Aufgaben

der PPS ifiberbetrieblicheNetzwerkaufgabersowie innerbetriebliché&kern und Querschnittsaufgaben
[ScSr12,S.20].

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben

) -
Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung & E
£
Q
|| B || £
Netzwerk- . c c =
Produktionsbedarfsplanung © g o
absatzplanung = £ =
wvy
2 2| S
Fremdbezugs- Eigenfertigungs- g ©
Netzwerkbedarfs- = 7
| planung planung 2 k!
planung und -steuerung und -steuerung

Datenverwaltung

Abbildung2-5: Aufgabensicht des Aachener RR®dell nach[ScST12, S.30]

Kernaufgaben der PPS umfassen Rlieduktionsprogrammplanunglie Produktionsbedarfsplanunglie
Planung und Steuerung des Fremdbezaamgie die Eigetiertigungsplanung undsteuerung Im Rahmen

der Produktionsprogrammplanungird bestimmt, welche Erzeugnisse, in welchen Mengen innerhalb der
nachsten Planungsperioden produziert werden sollen. Daahgeleitetwerden, in dersich anschliel3en-
denProduktionsbedagblanung,die zur Umsetzung des Produkisprogrammplans erforderlichen Mate-
rial-und Ressourcenbedarfe bestimmt. Dies erfolgt, indmgenanntéSekundarbedarfe an Komponenten
und Teilen ermittelt, Fertigungsauftrage terminiert sowie die Belastung der Kapazitdten der Produktion
bestimmt werden.Da nicht alle fir den Produktionsprozess notwendigen Komponenten und Teile vom
Unternehmen selbst hergestellt werdenird im Aachener PP8odell zwischen deffremdbezugsplanung

und -steuerungund derEigenfertigungsplanung undteuerungunterschieden. Aigaben derFremdbe-
zugsplanung undsteuerungsind wnter anderem Aufgaben derBildung vonBesteliLosgrol3en, das



2 Steuerung der Produktionslogistik heutiger Produktionssysteme 17

Einholen von Angeboten sowie die Auswahl von LieferantenEenfertigungsplanung undteuerung
umfasstdie Aufgaben LosgrofRenberechnunginEerminierung, Ressourcenfeinplanung, Reihenfolgepla-
nung, Verfugbarkeitsprifung und Auftragsfreiggb®npl 6, 6F.;ScSr12, 29FF]. Die mit der Eigenfertigungs-
steuerung verbundenen Aufgaben sind im Fokus dieser Arbeit.

Die Querschnittsaufgaben der PPS diemar Koordination der Auftragsabwicklung tiber verschiedene Un-
ternehmensbereiche hinweg (Querschnittsaufgahaftragskoordinatiol, sind fur die Bereitstellung von
Lagergutern verantwortlich (QuerschnittsaufgaBestandsmanagemepund messen die logistihe Ziel
erreichung (Querschnittsaufgab€ontrolling [LOOL6, S.7].

Die Gruppe der Netzwerkaufgaben bildet den tUberbetrieblichen Aspekt der PPS auf strategischer Ebene
ab. Die Netzwerkaufgaben umfassen die strategisch ausgeMefaverkkonfigurationdie Netzwerkab-
satzplanungund dieNetzwerkbedarfsplanundgie Planungselemente der Netzwerkaufgaben kénnen auf

der lokalen Planungsebene im Rahmen der Kernaufgaben entsprechende Pendants haben, sind aber in der
Regel weniger detailliefScSr12, 20r].

Die im Aachener PRgodell aufgefihrteDatenverwaltungwird allen Aufgabenbereichen zugeordnet, da
alle Aufgaben bei ihrer Ausfuhruramf eine ausreichende, aktuelle und verlassliche Datengrunditage
rickgreifen missen.

Steuerung der Produktion als Bestaildler PPS

Die Steuerung der Produktion als Bestandteil der PPS stellt die Schnittstelle zwischen den planenden und
den ausfuhrenden Bereichen eines Unternehmens dar. Die wesentlichen Aufgaben der Steuerung der Pro-
duktion sowie deren Einfluss auf die zanbeschriebern logistischen Zielgrol3emerden durch daso-

dell der Fertigungssteuerungn LoddingLOD12] beschriebenDiesedModell der Fertigungssteuerurigt

in Abbildung2-6 dargestellt
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Abbildung2-6: Modell der Fertigungssteuerungach[L6D19,S.114]
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Es umfasst die AufgabeXuftragserzeugungAuftragsfreigabe Kapazitatssteuerungnd Reihenfolgebil-
dungund beschreibt, wie diese Uber die Stellgréien Rlagang, PlaAbgang, PlafReihenfolge, ISEu-

gang, IstAbgang und IsReihenfolge die RegelgroR@estand Riickstandund Reihenfolgeabweichung
beeinflussen, welche wiederum auf die stischen Zielgrof3en einwirkg¢bdol9,S.113]. Die Aufgabe der
Auftragserzeugungvird vielfach auch, in Abhangigkeit der Gestaltung des Produktionssystems, der Pro-
duktionsplanung zugeordnet. Innerhalb der Aufgaben der Produktionssteuerung kommen versehiede
Verfahren der Produktionssteuerung zum Einsatz, durch welche die StellgroRen beeinflusst werden.

Uber dieAuftragsfreigabeverden die Zeitpunktdestimmt, abdenenein Auftrag in der Produktion bear-
beitet werden darf Sielést in der Regel die Bereitdheng des Materials aus. Dadurch legt die Auftrags-
freigabe den IsZugang in deru steuernderProduktionsbereich fest und beeinflusst somit den Bestand
und Uber die Wechselwirkungen der ZielgréRen auch die Auslastung und die Durch[a0fA€itS.115]
Eingesetzte Verfahren im Rahmen der Auftragsfreigabebsigielsweiselie Auftragsfreigabe nach Plan-
termin, die Engpasssteuerung oder das Verfat@enWIP[SWHIO.

Die Kapazitatssteuerungestimmt kurzfristig den tatsachlichen Einsatz und die Zuordnung von Kapazita-
ten. Sie ist maf3geblich von der vorhandenen Kapazitatsflexibilitat abhangig, die die Fahigkeit der Produk-
tion beschreibt, wie schnell, kostenginstig und in welchem Ausmal se&se dierdndern kann
[LO6OL6, S.537] Haufigentscheidetdie Kapazitatssteuerung in diesem Rahmen igberArbeitszeiten und
dariber, welchem Arbeitssystem mehrfach qualifiziert®litarbeitende zugeordnet werden

[LO6OL6, S.531] Verfahren der Kapazitatssteuarg sind eam Beispieldie Rickstandsregelung, die termin-
orientierte Kapazitatssteuerung oder die bestandsregelnde Kapazitatssteugmd, S.535].

Die Reihenfolgebildungestimmt die tatsachliche Idkeihenfolge der Auftragsbearbeiturigazu werden
die Auftrage, die sich in einer Warteschlange zur Bearbeitung durch ein Betriebsmittel befindemp-hach
gistischen Zielsetzungen priorisiert. Uber diese Priorisierung kann es zu einer Abweichundgrdbeist
folge von dewrspriinglicherPlanReihenfolge kommen. Dies fiihrtzu eine Rehenfolgeabweichung und
beeinflusstsomit gegebenenfallglie Termintreue. Typische Verfahren der Reihenfolgebildung dimd
Reihenfolgebildung nach Termin, Extended Work in Next Queue (XWIN@3nimgkter Restschlupf.

Steuerung deProduktionsversorgung

An die PPS schlief3t sich mit der Produktionsversorgung die Steuerung, Durchfihrung und Kontrolle der
innerbetrieblichen Méerialflissean> R dzZNOK RAS oFf ASGSYRSaG t NPRdzZl (1A 2y 2
higes Produktionssystem ermdglicht werden sa1[BLO14S.222]. DasHauptziel der Produktionsversor-

gung und somit auch ein Teilziel der Produktionslogistik ist ein regdbosgy Materialfluss, wie er durch

die PPS vorgesehen [B1.014S.222;1L6019, S.108]. Zur Koordination der Transporte und Materialfliisse
werden Informationsflisse bendtigt, insbesondere Transportaufti@gel9, S.108]. Durch einen, nicht

immer explit formulierten, Transportauftrag wird ein Materialfluss veranlasst, wozu ein Transportauftrag
mindestengden Startund Zielort des durchzufihrenden Transports sowie Angaben Gber das Transportgut
beinhalten mus$L6D19, S.113]. Transportauftrage werdenwd unterschiedliche Weisen erzeugte bei-
spielsweise

A mit der Auftragsfreigabe In der Auftragsfertigungverden oftmals mit der Freigabe von Ferti-
gungsauftradgen Transportaufige erzeugt. Dazu werden aus Stucklisten die benétigten Materia-
lien und erfordelichen Mengenabgeleitet die esvon einer Quelle zur vorgesehenen Serke
transportieren gilt

A mit Fertigstellung von Arbeitsvorgéngen/Fertigungsauftrag@vird ein Arbeitsvorgandezie-
hungsweiseein Fertigungsauftrag als beendet riickgemeldet, kann diese Information genutzt
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werden, um automatisch einen Transportauftrag zum nachsten Arbeitsvolggzighungsweise

zum Versand odeFransportin ein Lager zu erzeugen. Voraussetzung dafir ist, dagsi dierch-
laufenden Arbeitsvorgdnge in Form eines Auftragsdurchlaufs zur Verfiigung stehen, um daraus
den Zielortdes Transportableiten zu kdnnefLoD19,S.113].

A mit TransportkanbanDie Erzeugung von Transportauftragen zu Materialien, die einen festen B
reitstellungsplatz in der Produktion haben, kann durches@mnte Transportkanbans erfolgen.
Durch Entnahme von Materialie&mon einemBereitstellungsplatz in Verbindung mit einem Einwurf
von KanbarKarten in einerKanbanBriefkasterwerden neue Transportaftrdge autorisiert.Der
KanbanrBriefkasten wird dabei regelmafig entleert, sodass in Abhéangigkeit der Frequenz der Ma-
terialentnahme sowie der Frequenz der Enthahme der Kaimnten aus dem KanbaBriefkas-
ten eine regelméRig&rzeugung von Transportaufgén erfolgt{LODL9, 112R.

Auch die Produktionsversorgung bedarf einer Steuerung, die an den tatsédchlichen Produktionsablaufen
ausgerichtet ist. Durch Abweichungen innerhalb der Produktionsprozegseum Beispiafiurch einen
aufgetretenen Rlckstand odgreanderte Bearbeitungsreihenfolgen, kommt es haufig zu einer Abwei-
chung des tatsachlichen Produktionszeitpunkts vom geplanten Produktionszeitpunkt, wodurch sich auch
der Materialbedarfszeitpunkt andeft60l9, S.109]. Nach Erzeugung der Transportauftrdgenen diese
ahnlich wie Fertigungsauftrage im Rahmen der Steuederd’roduktion behandelt werden. So iséi-
spielsweiseu entscheiden, wann welcher Transportauftrag freigegeberden sollte(Auftragsfreigabég,

wie viel Material wohin zdransportieren ist, in welcher Reihenfolge die Abarbeitung der Transportauf-
trage durchzufiihren igReihenfolgebildungund ob gegebenenfallglie verfligbarerKapazitaten im Rah-

men einer Steuerung der Produktionsversorgung anzupasiseifKapazitatssteuenog).

Eine weitere Mdglichkeit zur Produktionsversorgamgwenigen Steuerungseingriffen sind MiBunVer-
kehre[BLO145.224] Im Rahmen von Mi#RunVerkehren werden standardisiert zyklisch Materialtrans-
porte in einheitlichen, haufig kleineren Mengensaeinem zentralen Lager an Verbraucherstellen geliefert
und von Erzeugerstellean einen definierten OrabtransportiertfARN14S.85]. Um mit dieser Art der
Produktionsversorgung einestérungsfreien Nachschub zu gewahrleisten, sind stabile Produktionspr
zesse unckine Frequender Milk-RunVerkehre dieauf dieVer und Entsorgung der Materialiegbge-
stimmtist, erforderlich.

2.3.4 Steuerungsstrategien

Zur Steuerung eines Produktionssystems werden in der Literatur die beiden unterschiedlichen Steuerungs-
strategien derPush undPullSteuerung unterschieden. Im Rahmen eiRashSteuerung wird im Wesent-

lichen von einer zentralen Instanz aus gesteuaido durch eine hierarchische Steuerungsarchitekila-

terialien werden dabehaufigauf Basis von Fertigungsauftragen von einem vorgelagerten Prozessschritt

nach dessen Bearbeitung erhalten und zu einem nachgelagerten Prozessschritt weitertransportiert, unab-
hangig davon, ob dieser Folgeprozess das Material unmittelbar bendétigt odefBeEeh8, S.60]. Material

GANR a2YAlG f&a2 RdANOK RSY t NRPRdAZl GAZ2Yy&aLINRT Saa a3Sa
einer Entkopplung der Prozesse mit darlge dassunter anderemhohe Bestdnde und damit einherge-

hende lange Durchlaufzeiteantstehenkdnnen[ARFU19, S.280].

Das wesentliche Merkmal einBullSteuerungst die Begrenzung der Besténde in der Produktion auf ein
bestimmtes MaljHoS04,S.147]. Dies drtickt sich dadurch aus, dass Produktionsauftrage nur dann gene-
riert werden, wenn eirProduktionsbereich einen konkreten Bedaztih Beispiehusgeldst durch einen
Kundenauftrag oder eine Bestandsunterschreitung) an@t06,S.14]. Die Auftragsgenerierung fir
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einen bestimmten Produktionsbereich wird somit in den nachgeordneten Beveidagert.Durch diese

I NI'. RSNJ DSYSNRARSNYzy3d @2y ! dzZFGNNISYy SyidadSKid SAy abl
system Uber die jeweils vorgelagerten Produktionsstufen fortsetzt, wodurch die Materialien durch den

t NR Rdz] G A 2y aLINE idénhdDoMi1s, 11DF]. Dard i Absgtiimung der einzelnen Produkti-
onsbereichebeziehungsweis®rozesse untereinander entsteht durch den Einsatz dieser Art der Steue-
rungsstrategie eine dezentrale Steuerungsarchitektur.

2.4  Einfluss heutigeProduktionssysteme auf di&teuerung der Produktionslogistik

2.4.1 Komplexitatszunahme der Steuerung der Produktionslogistik

Durch den externen Einfluss eines Kaufermarktes, dem sich viele produzierende Unternehmen heute kon-
frontiert sehen,steigt der Druck augine Steigerung der Effektivitahd EffizienzlesProduktionssystems

immer weiter. Die Kunden fordern kleinere Losgréf3en aus gréRer werdenden Produktvarianten in immer
kirzeren LieferzeitefkLSc14, S.2]. Eine Folge dessen ist, dass die Bevorratungsstrategie der marktorien-
tierten Massenfertigung nur ndtheiwenigen Unternehmen anwendbar ist. Die Zunahme der Produktva-
rianten bei abnehmender Losgrofie je Produktvariante hat zur Folge, dass sich bei vielen produzierenden
Unternehmen der (KundejAuftragseindringungspunkt im Produktionsprozess immer weidéehrvorne
entgegengesetzt des Materialflussesrlagert Dies geschieht teilweise biin zur auftragsbezogenen Ein-
zelfertigung, was mit einer Zunahme der Komplexitat innerhalb des Produktionssystems einhergeht
[NYHL8, 6F.;YSL18S5.854] Die Zunahme deKomplexitat ist mafdgeblich durch externe Kundenanforde-
rungen getrieben und somit haufig nicht direkt durch das Unternehmen selbst beeinflussbar. Dies stellt
hohe Anforderungen an die Steuerung der Produktionslogistik, um diese Komplexitdtszunahmerrzu behe
schen.

Unter dem Begriff Komplexitat werden in der Literatunterschiedliche Einflussfaktoren auf das Produk-
tionssystem zusammengefag8JF11$.28]. Westphal[WE®1] fokussiert in diesem Zusammenhang die
Produktionslogistilund fasst unter dem BegfilKomplexitét fir die Produktionslogistik die Einflussfakto-
ren KompliziertheitDynamikund Unsicherheizusammen.

Komplexitatsfaktor: Kompliziertheit

DieKompliziertheitls Einflussfaktor ist definiert als die Vielzahl und Vielfalt von Produktionsésitdie
innerhalb des Produktionssystems miteinander verbunden sind. Die Vidlzabt dabeidie Anzahlan
Produktionsfaktoren und deren Relationen zum Ausdruck, die Vielfalt hingegen deren Heterogenitat
[WE®1,77r]. Sie wird umter anderembeeinflusst durch die zu produzierenden Produkte, die Anzahl der
Fertigungsstufen, den damit verbundenen Ablaufen sowie den dazu notwendigen Ress@iedeom-
pliziertheitwird teilweise in der Literatuauch als strukturelle Komplexitat bezeichi®tMO+6,S.479;
SJF11S.28].

Komplexitatsfaktor: Dynamik

Die Dynamik(auchals dynamische Komplexitat bezeichn@MO+16S.479)) als Einflussfaktoauf die
Komplexitatbeschreibt die Veranderlichkeit des Produktionssystems sowie die Geschwindigkeigrmit d
sich diese Veranderungen vollziehpNE®1,S.78]. Im Rahmen der Steuerung der Produktionslogistik
drickt sichdie Dynamikunter anderemdurch eine kontinuierliche Veranderung der entscheidungsrele-
vanten Steuerungsgrof3en au3iese verandern sidbeispgelsweiselaufenddurch die externen Anforde-
rungen der Kunden, deren individuell erflllenderBedarfezu einerVielzahl unterschiedlicher Produkt-
variantenfuhren, die sich gleichzeitig im Produktionssystem befindad deren Zusammensetzung sich
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im Rahmen von Nachfrageschwankund@mtinuierlichandert[SPR+175.78]. Zudem nimmt dieDyna-

mik bei vielen produzierenden Unternehmen auch durch interne Entscheidungen zwtdieamderem

auch durch die Steuerung der Bktionslogistikselbstverursachtwerden Haufig beobachtete Einfluss-
faktoren, die dieDynamikinnerhalb eines Produktionssystems erhéhgind eine Unterbrechung von Pro-
duktionsablaufen durch Eilauftragdie Umsteuerungen zur Folge habsowieeine vefriihte Freigabe

von Produktionsauftragen, die zu einer Uberlastung der Kapazitaten fiilhren kénnen. Balgensind
beispielsweisgdass Bestdnde im Produktionsprozess stark ansteigen, wodurch wiederum die Durchlauf-
zeiten ansteigen und die Reihenfolgen &ertigungsauftrdge an den einzelnen Produktionsschritten neu
geplant werden miisserDiese Umstand kann wiederumur Folgehaben dassdie Durchlaufzeiten an-
fangen stark zu streuefsPT+125.3]. Dies erschwert es, die tatsachlichen zeitlichen AblaafeRerti-
gungsauftrdgen zu prognostizieren und somit den tatsdchlichen Output innerhalb einer bestimmten Zeit-
spannezu bestimmerfSPT+125.3; SPR+175.78]. Durchdie Dynamikandert sicreudemauch die Inten-

sitdt der Materialflussbeziehungen zwischenzgilmen ProduktionsbereichefWe®1,S.78]. Die ange-
messene Berlcksichtigung desstellt hoheAnforderungen an die Steuerung der Produktionslogistik,
darauf aufbauend die richtigeBteuerungsentscheidungeachtzeitiggenerieren zu kénnen

Komplexitatsfaktor: Unsicherheit

DieUnsicherheitls weiterer Einflussfaktor auf die Komplexitét eines Produktionssystems wind/get:
phaldefiniert als die Differenz der fur die produktionslogistischen Steuerungsaufgaben nogeendad

der tatsachlich verfligbaren Information¢dWe®1, S.79]. Dabeikanneine weitere Unterteilung deldnsi-
cherheitin Bezug auf Unsicherheiten Gber dgegenwartigerzustand des Produktionssysters@wie in
Bezug auf Unsicherheiten Uber die Entwickldag Systemzustand®rgenommen werdefiSJF11S.28].

Die gegenwartsbezogene Unsicherheit kann zu grof3en Teilen auf einen Mangel an Transparenz zurtickge-
fuhrt werden[KLSC14, 3F]. Dies fuhrt zuisogenannterepistemischen Unsicherheit. Unter epistemischer
Unsicherheit wird diejenige Art ddnsicherheibezeichnet die durch einen Mangel an Wissen und/oder
Informationen ausgeltst wirfkiDI09, S.106]. Diese Art detJnsicherheikann durch das Heranziehen zu-
satzlicher Informationen reduziert werdéhlBP+19S.178]. Die unter vollstandig verfigbaren Informati-
onen verbleibenddJnsicherheiwird als aleatorische Unsicherheit bezeichnet. Dibseieht sich auf die
Unsicherheitlurchdie inharente Stochastik, wie simter anderemin nattrlichen, physikalischen Prozes-
sen und Systemen vorkontifHBP+195.178]. Aleatorische Unsicherheit ist grof3tenteils fur diesicher-

heit bezlglichdes zukiinftigen Zustandes des Produktionssystemanewortlich, da beispielsweise
stochastisch auftretend&ehlfunktionen von Betriebsmitteln, wie Maschinenausfalle, teiter ausrei-
chenden Informationsgrundlage nicht mit vollkommener Sicherheit vorhergesagt werden kénnen. Diese
Art derUnsicherheitésg sichnur bis zu einem bestimmten Grad durch eine Erhdhung der Informations-
grundlagereduzieren jedoch nicht vollstandig beseitigen

2.4.2 Gestaltung der Steuerung der Produktionslogistik zur Komplexitétkiktion

Aus der Zunahme der Komplexitat lassen sinfodlerungen an die Steuerung der Produktionslogistik
ableiten, diediesezur Zielerreichungrfiillen muss.

Die zunehmend&ompliziertheides zu steuernden Produktionssystems ist vielfeaimk im vollen Um-
fang durch zentrale Steuerungssysteme zu beherrscBeiist digAbbildung der Kompliziertheit innerhalb
eines zentralen Steuerungssystems#grund desasch anwachsenden Problemraums vielfach mit einer
Abstraktion verbunden, wodurch dier8ktur und Verhaltenstreue des zu steuernden Produktionssystems
deutlich reduziert wird[LUGR09,S.49]. Zur Beherrschung der Kompliziertheit mit einer ausreichend
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genauen Struktur und Verhaltenstreue des zu steuernden Produktionssystems kann eine Sergimgnti
des Produktionssystems in einzelne Steuerungsbereiche erf@gah2, S.43].

Zur Beherrschung dédynamikmuss die Steuerung der Produktionslogistik in der Lage sein, sich ausrei-
chend schnell auf die sich andernden Anforderungi@eaustellen damitsich verandernde Gegebenheiten
innerhalb des zu steuernden Bereichleshtzeitig berticksichtigt werde®omitresultiert aus deDynamik

auch die Anforderungan eine hohe Flexibilitat der Steuerung der ProduktionslogistikiSc14, S.6;
Os112,S.45;SJF1, S.28)). Flexibilitdtkann als die Reaktionsfahigkeit urgeschwindigkeit eines Systems
definiert werden, um sich auf veranderte Rahmenbedingungen einzustellen, ohne dass dafiir eine verbind-
lich messbare GroRe angegeben werden kp#oHELL, 100F]. Wéahrend der Reaktion auf die sich geén-
derten Rahmenbedingungesird im Rahmen der Flexibilitatsbetrachtung eines Systems dessen Struktur
als konstant angesehgivDI5201-1, 5r]. Die Flexibilitat eines Produktionssystems kann in verscheden
TeilFlexibilitatenunterteilt werden, die jeweils die Flexibilitat eines spezifischen AsuiEg Produktions-
systems beschreiben (siehe damter anderem[SES90; WWB+14). Im Rahmen de$teuerung der Pro-
duktionslogistik resultieren sich andernde Rammbedingungenunter anderemaus Stérungen im Be-
triebsablauf, diebeispielsweis@ine Umsteuerung der eingeteilten Kapazitaten zur Folge haben kdnnte
oder eine Anderung der Ressourcenbelegung, um den Ausfall einer Maschine zu kompensieren, mit ein-
hergehend@ Anpassungen von Materialtransporten.

Fur eineReduktion detJnsicherheitls Einflussgréf3e auf die Zunahme der Komplexitat der Steuerung der
Produktionslogistikst die Differenz defir eine Steuerungsentscheidumgnaétigten Informationen und

der verfigbaren Informationerzu minimieren. Dies erfolgt Ubeine Steigerung defransparenzier die
Steuerungsentscheidung beeinflussenden Faktoan.eine ausreichende Transparenz zu erhalten, ist es
erforderlich, dass die relevanten Faktoren systematisctler erforderlichen Auflosung und matusrei-
chenderVerlasslichkeitechtzeitigerfasst und bereitgestellt werden, sodass diese im Rahmen der Steue-
rung der Produktionslogistik berticksichtigt werden kdnnen. Wird diese Anforderung an eine ausreichende
Transpaenz nicht erfiillt, so mangelt esichan der Mdglichkejtdie Dynamikinnerhalb des Produktions-
systems zu beherrschen. Eine ausreichende Transparesanist Voraussetzung zur Beherrschung der
Dynamik Daraus ergibt sichdass @ durch dieProduktionslogistik zu steuernden Ablaufe so transparent
seinmussen dass Abweichungen von geplanten Verlaufen rechtzeitig erkannt weddenit aufdiese
Ereignisse in ausreichender Geschwindigkeit reagiert werden [kagti4, S.5].

Um die aus dem Anisig der Komplexitat entstandenen Anforderungen an die Steuerung der Produktions-
logistik zu erfiillen, erfolgzunehmend eine Dezentralisierung der Steuerungsarchitektur, bestehend aus
Regelkreisen, die fur einen bestimmten Bereich des Produktionssysteargwertlich sind und sich un-
tereinander koordiniererfkLcl4,S.9; LGR09, S.49; PAW07,S.90]. Die Dezentralisierung erméglicht in
Bezug auf di&Kompliziertheieine deutliche Verkleinerung des Betrachtungsrahmemis giner Verlage-

rung der Steuerungsdgabe deutlich naher an den Ort, der durch diese beeinflusst |i@R09, S.49].

Mit dieser Begrenzung des Betrachtungsrahmens ergeben sich weitere Moglichkeiten, die Komplexitats-
zunahme im Rahmen der Steuerung der Produktionslogistik zu beherrschen:

A Durch dieVerlagerung der Steuerungsaufgabe in Richtung der zu steuernden Prozesse wird oft-
mals die Qualitat und Aktualitat der zu erfassenden Zustédnde des Produktionssystems verbessert.
Aktuelle Zustdnde werden dadurch haufig detaillierter betrachtet und danikationswege
deutlich verkirz{LGr09, S.49].
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A Die kleineren Regelkreise in Verbindung mit aktuelleren Zustandsabbildungen des betrachteten
Ausschnits des Produktionssystems erméglichen eine Steigerung der Reaktionsfahigkeit auf sich
andernde Gegebdreiten [KLSC14,S.9].

A Auf Basis einer erhdhten Transparenz ist es mdglich, anspruchsvollere Steuerungsverfahren ein-
zusetzendie aufgrund von Informationsmangel zuvor haufig nicht eingesetzt werden konnten
[LGRO9, S.49].

A Durch dieReduzierung des Betrachtungsranmens auf einen Ausschnitt des Produktionssystems
reduziert sich auch die Anzahl an Stérungen und Turbulemdietaufendberiicksichtigt werden
mussen Dies ermdglicheine differenziertere und flexiblere Behandlung dieSdirungen und
TurbulenzerfLGR09, S.49].

Der Ansatz der Dezentralisierung von Steuerungsentscheidungen mit kleineren Regelkreisen ist kein neuer
Ansatz, sondermwird bereits seit den 1950er Jahren durcérdAnsatz desogenanntenLean Production

0 a{ OKf tr NB R arfalgt. @2ngedéan Productiowerden eine Filllan Methoden undhaufigtech-
nologieunabhangigeMalinahmen zusammengefasst, die es erméglichen sollen, die Wettbewerbsfahig-
keit von Unternehmen zu steigern, indexim Unternehmen konsequent adiie BedirfnissseinerKunden
ausgerichtetwird und nicht wertschopfende Téatigkeiten, dids Verschwendungemezeichnet werden
eliminiertwerden[KoZU15,S.1870;WAHU95, S.38]. Lean Productiorerfolgt dabei einen ganzheitlichen
Ansatz, in dem die Sterung der Produktionslogistik nur einen Teilbereich abbilBasis einer schlanken
Produktion sind organisatorisch und technologisch stabile Prozesse. Dies macht die Prozesse beherrschbar
und ermoglicht eine Standardisierung. Die Standardisierung etdgtoiederumdas sichere Zusammen-
wirken von Prozessen, die sighgebenenfallslurch einen fest definierten Takt aufeinander abstimmen
lassen Dieshingegenschafft die Moglichkeit, dass der Produktionsprozess nivelliert und geglattet werden
kann[VDM18,7F]. Aufbauend auf diesen Grundlagen kanrRahmerder Lean Productiodie Steuerung

der Produktionslogistik moglichst einfach und standardisyedtaltet werdenER110,S.176] Durchdie
Zusammenfuhrung von Produktionsprozessen und Gestaltunayg kontinuierlichen FlieRfertigung, deren
Kapazitat einheitlich nach dem Kundenbedarf dimensioniert ist, kann die Steuerung der Produktionslogis-
tik iberwiegend mittels KanbaRegelungen nach dem R#&liinzip erfolgen, wobei strikt das FHP@nzip
(Firstin-FirstOut-Prinzip)zur Rehenfolgebildung eingehalten wifdRi10,143r.; SEW16S.814]. Eine da-

bei angestrebteAustaktung des Produktionsprozesses ermdéglidass nicht mehr jeder einzelne Produk-
tionsschritt angesteuert werden muss, sondern diesctiueinen fest definierterProzessschritt, dem
SchrittmachetProzesserfolgt [ERLLO, S.222]. Die Initiierung von Materialbedarfen erfolgt tiberwiegend
dezentral, indem ein Prozessschritt durch die KarBsruerungson seinem Nachfolger ekanbanrSignal

erhalt, durch das wiederum ein Produktsledarfausgeldst wirdSEW16S.814]. Zur Steuerung der Pro-
duktionslogistik mittels Kanban enthalten die Kani&ignale, meistens in Form von Karten, Informationen
Uber die zu produzierende Menge, Teilenummer ungerart[DOMI15, S.114]. Die Parametetbeispiels-
weisewann ein Materialbedarf ausgeldst und wie viel produziert werden soll, werden dabei auf Basis des
Kundentaktes berechnet.

Die Anwendung der Prinzipieder Lean Productiofin Bezug auf die Steuerung der Produktionslogistik
stof3en bei den heutigen Anforderungen an die Produktionslogestibkchan ihre GrenzefHBR19S.199;

KoZ015, S.1870;MMM+17,S.347; SKR+175.342]. Ein Grund dafur isinter anderemdie Zunahme der
Produkte unterschiedlicher Varianten, die sich gleichzeitig im Produktionsprozess befihgieh diese
unterschiedlichen Produkte und Variantes eine enge Verkettung vastandardisierterProduktionspro-

zessen durclhre heterogenen Produktionsanforderuag kaum noch méglictHBR19S.199]. Auch das
klassische Nivellieren und Glatten der Produktion I&asst sich kaum noch realisieren. Dies liegt vor allem an
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den stark unterschiedlichen Eigenschaften der Produkte,ddieh ihre differenzierten Arbeitsinhalte
schwankende Belastungsanforderungen an die einzelnen Produktionsprozesse mitipyibgéhs,15F].

Die Effizienz der Steuerung der Produktionslogistik hdngt neleeiktignung des angewendeten Steue-
rungsverfahrens von einer adaquaten Dimensionierung damameter und deren Pflegezustand ab
[Dic15,S.197] Die haufige Anderungsnotwendigkeit der Parameterch sich andernde Gegebenheiten

in den Produktionsprozessen fuhreispielsweisém Rahmen der klassischen Kani&teuerung zu auf-
wendigen Anpassungerdie nicht schnell genug an die Gegebenheiten angepasst werden kdnnen
[Koz15,S.1871] Dieser Umstand istadurch gegeben, dass die Prinzipikm Lean Productioiberwie-
gendauf analoger Basis entwickelt unonplementiert und im Laufe der Zeit nichh die sich &ndernden
Rahmenbedingungen angepasst wundie es notig ware, um stets nahezu ideale Steuerungsentschei-
dungen zu generierefHBR195.199]. Eine ausreichende Reaktivitat der Steuerung der Produglogis-

tik durch eine Anpassung der Parameter ist somit in vielen Fallen nicht gegeben.

Eine Steigerung der Transparenz in Verbindung mit einer situationsspezifischen rechtzeitigen Informati-
onsbereitstellung kann dabei unterstitzen, die Flexibilitat uedkfonsfahigkeit der Steuerungsverfah-
ren zu erhéhedMMM+17,S.347].

2.5 Relevanzon Informationen und Informationsqualitdzur Steuerung der Produktionslogistik
2.5.1 Informationen als Grundlage der Steuerung der Produktionslogistik

Wie im vorangegangenen Kagitaufgefiihrt, ist die Transparenz eine entscheidende Einflussmaoglichkeit,
um die Komplexitatsanforderungen an die Steuerung der Produktionslogistik heutiger Produktionssys-
teme zubeherrschenTransparenz beruht dabaufInformationen, die aus den Produghs- und Logistik-
prozessen aufgenommen werden und Auskunft dariiber geben, wie der aktuelle ZdstaRdssourcen
Produktiorsauftrage und Transportauftrage ishformationen sindsomit die notwendige Grundlage zur
Steuerung der Produktionslogistikuf dieser Basisvird schliel3lich bei aufgetretenen Abweichungen von
Planvorgaberein Eingreifen ermdglichinformationen lieferndadurcheinenessenzielleBeitrag fur die
Funktionen der dispositiven Produktionsfaktoren, die fiir die Planung, Steuerung wrdiadihung von
Produktionsablaufen verantwortlich sin@s12,S.41].

Informationen basieren auf Daten, wobei Datsyntaktische Einheitesind, bestehend aus einem Zei-
chenvorrat ohne BedeutungaNY95,S.197]. Durch eine Interpretation der Daten werden diese zu Infor-
mationen. Interpretation bedeutet in diesem Zusammenhang, dass den Daten mittels Semantik eine Be-
deutung gegeben wirflAaNY95,S.197; MLM16,S.756]. Setzt man Informationen in einen Kontewtird

aus diesen Informationen schlie3lich Wissen abgeleftes diesen Wisserwiederum werderschlie3lich
Entscheidungen abgeleitet. Der Zusammenhang zwischen Daten, Informationen und Wisse\ialiit in
dung2-7 dargestellt.
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+ Syntax + Semantik + Kontext

M M)

Zeichen Informationen Wissen

Abbildung2-7: Zusammenhang zwischen Zeichen, Daten, Informationen und Wissen

Die in der Steuerung der Produktionslogistik eingesetzten Informatitassen sich in StammdateBe-
wegungsdaterund RickmeldedatennterscheideqfScH7, 73F.;S0FUL5, S.68]. Stammdaten beinhalten
diejenigen Informationen, die in der Reg#hmalig angelegt undber einen langeren Zeitraum bendtigt
werden Sieweisen meisteine geringe Anderungshaufigkeit Jub9, S.228]. Stammdaten lassen sich
beispielsweiselurch dieunterschiedlichen KlasseMaterialstammdaten Ressourcenstammdate8tick-
listen, Arbeitspiine sowieKunden und LieferantenstammdatennterscheideScH)7,72]. Innerhalb der
Stammdaten werden Informationen tber die Art und Weise beschrieben, wie Produkte hergestellt werden
undvon welchen Lieferanten diese bezodmeriehungsweisan welchen Kanden diese zu welchen Kon-
ditionen verkauft werdenZudem werden durch Stammdateire Charakteristika und Eigenschafiger
Produktebeschrieber(oftmals als Potenzialfaktoren bezeichnet) sowie die Zugehorigkeit von Ressourcen
die zuderenProduktion erfoderlich sindfestgelegt

Im Gegensatz zu Stammdaten weisen Bewegungsdaten eine begrenzte Lebensdaderesubebens-
zyklus sich haufig durch vorgegebene Statuszustande beschiédsrSie haben einen konkreten Zeit-
bezug, der fiir die Bedeutung undérpretation der Informationessenzielist [Lo09, S.228]. Die Ande-
rungshaufigkeit von Bewegungsdaten ist im Vergleich zu Stammdaten dynamissiewedden nur zeit-

lich begrenzt bendétigiBewegungsdaten lassen sichdie drei KlasseAuftragsbezogene Daten/Produkti-
onsdaten Maschinenbezogene Daten/Betriebsdatemd Materialbezogene Daten/Bestandsdatanter-

teilen, die jeweils einen anderen Aspekt der zu erfassenden Informationen wahrend des Auftragsdurch-
laufs bescheiben. Auftragsbezogene Datemerden genutzt, um den Auftragsabwicklungsprozess zu ko-
ordinieren.Maschinenbezogenen Datsind zeitliche, mengenmalfiige, kapazitatsd auftragsbezogene
IstWerte, die innerhalb des Produktionsprozesses auftreten und midigler Betriebsdatenerfassung
(BDE) an die Steuerung der Produktionslogistik zurickgemeldet wgsdev, S.78]. Materialbezogene
Datenunterstiitzen bei der Bestandsfiihrung der Materialien. Die unterschiedlichen Bewegungsdaten be-
ziehen sich oftmals aut&nmdaten. So werdeaum Beispietur Erfillung eines Produktionsauftrags
formationen aus den Materialstammdaten benétigtie unterschiedlicheiKlasserder Bewegungsdaten

und zugehdrige Beispietend inTabelle2-1 dargestellt.
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Tabelle2-1: Beispiel furBewegungsdatemach[HaH010,S.109;KiSr01, S.260;ScH)7,S.77]

Auftragsbezogene Datédn | Maschinenbezogene Datén | Materialbezogene Dateh
Produktionsauftragsdaten | Betriebsdaten Bestandsdaten
A Zeiten A Laufzeiten A Zugangevon
o A Mengen A Unterbrechungszeiten Materialien
2 A Gewichte A Produzierte A Abgangevon
-% A Produktqualitaten Stiickzahlen Materialien
@ A Arbeitsleistungen A Zustande
A Zustande A Verbrauchsdaten

Wahrend Stammdaten und Bewegungsdaten sich prinzipiell andern kdnnen, sind Rickmeldedaten in der
Regel punktuell einmalig erfasste Informationen, die nach ihrer Erfassung nicht mehr geéandert werden
[SoFUL5, S.68]. Rickmeldedaten sinokeispielsweis&eitsempel, die einem Auftrag oder einer Ressource
zugeordnet und zuAktualisierung von Bewegungsdaten sowie zur Generierung von Steuerungsentschei-
dungen eingesetzt werdeiReBr16, S.51].

Zur Steuerung der Produktionslogistik sindbesondereBewegungsdatennd Rickmeldedatexon ho-

her Relevanala durctsieder aktuelle Zustand des Produktionssystems widergespiegeltérdschnelle

und sichereFluss dieser Informationdpildet dabeieine Voraussetzung fir eine reibungslose und im Ide-
alfall optimale Steuaing der Produktionslogistik. Durch diese Relevanz haben Informationen und die da-
mit verbundenen Informationsfliisse den Stellenwert eiReoduktionsfaktors erlangtiuBe98, S.11]. Zur
Zielgerichteten Steuerung der Produktionslogistik isjeztch nicht notwendig so vielelnformationen

wie mdglich zu sammeln. Vielmehr ist @gorderlich die richtigen Informationenzu erfassen um auf
dieser Basis effiziente und effektive Steuerungsentscheidungesedten, auf dererGrundlagedas Errei-
chender logistischen ZielgréZen moglich [SMN1®, S.225].

Dieunzureichende&ualitat der Informationen und der Informationsfliissesbesondere durch fehlende,
fehlerhafteund/ oderverzogerteBetriebsdatenstellt heute einen wesentlichen Grund fiir das Niainés-
chenvonlogistischen ZielgroRen dEDSD+20$.9; Os112,S.42].

2.5.2 Informationsqualitat als Schlisselfaktor zur effektiven und effizienten Steuerung der Produkti-
onslogistik

Die Qualitat von Informationen hat eine hohe Bedeutung fir produzierende bietenen, ist aber haufig

ein wenig beachtetes Thema. Schatzungen zufolge entstehen Unternehmen Kosten durch eine schlechte
Informationsqualitat in GréRenordnungen von bis zi@2thres jahrlichen Umsatzéserursacht durch alle
Unternehmensbereiche und nithur durch die Produktionslogistiklpieser hohe Wert ergibt sich vor al-

lem durch Fehlerkosten, die als Opportunitatskosten fir einen nicht realisierten Wertbeitrag interpretiert
werden kdnnen, sowie durch Kostatie durch eine Prifung der Informationen und Fehlerverhitungskos-

ten entstehen[AHL19S.302]. Opportunitatskosten im Rahmen der Steuerung der Produktionslogistik
sindbeispielsweiséffizienzverluste durch niclaptimale Bearbeitungsreihenfolgen. Durciese Reduk-

tion der Effizienzrhdhen sich die Produktionskosten der Produkte, die einen TelUdéesrnehmensge-
winnsschmalernBPHE04,S.313; HA/11,S.177;MYRL7, S.240].
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Zur Vermeidung von realen Kosten und/oder Opportunitatskosten durch eine uokarele Informati-
onsqualitatmiussendie Informationeneinem Niveau entsprechen, durch das das Auftreten dieser Kosten
verhindertwird. Dazu ist es zunachst notwendig, den Begriff Informationsqualitat zu definieren. Die Infor-
mation, die bereits definiert wute, spiegelt im Rahmen der Informationsqualitat das Objekt wider, dessen
Quialitat betrachtet wirdNachDIN EN ISO 900@rd Qualitatalss DN RX Ay RSY SAy {1
male eines Objekts Anforderungen erfilbezeichne{DIN EN 1S@000,S.39]. Qualitat wird somit also
durch die Erflillung von Anforderungen definigRk19, S.6]. Dies gilt auch in Bezug auf die Informations-
qualitat. In der Literatur zur Informationsqualitat wird dies oft auchdiitmessfor-usexKonzept beschrie-
ben[BASC16, S.5; NoH)1, S.60; RKM+18S.24; WAST96, S.11]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die aufrde
Grundlage der Definitiodes QualitasbegriffsberuhendenDefinition der Informationsqualitat vofsus-
tavsson und WanstromGUWAQ9] verwendet: anformationsqualitéat wird als die Fahigkeit definiert, die
geaufRerten und impliziten Anforderungen der Informationsendienzu erfullerd [ GUWAQ9, S.327]. Ab-
weichungen der verfigbaren Informationsqualitat von den AnforderungerNdeézenderdefinierenGus-
tavsson und Wanstrérdabei als InformationsqualitatsdefizitBiese Definition der Informationsqualitéat
geht mit der Definition der Qualitat der DIN EN ISO 9000 einher.

Die an die Informationsqualitat gestellten Anforderungen sind in der Regel abhangig vom Kontext, in dem
die Informationen verwendet werdefNoH)1,S.60]. Zur Operationalisierung der Informationsqualitat
wurden die sgenannteninformationsqualitatsdimensigzen (IQDimensionen) eingefiihrmit denen ver-
schiedene denkbare Qualitdtsaspekte von Informationen aus Anwendersicht beschrieben werden
[RKM+18S.27]. In Abbildung2-8 sind gangige I®imensionen dargestellt, die den vier Kategorsys-
temuntersttz, inharent darstellungsbezogeand zweckabhangigugeordnet werden.

Zuganglichkeit Bearbeitbarkeit

Aktualitat

systemunterstutzt
Wertschopfung

Fehlerfreiheit

Vollstindigkeit ~ zweck-

e Informationsqualitat inharent
abhangig

Objektivitat
Angemessener

Umfang
darstellungsbezogen Glaub-

Relevanz wirdigkeit

Einheitliche Eindeutige
Verstandlichkeit Darstellung Auslegbarkeit Ubersichtlichkeit

Legende:

Abbildung2-8: Informationsqualitatsdmensionen nacHRKM+18S.28; WAST96, S.20]

Jede der aufgefiihrten Kategorien betrachtet dabei einen unterschiedlichen Untersuchungsgegenstand.
Dabei bezieht sich die Kategosgstemunterstutzauf dasSystem, in dem die Informationen gespeichert
und vearbeitet werden, die Kategorimharentbezieht sich auf den Inhalt der Information selbst, die Ka-
tegorie darstellungsbezogebezieht sich auflie Art der Darstellung der Informationen und die Kategorie

(et
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zweckabhangi@uf die Nutzung der InformatiofRKM+8, S.29]. Im Rahmen dieser Arbeit wird sigh-
nachstauf dielQ-Dimensionender Kategorierinharentund zweckabhangideschréankt da durch diese

der geforderte Inhalt fur eine anforderungsgerechte Nutzung der Informationen beschrieben wird. Dies
stellt die Grundlage fur eine anforderungsgerechte Erfiillung debil@ensionen der |&ategoriendar-
stellungsbezogennd systemunterstiitzt

In der Literatur gibt es keine einheitliche Meinung, durch welchBil@ensionen die Informationsqualitat
umfanglich bescheben wird. Auch die exakte Bedeutung der einzelne®i@ensionen ist nicht einheit-
lich definiert und variiert zwischen den unterschiedlichen QudBf@F+095.6]. Nichtsdestotrotz werden

einige I@Dimensionen haufiger betrachtet als andere und in iB&deutung nur geringfugig variiert
[GCW+19S.585]. Dieg IQ-Dimensionersind nachfolgend beschrieben

A Genauigkeit(cAccuracy): Die IQDimension Genauigkeit beurteilt, wie sehr die Information mit
dem durch sie abgebildeten realen Objekt UbereinstiniBaScl6, S.23; RKM+18S.26].

A Volistandigkeit @Completenesg): Die IQDimension Vollstandigkeit beurteilt, ob die Information
alle notwendigen Aspekte beinhatteum jeden Aspekt des zu reprasentierenden Phanomens ab-
zubilden[GCW+195.585].

A Konsistenz¢Consistency): Die IQDimension Konsistenz priift, inwieweiie Information seman-
tische Regeln befolgt und in welchem Ausndiinformation kompatibel zu andereimformati-
onenist[GCW+195.585]

A Aktualitat (dTimeliness): Die IQDimension Aktualitat beurteiltpb die Ereignisse zur Anderung
beziehungsweisdie Aktualisierungsrate der Information mit mbedamit verbundenen zeitlichen
Alter der Information fur die Nutzung der Information ausreichendGEW+19S.585].

A Relevanz@Relevancy): Die IQDimension Relevanz beurtigiob die Informatiorin ihrer Auspra-
gungfir die angedachte Nutzungassendst [GCW+19S.585; GUWAQ9, S.331;RKM+185.37].

Aus der Vielzahl an {Rimensionen, die in der Literatur bestehen, kann (dieit)Forschungsfragabge-
leitet werden:

(Teil)Forschungsfragé4:

WelcheDimengonender Informationsqualitat sind fur die Steuerung der Produktionslogistik relevant?

Im Rahmen dieser Arbeiterden die drei IDimensionerGranularitat Frequenaind Verlasslichkeigin-
geflihrt und inslesonderefiir Bewegungsund Riickmeldeaten detailliertbetrachtet Dabei sind diese

neu eingefuhrten IDimensionen nicht losgeldst von den zuvor aufgefuhrten, sondern umfassen diese
teilweisebeziehungsweisgrenzen diese zur besseren Eignung in Bezug auf die Steuerung der Produkti-
onslogistk ein.Die I@QDimensionen werden dabei jeweils fur eine Information gebiindelt betracktet

dass die I@Dimensionen nicht losgeltst voneinander betrachtet werden kénnen, sondern sich teilweise
gegenseitig bedingen.

IQ-DimensionGranularitéat

Die IQDimensbn Granularitatberticksichtigt derGrad der Auflésung, in dem die Information zur Verfi-
gung stehtund inwieweit dieseéAufldsungausreichend ist, undas betrachtete Objekt oder den Sachver-
halt hinreichend genau abzubilden, sodass die relevanten EigenschaftRahmen der Steuerung der
Produktionslogistik berticksichtigt werdebiese I@Dimension ist vomessenzielleRelevanz fir eine Ver-
besserung der Steuerung der Produktionslogistik, da durch sie beeinflusst wird, wie detailliert und somit
wie nah am reala Objekt die Informationsgrundlage der Steuerungsverfahremiatiurch wid wiederum
definiert, wie detailliert Restriktionen im Rahmen der Steuerungsentscheidungen bericksichtigt werden.
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Ziel der Ausgestaltung der-QimensionGranularitéatsollte es daher sein, unter Berlicksichtigung 6kono-
mischer Effekte, ditnsbesonderedie Informationserfassung betreffen, die Information in ih@ranula-
ritat so genau wie notig zu erfassen.

Von den zuvor aufgefihrten Rimensionen umfasst die {Rimengon Granularitatdie Relevanz und teil-
weise die Vollstandigkeit. Die Relevanz wird dartiber beriicksichtigt, daGsatialaritatder Information

die relevanten Eigenschaften des reprasentierten Objektes zur Steuerung der Produktionslogistik.abbildet
Die WlIstandigkeit ergibt sich aus dem Zusammenfligen von Informationen in ausreicheératerlaritét

sofern die interessierende Information nicht durch eine einzelne Informaitasstwerden kann.

IQ-DimensionFrequenz

Die I@DimensiornFrequendericksictigt die Haufigkeit innerhalb einer Zeitspanne, mit der die Informa-
tion, in der durch die IDimensionGranularitadtangegebenen Auflésung, aktualisiert widudem wird
bertcksichtigtpb die Information rechtzeititpeziehungsweisaoch aktuell zur Verfuqug steh, um an-
gemessen im Rahmen von Steuerungsentscheidungen der Produktionslogistik berticksichtigt zu werden
Werdenlnformationen nicht in einem festereitlichenintervallaktualisiert,sondern durch diskontinuier-

liche Zeitpunkte so werden durch diesl@Dimension die Ereignisse bertcksichtigt, durch die die Infor-
mation aktualisiert wirdDiese IGDimension ist von Relevanz flr eine Verbesserung der Steuerung der
Produktionslogistik, da verspéatete Informationen verzogert Prozesse auslésen und sometfizienzen

fuhren konnen, die sich negativ auf die logistischen Zielgrof3en auswirken kdnnten. Sind Informationen
nicht mehr aktuell zum Zeitpunkt ihrer Nutzung, so reprasentieren sie ein falsches Abbild des realen Ob-
jektes/der realen Gegebenheit, wodtlr fehlerhafte Steuerungsentscheidungen generiert werden kénn-
ten. Ziel der Ausgestaltung der-mensionFrequenzollte es sein, dass die Aktualisierung der Informa-
tion zeitlich ausreichend nah an der Anderung des durch sie abgebildeten realen Objgkts¢Gleeit ist,
sodass es zu keinen Prozessbeeintrachtigungen aufgrund zeitlicher Abweichungen kommt

Die IQDimensionFrequenaimfasst von den zuvor aufgeflihrtg@ngigenQ-Dimensionen die Aktualitat
und geht mitderenDefinition einher.

IQ-DimensionVerlasslickeit

Die IQDimensionVerlasslichkeiberiicksichtigt die Ubereinstimmung der Information mit dem durch sie
abgebildeten realen Objekteziehungsweis8achverhaltBei der I@QDimensionVerlasslichkeihandeltes
sich um eine Abbildungsgenauigk&tbei bezieht sich diese-@mension auf die durch die IQimension
Granularitatbestimmte Auflésung zum Zeitpunkt der Aktualisierungldésrmation. Diese I@Dimension
ist relevant im Rahmen einer Verbesserung der Steuerung der Produktionslatpséiine abweichende
Reprasentation derealen Objekts/Sachverhaltes zu fehlerhaften Steuerungsentscheidungen kismen
die die Effizienz des Produktionssystems nachtbéiginfluss. Ziel der Ausgestaltung der-[@mension
Verlasslichkeisollte es daher sein, die Information in der notwendigéranularitdtzum Zeitpunkt der
Aktualisierung hinreichend genau in Bezug auf das reale Oigeithungsweiséen realen Sachverha
abzubilden, sodass Fehlentscheidungen aufgrund dieser FehlerursachetaldrgnbaresMal reduziert
werden.

Von den zuvor aufgefuhrten gangigenDimensionerbeinhaltetdie IQDimensionVerlasslichkeitie Ge-
nauigkeit.

Durch die drei IDimensionerGranularitat Frequenzaind Verlasslichkeitverdendie zuvor aufgefihrten
gangigen Ibimensionemit Ausnahme der Konsisteezplizit mitberticksichtigt. Die Konsistenz von In-
formationen in Bezug auf die Einhaltung semantiséegeln wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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Die Konsistenz in Bezug auf die Kompatibilitdt zu anderen Informatidmeéspielsweiseerfasste Start

und Endzeitpunkte von Produktionsschritten, die nicht vertauscht sein dirfen), missen im Raémen d
Informationserfassung mitbertcksichtigt werden. Dies wird im Rahmen der zu entwickelnden Methode
zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik bertcksichtigt, woderéspekt der Konsis-
tenz indirekt mit beachtet wird.

Die I@DimensionenGranularitat, Frequenaind Verlasslichkeitverden auch in anderen wissenschatftli-
chen Arbeiten berlcksichtigtie ebenfalls eine Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik fo-
kussieren oder Informationsqualitat in der Produktionslogistik und angrerereBeéreichen untersuchen.
Dabei werden die I@Qdimensionen nicht immer explizit genannt.

WolfsgrubefWol16; Woli16] untersuch anhand einer simulationsbasierten Evaluierungsstudie den Ein-
Ffdzaa RSNJ aLYyF2NXNI GAAASNUHzy3 R 8riNdertPR® Risithfarmagisierung | dzF
der Produktion beschrettder Autor dabei die bessere Verfligbarkeit und Qualitat @aten die durch
gesteigerte Rechenleistung im Rahmen der PPS beriicksichtigt werden. Unter dem Aspekt der Datenver-
fugbarkeit analysie der Autor zum einen die Reprasentation der Produktion durch die aus den verfugba-
ren Daten generierten Informationen, zum anderen aber auclzéligiche Verfiigbarkeit von Informatio-

nen und deren Auswirkungen, wenn unterschiedliche Informationen, die funef@hverhalt benotigt
werden, in ihrer Aktualisierung nicht aufeinander abgestimmt sind. Somit bertcksigVifsgruberun-

ter dem Begriff Datenverfugbarkeit die-l@mensionerGranularitatund FrequenzUnter der Bezeichnung
Datenqualitatuntersuchtder Autor Auswirkungen von Abweichungen zwischen Bestandsdaten und den
zugehdrigen realen Bestanden. Dies entspricht dddii@ensionVerlasslichkeit

Reuter et al[RBH1p berlcksichtigen die KRimensionGranularitdtund Frequenzaunter den Begrifen
a5ShGl At AdS/NIzyodCGNEENRalBSey Bider Methode zur angemessenen Steigerung der Riick-
verfolgbarkeit von ProdukProzessKombinationernm Produktionsumfeldum darauf aufbauend eine ver-
besserte Informationsgrundlage zur Planung und Steuerung Prozesse zu schaffenDer Detaillierungs-

grad definiert im Rahmen der vorgestellten Methode die Anforderungewgelcher Granularitat die ein-
zelnen Verfahren der PPS diese benétigen daraus abzuleiten, inehicher Granularitatsstufe die Infor-
mation erfasst werden solltdie Frequenazlefiniert im Rahmen der vorgestellten Methode dieforde-

rung, wie haufig eine Information aktualisiert werden muss, um fur Verfahren der Planung und Steuerung
fir gegebene Produ-ProzessKombinationen geeignet zu sein.

Schaferet al.[SMN1%] entwickeln ein auf Rickmeldedaten aus der Produktion basierendes System zur
digitalen Unterstitzung der Fertigungsauftragsbearbeitung. In diesem Zusammenhang bericksichtigen
die Autoren dé IQDimensionenGranularitdtund Frequenzbehandeln diese jedoch eng aneinanderge-
koppelt. Die IDimensionGranularitatwird von den Autoren auch so benannt und beschreibt in ihrem
Beispiel, wie detailliert eine Zustandsanderung des Fertigungsauftrages erfasst werdeDieAntoren
diskutieren in diesem Zusammenhang die Notwendigkeit edteigerung deGranularitatmit dem damit
verbundenen Aufwand der Informationserfassung. Di®i@ensionFrequenzvird durch die Anzahl der
Erfassungspunkte des Produktionsauftrages im Auftragsdurchlauf berticksichtigt, andgerentschritt
gemessen wird. In diesem Beispiel gelet i) DimensionFrequenstark mt der IQDimensionGranulari-

tat einher, da eine hdhere Anzahl an Erfassungspunkten mit einer hél@namularitdtder Zustandsin-
formationendes Produktionsauftrages einhergeht.

Gustavsson und WanstrofeuwWAQ09] untersuchen die Relevanz von-Dmensionen im Rahmen der Pro-
duktionsplanung unesteuerung mit Fokus auf Prognosedaten sowie Informationen Giber Kundenauftrage.
Dabei werden von den Autoren die-lmensionerGranularitat Frequenzind Verlasslichkeilsrelevant

a
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identifiziert. Die I@QDimensionGranularitatwird durch die Autoren durch die {Qimension Relevanz be-
ricksichtigt, die in ihrer Definition ahnlich der in dieser Arbeit aufgefiihrten Definition zur Granularitat ist.
Die IQDimensionFrequendescheiben die Autoren unter dem Begriff RechtzeitigkBite IQ-Dimension
Verlasslichkeibehandeln die Autoren ebenfalls unter dem Begriff Verlasslichkeit.

Hicks[HIAD7] Ubertragt Ansatze deLean Production audas Management von Informationen unter der
Hypothese,dass die Prinzipien des Lean Managements auf jegliche Informationsverarbeitungsprozesse
angewendet werden kdnnen und lediglich durch die Fahigkeit der Identifikation von Verschwendung und
der Definitionvon Wertschdpfung beschrankt wirdls \érschwendung im Sinnges Informationsmana-
gements werden dabei jeglictiktivitdten oder Wartezeiten auf Informationeefiniert, diedadurchent-

stehen dass der Informationsnutzer nicht unverziglich Zugang zu késtugup-to-dated) und genauen
(caccurate) Informationen hat, die irreinem angebrachten Umfangadequate amourtd) verfigbar und

@2y 2 \alNdiof abinformationd 0 Duirgh lMedBenennung dieser Ursachen fir das Auftreten von
Verschwendung berticksiogt der Autor die IDimensionerGranularitat Frequenaind Verlasslichkeit

Forslund[FORD7] entwickelt Skalen zur Messung von relevanterDighensionen zur Beurteilung der In-
formationsqualitat im Auftragsabwicklungsprozess. In diesem Rahmen defirdekutbrin die IQDimen-
arA2y wSOKGT SAGAIT] SAY Id 1Y Yals Fhevnm,Niespidsbabed Fofldrung 3 o X
nach kurzen Lieferzeiten gerecht werden zu kénnen. DiitqensionVerlasslichkeidentifiziert die Au-

torin ebenfalls als relevante zu beachtendeD@nension und bericksichtigt diese unter dem Begriff Ge-
nauigkeit der Information. In diesem Zusammenhang wird eine Information durch die Autorin als genau
eingestuft, wenn sie frei von Fkgin ist.

Meudt et al [MLM16;MMAL7] diskutieren Verschwendungsarten in Informationslogistikprozessen, ahn-
lich wie sie im Rahmaedter Lean Production bekannt sind, ndigmspeziellen Fokus auf die Produktion. Im
Rahmen ihres Vorgehens zur Erfassung infionslogistischer Verschwendungen definieren die Autoren
die Informationsqualitét als eine Verschwendungsatine explizit auf IDimensionen einzugehetm
Rahmen der Untersuchung der Verschwendungsart Informationsqualitdt geben die Autoren jedoch an,
dass didnformationenin Bezug auf ihr&ranularitatund Erfassungsfrequerin analysiert werden sollen
wodurch die in dieser Arbeit verwendeten-BmensionenGranularitdtund Frequenzbenfalls bertck-
sichtigt werden.

Auffallig in der Analyse der Bek#chtigung der IDimensionen in anderen wissenschaftlichen Arbeiten
ist, dass di¢Q-DimensionVerlasslichkeitveniger haufig beachtewird als die IGQDimensionerGranulari-

tat und FrequenzDie Vernachlassigung dieserD@mension ist jedoch kritisch hetrachten,dazum Bei-
spieldasAuftreten von Messfehlern, die die Verlasslichkeit einer Information beeintréatig realen
Produktionssystemen nicht uniibligdind und beispielsweis@urch menschliche Faktoren, Einschrankun-
gen von Messinstrumenten oder Fehler in den Datenerfassungsprozessen exsedgh Die dabei auf-
tretenden Abweichungen kénnen dabei zufallig oder systematisch entst&odal 7, S.3257]

Die Bezeichnuren im Falé einer Berlcksichtigung der-I@mensionen Granularitat, Frequenz und Ver-
lasslichkeit durch die zuvor genannten Aunoienund Autoensind inTabelle2-2 zusammengefsst.
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Tabelle2-2: IQ-Dimensionenin Veroffentlichungen mit Bezug zur Steuerung der Produktionslogistik

IQ-Dimension
Quelle Fokus
Granularitat Frequenz Verlasslichkeit
[Wolil6] | Einfluss dednformati- Datenverfiigbarkeit Datenqualitat
sierung auf die PPS 0 Dataavailabilityd 0 0 Dataqualitya 0
[RBH1$ | Rickverfolgbarkeit vor Detaillierungsgrad | Frequenz -
Produkten (oDegreeof Detailx | 6 Frequency U
[SMN19] | Unterstitzung in der Granularitat Erfassungspunkte -
Auftragsabwicklung | ¢ Granularity 0 OaCSSRoIQ
[GUWAQY] | Analyse von IEDimen-| Relevanz Rechtzeitigkeit Verlasslichkeit
sionen fiir diePPS 6aNBt SOl y otmelyd 0 GaNBfAIDG
[HId07] Schlanke Informationg Angebrachter Umj aktuell genau
flusse fang/wertvoll 0 up-to-dated 0 O accuratex 0
0 adequate
amountk vatue of
an informatiortx 0
[FOrO7] Messung von I1Q in de - Rechtzeitigkeit Genauigkeit
Auftragsabwicklung OaAy GAYZ6al OOdzNI
[MLM16; | Informationslogisti- Detailgrad/ Erfassungsfrequen -
MMAL7] | sche Verschwendung| Granularitat

Im Rahmen der zu entwickelnden Methode zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslagistik
die Informationsqualitat, reprasentiert durch die drei zuvor eingefuhrteii@ensionen, aufgrund ihrer
erheblichen Relevanz zur Generierung vorutengsatscheidungen fokussierfius der Beschrankung
auf diese drei IDimensionen lasst sich Hypothedel FFlableiten,mit der (TeHd)Forschungsfrage le-
antwortet wird unddie es im Rahmen der Evaluierung der Methode zu validieren gilt:

HypotheseH-TH-L:

DieGranularitdt Frequenzund Verlasslichkeisind fur die Steuerung der Produktionslogistik relevante
formationsqualitatsdimensionen.

n-

Eine Evaluierung der HypotheseTH1 erfolgt im Rahmen der Anwendung der zu entwickelnden Me-
thode. Dies erfolgt anhand von drei Evaluierungskriterien, die als Bestatigung fordern, dass die ermittelten
IQ-Dimensionen jeweils von Relevanz sind. Die Relevanz fur @ériénsionGranularitdtkann anhand

von moglichen identifizierbaren Auswirkungen auf die Leistunggéhider realen Prozesse ermittelt
werden, sofern diese nicht passend ist. Die Relevanz dé@irt@nsionenFrequenaind Verlasslich-
keitkann nachgewiesen werden, indem in demvgiligen Anwendungsbeispielen der Evaluatt®ren

4In Klammern sind jeweils die Begriffe, wie sie in der jeweiligen Veroffentlichung verwendet wurden, aufgefuhrt.
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Auspragungen verandert werden, sodass diese von den realen Gegebenheiten abweichen und sich ein
bemerkbarer Effekt ergibt.

Die Fokussierung auf die drei-Bmensionen im Rahmen der zu entwickelnden Mekhaur Verbesse-
rung der Steuerung der Produktionslogistidl durch einesogenannteHarmonisierung erfolgerHarmo-
nisierung wid allgemeirdefiniert als die Gestaltung von Geschaftsprozeskgarmationenund Informa-
tionssystemen mit dem ZielarausNutzenpotenzialezu erschlieefOBK12S.384]. Im Rahmen der zu
entwickelnden Methode wird diese Definition aufgegriffen whel BegriffHarmonisierung definiert als

die systematische ldentifikation von bendtigten Informationen und@gdinitionihrer erforderlichenin-
formationsqualitat,sodassliese zu den Anforderungen der produktionslogistischen Prozesse und Verfah-
ren passen. Das angesbte Ergebnis der Harmonisierung in Form der zu erschlieenden Nutzenpotenzi-
ale sind dabei robustere und verbesserte Steuerungsentscheidungegineiepositiven Beitrag zur pro-
duktionslogistischen Zielerreichung beitragen.

2.6 FunktionaleAnforderungen areine Methode zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslo-
gistik auf Basis einer harmonisierten Informationsqualitat

Aus den zuvoin diesem KapitdbeschriebenerAufgaben, Zielen und Eigenschaften sowie durch die Ein-
flusseauf heutigeProduktionssystemund somit auch auflie Steuerung der Produktionslogistik lassen
sichfunktionaleAnforderungen an eine Methode zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik
auf Basis einer harmonisierténformationgjualitatableiten.Funktionale Anforderungebeschreiben da-

bei allgemein, welche inhaltlichen Aspekte im Sinne von Funktionen ein Produkt, System oder, wie in die-
sem Fall, eine Methode erfullen sgBiL14,S.57].

Die abgeleiteten funktionaleAnforderungerwerdeneinem von drei Anforderungsclustemugeordnet,
die jeweils einen Betrachtungsbereich abbilddenes im Rahmen der zu entwickelnden Methode zu be-
achten gilt. Diese Anforderungscluster sind

A Produktionslogistischer Prozess & Steuerung (P),
A Informationen & Informationsfliisse (1) und
A Informationsqualitét (Q).

Fir jedes dieser Cluster wird im Folgenden beschrieben, weBgtieachtungsbereich aegbildet wird und
warum der Betrachtungsbereich im Rahmen der zu entwickelnden Methode beachtet werden sollte.

2.6.1 Anforderungsclustemproduktionslogistische Prozess &teuerung (P)

Die Steuerung der Produktionslogistik kann nur effektiv und effizient sein, wenn die eingesetzten Steue-
rungsverfahren sowohl zu den Prozessen als auch zu den produktionslogistischen Zielgré3en passen
[MUNY10, S.285]. Ungeeignete Steuerungsverfahren konnen selbst bei idealer Informationsqualitét zu
keinerSteigerung delogistischen Zielerreichung beitragen. Die Anwendung von auf die Prozesse und Ziel-
gréRen abgestimmten Steuerungsverfahren bildet eine notwgadedingung, die erfullt sein muss, be-

vor eine Harmonisierung der Informationsqualitat sinnvsil Um dieses Zusammenspiel zwischen Pro-
zess, Zieleund Steuerungsverfahreru bericksichtigenyerden in diesenQuster Anforderungen erho-

ben, durch deren iillung im Rahmen der zu entwickelnden Methode die notwendige Bedingung passen-
der Steuerungsverfahren erflllt wird.
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Anforderung P1: Analyse/Abbildung des Systenbeziehungsweis@es Produktionsprozesses

Die Einfuhrung neudseziehungsweisdie Anpassunfestehender Verfahren zur Steuerung produktions-
logistischer Prozesse sollte auf Basiegiprofunden Verstindnisses des zugrundeliegenden Prozesses
erfolgen[SMN19, S.29]. Dies sollte im Rahmen einer Prozessaufnalymeeriert werden Die Prozess-
aufnahmeist eine Voraussetzung, um moégliche Verbesserungspotenziale der Steuerung der Produktions-
logistik zu identifizieren und geeignete Steuerungsverfahren auszuwahlen oder zu entwickeln, die zu den
Anforderungerund Gegebenheiten des zu steuernden ProzessasgraZudem lassen sich durch die Pro-
zessaufnahme relevante Restriktionen, die im Rahmen der Generierung von Steuerungsentscheidungen
bertcksichtigt werdemmiissen, identifizierenUm von dieser Prozessaufnahme im weitekégrlaufder
Anwendung der zu entwkelnden Methodeprofitieren zu kénnen, reicht es nicht aus, das gesammelte
Wissen implizit zu speichern. Vielmehr ist es notwendig, dipsefsinde Verstandnis des betrachteten
Prozessesin angemessener, nachvollziehbarer und Ubersichtlicher Weise zu ndwoktieren
[BDF+18S.37].

Zudem ist es notwendig zu identifizieren, wo im Rahmen der Steuerung der Produktionslogistik die gene-
rierten Steuerungsentscheidungen zum Einsatz kombeaehungsweiseelchen Effekt diese haben, um

dies im Rahmen der Harmonisierung der Informationsqualitéat zu bertcksichtigen. Dies steht im direkten
Zusammenhang mit dewfitnessfor-useKonzept der Informationsqualitat, das darauf aufbaut, dass die
Informationsqualitdaimmer nur im Zusammenhang mit dessen Nutzung bewertet werden kann.

Anforderung PL ist somit sowohl flr die Anpassung der Steuerungsverfahren als audie flisarmonisie-
rung der Informationsqualitat erforderlich.

Anforderung P1:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasis eingnarmonisierte Informationsquali-
tat ist der zu steuernde Prozess in angemessener, nachvollziehbarer und tbersichtlicher Weise zu erfassen.

Anforderung P2: Analyseund Auswahl geeigneteSteuerungsverfahren

Die Effiziender Produktionsund produktionslogistischen Prozesse wird maf3geblich durch die Effektivitat
und Effizienzler eingesetzten Steuerungsverfahren beeinfluB#. eingesetzten Steuerungsverfahren ha-
ben zudem einen erhebhen Einfluss auf die Erreichudgr zu erflllenan produktionslogistische Ziele.

Aus diesem Grund ist es erforderlich, dasseingesetzten SteuerungsverfahremBezug auf ihre Kom-
patibilitat mit den zu steuernden Prozessen und den produktionslogistisZielgrofien abgestimmt wer-
den.Kompatibilitét in Bezug auf den zu steuernden Prozess bedeutet dabei, dass das Steuerungsverfahren
die Anforderungen, Gegebenheiten und zu beachtenBestriktionen des Prozesses im Rahmen der Ge-
nerierungvon Steuerungsensheidungerausreichendnitberiicksichtigt Kompatibilitat in Bezug auf die
produktionslogistischen ZielgroZen bedeutdass das Steuerungsverfahren das Erreichen der ausgewahl-
ten ZielgrolRen (sofern diese untereinander kompatibel sind) unterstitzt und nicht auf die Verbesserung
anderer ZielgroRen ausgerichtet igudem ist bei mehreren eingesetzten Steuerungsverfahrenkibra-
patibilitat zueinander zu prifen. Limitiert ein Steuerungsverfahren zur AuftragsfreigabeBeispietien
Bestand innerhalb der Produktion, wohingegen wigiteres eingesetztes Steuerungsverfahren zur Rei-
henfolgebildung eine Maximierung der Auslastuteg Ressourcen anstrebt, fokussieren diese gegenlau-
fige ZielgrdfRen undindsomit zueinander nicht kompatibel.

Um zu erreichendass dadereits eingesetztdeziehungsweiseinzusetzendesteuerungsverfahreau
denzuvor aufgefuhrten Punktekompatibelist, ist dasVerfahren in Bezug auf die Kompatibili#t ana-
lysieren Sollten im Rahmen der Analyse Inkompatibilitdéten auftreten, so sind die Steuerungsverfahren
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gegebenenfallgu modifizierensodasseine Kompatibilitat hergestellt werden kanAndernfalls ind an-
deregeeignetere Steuerungsverfahren auszuwah@adurch kann die in der Beschreibung dieses Anfor-
derungsclusters aufgestellte notwendige Bedingung, dass geeignete Steuerungsverfahren als Vorausset-
zung fur eine Verbesserung der Steuerung der Pradug&logistik durcteine harmonisierte Informations-

gualitat bestehen missen, erfillt werden. Eine Analyse der Steuerungsverfahren bildet zudem die Grund-
lage, um abzuleiten, welche Informationen im Rahmen der Harmonisierung der Informationsqualitat be-
ricksidtigt werden massen.

Anforderung P2:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasis einenarmonisierte Informationsquali-
tat ist dasbeziehungsweissind die eingesetzteSteuerungsverfahreauf inre Kompatibilitét in Bezug auf
den zusteuernden Prozesau den logistischen ZielgroRend weiteren eingesetzten Steuerungsverfahren
zu analysierergegebenenfallzu modifizieren odemeuegeeignete Steuerungsverfahranszuwahlen.

2.6.2 Anforderungsdlster Informationen & Informationsflisse(l)

Zur Steuerung der Produktionslogiggkeinesolidelnformationsgrundlage notwendigje durcheffektive

und effiziente Informationsfliisse von der Informationserfassung tber die Informationsverarbeitunb

die Steuerungsverfahrezum Informationsnutzer flie[fiSPR+175.82]. Zur Harmonisierung der Informa-
tionsqualitdt im Rahmen der zu entwickelnden Methddeeinangemesseneblachvollziehen der Infor-
mationsflisse erforderliclum mégliche Verbesserungspoizale in Bezug auf eine Steigerung der Infor-
mationsqualitat zu identifizieren. Durch die Dynamik innerhalb des Produktionssystems und die Anforde-
rung an die Steuerung der Produktionslogistikf dieseDynamikanforderungsgerecht zu reagieren, sollte

die Steuerung der Produktionslogistik als geschlossener Wirkungskreis modelliert werden und somit in der
Struktur eineiRegelungufgebaut seifPAwW07,S.75; SOWEL9, S.232]. Furdie Modellierung der Informa-
tionsflissesindsowohl die Erfassung, die Verarbeitung, als auch die Rickfiihrung in den Prozess im Sinne
der Nutzung relevanDie Anforderungen an die Modellierung der Informationen und Informationsflisse
werden durch dieses Anforderungscluster zusammengefasst.

Anforderung I-1: Identifikation/Definition notwendiger Informationen &anforderungsgerechteE&fas-
sungspunkte

Ein Defizit in der Steuerung der Produktionslogistik lggffigin der nicht anforderungsgerechten Positi-
onierungder Ruckmeldepunkteron Informationeninnerhalb der Prozesg®dlMK14,S.81; Os112,S.42].

Zur anforderungsgerechten Positionierung der Rickmeldepunkte ist es erforderlich, dass zunéachst die fur
die Steuerungsverfahren relevanten Informatioridantifiziert oder definiert werden Fir diese Imfrma-

tionen sind die anforderungsgerechten Erfassungspunkte im Produktionsprozess zu identifizieren. Anfor-
derungsgerecht in diesem Zusammenhang bedeutet, dass die Informationen im Produktionsprozess an
den Stellen erfasst werden, die im unmittelbaren Zusaemiang mit dieser Information stehen. Dadurch

wird ein Bezug zwischen realem Objéleziehungsweiseealer Gegebenheit und der reprasentierenden
Information geschaffen Zudem sind im Rahmen der Identifikation anforderungsgerechter Erfassungs-
punkte 6konomishe, technologische und sicherheitsrelevante Aspekte zu bericksichtjenErfas-
sungspunkte spiegeln im Informationsfluss diggehdrigerinformationsquellen wider.
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Anforderung #1:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasisinerharmonisierte Informationsquali-
tat sinddie von den Steuerungsverfahren benétigten Informationen zu identifizieren und anforderungsge-
rechte Erfassungspunk{tnformationsquellenim Produktionsprozess zu definieren, an denen diese Infor-

mationen geneert und erfasstverden.

Anforderungl-2: Identifikation/Definition von Technologien und Methoden zur

Informationserfassung

Die Art der Erfassung von Informatemkann einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Informati-
onen habenSo sindbeispielsweisaVlessfehler oder subjektive Einschatzungen Witarbeitendenim
Produktionsprozess haufige Ursachen fir eine geminderte InformationsqU&ifetl7, S.3257. Zur Be-
ricksichtigung dieser Einflussmdglichkeit auf die Informationsqualitat sollten die zur Informationserfas-
sungan den anforderungsgerechten Informationserfassungspunigiegesetzten Methodenz(m Bei-
spielmanuelle Erfassung) oder TechnologibrifpielsweiseMaschinendatenerfassungssysteme (MDE
Systeme)) modéert werden.Durch die Verbindung der Informationserfassungspunkte mit den zugehdri-
gen Methoderbeziehungsweis&€echnologien kann ermittelt ungegebenenfallserhindert werden, dass

die Qualitat von Informationen systematisch beeintrachtigt wddem kann durch die Modellierung in
Bezug auf eine mogliche Implementierung von Technologien zur Informationserfassung bereits im Rah-
men der Harmonisierung der Infmiationsqualitat dokumentiert werden, welche Technologien eingesetzt
werden.

Anforderung #2:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasis eingnarmonisierte Informationsquali-
tat sind die zur Erfassung der Informationen an den anfordgsgerechten Erfassungspunkten im Produk-
tionsprozess eingesetzten Technologiad Methoderim Informationsflusgu modellieren.

Anforderungl-3: Identifikation/Definition der Medien zurlnformationsspeicherung

Mangelnde Informationsflisse&ndeiner derwesentlichen Grinde, die eine effektive und effiziente Steu-
erung der Produktionslogistik einschran&5D+205.10]. Diese tretereum Teil aucklurch Medienbri-

che (beispielsweiséei der Ubertragung manuell erfasster Informatsmauf Papier in eine Danbank)
oderdurch unzureichende Schnittstellewischen unterschiedlichen-Bystemen ayfin denen die zu ver-
arbeitenden Informationen gespeichert werden. Zur Vermeidung von Medienbricheru Verzégerun-

gen in der Informationsbereitstellung fiihren oder mit Informationsverlusten an den Schnittstellen zwi-
schen ITSystemen verbunden sein kdnnen, sollten die Medien zur Speicherung der erfassten und verar-
beiteten Informationen innerhalb devodellierung des Informationsflusses dokumentiert werden. Dies
ermoglicht es nicht nueinen Uberblick zu erhalten, welche Informationen die Steuerungsverfahren be-
notigen, sondern auctwo diese gespeichert sinDies bietet eine Grundlage zur konsistentgestaltung

der Informationsspeicherung, um negative Einflisse auf die Informationsqualitét zu eliminieren.

Anforderung #3:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasis einenarmonisierte Informationsquali-
tat sind dieeingesetzten Mdien zur Speicherung der Informationen zu modellieren.

Anforderungl-4: Beschreibung deinformationsverarbeitung
Die Qualitat der Steuerungsentscheidungen ist beim Einsatz deterministischer Steuerungsverfahren von
der Informationsqualitat der Eingangsimfoationen abhangig[LODL6,S.637] Zur Sicherung einer
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ausreichenden Informationsqualitat der Steuerungsentscheidungen ist es daher erfordadi@ertkrie-

rung dieser Informationen nachvollziehenkiinnen,um somitmdgliche Informationsqualitatsdefiatauf

die Ursacha zurtuckfiihren zu kdnneries erfordert eine angemessene, nachvollziehbare und tbersicht-
liche Modellierung der Verarbeitung der Informationedudem schafft dies Transparenz in Bezug auf die
Generierung der Steuerungsentscheidungen. Ra&® genutzt werden, um das Vertrauenrdeforma-
tionsnutzndenin die Steuerungsentscheidung zu steigern und zu verhindern, dass die Steuerungsent-
scheidungen aufgrund mangelnder Nachvollziehbarkeit nicht umgesetzt WD8D+20S.10;
SPR+175.91].

Anforderung #4:

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktigitikauf Basis einenarmonisierte Informationsquali-
tét ist die Verarbeitung der Informationen durch die Steuerungsverfahren in angemessener, nachyollzieh-
barer und Ubersichtlicher Weiga Informationsflusgzu modellieren.

Anforderungl-5: Definition der Informationsemgfangender -nutzenden

Unklare Rollen und Verantwortlichkeiten in der Steuerung der Produktionslogistik kdnnen ein Hindernis
bei der Erreichung und Verbesserung logistischer ZielgroReri38iD+20$.10]. Durch eine Definition

der Empfanger der generierten Steuerungsentschagin kann eindeutig festgelegt werden, wer fiir die
Umsetzung der durch die Steuerungsentscheidungen generierten Akti@rantwortlich ist.Zur anfor-
derungsgerechten Berlcksichtigung der Steuerungsentscheidungen sind passende Informationsibermitt-
lungspunke, die Informationssenken im Informationsflugs, Produktionsprozesaudefinieren Anforde-
rungsgerecht in diesem Zusammenhang bedeutet, dass die Informationsiibermittiungspunkte im Produk-
tionsprozess derart gestaltet sind, dadie Informationen an diesePunktenohne Beeintrachtigung der
Effizienz der Prozessghalten werden konnenDie Ubermittlung der Steuerungsentscheidungen an d
Informationsnutze@denan den anforderungsgerechten Informationsiibermittlungspunkten sind im Infor-
mationsfluss zu modellieren. Zudem ist dies notwendig, um daraus Anforderungen arlmd@sionen

der Steuerungsentscheidungen abzuleiten, da dies den konkreten Einsatz daraidm in Verbindung

mit den durch die Prozesse gegebenen Anforderungen definiert.

Anforderung #5:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasis einenarmonisierte Informationsquali-
tat sinddie Empangendenbeziehungsweisdlutzendender durch die Steuerungsverfahren generierten
Entscheidungen sowie anforderungsgeredbbermittlungspunkte(Informationssenken)m Produktions-
prozess zu definieramd im Informationsfluss zu modellieren

Anforderungl-6: Definition derMethoden undTechologien zur Informationstibermittlung

Die Methoden und Technologien zur Ubermittlung der Steuerungsentscheidungen kénnen einen erhebli-
chen Einfluss auf die Berucksichtiguleg Seuerungsentscheidungeim den Produktionsund produkti-
onslogistischen Prozessen hab&verden Methoden oder Technologien eingesetzt, durch die es den In-
formationsnutzendennur mit Aufwand ermdglicht wird, diese zu erhalten, kann dies zur Folge hdhss

die Informationen nichbertcksichtigt werden oder nicht rechtzeitigrd&mpangendenzur Verfiigung
stehen. Um die damit verbundenen mdglichen Beeintrachtigungen der Prozessefidaetifizierbar ab-
zubilden sollten die eingesetzten Methoden und Technologials mégliche Uechefiir Prozessineffizi-
enzenmit in den Informationsfluss modelliewwerden Zudem kann durch die Modellierung in Bezug auf
eine mogliche Implementierung von Technologien zur Informationstibermittlung bereits im Rahmen der
Harmonisierung der Informationsalitat dokumentiert werden, welche Technologien eingesetzt werden.
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Anforderung 16:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasis eingnarmonisierte Informationsquali-
tat sind die zur Ubermittlung der Informationen an den anforderungsidgen Punktemm Produktions-
prozess eingesetztéviethoden undrechmlogien zu modellieren.

2.6.3 Anforderungscluster Informationsqualitat (Q)

Det NB Rdzl G A2y aTl {nim@nNdurchldig Zudakdre dér K@mpléxitat der Steuerung der Pro-
duktionslogistik eineimmer hbheren Stellenwert ein. Die zur Steuerung der Produktionslogistik relevan-
ten Informationen missen dabei jedoch von ausreichender Qualitat sein, um die ihnen angedachten Funk-
tionen in zufriedenstellender Weise ausfiihren zu konrten.ist eerforderlich, dass die Informationen

ein Abbild ds Produktiorssystemsschaffen, das nah genug an der Realitat ist, damit die Steuerung der
Produktionslogistik geeignete Steuerungsentscheidungen generieren[8a+155.200]. Die Anforde-
rungen wie gena dieses Abbild des Produktionssystems zur Generierung geeigneter Steuerungsentschei-
dungen sein sollte, wirdwie in KapiteP.5.2 beschriebendurch I@DimensionenbeschriebenFir die
Steuerung der Produktionslogistik sind insbesondere dibit@ensionerGranularitat Frequenzaind Ver-
lasslichkeitzon besonderer Relevanz (siehe HypotheseRR1). Die Berticksichtigung dieseDi@ensio-

nen stellen Anforderungen an erMethode zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf
Basis einer harmonisierten Informationsqualitéat. Wie diese Anforderungen bertcksichtigt werden sollten,
wird indiesem Anforderungscluster beschrieben.

Anforderung Q1: Definition der IQ-DimensionGranularitat

Die Granularitateiner Information bestimmt, in welcher Auflésung die Information erfasst, verarbeitet
und/oder genutzt wirdim Rahmen der Informationserfassung undrarbeitungwird durch die Granak

ritat bestimmt, in welcher Aldsung die durch die Information bestimmten Aspektel Gegebenheiten
des Produktionssystems bertcksichtigt werdersbnuss anforderungsgereditolgen, indem bestimmt
wird, welche die relevanten abzubildendéspekte des Produktionssystems utié dortigen aktuellen
Gegebenheiten sind und durch welche Granularitatsstufe diese ausreichend genau zur Berilicksichtigung
im Rahmen der Steuerung der Produktionslogistik abgebildet weli#gndie Nutzung der Informatiem

gilt, dass auch diese in einer anforderungsgerecl@esnularitatan die Informationsnutaeden ibermit-

telt werden miissen, sodass diese dadurch die Steuerungsentscheiduargtiindlich und zu den Prozes-
sen passend umsetzen kdnnen.

Anforderung Q1:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasis einenarmonisierte Informationsquali-
tét ist die anforderungsgerecht&ranularitat der zu erfassendenu verarbeitendennd an die Informa-
tionsnutzendenzu Ubertragendeinformationen zu b&&immen.

Anforderung Q2: Definition der IQDimensionFrequenz

Die im Rahmen der Steuerung der Produktionslogistik tiberwiegend zum Einsatz kommenden Bewegungs-
daten zur Generierung von Steuerungsentscheidungen durch die Produktionslogistik haben eimen Zeit
zug und sind somit nur so lange gultig, wie die Information dem durch sie reprasentierten reale Objekt
beziehungsweisder realen Gegebenheit entspricfitoc®9, S.228]. Zudem lésen Anderungen bestimm-

ter Informationen Aktionen im Rahmen der Steuerung der Produktionslogistikai$ransportvorgange

nach Beendigung eines Produktionsschrittes oder der Unterschreitung von kritischen Besf2aden.

die Informationen im Rahen der Generierung von Steuerungsentscheidungen noch Gultigkeit besitzen
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und Aktionen anforderungsgerecht ausgeldst werdehdie notwendigeFrequenzer Uberprifung und
Aktualisierung der Information im Rahmen der Erfassung und Nutzung sowie damihgerie tolerier-
bare zeitliche Abweichungezu bestimmen

Anforderung Q2:

Zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslogistiBasis einenarmonisierte Informationsquali-
tat ist die anforderungsgerechte Frequenz der Aktualisierung der zu erfassandezu Ubertragende
Informationensowie damit verbundene tolerierbare Abweichungarbestimmen

=)

Anforderung Q3: Definition der IQDimensionVerlasslichkeit

Damit die Steuerung der Produktionslogistik Steuerungsentscheidungen generieren kann, die aisch

ner Steigerung der Effizienz der Produktiounsd produktionslogistischen Prozedséren, benétigt diese

nicht nur rechtzeitige und gultige Informationeneimer ausreichenda Granularitatsstufe, durch die die

zu bericksichtigenden Aspekte in ausreichender Auflosung abgebildet werden, sondern ist auch auf die
Verlasslichkeitlieser Informationen angewieseNur wenn die Informationein der durch die Granulari-

téat vorgegebenen éflésung zum Zeitpunkt der Aktualisierung hinreichend genau mit dem durch sie re-
prasentierten realen Objekt Ubereinstimmt, kann die Information als verlasslich angesehen werden und
somit einen positiven Beitrag zur Steuerung der Produktionslodgssilen Einige Gegebenheiten der Pro-
duktions und produktionslogistischen Prozesse, Ressourcen, zu bearbeitenden Materialien oder die Steu-
erungsverfahren in Verbindung mit dem abzuarbeitenden Produktionsplan tolerieren im gewissen Mal3e
Abweichungen der Informain von dem durch sie reprasentierten realen Objagziehungsweisder re-

alen Gegebenheit. Die Sensitivitat, wie sehr Steuerungsentscheidungen auf Abweichungen der Informati-
onen von den zugehdrigen realen Objekteziehungsweisesalen Gegebenheiten reagen, istzu be-
stimmen, um daraus Anforderungen ableiten zu kénneie hoch die Verlasslichkeit der Informationen

zum Zeitpunkt ihrer Aktualisierung in der angegebenen Granularitatsstufe sein muss.

Anforderung Q3:

Zur Verbesserung der Steuerung der Pktidaslogistikauf Basis eingnarmonisierte Informationsquali-
tat ist eine anforderungsgerechte Verlasslichkeit der zu erfassenden und zu Ubertragenden Informationen
zu bestimmen.

2.7 Zwischenfazit: Abgrenzung des Untersuchungsgebiaiad Zusammenfassung vofinforderun-
gen

In diesem Kapitel wurden die Ziele und Aufgaben der Produktionslogistik sowie die Einordnung der Pro-
duktionslogistik in die Struktur eines ProduktionssystémschriebenAnhand einer Unterscheidung der
Aufgaben der Planun&teuerungund Kontrolle der Produktionslogistik erfolgte eine weitere Eingrenzung,
sodass durch die Fokussierung auf die Steuerung der Produktionslogistik mit den damit verbundenen Auf-
gaben, Zielen und Wechselwirkungen mit dem Produktionssystem der Uotensgsgegenstand dieser
Arbeit definiertwurde. Aufbauend auf den dargelegten theoretischen Grundlagen und aktuellen Heraus-
forderungen der Steuerung der Produktionslogistik, die sich durch unterschiedliche Einflussfaktoren des
Produktionssystems ausdriickemurde die Relevanz von Informationen und der Informationsqualitét im
Untersuchungsgebiet herausgesteDie Beschreibung und Eingrenzung des Untersuchungsgebietes, die
aktuellen Herausforderungen der Steuerung der Produktionslogistik sowie die Relevdnformationen

und der Informationsqualitédt zur Steuerung der Produktionslogistik bildeten die Basis, um Anforde-
rungscluster zu generieren. Innerhalb dieser Anforderungscluster wurden funktionale Anforderungen
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abgeleitet, die im Rahmen einer zu entwittiden Methode zur Verbesserung der Steuerung der Produk-
tionslogistikauf Basis einer harmonisierten Informationsqualigéfiillt werden missen. Die abgeleiteten
Anforderungen in den entsprechenden Anforderungsclustern siffgbelle2-3 zusammengefasst.
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Tabelle2-3: Zusammenfassung der Anforderungen

Cluster

Anf.

Beschreibung

Produktionslogitischer

Prozess & Steuerung (H

P1

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat ist der zu steuernd@rozessn angemessener, nachvollziehbarer u
Ubersichtlicher Weise zu erfassen.

P2

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat ist das beziehungsweise sind die eingeset@tenerungsverfahrerauf
ihre Kompatibilitat in Bezug auf den zu steuernden Prozess, zu den logistischen Ziel
und weiteren eingesetzten Steuerungsverfahren zu analysieren, gegebenenfalls zu
zieren oder neue geeignete Steuerungsverfahren auszuwahlen.

Informationen& Informationsfliisse (1)

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat sind die von den Steuerungsverfahren benétigten Informatione
identifizieren und anforderungsgerecht&rfassungspurte (Informationsquellen)im Pro-
duktionsprozess zu definieren, an denen diese Informationen generiert und erfasst we

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat sind dieur Erfassunger Informationen an den anforderungsgerecht
Erfassungspunkten im Produktionsprozessgesetzten Technologiennd Methodenim
Informationsfluss zu modellieren.

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat sind die eingesetztdtedien zur Speicherunder Informationen zu mo
dellieren.

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat ist die/erarbeitung der Informationerdurch die Steuerungsverfahre
in angemessener, nachvollziehbarer und ubersichtlicher Weise im Informationgfiuso-
dellieren.

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat sind die Empfangenden beziehungsweise Nutzenden der durch dig
erungsverfahren generierten Entscheidungen sowie anfordgsgerechtdJbermittlungs-
punkte (Informationssenken)m Produktionsprozess zu definieren und im Informatio
fluss zu modellieren.

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat sind dieur Ubermittlung der Informationen an den anforderungsg
rechten Punkten im Produktionsprozess eingesetdtathoden und Technologiezu mo-
dellieren.

Informationsqualitat (Q)

Q1

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat ist dienforderungsgerechte Granularitéder zu erfassenden, zu verg
beitenden und an die Informationsnutzenden zu Ubertragenden Informationen gtinbe
men.

Q2

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitat ist dieanforderungsgerechte Frequerder Aktualisierung der zu erfa
senden und zu Ubertragenden Informationen sowie damit verbundetezierbare Abwei-
chungen zu bestimmen.

Q3

Zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik auf Basis einer harmonisier
formationsqualitét ist eineanforderungsgerechte Verlasslichkeiter zu erfassenden un
zu Ubertragenden Informationen Aestimmen.

41
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3 Stand der Erkenntnisse zur Verbesserung der Steuerung der

Produktionslogistik

Die Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik ist ein Aufgabengebiet, dass in vielen Unterneh-
men bereits kontinuierlich angewendet wird, unwettbewerbsfahig zu bleibebheziehungsweiseu wer-

den. Die dazu eingesetzten Methoden werden in diesem Kapitersucht. Dazwerden zunachst das
Untersuchungsgebiet strukturiert uriebrschungsbereiche abgeleitet, in denen Aspekte deéehandeln-

den Problemstellung bearbeitet werden. Zu jedem dieser Forschungsbereiche werden relevante Metho-
den beschrieben und ihr Bezug zur Bearbeitung der Problemstedlurgdy eine Prifung ihrer Erfillung

auf diein Kapitel2.6 gestellten Anforderungebewertet. Abschlie3end wird ein Zwischenfazit gezogen,
welchesden aktuellen Stand der ErkenntnisseBezug auf die Erfullung der gestellten Anforderungen
zusammenfast und diezu schlieBend&orschungslicke verdeutlichm Rahmen des DSR umfasst dieses
Kapiteleinen Teil deAspekte des SchrittdBewusstsein fur/Verstandnis Uber das Probsawie dieSys-
tematische Literaturrecherchend dieldentifikation von Artefaten und der Konfiguration der Klassen des
ProblemsMit der Analyse des Stands der Erkenntnisse gehen zudem auch Aspekte des Sansitieisag

von Artefakten, um das spezifische Problem zu |légamer, deren Ergebnisse tberwiegend in Kapitel 4
eingeflosen sind

3.1 Strukturierung des Untersuchungsgebietes

Zur systematischeAnalyse des Stands der Erkenntnisse ist es erfordedichUntersuchungsgebiet ent-
sprechend der zu bearbeitenden Problemstellung zu strukturieren. Diese Strukturierung soll es ermdgli-
chen, alle Teilbereiche der zu bearbeitenden Problemstellung in die Analyse einzubeRiatierchwer-
denbereits bestehende Artefaktermittelt, die zur Losung des Problenns diesem Fall die Entwicklung

einer anforderungserfillenden Methodégitragen Knnen.Da die in Kapite?.6 abgeleiteten Anforde-
rungscluster und zugehdorigen funktionalen Anforderungers der Problemstellung und Zielsetzung abge-
leitet wurden, sind diese geeignet, um die Analyse des Stands der Erkenntnisse in verschiedene Gebiete
zu unterteilen, die jedoch nicht disjunkt sein missen.

Das Anforderungsclustdtroduktionslogistischer Pregs & SteuerunfP)umfasst Anforderungean die

zu entwickelnde Methode, durch die sichergestellt werden sollen, dass die eingesetzten Steuerungsver-
fahren zu den produktionslogistischen Zielen und zu steuernden Prozessen des Produktionssystems pas-
sen. Dis erfordert eine Analyse des Stands der Erkenntnisse nach Methoden, dudib 8teuerung der
Produktionslogistik modelliert werden kann, sodass eine Eignung der Verfahren tberprifbar und eine Aus-
wahl passender Verfahren mdglich ist. Um diese Aspekttand der Erkenntnisse zu untersuchen, wer-

den gezielbMethoden zur Modellierung und Konfiguration der Steuerung der Produktionslagistiker-

chiert und analysiertDie Modellierung der Steuerungsverfahren stellt dabei die Grundlage zur Analyse
dar. De Konfiguration der SteuerungsverfahreamfasstderenmethodischeBeurteilung undyegebenen-
fallsnotwendige Anpassung.

Das Anforderungsclusténformationen & Informationsfliissg) umfasst Anforderungen an die zu entwi-
ckelnde Methode, durch deren Erfillusgwohldie richtigen Informatioen im Rahmen der Steuerung
der Produktionslogistik beriicksichtigierdenals aucheine ausreichend genaue Modellierudgr zuge-
horigen Informationsflisseichergestellt werden solleWéhrend die Berlcksichtigung der rigien In-
formationen teilweise bereits Gegenstand von Artefakten dann die im Rahmen der Analyse von
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oMethoden zur Modellierung und Konfiguration der Steuerung der Produktionslagidéktifiziert und

beurteilt wurden, wird zur Modellierung von Inforraigh 2 y & T N & & SMeth&@léni zar §érhiessef I OK a
rung und digitalen Transformation produktionslogistischer ProzessdNB O K S N K A S Ndwie-dzy R | Yy
weit diese die gestellten Anforderungen erfilleBine Fokussierung auf die digitale Transformasien

dadurch begriindet, dass dieser die Abbildung von Informationsfliissen von entscheidender Bedeutung

istund Aspekte der digitalen Transformation Beitrdge zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslo-
gistik liefern konnen.

Das Anforderungsclustdnformationsqualitat (Q) umfasst Anforderungen an die zu entwickelnde Me-

thode, die eine ausreichende Berlcksichtigung debDi@ensionenGranularitdt Frequenaind Verlass-

lichkeitdurch eine Analyse und Harmonisierung sicherstellen Bak erfolgt durcldie Analyse und Be-

urteilung vonidentifiziertenArtefakten, dism Rahmen einevn S OK SNOKS y I OK aaSi K2 RSy

I FNXY2YA&AASNHzy 3 @2y LYF2NXIF GA2Yyaldz éerkifeNvie®lgh 1 dzNJ { G S
5AS SNXA GG MethoSeh zuvBdelieSutigdinddKonfiguration der Steuerung der Produktions-

logistiki 2Methoden zur Verbesserung und digitalen Transformation produktionslogistischeedde

dzy” Rletloden zur Analyse und Harmonisierung von Informationsqualitdten zur Steuerung dekfrodu
onslogistikcit ¢ SNRSY yI OKT2f ASy R | f a TabeledH Sticide/za éndaftesmde i SNJ 0 S
Abdeckungler Anforderungen durch Artefakte in den Forschuohgstern dargestellt.

Tabelle3-1: ErwarteteBerucksichtigungon Anforderungenn den Forschungsclustern

(R |2 |9 |9 |3 |» | [ & |8
(@)] (@)] (@)] (@)] (@)] o [@)] (@)] o [@)] (@)]
S |S |S |5 |5 |8 |s |5 |5 |5 |S
Anforderung | £ | § |5 |5 | & S | 5 5 |5 |5 5
T | T s s s s s s s i< s
S |8 S S S S S S S S S
[ [ C [ [ C [ C C [ C
< < < < < < < < < < <
Forschun
B 12 1 2118 2 2 | 1/2| 2 2 3 3 3
cluster

1- oMethoden zur Modellierung und Konfiguration der Steuerung der Produktionslapistik

2 - oMethoden zurVerbesserung und digitalen Transformation produktionslogistischezreRsé

3- oMethoden zur Analyse und Harmonisierung von Informationsqualitaten zur Steuerung de
duktionslogistik

3.2 Analyse desstands der Erkenntnisse in den Untersuchungsgebieten

Eine Beurteilung den den Forschungsclustern identifizierten Methoden in Bezug auf die Anforderungs-
erfullung erfolgt jeweils durckine vonvier Auspragungen:

(1) Anforderung erfulli{dargestellt als vollstand ausgeflillter Kreis)
(2) Anforderung teilweise erfili{dargestellt alzur Halfteausgefillter Kreis)
(3) Anforderung nicht erfull{dargestellt als nicht ausgefiillter Kreis)d

SDasClustera a SGK2RSyYy 1T dzNJ + SND S&&SNHzy3 dzy R RAIAGE £ Svifdad NI yaF2 1
dieser Stelle vor Clusterda SG K2 RSy T dzNJ a2 RSt f ASNHzy3d dzy R Y2y FAIdzNI G A2
aufgefuihrt, da vermutet wird, dass in Cluster 2 mehr Methoden identifiziert werden, die die Anfordaéesrgnfor-
derungsclustersérfullen, als ifForschungdaster 1.
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(4) Anforderung gefordert/vorausgesetg@tiargestellt als grau hinterlegtes Feld)

Eine Anforderung gilt als erfullt, sofern im Rahmen der Methode konkret beschrieben wird, wie der durch
die Anforderung spezifizierte Aspekt berticksichtigt werden kann. Anforderungen gelten als teilweise er-
fullt, wenn im Rahmen der untersuchten Methoderrdiirch die Anforderung spezifizierte Aspekt zwar
aufgegriffen und behandelt wird, jedocker Umgang mit diesem Aspeakitht konkret dargestellt wird. Zu
dieser Auspragung zahlemter anderempauschale Verweise auf bestehende Artefakte, die sich eignen
kénnten, ohne die Verweise jedoch fundiert zu begrindémdem gelten Anforderungen als teilweise er-
fullt, wenn sie nubedingtdie durch die Anforderung spezifizierten Aspekte abdeckéind eine Anfor-
derung durch eine identifizierte Methode nicht bertckdigt, so gilt diese Anforderung als nicht erfullt.
5AS T dzaANGTf AOKS | dzZALINNIdzy3d a! yF2NRSNHzy 3 3ISTF2NRSNI
der AnforderungenDiese Auspragung wird einer identifizierten Methode dann zugeordnet, wenn der As-
pektder Anforderung ausdriicklich als relevant erwéahnt wird, indetedspielsweiseine Voraussetzung

zur Anwendung der Methode darstelBobaldeine identifizierte Methode eine Anforderung mindestens
teilweise erflillt, so gilt die Anforderung auch als gdft/vorausgesety, sodass diese Auspragung nicht
nochmals gesondert ausgewiesen wird

Dienachfolgend beschriebendviethoden wurdemmittels einersystematischen Literaturrecherche ermit-

telt. Als relevant wurden die identifizierten Methoden beurteilt, s&d sie in der nachfolgenden Analyse

mit aufgenommen wurden, sofern sie einen Beitrag in Bezug auf die Anforderungserfiillung leisten. Eine
Diskussion der Herkunft der im Stand der Erkenntnisse untersuchten Methoden erfolgt in B&oitel

Identifizierte Methoden, die sich mehr als nur einem Forschungscluster zuordnen lassen, werden in den
jeweils spater aufgefuihrten Forschungsclustern analysiert und beurteilt.

3.2.1 Methoden zur Modellierung und Konfiguration der Steuerung der Produktionslogistik

Ansatz zur PR8uswahlnach Wolfsgruber

Beschreibung der Methode

Wolfsgruber[Wol16] entwickelt das durctschwardScH8] eingefiihrte Konzept zur Konfiguration von
PPSSystenen weiter, um in Abhéngigkeit der Fahigkeiten und Anforderungen des Produktionssystems
eine optimale Konfiguration der PPS, bestehendRSVerfahren Informationsverfiigbarkeit uneiua-

litat, zu bestimmen. Die Fahigkeiten und Anforderungen des Produdgystems werden vor allem durch
dessen Angebotsvariabilitat und erforderliche Flexibilitat charakterisiert. Die Angebotsvariabilitat beinhal-
tet Auswirkungen durchbeispielsweiseRistzeiten, Maschinenstillstdnde und Qualitditsmangel der Pro-
dukte. Die erforddiche Flexibilitat wird durch die von den Kunden geforderten Lieferzeiterwartungen bei
unterschiedlichen Produktvariationen beschrieben. Durch ein®R&m werden verschiedene Verfahren
der PPS zusammengefasst, durch die die Planung und SteuerungdektiBnssystems erfolgt. In einem
Informationssystem werden alle historischen, aktuellen und zukunftsorientierten Statusinformationen ge-
speichert, die die Verfahren der PPS zur Entscheidungsfindung bendtigen. Zudemiwdresem Ansatz
nochsogenanntendirekte Faktoren berticksichtigt, die unterschiedliche fur die Umsetzung deV&PS
fahren erforderliche Fahigkeiten und Wiss#sr Mitarbeitendenbertcksichtigen. Durch eine simulations-
basierteEvaluation verschieden&fariatiorender PPS/erfahren, defnformationsverfiigbarkeit (umfasst

die IQDimensionerGranularitatteilweiseund die IQDimensionFrequenz/ollstandig und Informations-
qualitat (entspricht der I€DimensionVerlasslichkejtsowie den internen Faktoren, wird schlief3lich die
Leistungsfahighiit des Systems beurteilt. Als optimale Konfigurataer Auspragungenvird diejenige
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angesehen, bei der ein Kostenminimum entstehlildung3-1ist der vonwolfsgrubeworgeschlagene
Ansatz zur Konfiguration der PPS dargestellt.

Gesamtkosten

Informationssystem
= Qualitat und Verfiigharkeit
von Daten (intern, extern)

PPS-System
= Methode/Modell
= Einstellungen

Simulationsbasierte
Evaluierung der
Leistungsfahigkeit der Systems

Abbildung3-1: Methode zur Auswahl von PP&erfahren rach[WoL16, S.146]

Bewertung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellung

Bei einerrein numerischa Abbildung der Fahigkeiten und Anforderungen des Produktionssystems durch
eine begrenzte Anzahl an Kennzahlen werden viele Aspekte, wie direkte Agdtgitemi zwischen Produk-
tionsschritten, didnsbesonderdir die Steuerungler Produktionslogistikelevant sind, nicht abgebildet.
Somitist der zu steuernde Prozess nicht angemessen modelliert, weshalb Anfordetumgy Rls teilweise

erfullt beurteilt wird. Durch die simulationsbasierte Evaluierung, welches Verfahren der PPS optimal zur
Planung und Steuerung der Produktionssystems geeignet ist, wird Anforder2ivglRtandig erfulltin

der Methode nach Wolfsgruber werden Informationsfliisse nicht abdety daher werden die Anforde-
rungen #1 bis 16 nicht erfiillt.Durch die Variation der Informationsverfugbarkeit tdalitat werden die
IQ-Dimensionen Granularitat, Frequenz und Verlasslichkeit beriicksichtigt und mit den Anforderungen des
Produktionssgtems und der PP8erfahren harmonisiertDies erfillt zwar die Zielstellung deAnforde-
rungen Q1 bis Q3. In diesem Zusammenhang wjedioch nicht beschrieberwie eine passende Auspra-
gung der IDimensionen strukturiert durch di8imulationsexperimente ermittelt werden kanAus die-

sem Grund werden die Anforderungenl(is Q3 nur teilweise erfiillt.

Tabelle3-2: Anforderungserfullungder Methode zur Auswahl von PP&rfahren

Quelle P1 [P2 [T [12 [13 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

woug | (P @ O|OOIOOIODIDD
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Methode zur Konfiguration der Fertigungssteuerungch Minzberg et al.

Beschreibung der Methode

Die wissenschaftlichen Arbeiten vainzberg et al.die grofRtenteils ifMUNYO9; MUNY10; NMKO9;
WRN14 beschrieben sindyehandelneine Methode zuAuswahl und Konfiguratiomon Fertigungssteue-
rungsverfahrenDie vorgestellte Methodéesteht dabei aus den irAbbildung3-2 durchzufihrenden
Schritten.Als theoretische Grundlage zur Auswahl eines passenden Fertigungssteuerungsveriabrens
definierten Zielstellungedient das Modell der Fertigungssteuerung nddidding [LoD12]. Dadurch be-
rucksichtigt die Methode die im Modell der Fertigungssteuerung abgebildeten AufgsietieAbbildung
2-6) Auftragsgenerierung, Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung und Kapazitatssteuerung.

A

Zieldefinition «

A

Definition (Kunden-)Auftragsentkopplungspunkt

Analyse der Prozesse
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Uberpriifung der Zielerreichung

Abbildung3-2: Vorgehen zur Konfiguration der Fertiggasteuerung nacfiMuNY09]

Der Ausgangspunkt, urim einem Anwendungsfall die Verfahren zur Steuerung der Fertigung zu konfigu-
rieren, ist die Festlegung von zu erreichenden Zi€&erldefinition)sowiedie Charakterisierung des Pro-
duktionssystemdjefinition des (KundenAuftragsentkopplungspunkts uthalyse der Prozesse) und der
Kundenanforderungen Bestimmungder Anforderung). Die Charakterisierung erfolgt durch eine Auswahl
von maoglicherAttributen verschiedener Kriterien in separatetiurch die Autorererstellten,morphologi-

schen KasterZur systematischen Auswahl passenderfahrender jeweiligen Aufgaben der Fertigungs-
steuerung (Auftragserzeugung, Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung, Kapazitatssteuerung) ist eine Eig-
nungsanalys€Analyse der Fahigken) vorgesehen, durch die bewertet wird, wie gut ein Verfahren zu

den Anforderungen und Charakteristika des Produktionssystems passt. Dazu hat¥anaden einen

jedoch nicht frei zugénglicheKatalog entwickelt, der bekannte Steuerungsverfahren bdtehand be-
schreibt Fir jedes dieser Steuerungsverfahren wurden die Kritenetwendige Voraussetzungéroun-
terstiitzte produktionslogistische Zi€lsowie dereroStarkemund aSchwéacheadefiniert. Diese Kriterien
werden schlie3lich mit den zuvor aufgenommenen Anforderungen und Fahigkeiten verglichen. Das Ergeb-
nis dieses Vergleichs ist die Identifikation von passenden SteuerungsverfdadndeiGrobauswahl der
Steuerungsverfahren ist im Rahmen desrgestellten Methode zu Uberprifen, ob diese zueinander

6 Siehe Kapite2.3.3
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kompatibel und konsistent zu den definierten Zielen gikdnfiguration) Ist dies der Fall, so sind die Ver-
fahren zu parametrisieren und zu implementieren. Ist dies erfolgt, so ist zu Uberprifele auvor defi-
nierten Ziele erreicht werden konnten oder gkegebenenfall&npassungen vorgenommen werden mds-
sen.

Bewertung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellung

Die vonMinzberg et alvorgestellte Methode zur Auswahl und Konfiguration ventigungssteuerungs-
verfahrenbietet eine strukturierte Vorgehensweise zur ldentifikation passender Verfahren der Steuerung
der Produktionslogistik im Bereich der FertiguBge Modellierung der zu steuernden Prozesse ist zwar
auf einem sehr abstrakten Niga, sodasgegebenenfallgu beabsichtigende Restriktionen zwischen ein-
zelnen Prozessschritten nicht berticksichtigt werden, jedoch wird durch die Charakterisierung des Produk-
tionssystems und der Anforderungen der Kunden AnforderutigeRullt. Auchdie Anforderung P2, die

die Zielstellung der vorgestellten Methodach Miinzberg et alviderspiegelt wird vollstandig erfulltDa
keineInformationsfliisse modelliert werden, werden die Anforderungdnbis 16 nicht erfillt. Damit die
eingesetzten Steuerungsrfahren auch tatsachlich einen positiven Beitrag zur logistischen Zielerreichung
0SAGNY 3Sys aSi1 Sy RAS 1 dzi2zaNBy RAS RIFTNNI y2i6SyRA3
voraus[MUNY09, S.1377] Somit fordern sie eine Erfilllung der Anfordegen Q1 bis Q3. Eine Zusam-
menfassung der Bewertung der Anforderungserfillung iStabelle3-3 gegeben.

Tabelle3-3: Anforderungserfullungder Methode zur Konfiguration der Fertigungssteuerung

Quelle P1 (P2 [T [12 [1K3 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

mvos | @@ OOIOO0O|0O

Wertstromorientierte Konfiguration der Produktionssteuerungach Schuh et al.

Beschreibung der Methode

Die Komplexitat der Auswahl und Konfiguration produktionslogistischer Steuerungsverfahren werden
auch vonSchuh et althematisiert und in den wissenschaftlichen ArbeitEBKP+10SSB+11SPF+12;
SPT+125PH+1Bbehandelt.Damit die Steuerung der Produktionslogistik stets an die aktuellen Gegeben-
heiten angepasst werdekann habenSchuh et aldas Entscheidungshilfsmittelertstromorientierte Pro-
duktionssteuerungWoP SEntwickelt, mit dessen Hilfe die aktuelle Komplexitétschiedener Konfigura-
tionen der Produktionssteuerungargestellt und analysiert werddaann Durch die welistromorientierte
Produktionssteuerung kann der Einfluss einer gewahlten Konfiguration produktionslogistischer Steue-
rungsverfahren auf die logistiseh Kennzahlen Bestand, Termintreue, Durchlaufzeit und Auslastung mit-
tels Simulation analysiert werdeDazu haben die Autoren dasAbbildung3-3 dargestellte dreischittige

Modell entwickelt, das im Rahmen einer vierstufigen Methode gefullt, simuliert und ausgewertet wird:

1. Zunachst ist der zu untersuchende Produktionsprozess in einzelne zu steuernde Abschnitte zu un-
terteilen, die durch Pufferlager voneinander getrennénden. Bei der Dimensionierung der Puf-
ferlager sei jedoch ein Minimum anzustreben, aufgrund ihres Einflusses auf die Durchlaufzeit und
Bestandskosten. Anschlie3end ist ennden)Auftragseindringungspunkt festzulegen und zu de-
finieren, ob in den einzelmeSteuerungsabschnitten Pusider PulVerfahren eingesetzt werden
sollen. DieModellierung des zugehérigen Prozesses eines Steuerungsabschribigsin der un-
tersten SchichiWertstromdes dreischichtigen Modells.
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2. Zur Uberpriifung der Eignung zu kaonfiierender Steuerungsverfahren ist anschlieBend ein pas-
sender Detailgrad zu ermitteln, auf dem die logistische Leistungsfahigkeit des betrachteten Steu-
erungsabschnittes abgebildet wird.

3. Im dritten Schritt sind die zu analysierenden Steuerungsverfahrenadellieren,inklusiveihrer
Verbindung zu den jeweiligen Prozessschritten. Dadwicthreprésentiert, von wo die Verfahren
Informationen bendtigen und an welchen Stellen im Prozess die Steuerungsentscheidungen wir-
ken. Dies Modellierungder Steuerungsverfahren erfolgt in der mittleren SchiSktuerung der
Produktionslogistikles dreischichtigen Modells. Zudem werden in der obersten ScBiaimim-
daten und Bewegungsdatamtwendige Stammund Bewegungsdaten aufgefiihrt und mit den
Steuerungverfahren verbunden, die diese zur Entscheidungsgenerierung benétigen.

4. Abschliel3end erfolgt eine Simulation der Steuerungsverfahren sowie eine Bewertung der Eignung
der konfigurierten Steuerungsverfahren. Dabei wird ein Simulationsmodell automatiscltitach
lesen der erforderlichen Daten auf Basis der Modellierung generiert.

Produktions-
Stammdaten und Arbeitsplane Stuickliste FOCEIHONS
Bewegungsdaten plan
Auftrags- Kunden-
erzeugung auftrag

Produktionslogistik
Auftrags- Reihenfolge- WIP-
freigabe bildung Steuerung

Be-
Wertstrom m Puffer Transport é Puffer
arbeitung

Abbildung3-3: Modellierung derwertstromorientierten Konfiguration derProduktionssteuerung

Steuerung der

Physische

Freigabe

Bewertung in Bezug auf die zu beadraie Problemstellung

In der vonSchuh et alvorgestellten Methode mit zugehdrigeBimulationsnadell bildet die Modellierung

des zu steuernden Produktionsprozesses die Grundlage fiir eine passende Konfiguration der Steuerungs-
verfahren. Durch diese Modeltieng wird Anforderung £ erfullt. Durch die Méglichkeit einer Simulation
verschiedener Steuerungsverfahren und einer Analyse ihrer Eignung wird auch AnforderenfjlR. Da

im Rahmen der Modellierung der Steuerungsverfahren auch die notwendigen ktionsfliisse model-

liert werden sowie definiert wird, welche Informationen zur Bearbeitung der Steuerungsverfahren bertick-
sichtigt werden sollen, werden die Anforderungehund #5 erflllt. Dadurch, dass die Verfahren lediglich
als Platzhalter eingefligt ween, ist die Verarbeitung der Informationen und die Generierung der Steue-
rungsentscheidungen nicht nachvollziehbar. Somit wird Anforderdhgur teilweise erfillt. Da die Mo-
dellierung technologieunabhéangig ist, werden die Anforderung@nB und 16 nicht erfillt. Die Anforde-
rungen Q1 bis Q3 werdenim Rahmen der Methode nicht bericksiclitignd somit aucmicht erfuillt.
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Zudem werden diese Anforderungen autbht explizitvorausgesetzin Tabelle3-4 ist die Bewertung der
von Schuh et alvorgestellte Methode in Bezug auf die Anforderungserfillaagammengefasst

Tabelle3-4: Anforderungsefiillung der Wertstromorientierten Konfiguration der Produktionssteuerung

Quelle P1 (P2 [T [12 [1K3 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

ssen | @ @ @ OO D@ O OO0

3.2.2 Methoden zur Verbesserung und digitalen Transformatiproduktionslogistischer Prozesse

Wertstromanalyse4.0 und Wertstromdesigrn4.0

Beschreibung der Methode

Die Autoren Meudt et alhaben dieaus dem LeaManagement stammende Wertstrommethode zur
Wertstrommethode 4.@veiterentwickeltfHMS+18MRB+16MMA17;VDM1§. Durch Anwendung dieser
Methode sollen Produktioraund interne Logistikprozesse zunéchst durch Prinzipien desMaaage-

ments und anschlieRend durch MaRnahmen der Digitalisierung effizienter gestaltet w@&ievon den
Autoren entwickelte Methodéesteht dabei aus dedrei Schritten (A) Definition der wertschopfenden
Elemente des Produktes (bestehend aus Hardware, Software, Service und Daten), (B) Analyse des aktuel-
len Stands des betrachteten Systems mittels der Wertstromanalyse 4.0 und (Clj@edimies verbesser-

ten kinftigen Zustands des abzubildenden Systems durch Anwendung des Wertstromdesidgress4.0.
Kernelement der entwickelten Methode ist ein erweitertes Wertstromdiagrafsiehe Abbildung3-4

links), in dem neben dem Materialfluss ein besonderer Fokus auf die Abbilchmipnformationsfliissa

gelegt wird.Fur die in dieser Arbeit zu bearbeitende Problemstellung sind insbesondef@ctritte (B)
Analyse des aktuellen Stands und (C) Definition eines verbesserten kinftigen Stands von besonderer Re-
levanz. Die Analyse des aktuellen Stands erfolgt anhand von sechs Schritten: (B.1) Zunachst ist eine klassi-
sche Wertstromanalyse durchzufigm. Dies dientum einender Generierung eines generellen Verstand-
nisses des Wertstroms und ermdglicht die Identifikation von Verbesserungspotenzialen des Materialflus-
ses Zum anderen werden in diesem Rahmen alle relevanten Daten erfasst, die durch eizesd$3chritt
erzeugtbeziehungsweiseon diesen bendtigt werden. Zur Modellierung der Informationen wurde die No-
tation im Wertstromdiagramm erweitert (sieh&bbildung3-4 rechts), sodass fir jede Information die
Haufigkeit der Erfassung, die Art der Erfassung (manuell, teilautomatisiert, automatsieie) ihr aktu-

eller IstWert aufgenommen werden kanitm nachsten Schritt (B.2) wird das Wertstromdiagramm erwei-
tert, um die Speicherung deruvor erfassten Informationeabzubilden. Dazu sind zunéchst alle Speicher-
medien, die zur Erfassung von Informationen eingesetzt werden, aufzunehmen und in Form von Swimla-
nes unterhalb des Materialflusses erganzenim dritten Schtt (B.3) werden diainterhalb der Prozess-
k&sten aufgefiihrten Informationen durch Verbindungen mit den Swimlanes der Speichermedien verbun-
den. Anschlieend (B.4) wird der Zweck der Erfassung jeder Information durch ihre Nutzung reprasentiert.
Dazu werden uterhalb der Speichermedien weitere Swimlanes im Wertstromdiagrambegriert, die die
jeweilige Nutzung reprasentieren. Eine Modellierung der Nutzung einer Information erfolgt durch eine
gestrichelte Verlangerung der modellierten Datenspeicherung zur estepnden Swimlane der Nutzung.

Nach vollstandiger Modellierung der Informationen und ihrer zugehdrigen Flisse erfolgt eine Analyse auf
informationslogistische Verschwendungsarten (BD#¢se Verschwendungsarten umfassen die Datenaus-
wahl, die Datenqualitd (beispielsweise nach Inhalt, Bedeutung, Herkunft, Granularitat,
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Erfassungsfrequenz und Konsistenz), den Prozess der Datenerfassung, die Datenlbewdiadhanger

bis zur Verarbeitung und rechtzeitige Verfigbarkei¢, Auffindbarkeit von Datengie Andyse der Daten

und ob die Daten irine Entscheidungsfindung mit einbezogen werd®tiM16,S.757]. Darauf aufbau-

end lassen sich schlie3lich Verbesserungspotenziale identifizieren (B.6), die nach ihrer Relevanz zu bewer-
ten sind, um diese nach und nach ureetzen.
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Abbildung3-4: ErweitertesWertstromdiagrammé& zugehérige Symbolaach[MMA17,S.415]

Aufbauend auf den in der Wertstromanalyse 4.0 identifizieNmbesserungspotenzialen soll das Wert-
stromdesign 4.0 dabei unterstiitzen, diese in konkrete und implementierbare Losungen umzuBeizen.

ist im ersten von drei Schritten zunachst durch klassische Verbesserungsansatze des Materialflusses der
Wertstrom inFluss zu bringefC1). Darauf aufbauend erfolgt eindgitale Verbesserung des Materialflus-
ses(C.2) indem Ursachen analysiert werdetige einen kontinuierlichen Warenfluss verhindedigitale
Lésungendentifiziert werden durchdie dies bebbenwerden kanmnsowie derEtablierung von digital un-
terstiitzerden PullSystemen, wo keine kontinuierliche Produktion mdglich Adischlielend (C.3) sind
Produkt und Informationsfluss zu integrieren. Dafir sind fur jeden Prozessschritt die Informationsanfor-
derungen zu bestimmergurch Unterstitzungsprozesse geforderte Anforderungen an Informatiamisn

den Prozessschritten zu ermitteldie Daten, diedurch denProzessschritt bereitgestellt werdenissen
inklusive geeigneter Speichermedien,definierenunddies durch eind&/erlinkung der Informationsfliisse
zwischen Prozessschritten, Speichermedien und der Datennuizui¢ertstromdiagramm darzustellen.

Bewetung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstgllun

Durch die Modellierung des Produktiensnd Layistikprozesses erfillt die vavieudt et al.vorgestellte
Methode die Anforderung R vollkommenEine systematische Analyse der eingesetzten Steuerungsver-
fahren (Anforderung R) erfolgt jedoch nicht. Eine Identifikation der im Rahmen der Steuerung der Pr
duktionslogistik bendétigten und an anforderungsgerechten Punkten im Produktionsprozess zu erfassen-
den Informationen sieht die vorgestellte Methode zwar vor, spezifiziert ein mdgliches Vorgehen jedoch
nicht, wodurch Anforderung1 nur teilweise erfullt wid. Eine Modellierung der Technologien zur Erfas-
sung der Informationen ist im erweiterten Wertstromdiagramm nicht vorgesehen, dabei wird lediglich die
Erfassungsart (manuell, teilautomatisiert, automatisiert) unterschieden. Dadurch wird Anfordegung |
teilweise erfullt. Anforderung 43 wird vollkommen erfiillt, da die Speichermedien der Informationen ex-
plizit erfasst und modellientverden.Eine Modellierung der Verarbeitung der Informationed)iist nicht
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vorgesehen, jedoch ihre Nutzung, wodurch Anforaeyu5 erfiillt wird. Technologien zur Ubertragung

der Informationen an den Nutzer werden, ahnlich wie bei der Erfassung, nicht modelliert (Anforderung |
6),zudemwird bei einer Ubertragung auch der Automatisierungsgrad der Informaiicit berticksichtigt

Eine Berucksichtigung der Anforderungen an di®I@ensionen (Anforderungen-Dbis Q3) erfolgt im
Rahmen der Analyse informationslogistischer Verschwendungsarten, jedoch erfolgt keine Handlungsemp-
fehlung, wie diese zu analysieren und zu harmonisisied.In Tabelle3-5 ist eine Zusammenfassung der
Bewertung der Anforderungserfullt dargestellt.

Tabelle3-5: Anfarderungserfillungder Wertstromanalyse4.0 und Wertstromdesign 4.0

Anforderung | P-1 P-2 -1 -2 I-3 I-4 I-5 I-6 Q1 Q2 | Q3

w1 @O GO OO DD

Prozessmodellierung und Analyse untBeriicksichtigung von Anforderureg durch Industrie 4.thach
Lewin et al.

Beschreibung der Methode

Lewin et al[LVF1Tentwickelten eine Methodeur Modellierung und Analyse von (Materialflyfsozes-

sen, durch die relevante Aspekte zur digitalen Transédion von Prozessen abgebildet werden kénnen.
DieseMethode besteht aus den finf Schritten (Durchfihrung der klassischen Wertstromanalyse und
Identifikation von Verbesserungspotenzialé)Erweiterung des Wertstromdiagramms um Swimlanes zur
Modellierung verschiedener Speichermedien und der DatennutZ8ignalyse von Prozessinformationen,
Informationsfliissen und der Datennutzyiig) Entwicklung von Verbesserungsmaoglichkeiten fur die gene-
relle Produktion und die Informationsflissmvie (5)Detailplanung Zentrales Element dieser Methode ist
eine Erweiterung des ilRahmen deMethodenentwicklungrzon Meudt et al.[MMAL17] und Hartmannet
al.[HMS+18verwendeten WertstrordiagrammsDabei wurden alle Elemente des Wertstromdiagramms
beibehalten undnsbesondere um technische Aspekte der Informationsfliisse erweitert, durch die mogli-
che Verbesserungspotenziale leichter identifiziert werden kéni@nwurdenunter anderemSymbole
eingefiid, durch die Technologien zur Datenerfassung und Datenibertragung modelliert werden kénnen
Auf die Analyse von Schnittstellen zwischen unterschiedlichéy$temen wird detailliert hingewiesen
und Aspekte der FBicherheit werden berlicksichtigt. Zudenraveine Information detaillierter beschrie-
ben, indem ihr ein Wert zwischen eins und sechs zugeordnet wird, der ihr eine entsprechende Hierarchie-
ebenedes Referenzarchitekturmodells Industrie 4.0 (RAMI Zudydnet Zudemwurde die Mdglichkeit
eingefihrt intelligente Objekte zu modellieren, die mit dem Wertstrom interagieren.

Bewetung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellun

Da die vorLewin et al. vorgestelltdethode das bereityon Meudt et al[MMA17] und Hartmann et al
[HMS+18erweiterte Wertstromdiagramm als zentrales Element verwendet, unterscheidet sich die Me-
thode nur geringfiigig in der Anforderungserfilludgich wenn einige Aspekte nicht so detailliere bei

Meudt et al. und Hamann et alangesprochenverden, so bietet das Diagramm dennoch die Méglichkeit
diese Anforderungen zu erfiillen. Durch die Mdglichkeit einer Modellierung der Technologien zur Daten-
erfassung und Datenubertragung erflllt dien Lewin et al. eingefiihrte Methoden Vergleich zu der
Methode von Meudt et alzusatzlich die Anforderungef2lund 6.
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Tabelle3-6: Anforderungserfillung durclidie Prozessmodellierung und Analyse unter Berticksichtigung
von Anforderung durch Industrie 4.0

Quelle P1 (P2 [T [12 [1K3 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

vy @O DO 000 e ddd

Informationsstromanalyse (Information stream Mappingiach Roh

Beschreibung der Methode

RON[RKW19RoHIa G St t G AY wl KYSY ASAYSNI 5AaaSNIFdGA2Yy NoS|
aASNHzy3 RS& +SNDSaaSNHzy 3 a L2 so@nadnte InfordatidngstromanyRedz] G A 2 Y
vor. Diesehat das Zigleffizientere Informationsstrome in Produktionsabfén zu schaffen, indem ein
strukturiertes, nichtheuristisches Vorgehen angewendet wird, welches eine visuelle Darstellung und Ana-

lyse des IsFZustandes ermoglicht, um darauf aufbauend Verbesserungsmalnahmen abzuleiten
[RoHLY, S.133] Das entwickelte Voaien zur Analyse der Informationsstrome besteht @ies Schritten:

(1) Visualisierung der zugrundeliegenden ProzeZseachst werden in Anlehnuran die Vorgehens-
weise der Wertstrommethode die unterschiedlichen Teilschritte (sowohl Produktaasauch Un-
terstiitzungsprozesse) eines Produktionsablaufs entgegengesetzt zum Materialfluss erfasst. Dabei
werden rein die Prozessschritte erfasst, ohne Dadtker deren Leistung aufzunehmen.

(2) Erfassung des Informationsstrom#ufbauend auf den erfassten Schritten des Produktionsablaufs
werden durch Leitfragen unterstitzte Interviews mvlitarbeitendengefihrt, die bei der Aufnahme
und Bewertung der Informatiafliisse unterstitzesollen Die Leitfragen decken dabei Aspekte zum
Informationsinhalt, Ziel und Herkunft der Information, Medium zum Transport der Information, Not-
wendigkeit der Riuckfrage nadiner Informationsiibertragung, Verzdgerung in der Informasiba-
reitstellungsowieden Automatisierungsgrad der Informationsibertraguaiy

(3) Darstellung der InformationsstromBie Ergebnisse der Interviews werderi®@ S NE A Yy F I OK G SNJ 2
[ROHLY, S.136]in Sequenzdiagrammen, die parallel zum aufgenommenen Produktionsablauf verlau-
fen, modelliert. Diese wird als Informationsstromkarte bezeichbetzu werden all@eilnehmer (so-
wohl Systemeals auch Menschen) als Kommunikationspartineder Informationssiomkarte einge-
zeichnet Durch horizontale Verbindungspfeiteit entsprechender Bezeichnung einer Information
wird der Informationsaustausch dargesteliine vertikale Linientlang eines Kommunikationspart-
nersverdeutlicht die Verarbeitung einer InformatioDie vollsténdige Verarbeitung einer Information
wird als Meilenstein gekennzeichnet.

(4) Bewertung der Informationsfliisse mit IndikatoréischlieRend erfolgt eine Bewertung der Informa-
tionsflisse mittels eingefuhrtd_eistunggdikatoren die auf Verbeserungspotenziale hinweisen sol-
len. Diese werden durch extra eingefligte Symbole verdeutlicht.

In Abbildung3-5 ist eine Informationsstromkarte beispielhaft dargestellt.
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Abbildung3-5: Informationsstromkartenach[RKW19S.9]

Bewetung in Bezug aufiel zu bearbeitende Problemstetiun

Durch die Aufnahme des Produktionsablaufes wird AnforderufigeHllt. Eine systematische Analyse
der Eignung der eingesetzten Verfahren (Anforderusit) Brfolgt nicht.Die vonRohentwickelte Vorge-
hensweise in Verbgiung mit der zugehdrigen Informationsstromkarte beriicksichtigt im Gegensatz zu den
zuvor vorgestellten Methoden die Reihenfolge der Informationsverarbeitung. Durch die Interaktion der
auszutauschenden Informationen zwischen verschiedenen Systemen (urche&pedien) sowie die
Kennzeichnung einer Verarbeitung werden die Anforderung@nind 4 vollstandig erfulltZudem wer-

den die Informationsflisse zwar parallel zum Produktionsablauf modelliert, eine direkte Verbindung zum
Prozess besteht jedoch nichtudem werden viele Informationen nur implizit im Rahmen der Interviews
erfasst und nicht modelliert. Aus diesem Grund werden die Anforderungiek?l, F5 und 6 nur teilweise
erflllt. Eine Bertcksichtigung der Informationsqualitat entsprechend I@Dimensionen erfolgt nur
durch die Analyse von Verzégeramgm Interview. Somit wird aus diesem Anforderungscluster nur An-
forderung Q2 teilweise erfiillt.In Tabelle3-8 ist die Erfullung der Anforderungen durBtohzusammen-
gefasst.

Tabelle3-7: Anforderungserfillungdurch dielnformationsstromanalyse

Quelle PL [P2 [T [12 [1i3 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

Rty | @IOD PG O® DO O

Konzept fur ein Unterstitzungssystem zur digitalen Produktionsauftragsabwickloach Schafers et

al.

Beschreibung des Konzepts

Schéfers et a[SMN19%; SMN1%®] beschreiben ein Konzept zur digitalen UnterstitzungRi®duktions-
auftragsabwicklungn der Produktionsumgebunguf Basis von Rickmeldedaten, um aufbauend auf die-
sen Steuerungsentscheidungéir die Produktionslogistik generieren zu kénnen. Das beschnelKon-

zept besteht aus den drei ModuldDatenerfassungDatenverarbeitungind produktionsnahe Informati-
onsbereitstellungZur Spezifizierung der Module wurden verschiedene Leitfragen gestellt, die sich als eine
grobe Handlungsempfehlung interpretierendas konnenum ein solches Konzept umzusetzen
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AlsAusgangslage d&atenerfassungyird ein profundes Verstandnis der aktuellen Situation des Untersu-
chungsbereichsorausgesetztDies dient dazu, umiel beiden FrageoWelche Daten sollen an welchen
Punkten im Prozedseziehungsweis8ystem erfasst werded? dzyurch welche Technologie sollen die
Daten erfasst werder®® 1 dz 0 S I Alsigenerélld@iRegelerklaren die Autoren, dass je mehr Riickmel-
dedaten erfasst werdergesto transparenter wird der betrachtete Untersuchungsbereldlerbeisei je-
dochzu beachten, dass jede Datenerfassung mit monetaren Ausgaben verbunden ist, die durch eine Da-
tennutzunggerechtfertigt seifmuss[SMN1%\, S.29]. Dabei sei insbesondere deufivand zur Datener-
fassung der operativeNlitarbeitendenzu beachten. Solltdie Erfassungu aufwandig sein, kénnten die
Mitarbeitendeneine negative Haltung diesgegeniber entwickeln, was zu einer unsachgemafen Daten-
erfassung filhren kénnte, dessen Folge Mangel der Informationsqualitat warbm Rahmen debaten-
verarbeitungg SNRSY RA S 0 SMoRdlef di¢ eFfdssteh DNdteR gegpeichert werden?dAWi® o
sollen die Daten weiter verarbeitete werden? 6 S|y Béi BeNEednivdrtung dieser Fiergweisen

die Autoren explizit auf die Analyse von einzusetzenden Steuerungsverfahren hin. Sosodigandere

bei der Speicherung der Daten darauf geachtet werdenchieeVerfahren diese Informationdaenoétigen

und wie man eine leichte Zuganglichkeaitnéglicht. Die Frage der Verarbeitung digiormationenbezieht

sich dabei auf die Festlegung der einzusetzenden Steuerungsverfébaenit die verarbeiteten Daten
nutzenbringend eingesetzt werden kénnaimdim Rahmen deproduktionsnahen Informationsbeitstel-
lungRA S CNJ ISy 1Werist & BmpfingeNderSnformatiohZVelahe Informationen sollen

zur Verfiigung gestellt werded? & 2\Welcle Technologien sollen zur Informationsbereitstellung zum
Einsatz kommer® ® 5 dzNOK RA S .rBagghisdl 2ithBrgestelt wedeS, da8s die notwendi-
gen Informationen im richtigen Umfang zur Umsetzung der Steuerungsentscheidungen im Produktionsab-
lauf bereitstehen

Bewertung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellung

Das durch die Autoren voegtellte Konzept zur Unterstiitzung der digitalen Produktionsauftragsverfol-
gung stellt zwar keine Methode im eigentliech8inne dar, die aufgestellten Fragen innerhalb der Module
kénnen jedoch als Aspekte aufgefasst werden, die im Rahmen einer Methode zur Verbesserung der Steu-
erung der Produktionslogistik beachtet werden sollt&a es sich um keine Methode handelt, werden
keine Anforderungen erfiillt. Einige Anforderungen werden jedoch explizit vorausgesetzt oder durch ihre
Berlicksichtigung durch die Fragen implizit gefordert. Da die Grundlage ein profundes Prozessverstandnis
ist, wird die Erfiillung von AnforderunglRyefordert. Zudem werden alle Anforderungen des Anforde-
rungsclusers Information & Informationsflisse durch die Fragen der einzelnen Mdwulecksichtigt. Im
Rahmen des Konzeptes sprechen die Autoren von einer méglichen Steigerung der Granularitat und Quali-
tat der Informationen. Als Granularitat bezeichnen sie die Wahl der Anzahl an Datenerfassungspunkte
durch die der Produktionsdurchlauf auf unterschiedlichen Granularitatsstufen dargestellt werden kann.
Die Qualitat detnformationenbezieht sich auf die Moglikeit der Minimierung des zeitlichen Versatzes
zwischen Informationserfassungerarbeitung undbereitstellungund umfasst somit Aspekte der-IQJ-
mensionFrequenzTabelle3-8 fasstdie durch die Autoren gefordertelmeziehungsweisgorausgesetzten
Anforderungen zusammen.




3 Stand der Erkenntnisse zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik 55

Tabelle3-8: Anforderungserfullungdes Konzeps fir ein Unterstitzungssystem zur digitalen Produkti-
onsauftragsabwicklung

Quelle P1 (P2 [T [12 [1K3 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

[SMN19] O O

Methode zur Visualisierung, Analyse und Bewertung von Informationsprozessen in produzierenden
Unternehmennach Molenda et al.

Beschreibung der Methode

Die Autoren Molenda et al[MJH+19 erweitern ebenfalls das von Meudt et fidMAL17] und Hartmann

et al.[HMS+18eingefuhrte Wertstromdiagramm, um Informationsflisse detaillierter abbilden zu kénnen.
Dazu strukturieren sie das Wertstromdiagramm derart, ded#\dpekte abgebildet werden kénnen. In
Abbildung3-6 ist das erweiterte Wertstromdiagramm dargestellt.
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Abbildung3-6: Erweiterter Wertstromnach[MJH+19
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In diesem Wertstromdiagramm wird ein Produktionsschritt (Bezeichnung 1) nicht nur als Zusammenfas-
sung einzelner Tatigkeiten aufgefihrt, sondern diese Tatigkeiten (Bezeichnuregddn explizit aufge-

fuhrt. Die Eigenschaften der Informationsfliisse werden, wie bei den zuvor aufgefiihrten Quellen, tGber
Swimlanes dargestellt (Bezeichnung 3). Dabei wirdlddie Swimlanes reprasentiewer am Informati-
onsaustausch beteiligt ist (Baezbnung 4und 10, Uber welches Transfermedium die Information tbertra-

gen wird (Bezeichnungud 11), wo die Information gespeichert wird (Bezeichnungné 12 und ob die
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Informationeine bestimmte Verwendunigat (Bezeichnung @nd 13. Als bestimmte Vevendungwerden

in diesem Zusammenhang die Anpassung, Analyse und kontinuierliche Verbesserung des Produktionspro-
zesses verstanden. Uber Pfeile werden die Richtungen der InformationsfReszgichnung @ngezeigt,

also ob eine Information durch eine Tt eines Produktionsschrittes benétigt oder erzeugt wister
Verbindungspunkte (Bezeichnung 8) wird jeweils die betrachtete Information eines Produktionsschritt

zu einer Swimlane zugeordn&ur Bewertung der Informationsflisse werden schlieRliclikbatdren vor-

gestellt, Gber die quantitative Aussagéber die (digitaleYstte der Informationsfliissgetroffen werden

konnen.

Bewertung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellung

Dievon Molenda et alvorgestellte Erweiterung des Wertstromdiagrambriklet den zu verbessernden
Produktionsprozess hinreichend genau sdlassAnforderung PL erfillt wird. Im Gegensatz zu den zuvor
vorgestellten Wertstromdiagrammen entfallen jedoch jegliche Betrachtungen der Informationen selbst,
und es wird nur der absdkte Fluss von ifVertstrom unbekannten Informationen betrachtet. Dadurch

ist es nicht mdglich zu analysieren, ob das eingesetzte Verfahren zur Steuerung der Prozesse geeignet sind
(AnforderungP-2) und ob die richtigen Informationen an der richtigen Bteh Produktionsprozess erfasst
(Anforderung 11) beziehungsweisen den Produktionsprozess ubertragen (Anforderusg Wwerden

Auch die Verarbeitung dénformationenwird nicht detailliert modelliert (Anforderung4), sondern nur
unterschieden, ob die Informatiogenutztwird oder nicht. Im Rahmen der Modellierung der Informati-
onsfliisse werden die eingesetzt@echnologierzur Erfassung (Anforderung?) und Ubertragng (+6)

der Informationen sowie die Speichermediednforderungl-3) modelliert. Durch die Beschrankung auf
die Informationsflisse, ohne die Informationen selbst zu betrachtearden die Anforderungen -Q bis

Q-3 nicht erfillt.

Tabelle3-9: Bewertung in Bezug auf die Anforderungserfiilludgrch die Methode zur Visualisierung,
Analyse und Bewertung von Informationsprozessen

Quelle P1 [P2 [T [12 [1i3 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3
miy | @O0 @ @O0 @O0 0

3.2.3 Methoden zur Analyse und Harmonisierung von Informationsqualitdten zur Steuerung der Pro-
duktionslogistik

Wahrend sich die Analyse der Informationsqualitdt immer auf den aktuellen Sgngerfligbaren Infor-
mationenbeschréankt, bezieht siatie Harmonisieung der Informationsqualitat auf di€estaltungeines
Systemssodas®ine ausreichende Informationsqualitat erreicht wird. Im Zusammeninginder Harmo-
nisierung der Informationsqualitat gibt es sowohl Prozgsigiebene als auch Dategetriebene Ansatze
[BAC16, S.358; GCW+19S5.585] Prozesgyetriebene Ansétze fokussieren algn Prozess, durch den die
Informationen erzeugt, verarbeitet ungenutztwerden. In diesem Zusammenhang wird versuclen
Prozess derart zgestalten dass er eine ausreichenttdormationsqualitat liefert. Diese Ansatze zur Har-
monisierung der Informationsqualit&terdenim Rahmen dieser Arbeit betrachtet. Datgetriebene An-
sétzehingegen die sich mit einer nachtréaglichen Bereiniglregziehungsweis&teigerung der Informati-
onsqualitat der Informationen beschaftigen, werden nicht im Stand der Erkenntnisse berticksichtigt. Diese
Ansétze sind haufig nur in Verbindung mit einer gro3en Mengafanrmationen anwendbar, mit deren

Hilfe unter Anwendung von verschiedenen Algorithmen Anpassungen vorgenommen werden kénnen,
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siehezum Beispie]REBRL6; RBW+16SRP+17 Dieflir diese Ansatze notwergen Information stehen im
Rahmen der Steuerung der Riktionslogistik in der Regel zum Zeitpunkt der Generierung der Steue-
rungsentscheidung nicht zur Verfiigung.

Data Quality based Process Enablimach Burggréf et al.

Beschreibung der Methode

Burggréaf et al[BDF+1Bstellen ein Methodenframeworkor, bezechnet alsData Quality based Process

Enablingg 5vt 903X RS&aSy ! yoSyRdzyd RAS xSNF2f Idzyd RSNJI 6 S
GA2yat23Aa0Aa0KSy +SNE2NHdzy 3aLINBT SaasSy Ay ! 6KNy3IA
SAYS aXIYIAFNRESEAAaSNHzy I RSNJI 51 ( Sy IFrdrhefvdrkdsiaing KogWNJY | 3£ A ¢
bination und Aggregation verschiedener Elemente zur Verbesserung der Datenqualitat, die auf Basis einer
Literaturrecherche (14 untersuchte Ansatze) ermittelt wurden. Urdédeilziele zu verfolgen, besteht

das Frameworkaus den beidenTeilmethodenContinuousData Quality Improvement Management

(CDQIM) undata Qualitydependent Process Desi@QPD). Die Teilmethode CDQIM beschreibt eine auf

sechs Schrittebasierende universelle und sehr generische Methode zur Verbesserung der Datenqualitat
DQPbeschreibt die Auswahl verschiedener ProZBssigrAlternativen in Abhangigkeit der verfligbaren
Datenqualitat. Die beiden Methoden sind im Rahmen des DiQ&tBodenframeworks Uber zwei Schnitt-

stellen miteinander verbunden, an denen die Anforderungen an die verfligbare Datenqualitat durch den
produktionslogistischen Versorgungsprozess abgeleitet werden und die verfligbare Datenqualitét zur Aus-

wahl der ProzesBesignAlternativen zurtickgegeben werden. Der Ablauf der Methoden CDQIM und

DQM innerhalb des DQPE siisd in Abbildung3-7 dargestellt.

Data Quality based Process Enabling (DQPE)

Continous Data Quality Improvement Data Quality-dependent
Management (CDQIM) Process Design (DQPD)
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4) Strategie zur
Verbesserung der Mangelnde Datenqualitat
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Abbildung3-7: dData Quality Process Enablierrameworknach[BDF+18

Bewertung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellung

Das DQPRRElethodenframework gibt durch die ihm zugrundeliegende Vorgehensweise grobe Handlungs-
empfehlungenzur Beriicksichtigung der Abhangigkeiten zwischen vorhandener Datenqualitat und der
Auswahl von moglichen produktionslogistischen Versorgungsprozessen (zwischen informationsgetriebe-
nen Prozessen oder Prozessen, die gegentber einer schlechten Datenqueigr anfallig sind) sowie
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zur langfristigen Verbesserung der Datenqualitat. Durch diese Vorgehensweise wird der Ansatz verfolgt,
dass durch eine gesteigerte Datenqualitat weitere Prozesseffizienzen erzielt werden kénnen, da Effizienz-
verluste durch mandade Datenqualitat reduziert werden kénnen und/oder effizientere produktionslo-
gistische Versorgungsprozesse eingesetzt werden kdnnen, die eine hohe Datenqualitiat vorauBsetzen.
DQPEMethodenframeworkbeschreibt eine Vorgehensweise auf eigehr abstraten Ebene sodas®in
Anwender dieses Frameworks sich in eine Vielzahl moéglicher zugrundeliegender Methoden einarbeiten
muss, um eine geeignete Auswahl treffen zu kdnmeelche konkreten Schritte vorzunehmen wargnr
Analyse der IsSituationverweisendie Autoren auf Methoden wibeispielsweiselie Wertstrommethode.

Durch den konkreten Verweis auf andere Methoden wArdorderung Pl teilweise erfillt. Eia Analyse

der eingesetzten Verfahren auf ihre Eignung zum Prozess erfolgt nicht, ebenso wieairse Aler Infor-
mationsfliisseDie im Rahmen des Frameworks beschriebenen Schritte Definition relevariemipsi-

onen, Analyse der verfluigbaren Datenqualitat und Abgleich mit Verfahren, die auf die vorhandene Daten-
qualitat abgestimmt sind, kbnnen al®il einer Harmonisierung zwischen Informationsqualitat und Ver-
fahren, wie es in dieser Arbeit definiert wurde, bezeichnet werden. Da jedoch keine explizite Vorgehens-
weise zur Harmonisierung beschrieben wird, werden die Anforderubhdi@ Q3 nur teilweise eillt.

Tabelle 3-10: Bewertung der Anforderungserfillunglurch dasData Quality based Process Enabling
Framework

Quelle P1 (P2 [T [12 [1K3 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

eors | (BIOIOOOO0|O0O0|0 DD

Leaninformation Managementnach Hicks

Beschreibung der Methode

HickgHIA07] Ubertragt die n derLean ProductioetabliertenVerschwendungsarten auf niclatertschop-

fende Tatigkeiten in Informationsprozessefufbauend auf dieser Ubertragung wird ein generisches
Framework (das keine explizite Strategier Vorgehensweiseorgibt) bereitgestelltdasbei der Verbes-
serung von Irdrmationsprozessen durch die Anwendung von Prinzipien der Lean Production unterstiitzen
soll.Im Rahmen einer Studie identifiziert der Autor vier Verschwendungsarten in Informationsprozessen:

1. Failure DemandDiese Verschwendungsart umfasst alle Ressouroenktivitaten, die erforder-
lich sind, um einen Informationsmangel zu lberwinden, mim Beispietlas Generieren neuer
Informationenund/oder das Erfassen zusatzlicher Informationen.

2. Flow DemandDiese Verschwendungsart umfasst digit und die Ressowrn, die bendtigt wer-
den, um Informationselemente zu identifizieren, die durch den Nutzer gefordert werden.

3. Flow Exces®iese Verschwendungsart giasst die Zeit und Ressourcen, die erforderlich sind, um
SAVS F2 NXY I G A 2y &adber@ind@nt dzi dzy 3a 1 dz

4. Flawed FlowDiese Verschwendungsart umfasst die Zeit und Ressourcen, die zum Uberpriifen und
Korrigieren von Informationen erforderlich sind sowie die daraus resultierenden angemessenen
oder gegebenenfallsinnétigenAktivitaten, die sich im Rahmen einerrviendung ergeben wiir-
den.

Um diese Verschwendungsartenminimieren,schléagt der Autor vor, dass Informationsprozesgelich
zu Produktionsprozessemit Hilfe vonMethoder>s RA S &AOK | dza RSy [Sty t
{ GNBI YdaI oCTftGodgtiqubudmprodeiméentt & NFRhBadySeyt dnd verbessert werden sollen.

NJA
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Dadurch sollen Informationsflisse gestaltet werden, die wertschépfende Informationen verlasslich im an-
gemessenen Umfang rechtzeitig/aktuell zur Verfligsiedien sobaldein Nutzer éese benttigt.

Bewertung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellung

Das vorHicksentwickelte generische Framewogibt keine expliziten Handlungsanweisunganwie die
Quialitat von Informationen und Informationsfliissen konkret analysiert und harsiert werden kénnen,
sondern verweist lediglich auf bestehende Prinzipienlagsn Production, unter deren Gesichtspunkte die
von ihmidentifizierten Verschwendungsartdsetrachtet werden kdnntenDies schliel3t somit eine voll-
standige Erflllung einer Amfderung aus. Durch die explizit erwédhnten Aspekte, die aus verschiedenen
Methoden der Prinzipien dd_.ean Production entwickelt wurden, werden jedoch Anforderungen teilweise
erfillt. Diese kbnnen eine Grundlage bilden, um im Rahderzu entwickelnden Mbode (TeH)Schritte

zu definieren, di@n den genannten Aspekten orientiert sirgb wird darauf verwiesen, dass explizit defi-
niert werden muss, warum eine Information erfasst wird und fir wen dieserrdiion eine Wertschop-

fung darstellt. Dazu ist efrofundes Prozessverstandnis erforderlich. Dies umfasstdierderungenP-

1, F1 und 5. Zudem soll delinformationsverarbeitungsprozess modelliert werden, um diesen auf mogli-
che Verschwendungsursachen zu analysieren, was AnfordedungnfasstDa dasausgegebene Ziel In-
formationsflisse sind, die wertschdpfende Informationen verlasslich im angemessenen Umfang rechtzei-
tig/aktuell zur Verfligung stehen, sobald ein Nutzer diese bendatigtden durch ein Erreichen dieser Ziel-
stellung die Anforderungen-Qbis Q3 erfillt werdenln Tabelle3-11ist die Bewertung der Anforderungs-
erfillung durch das voHhlicksvorgeschlagene generische Framework zusammengefasst.

Tabelle3-11: Anforderungserfillungdurch das Lean Information Management

Quelle P1 (P2 [T [12 [1K3 [14 [15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

o PIOD|IOIOIDAIODOND

Datenqualitdtsbewertung zur verbesserten Entscheidungsfindud@dta quality assessment for impro-
ved decision making) nach Ginther et al.

Beschreibung der Methode

Glntheret al.[GCW+1Pbeschreiben eine Methode zur Bewertung der Qualitdt von Daten, um diese im
Rahmen von Entscheidungeier Produktionsplanung unesteuerung zu berticksichtige@iese vorge-
stellte Methode besteht auslen drei Schritten,(1) Sammlung von Inpdaten (collecton of inpu), (2)
Definition von Méangeln der Datéqualitat) (definition of data deficiencigssowie (3Bewertung der Da-
tenqualitat (data quality assessmeitim Rahmen deGammlungder zu untersuchendematenist der
Nutzungskontexbeziehungsweisdie Aufgabein derdie Daten zum Einsatz kommgzu definieren. Da-

rauf aufbauend sindie zum Einsatz kommenden Datenquellen zu identifizieren und ein Datenmodell zu
entwickeln, in dem die zu untersuchenden Datersggchert und untersucht werdernm Rahmerder
Definition von Mangeln der Datemerden zun&chst Datenattribute und Testkriterien ausgewahlt. Diese
bilden die Basis zur Entwickluhgziehungsweis@&npassung von Metriken, mit denen einzelne Dimensi-
onen derDatenqualitdt gemessen werden sollen. Im Rahmuer Bewertung der Datenqualitdverden
anhand der Metriken dié@uspragungen der Qualitatsdimensionen der Daten berechnet und schlie3lich
interpretiert. Die Autoren schlagen vor, dass anschlief3end an die chéit® eine Phase zur Verbesserung
der Datenqualitatankntipfen sollte geben dazu jedoch keine konkreten Handlungsempfehlungeian
Ablauf der vorgeschlagenen Methode istAbbildung3-8 dargestellt.




3 Stand der Erkenntnisse zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik 60

Sammlung von Input Definition von Datenmangeln
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Abbildung3-8: Methode zur Bewertung der Datenqualitat nagleCW+19

Bewertung in Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellung

Die vonGunther et al[GCW+19vorgestellte Methode fokussiedusschlie3lich awdine Bewertung der
Qualitat von Daten ohne die damit verbundenen Flusse zu bertcksichtigen. Somit werden die Anforderun-
gen 1 bis 16 nicht erfillt. Aucteine Analyse degingesetzten Verfahren ziferaibeitung der Daten ist

nicht im Umfang devorgestellten Methode, wodurch auch Anforderung Richt beriicksichtigt und nicht

erfillt wird. Im Rahmen deSchrittesa { | YYf dzy3 @2y LyLdzia Aad 12yGSEGAL]
sung der Daten zu sammeldm dieses kontextspezifische Wissen zu sammeln, ist es erforderlich den
zugrundeliegenden Prozess zu kennen. Da die Autoren jedoch nicht explizit angeben, wie dieses Wissen
zu sammeln ist, wird AnforderungPnur teilweise erfillt. Im Rahmen der Bewertuthgr Datenqualitat

werden eine Vielzahl an Datenqualitatsdimensionen berlcksichtigt, darunter anderendie Relevanz,

die Aktualitat und die Genauigkeit der Daten. Durch diese Dimensionen werden die Anforderuigen Q
bis Q3 beriicksichtigt. Das Vorgemeur Bewertung der Datenqualitatsdimensionen wird jedoch nur sehr
abstrakt beschrieben. Zudem werden keine Aussagen dariiber getétigt, ob die Qualitat zur Nutzung der
Daten ausreichendst. Somitwerdendie Anforderungen €1 bis Q3 nur teilweise erfilltin Tabelle3-12

ist die Bewertung der Anforderungserfiillung durch dan Ginther et al. vorgestelltélethode zusam-
mengefasst.

Tabelle3-12: Bewertung der Anforderungserfillunglurch die Methode zurDatenqualitatsbewertung
zur verbesserten Entscheidungsfindung

Quelle P1 [P2 11 [12 [13 [14 [I5 16 [Q1 [Q2 [Q3

cewp | (PIOO|OIOO00I0D|DD

Evaluierung deSupply Chairogisticinformationsqualitat aus Jusin-Time Perpektive nach Zhiwen
et al.

Beschreibung der Methode

Die AutorenZhiwen et al[ZXY+2Dbeschreiben eine Methode zur Evaluierung Qeralitdt von Informa-

tionen, die in Supply Glins ausgetauscht werden. Dabei fokussieren die Autoren das Thervia-Jirsie

(JIT) Belieferung von Materialien. Durch die vorgestellte Methode kann mit Hilfe Statistischer Prozesssteu-
erung 6tatistical process contr¢g6P¢) und der Berechnung von Entiepdie Qualitat von Informationen
evaluiert werden. Dabei evaluieren die Autoren die Informationsqualitéat der fur digelidferung beson-
RSNE NBtSOIyaSy tI NI YSESNI osicBdeA&aen dayciRdiedBedohtingldzy 1 ( &
einer Supply ChaiauRerhalb des Untersuchungsgebietes dieser Arbeit befinden (Steuerung der Produk-
tionslogistik) sind die betrachteten Aspekte der Informationsqualiiér JITBelieferung auch fir Aspekte

der Steuerung der Produktionslogistik releva@tundlage der Metbde ist eine Berechnung der bendtig-

ten Menge und Zeitpunkte, wann von unterschiedlichen Lieferanten Materialien angeliefert werden sol-
len, sodas=ine Produktion kontinuierlich mit der richtigen Menge (nicht zu wenig, aber auch nicht durch
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UbermalRige Bestande) beliefert werden kann. Darauf aufbauend wird Uber einen Zeitraum verglichen, wie
viele Materialien tatséachlich benétigt und wie viele gaditfvurden. Aus dem Vergleich werden schliel3-

f AOK YSyyil I KtSy RSNI{t/ SNN¥AGGStd dzyR RAS wvdzr f AGN
werden analog auch zur Evaluierung der Bedarfszeitpunkte durchgefiihrt. Dazu ist zunachst die Differenz
zwischen tatséchlichen Bedarfszeitpunkten und den zugehorigen geplanten Zeitpunkten zu bilden und bi-
nar zu beurteilen, ob Material rechtzeitig oder verspatet eintrifft. Auch fir diese Werte werden die erfor-
derlichen SP®ennzahlen ermittelt und die Informatsqualitat evaluiert. Nachdem beide Informationen
separat evaluiert wurden, werden beide zusammenfassend evaluiert, um darauf aufbauend zu identifizie-
ren, welche Information im Rahmen einer Verbesserung fokussiert werden sollte. Dazu wird mittels eines
Entopiemalles die Verlasslichkeit der geblndelten Information (Menge und Zeitpunkt) berechnet und
mittels SPC evaluiert.

Bewertung in Bezug auf die Anforderungen

Die vonZhiwen et al[ZXY+2Pvorgestellte Methode zur Evaluierung der Informationsqualitatupby
Chains aus Perspektive der -B€&lieferungbericksichtigt mit den beiden Informationen Zeitpunkt und
Menge die IGDimensionen Frequenz und VerlasslichkBitrch die Evaluierung mittels SPC lassen sich
kritische Faktoren identifizieren, die im Rahmginer Verbesserung der Informationsqualitat priorisiert
werden sollten. Moglichkeiten, wie eine Verbesserung der Informationsqualitat gestaltet werden konnte,
werden nicht betrachtet. Somit werden die beriicksichtigtenrDighensionen auch nicht harmonisigr
wodurch die Anforderungen-Q und Q3 nur als teilweise erflllt angesehen werden. Die Ubrigen Anfor-
derungen werden nicht beriicksichtigt oder gefordert.

Tabelle3-13: Zusammenfassung der Anforderungseifffithg durch die Evaluierung deSupply ChairLo-
gisticInformationsqualitat aus Jusin-Time Perpektive

Quelle PL [P2 |1 |12 |13 |14 |15 |16 [Q1 |Q2 |Q3

xvp 1 OIOO0]O0100]01010|0d

Methode zur Nutzerorientierten Implementierung vonProduktionsdatenerfassungssystemarach

Reuter et al.

Beschreibung der Methode

Reuter et al[RBH+1Fbeschreiben eine aus vier Schritten bestehende Methode, um systematisch Nutzen
orientiert Technologien zidentifizieren mit denen die zur Steuerung emébschnittes eines Produkti-
onssystems bengtigten Daten erfasst werden kénnen. Die vier Schritte der vorgestellten Methode beste-
hen aus

(1) Vorbereitung,

(2) Aufnahme der aktuellen Situation,
(3) Definition eines Zielzustands und
(4) Bewertung vorTechnologien.

DiesesvVorgehenist in Abbildung3-9 links dargestellt. Im Rahmen der Vorbereitusgdas Vorhabeim
Form einesProjektes zu strukturieren und das zu untersuchende Produktionssystenodularisieren
Durch die Modularisierungiird das Produktionssystem in unterschiedliche Abschnitte (Module) einge-
teilt, fir die im Laufe der Methode jeweils spezifische Anforderungen an die Daten abgeleitet wergen.
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SchritteAufnahme der aktuellen Situatiamd Definitioneines Zielzustandesind fir jedes Modul separat
durchzufiihren. Dies erfolgt duraenin Abbildung3-9 rechts dargestellten Ablauf mit den zugrundelie-
genden Modellenlm sognanntenTotal Cata Model(TDM) werdereine Vielzahl an Daten zusammenge-

fasst, die fir die PPS relevant sind. Dies dient als Checkliste, um den aktuellen Stand der Datenverflgbar-
keit (in einerDatenbank) zu erfassen und somit auch die zugehdrige Datenerfassung. Dalitisur
gefordert zu prufen, ob entsprechend aufgefihrte Informationen vorhanden sind, sondern auch die Qua-
litat der Informationen. Dabei beziehen sich die Autoren auf die in KgpBe2eingefiihrtenKategorien

der Informationsqualitat und nicht explizit auf-@mensionenDasAdaptive Data ModglADM) beinhal-

tet eine Zuordnung von Daten zu Steuerungsverfahren, die diese bendtigen, um Steuerungsentscheidun-
genzugeneriera. Mit Hilfe dieseZuordnungwerden im ADM die im TDM abgebildeten Daten nach den
einzusetzenden Steuerungsverfahren gefiltéds Ergebnis erhalt ein Anwender alle erforderlichen Daten
sowie eine Bewertung der Daten in Bezug auf die Relevanz fir das Steuerungsverfahren. Diese Daten wer-
den schlief3lich durch ddaformation Resolution Modelerwendet, um passende Punkte innerhalér
Prozesse der Module zur Datenerfassung zu lokalisi€anu werden die Module durch einen morpholo-
gischen Kasten anhand von 25 Faktoren charakterisiert, die den Anwender bei der Identifikation von Er-
fassungspunkten unterstitzeischlie3lich werden daoh dasICT Modelerschiedene Technologien be-
wertet, ob diese die erforderlichen Daten in ausreichender Quatdittiisserkdnnen undob diese durch

ein angemessenes Kost®utzenVerhaltnisiohnendsind.

g '8
€ \Vorbereitung ) (@) Bewertung
Modul 1

Analyse der Licke Total Data Model Total Data Model

Modul 2 ]
Modularisierung der > Rentabilitéts- i - .
Produkti berech: '
roduktion m erechnung Identifikation aller Filtrierung des TDM in

relevanten Daten der PPS Abhangigkeit eingesetzter
\_ "/ E ﬁ Steuerungsverfahren
@\ Analyse des (3) Definition des Lokalisierung von Daten-
= aktuellen Stands 4 Zielzustands : erfassungspunkten in
Definition i Abhangigkeit der
notwendiger Daten Auswahl passender IKT Moduleigenschaften

Lokalisierung v. Daten- A

—_—— . E m
" . : Information

IKT-Auswahl Resolution Model

Projekteinrichtung

loT-Bereitschaft

Abbildung 3-9: Vorgehen zur Nutzenorientierten Implementierung eines Produktionsdatenerfassungs-
systems naciRBH+175.489]

Bewertung in Bezug auf die Anforderungen

Das vorReuter et al. vorgestellt¥’erfahren zur Nutzewrientierten Implementierung vomProduktions-
datenerfassungssystemdiefert eine systematische Vorgehensweise, durch die es ermdglicht werden soll,
die richtigeninformationen in ausreichender Qualitat durch KostBintzenoptimale Technologien zur
Steuerung der Produktionslogistik zu erfassen. Ein entscheidender Nachteil an dieser Methode ist, dass
viel Wissen in den der Methode zugrundeliegenden Modellen gespeichert istictiietffentlich zugang-

lich sind. Dies erschwert/verhindert eine Anwendung der Methode durch Anwender aufRerhalb des Auto-
renkreises des Beitragel Bezug auf die methodische Vorgehensweise werden jedodbrderungen

erfullt, die eine Methode beinhalten uss, um die in dieser Arbeit zugrundeliegende Problemstellung zu
bearbeiten. So erfolgt eine Modularisierung des Produktionssystems in verschiedene Module, durch die
die zu steuernden Prozesse abgebildet werden. Da nicht explizit erlautert wird, wie digdavisierung
vorgenommen werden kann, wird AnforderunglPnur teilweise erfilllt. Eine Uberprifung der
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Kompatibilitat der eingesetzten Steuerungsverfahren (Anforderus®) Brfolgt nicht, jedoch werden
durch die fir die Verfahren erforderlichen Daten gysttisch ermittelt (Anforderung1) sowie zugeho-

rige Technologierzu deren Erfassun@\nforderung 12). Da sich die Arbeit auf die Erfassung von Daten
beschrénkt, werden die Anforderungef3 bis 16 nicht berticksichtigt. Eine Harmonisierung deDighen-
sionen Granularitat, Frequenz und Verlasslichkeit (Anforderung&mi3 Q3) erfolgt zwar nicht explizit,
jedoch werden diese KRimensionen durch die Berlicksichtigung verschiedener Kategorien der Informa-
tionsqualitat eingeschlossen. Auch hier fehlt eseapliziten Beschreibumm einer Vorgehensweise, wes-
halb die Anforderungen nur als teilweise erfiillt geltenT &belle3-14 ist die Bewertung der vorgesditen
Methode in Bezug auf die Anforderungserfiillung zusammengefasst.

Tabelle3-14: Bewertung in Bezug auf die Anforderungserfulludgrch die Methode zur Nutzerorien-
tierten Implementierung von Produktiosdatenerfassungssystemen

Quelle P1 (P2 [T [12 [1K3 [14 |15 [16 [Q1 [Q2 [Q3

rewey |(PIO @ @ OOOODDD

3.3 Kiritische Wirdigung des Erkenntnisstands und Ableitung des Forschungsbedarfs

Ziel dieses Kapitels war die strukturierte Untersuchungvadssenschaftlichen Ansatze und Erkenntnisse
von Methoden im Betrachtungsbereich der vorliegenden Dissertalinzolgenden wird dieser Stand der
Erkenntnisse diskutiert, um daraafifbauend die Forschungsliicke und den Handlungsbedarf abzuleiten.

3.3.1 Diskussbn derHerkunft des Stands der Erkenntnisse

Insbesondere die Quellen zur Modellierung und Konfiguration der Steuerung der Produktionslogistik sowie
zur Verbesserung und digitalen Transformation kommen aus dem deutschsprachigen Raum. Ein Ansatz fur
eine modiche Erklarung dafir ist, dass die Fokussierung auf eine Verbesserung der Steuerung der Produk-
tionslogistikinsbesonderan Hochlohnléandern wie Deutschland von besonderer Relevanz ist, um sich ge-
genlber Standorten mit geringeren Lohnkosten behaupten an&d. Dies istinter anderemdadurch
getrieben, dass in Hochlohnlandern Uberwiegend eine individuelle auftragsbezogene Einzelfertigung
(oMaketo-Ordem) durchgefiihrt wird, di@inenerhéhten Koordinationsbedarf voraussetBturch den ge-
stiegenen Druck iMochlohnlanderndie Steuerung der Produktionslogistik zu verbesskat sich auch

in diesen Landern der Forschungsbedarf herausgeddéditer mogliche Erklarungsansatz wird durch meh-

rere Quellen gestitzt, die dies als Motivation fiir eine Verbesseren§tbuerung der Produktionslogistik
auffiihren gum BeispielkaAu17,S.151; RBH+17S.487))."

3.3.2 Diskussion der Anforderungserfiillung

Anhand der Bewertung der Anforderungserfullung der im Rahmen dess3tanBirkenntnisse untersuch-
ten Methoden kann zuminen eine Bewertunder Relevanz der Anforderungemfolgenund zum ande-
ren eine Bewertung in Bezug auf die Erfuillung der Anforderungen durch die untersuchten Methoden.

" Die aufgefuhrten Quellen beinhalten teilweise keine Methoden défern keinen Beitrag zur Bearbeitung der
Problemstellung, weshalb sie im 8tader Erkenntnisse niclaiskutiert wurden
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In Tabelle3-15ist die Anforderungserfiillung der im Stand der Erkenntnisse untersuchten Methoden zu-
sammengefasst. Jede vorgestellte Methdd€tllt zumindest teilweise oder fordert mindestens zwei An-
forderungen. Dadurch lasst sich ableiten, dass digestellten Anforderungen von Relevanz sind, um die
Problemstellung zu bearbeitdfkeine Anforderungpleibt ohne Forderung oder teilweise Erflllun@ine
Vollstandigkeit der Anforderungean Bezug auf die zu bearbeitende Problemstellkagn aus dieserrE
kenntnis jedocmochnicht geschlussfolgert werden, da die Moglichkeit besteht, dass weitere Anforderun-
gen bestehen, die zur Losung der Problemstellung erforderlich sind, jéxisiedrnicht identifiziert wur-

den. Eine Uberpriifung der Vollstandigkeit derféxderungen erfolgt im Rahmen der Evaluierung der zu
entwickelnden MethodeDie inTabelle3-15 zusammengefasste Anforderungserfullung geht mit der in
Tabelle3-1 vermuteten Struktur der Anforderungserfiillung einhBies stellt jedoch nicht sicher, dass alle
relevanten Forschungscluster identifiziert und untersucht wurden. Auffallig ist, dass entgegenT@der in
belle 3-1 aufgestellten vermuteten Anforderungserfiillung einige Medlien aus dem Forschungscluster
aaSiK2RSYy 1T dzNJ +SNbS&daSNHzy3d dzy R RAIAGEESY ¢NIyaFz2N
derungen der Harmonisierung der-[@mensionen teilweise erfullen. Auch wenn diese Methoden die 1Q
Dimensionen nicht expliziierticksichtigen, so liefern sie durch die Modellierung der Informationsflisse
die Grundlage, um die Informationsqualitat zu harmonisieren.

Als weitere Erkenntnis aus der Zusammenfassung der Anforderungserfullung lasst sich ableiten, dass im
untersuchten &nd der Erkenntnisse keine Methode existiert, die alle Anforderungen erfillt (keine durch-
gangig erfullten Anforderungen durch eine Methode). Daraus lasst sich ableiten, dass eine Forschungsli-
cke besteht. Besonders die Anforderungefl Qis Q3 sind gesonert zu diskutieren, da diese Anforde-
rungen, im Gegensatz zu allen anderen Anforderungen, von keiner untersuchten Methode vollstandig er-
fullt werden. Diese Anforderungen fordern eine Harmonisierung der betrachtetedir@nsionen mit

den Anforderungen deauzsteuernden Prozesses. Diese Diskrepanz in der Anforderungserfulluntgist
anderemdadurch begriindet, dass die Autoren der Methadediglich

A die Voraussetzung fiir eine Harmonisierung der Informationsqualitét durch inre Modellierung lie-
fern [LVF17MMAL17;RKM+18

A nur eine Analyse der Informationsqualitat vornehmen, ohne diese mit den Anforderungen zu har-
monisieren[GCW+19ZXY +2Poder

A das Vorgeherzur Harmonisierunguf einer sehr abstrakten Ebene in die vorgestellte Methode
integrieren,sodassine Harmonisierung nicht eigenstandig durchgefihrt werden kfBiDF+18;
HIC07; RBH+17WoL16].

Der Anspruch der vorliegenden Dissertation ist die Entwicklung einer Methode, die im Rahmen der Beant-
wortung der Forschungsfrage die aufgestellten Anforderungen vollstandig erfullt.

8 Damit inbegriffen ist auch das untersuchte Konzept nachafers et al]SMN19y.
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Tabelle3-15: Zusammenfassung desnforderungsabgleichdes Standsler Erkenntnisse
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4 Grobkonzeption der Methoe

Wie aus deDiskussion der Anforderungserfiilludgs Stands der Erkennteis ermittelt wurde, existiert

keine Methode, die alle aufgestellten Anforderungen erfullt. Aus dieser identifizierten Forschungsliicke
resultiert Forschungsbedarf umed{Haupt)Forschungsfraga ! dza ¢St OKSYy { OKNARAGGSy Y
zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik aufddasitarmonisierte Informationgjuali-

tat0 SAGSKSyYy dzyR 6AS &AYyR Rib&ansortdnDiirblddié wigiluhgdigr Foilza Sa G I €
a0Kdzy3aFNI 3S AY RAS SNF2NRSNI AOKSY {OKNRGGS 0a’
[Nu01,S.3580 dzy R RAS ! dza3Sadlfddzy3d RSNI {OKNAGGS oO6a5A
[NuL01, S.358]), wird in diesem Kapiteunachstdie Struktur in Form der erforderlichen Schritte der Me-

thode konzipiert. Dieser Schritt entspricht im DSR d2esign des Artefakisnd erfolgt unter Zuhilfe

nahme der identifizierten Artefakte, die im Stand der Erkenntnisse identifiziert wuitleiGrobkonzep-

tion der zu entwickelnden Methode werdeivor nocmicht-funktionale Anforderungen ermittelt, die bei

der Entwicklung der Methodeuberticksichtigersind.AbschlieRend werde(Teil)Forschungsfrage(TFF)

abgeleitet, durch deren BeantwortungedAusgestaltung der Methode erfolgt, unter Berticksichtigung der

zu erfullenden Anforderungen.

4.1 Definition nicht-funktionaler Anforderungen

Vor der Konzeptionierung deStruktur der zu entwickelnden Methode werden nosbgenanntenicht-
funktionale Anforderangen definiert die den in Kapite2.6 eingefiihrten Anforderungskatalog erweitern
Nichtfunktionale Anforderungen stellen Anspriiche an Qualitditsmerkmale, die die zu entwickelnde Me-
thode zu erfillen hafGL14, S.57]. Diese nichifunktionalen Anforderungen betreffen die Anwendumgd

die Ergebnissder zu entwickelnden Methodend umfassen diValiditat, Reliabilitat Utilitdt sowieStrin-

genz Eine Analyse, ob die im Stand der Erkenntnisse aufgefiihrten Methoden diesdumiktibnalen
Anforderungen erflllenerfolgte nicht, da dies eine eigenstandige Anwendung der Methoden an geeigne-
ten Anwendungsbeispielen voraussetzen wirde. Diese Voraussetzung war nicht gegeben.

Anforderung M1: Validitat

Die Anforderung nacWaliditat beschrébt den Anspruch delachvollziehbarkeit und der allgemeinen An-
wendbarkeit der zu entwickelnden Method&FU15, S.28]. Dies bedeutet zum einen, dass die Methode
einen strukturierterund methodischen Ablauf besitzt, durch den der Anwendiesystematisch ime Ver-
besserung der Steuerung der Produktionslogiatik Basis einenarmonisierten Informationsqualitat er-
reichen kannDie zu durchlaufenen Schritte sollen dabei die Nachvollziehbarkeit gewahrleisten, wobei
insbesonderadurch subjektive Einfllisse generierte Entscheidungen zu minimieren sind, die die Nachvoll-
ziehbarkeit beeintrachtigen konnten. Zum anderen fordert die Anforderung nach Validitat, dass die Me-
thode allgemein anwendbar ist und somit nicht nur auf einen Hialk@eispielsweise aldinenspeziell@
produktionslogisischen Prozess) beschrankt ist.

Anforderung M1:
a5A8 aSiK2RS Aail ylIOK@2ftft1 ASKolFNJ dzyR 6S1 23Sy I dzF

Anforderung M2: Reliabilitat

Die Anforderung nacRelabilitét betrifft die Zuverlassigkeit der Ergebnisse bei dhnlichen Rahmenbedin-
gung[SFU15, S.28]. Sosoll durch diezu entwickelndeMethode gegeben sein, dass bei &hnlichen Rah-
menbedingungen zuverlassige Ergebnisse entwicketmittelt werden, die sich ieht wesentlich
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voneinander unterscheiden. Der subjektive Einfluss des Anwetateder Methode sei somiauch durch

diese Anforderunguf ein Mindestmal? zu begrenzen, wlan Einfluss auf die Zuverlassigkeit und Repro-

duzierbarkeit der Ergebnisse der zu eikelnden Methode zu minimieren.

Anforderung M2:

a5AS 9 NHSOG Y raidd bei ahdidhenaREnildedingungen zuverldssig und weichen nicht wesent-

f AOK @2y SAYylFYRSNI I 0da

Anforderung M3: Utilitat
Die Anforderungder Utilitat betrifft die Nutzlichkeit der durch die Methode entwiken Ergebnisse

[SoFU15, S.28]. Somit sollen die mtwickelten Ergebnisse einen nitzlichen Beitrag zur Verbesserung der

Steuerung der Produktionslogis@kf Basis eineharmonisierten Informationsqualitatliefern. Dazu sind
die durch die zu entwickelnde Methode generierten Ergebnisse in einer Form dprautiass sie eindeu-

tig interpretierbar sind und ohne erheblichen Mehraufwand ein Nutzen aus diesen generiert werden kann.

Anforderung M3:

a5AS bNGTftAOK]{SAG RSNJI 9ONHSOYA&AS Ydzad 3ISoNKNI SAail

Anforderung M4: Stringenz

Die Anforderung deBtringenzetrifft das effektive und effiziente Vorgehen zur Generierung der Ergeb-
nisse durch die zu entwickelnde Method®ies ist verbunden mit der Forderung, dass die Methode nur
diejenigen Schritte beinhaltet, die zur zielgerichteten Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik

beitragen undauchdass @r Umfang der in der zu entwickelnden MethoddurchzufiihrenderSchritte
auf die zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik erforderlichen Aspekte bégrenzt

Anforderung M4:

a5AS aSUK2RS @OSNF2f3G SAYy adNAy3aISyuSa z2NHSKSY

Der um die nichfunktionalen Anforderungen erwterte Anforderungskatalog wird im Rahmen der Kon-
zeptionierung der Struktur der zu entwickelnden Methode sowie im Rahmen der inhaltlichen Ausgestal-

tung der Methodeberlicksichtigt Eine Evaluierung der funktionalen und nifimktionalenAnforderun-
generfolgt im Rahmen der Evaluierung der Gesamtmethode.

4.2 Konzeptionierung der Struktur der zu entwickelnden Methode

Im Rahmen der Konzeptionierung der Struktur der zu entwickelnden Methode wdstenSchritte der-

art beschrieben, dass der Ablauf der Methaeféektiv zu einem Ergebnis flhrt, dem ein stringentes Vor-
gehen zugrunde liegentsprechend Anforderung M). Zur Konzeptionierung der zu entwickelnden Me-

thode wirdunter anderemauf dieMethodenund Anséatzedie im Stand der Erkenntnisse untersuahir-
den, zurickgegriffen. Zudem habe®erram et al.[SOCOBauf Basis einer Literaturrecherche ublter-
suchungen, die auf Daten von fast 1000 Unternehmen beruhen, sidhtrderungen identifiziert, die
eine Methode zur allgemeinen Verbesserung von Produktionsprozessen beinballtddiese sind:

I dz

A 9AyS SAYTIOKS:T 3ISYSAyalyY ydzil ol NB af{ LN OKSasz R

rungsprozess beteiligten Personenldisert werden kénnen
A Effizienz in der Anwendung.

A 9AYS 3INIFTAAOKS dzyR aildl yRFNRAAASNISKSAYKSAGEAOK
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A Ansatze zur quantitativen Analyse und BewertusmlassEntscheidungen auf wissenschaftlich
fundierten und objekiven Kriterien beruhen.

A Eine Mogkhkeit, dieProblemsituationerzu verdeutlichensowie die Bereitstellunglarer Richtli-
nien und innovativeKonzepte zur Verbesserung des Systems.

A Reflexiorder Anpassung eines Ausschnittes in Bezug auf die Auswirkanfidas Gesamtsystem.

A Eine durchgefiihrte Neugestaltutfgnpassung/Verbesserurgplite Ausgangspunkt fiir eine stra-
tegische kontinuierliche Verbesserungsplanung des Gesamtsystems dar$&0&085.4410]

Auch diese aufgefuihrten Anforderungen werden tei Konzeptionierung der Struktder Methode be-
rucksichtigt.

Schritt 1: Analyse der IsBituation

Zur ldentifizierung voWerbesserungpotenzialender Steuerung der Produktionslogistik ist ein profundes
Verstandnigleszu steuernden Prozessnotwendig.Somit ist es erforderlighdiesenProzess zunéchst
modellieren. Wie im Stand der Erkenntnisdentifiziert wurde, sollte dabei nicht dagesamteProdukti-
onssystenbeziehungsweisder gesamteProduktionsablautuf einmal bérachtet werden, sondern der
Untersuchungsbereicim Abschnitte des Produktionssystetreziehungsweisdes Prozessablaufes unter-
teilt werden die &hnliche Anforderungen an diteuerungder Produktionslogistik besitzenr{ter ande-
remgefordert durcLVF17MUNY09; RBH+17SMN1%; SSB+1]). Anschliel3end ist der Prozess zu model-
lieren und relevante Kennzahleimdaufzunehmen, die die Eigenschaften utid Lestungsfahigkeit des
Prozesses beschreiben. Diese dienen als objektive Grundlage, um Verbesserurgialgoten Rahmen
der Steuerung deProduktionslogistik zu identifizierewasebenfallsin Rahmen der Analyse der-Situ-
ation durchzufiihren istAls ein wesentliches Merkmal hat sich dathaich dieUntersuchung des Stands
der Erkenntnisse erwiesen, dassh bei der Identifikation von Verbesserungspotenzialen nicht nur auf die
Steuerung der Produktionslogistik fokussiert werden sollte, sondern auch auf allgemeine Verschwen-
dungsarten in den Prozessschritten, die zu Ineffizienzen fihren. Dadurch wirddexthdass die Steue-
rung ineffizienter Prozesse verbessert wird, \wagebenenfallgiurch sehr viele zu bertcksichtigende An-
forderungen die Komplexitat der Steuerung erhdfSS+185.179; BSC185.2931; LVF175.3960;
RFH+195.2; VDM18,S.23]. DieBericksichtigung von Verschwendungsarten, die sich nicht direkt auf die
Steuerung der Produktionslogistik beziehen, kann somit einen essenziellen Beitrag zur Verbesserung der
Steuerung der Produktionslogistiéisten Diese Berticksichtigung stellt im Rammuker zu entwickelnden
Methode jedoch nur eine hinreichende Bedingung und keine Notwendigkeit dar. Somiies,dm die
Stringenz der Methode zu beriicksichtigen, lediglich als optional mit aufgefthrt.

Durch die Modellierung des zu steuernden Produktionsprozesses im Rahmen der Analys8itigatien
soll Anforderung R erfillt werden.

Schritt 2: Design einer verbessert&teuerung deProduktionslogistik

Aufbauend auf den identifizierten Verbesserungspotenzialen der Analyse Bituation isteineverbes-

serte Steuerung der Produktionslogistik zu entwerfen. Sollten im vorhergehenden Schritt Verbesserungs-
potenziale identifiziert worden sein, die sich riclirekt auf die Steuerung der Produktionslogistik bezie-

hen, so waren diese umzusetzen, bevor auf den Einsatz von Verfahren zur Steuerung der Produktionslo-
gistik fokussierwird. Dies ist im Rahmen der zu entwickelnden Methode optional, um die Anforderung
der Stringenz zu berucksichtigen.

Im Rahmerdes Designs einer verbesserten SteuerungRteduktionslogistik sind zun&chst produktions-
logistische Ziele zu definiergdie durch die Verbesserung erreicht werden sol@arauf aufbauendind
Steuerungsverfaren zu identifizieren, die kompatibel zu den Anforderungen des zu steuernden Prozesses
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und zu den definierten Zielen sindach Prifung der Kompatibilitat der Steuerungsverfahregagebe-
nenfallseine Modifikation der Verfahren auf die spezifischen Adéoungen des Prozesses erforderlich.

Die Identifikation und Auswahl passender Steuerungsverfahren stellt eine notwendige Voraussetzung dar,
bevor eine Harmonisierung démformationsqualitatsinnvollist. In diesem Zusammenhang wird die Ver-
besserung dert8uerung der Produktionslogistik maf3geblich durch die Anpassung der Steuerungsverfah-
ren erreicht. Die Harmonisierung der Informationsqualitat dient schliel3lich dazu, dass die Verbesserung
auch erzielt werden kanrndem die Informationsqualitat in Bezugfadie Anforderungen des Prozesses

und der Steuerungsverfahren ausreichend ist.

Durch die Auswahl undegebenenfalls erforderlicheModifikation von Steuerungsverfahren, die zur Ver-
besserung der Steuerung der Produktionslogistik fiihren, soll AnfordereherfRllt und die Grundlage
geschaffen werden, um die erforderlichen Informationen zu identifiziedem zur Anwendung des Steue-
rungsverfahrens erforderlich sifédnforderungdl). Zudem soll anhand dieses Schrittes auch identifiziert
werden, wo die Steuengsentscheidung des einzusetzenden Steuerungsverfahrens umgesetzt werden
soll. Dies bildet die Grundlager Erfillung voinforderung 45.

Schritt 3: Modellierung von Informationsfliissen

Zur weiteren Detailierung der in Schritt 2 identifizierten urgigenenfallsmodifizierten Steuerungsver-
fahren sind die zur Umsetzung der Steuerungsverfahren erforderlichen Informationsfliisse zu modellieren.
Dazu ist es erforderligltie fir dieUmsetzung deBteuerungsverfahrenotwendigeninformationen ab-
zuleiten und zuidentifizieren, an welchen Punkten im Produktionsablauf diese Informationen generiert
(Informationsquellen) werden, mit welchen Informationen diese gemeinsam verarbeitet werden und wo
die Entscheidung der Steuerungsverfahren im Produktionsprozess umgesetdInformationssenke).

Die Modellierung der Informationsfliiss@Klusivezugehdriger Verarbeitung) bildet die Grundlage, um die
IQ-Dimensionen der durch die Informationsfliisse Ubertragenen Informationen zu harmonisieren. Eine Fo-
kussierung auf Techragien, durch die die Informationen erfasst, gespeichert, verarbeitet und tibertragen
werden kénnten, sollte in diesem Schritt noch nicht erfolgen, da sich die Anforderungen an die Technolo-
gien aus der Harmonisierung der-Dmensionen ergeben konmeEinezu friheAuswahl vonTechnolo-

gien die gegebenenfallsicht den Anforderungen entsprechen, wirde einerselies Stringenz der Me-

thode beeintrachtigen, da die Technologieauswablglicherweisaevidiert werden mussteAndererseits

birgt dies die Gefahr, dass unpassende Technologien ausgewéhlt werden, die im Zweifel die Verbesserung
der Steuerung der Produktionslogistik sogagativbeeintrachtigen konnefRFH+195.2]. Die Modellie-

rung der Informationsflisse sollte dabei aufbauend der Modellierung der Prozessschritte im Rahmen

der Analyse der Isfituation erfolgen. Dadurch kénnen die Zusammenhange zwistdreProzessschrit-

ten und den Informationsfliissen in einem Diagramm veranschaulicht werden, welches als durchgangige
Diskusionsgrundlage aller am Verbesserungsprozess beteilRgesonerdienen kann.

Die Methode zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik sollte eine gewisse Flexibilitat auf-
weisen, sodasdie Ergebnisse vorhergehender Schritte, die sich in nagbfaen Schritten als nicht um-
setzbar erweisen oder mit unverhaltnismafigeufwanden verbundenwéren, anpassbar sind. So kénnte
beispielsweisaler Fall eintreten, dass die in Schritt 2 identifizierten Steuerungsverfahren Informationen
erfordern, bei denerabzusehen ist, dass sich diese nicht oder nur durch einen unverhéltnismafiig hohe
Aufwand erfassen lassen. In diesem akkine Anpassung des Designs der verbesserten Steuerung der
Produktionslogistik (Schritt 2) sinnvoll. Die Modellierung der Inforomafiisse in Schritt 3 soll derart ge-
staltet sein, dass Anforderungl] F4 und 5 erfillt werden.



4 Grobkonzeption der Methode 70

Schritt 4: Harmonisierung der Informationsqualitat

Insbesonderalurch die Identifikation undjegebenenfalls erforderlichielodifikation der Steuerungsver-
fahren in Schritt 2, aber auch deren Detailierung und Modellierung der Informationsflisse in Schritt 3 soll
die Effektivitat der Verfahren sichergestellt werden. Durch eine Harmonisierung der Informatidtétqual
sollen Anforderungen an die iIQimensionenGranularitéat, Frequenzind Verlasslichkeiabgeleitet wer-

den, die es ermdglichen, dass die Verfahren effizient sind und somit auch tatséchlich einen Beitrag zu Ver-
besserung der Steuerung der Produktionslogistik beitragen. Zur Harmonisierung-Dené@Qsiona ist

der gesamte Kontext, in dem die Informationen jewetdenutzt werden, zu berlcksichtigen
[GCW+195.588). Dieser Kontext soll durch die Schritte 1 bis 3 abgebildet werden (zu steuernder Prozess,
einzusetzendes Verfahren und Informationsfllis&ag Harmonisierung der Informationsfliisse seltta-

bei so weitwie moglich auf quantitativen Analyseberuhen, um auf Basis objektiv&riterien weitere
Entscheidungen treffen zu kénnen.

Durch das Ergebnis der Harmaersing konnte sich ergeben, dass der zuvor modellierte Informationsfluss
umgestaltet werden muss und/oder die identifizierten Steuerungsverfahren weiter modifiziert werden
mussen, sofererkannt wird dass die erforderliche Informationsqualitéat nicht ertgieverden kann Aus

diesem Grund sieht die Methode auch von Schritt 4 einen Rickschritt zu Schritt 3 beziehungsweise Schritt
2 zur Modifikation der dort jeweils generierten Ergebnisse vor. Ein ahnliches Vorgehen schlagen ebenfalls
Burggréaf et al[BDF+185.38] vor.

Die Harmonisierung der Inforationsqualitat durch Schri4 soll derart gestaltet sein, dass dinforde-
rungenQ-1 bis Q3 erflllt werden.

Schritt 5: Detailplanung und Implementierung

Nachdendie Anforderungen an die Informationsqualitat imhiReen von Schritt 4 ermittelt wurden, ist in
Schritt 5 zu identifizieren, wie diese Anforderungen eingehalten werden kdnmehdie damit verbun-

denre technischeGestaltungst zu definierenDazu sind passende Technologien zu identifizieren, durch die
die hformationen in ausreichender Qualitat erfasst werden und durch welche Speichermedien und Mdg-
lichkeiten der Informationstibertragung diese Qualitat nicht negativ beeinflusst werden wididesich

dabei ergebenden Konzepte zur Implementierung der verbesseteuerung der Produktionslogistik sind
wirtschaftlich zu bewerten. Dabéiirfen die dazu notwendigen Aufwénde nicht ddatzen der verbes-
serten Steuerung der Produktionslogistik Ubersteiggollte sich kein Konzept ermitteln lassen, das wirt-
schaftlichlohnenderscheint, so ist zuntersuchen, inwieweit ein Tolerieren mdglicher Fehlentscheidun-
gen durch mangelnde Informationsqualitat moglich Binddie auftretenden Fehlentscheidungeibei-
spielsweisadurch ihre zu erwartende Haufigkeit oder die damitluemdenen Konsequenzen nicht tole-
rierbar, so sind sowohl die Informationsfliisse (Schritt 3) als auch die einzusetzenden Steuerungsverfahren
(Schritt 2) zu modifizieren. Sollte éohnendeskonzept identifiziert worden sein, so ist flr dieses ein Um-
setzungsplan/Projektplan zu gestalten und zu implementieren.

DurchSchritt5 sollen dieAnforderungen-2, +3 sowiel-6 erfillt werden.

Schritt 6: Evaluierung der verbesserten Steuerung derdiidionslogistik

AbschlieRend sollte eine Evaluierung der verbesserten Steuerung der Produktionslogistik erfolgen, durch
die bewertet wird, ob auch tatséchlich die Verbesserungspotenziale umgesetzt und die damit verbunde-
nen Nutzeneffekte ermdglicht wurdeikonnendie Nutzeneffekte nicht erfillt werden, so ist deren Ursa-

che zu identifizieren und idealerweise zu beheben.
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Nach einer Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik sollte mit einer erneuten Analyse der dann
aktualisierten IsiSituation(Schitt 1) begonnen werden, aus der sialeitere zuvor nicht identifizierte Ver-
besserungspotenziale ergeben kdnnten. Darauf aufbauend sollte ein kontinuierlicher Verbesserungspro-
zess gestartet werden, indem die Methode iterativ durchlaufen wird. Der Ablaufldéhode, wie er sich

durch die Grobkonzeption ergeben hat, istAbbildungd-1 dargestellit.

*  Evaluierung der Erreichung der Eingrenzung des Produktionssystems

definierten Ziele

Prozessaufnahme
» |dentifikation weiterer
Verbesserungsmalnahmen Identifikation von

Schwachstellen

= Definition von
MaRnahmen zur
Einhaltung der def.
Informationsqualitat

()

= Reduktion nicht-
wertschépfender
Tatigkeiten

= Auswahl von Daten-
erfassungs- und
verarbeitungs-

= Zieldefinition

Detailplanung und
Implementierung

1d 19p Sunisnais
EMSES-CTOIETY
Jaula udisag

moglichkeiten = Auswahl
geeigneter
= Pilotierung/Roll-Out Steuerungs-
verfahren

= Analyse der Sensitivitat
der Prozesseffizienz auf
Informationsabweichungen

= Modellierung der Daten-
erfassung und -Ubertragung

= Ableitung von Anforderungen an
die Informationsfliisse

= Modellierung der Informations-
verarbeitung

Abbildung4-1: Grolkonzeption der Methode
4.3 Ableitungvon (Teil)Forschungsfragen

Die im vorangegangenen Kapitel konzeptioniesteukturder Methode zur Verbesserung der Steuerung

der Produktionslogistik soll gewahrleisten, dass ein effektiver Ablauf gegeben ist. Bei der Ausgestaltung
der Schritte steht die Effizienz jeweils im Vordergruiid. Grundlage fir eistrukturiertesVorgehen im
Rahmen der Ausgestaltung der einzelnen Schritte we(@leit)Forschungsfragen aufgestellt, durch deren
Beantwortung die Frage der Ausgestaltung der Ubergeordnétéaupt)Forschungsfrage beantwortet
werden kann. Di€Teil)Forschungsfragesind dabei mit den Anforderungen verknipft, wobei ieil)
Forschungsfragedie Frage nach deowWiedeiner Anforderungserfillungtellen, wohingegen sich die An-
forderungen jeweils nur auf das + 2 NK | Y Re@igharS A v G

(Teik)Forschungsfrage®

Durch dieAnalyse der IsSituation sollen Verbesserungspotenziale der Steuerung der Produktionslogistik
identifiziert werden, wozu eine Modellierung des zu steuernden Prozesses sowie dessen Charakteristika
erforderlich ist.Dies bietetdie Grundlage, um darauf dduend die Nutzung von Informationen im Rah-
men der Harmonisierung der Informationsqualitéat zu berlcksichtiges.dieser Zielstellung lasst sich die
(Teib)Forschungsfragableiten, wie der zu steuernde Produktionsprozezientin angemessenemach-
vollziehbarer und Ubersichtlicher Weise abgebildet werden kadbarch Beantwortungdieser (Teil)

9 Hinweis:(Teil)Forschungsfragé wurde bereits in Kaitel 2.5.2aufgestellt.
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Forschungsfrageoll eine geeignete Methode zur effizienten Modellierung des zu steuernden Prozesses
identifiziert, gegebenenfallsnodifiziert oder neu entwicke werden, wodurch Anforderung PL erfullt
wird.

(Teib)Forschungsfragé:

Wie kann ein Produktionsprozess mit zugehdriger Produktionslogistik hinreichendrgangemessener,
nachvollziehbarer und Ubersichtlicher Weabgebildet werden, ureffizientVerbesserungspotenziale zur
Steuerung der Produktionslogistik zu identifizieren?

(Teil)Forschungsfrag8

Nachdem aufbauend auf der Analyse def3gtiation Verbeserungspotenziale identifiziert wurden, sind

im Rahmen des Designs einer verbesserten Steuerung der Produktionslogistik geeignete Verfahren zur
Steuerung des betrachteten Prozesses zu identifiziddégse missen kompatibel zu den gesetzten Ziel-
stellungenund dem zu steuernden Prozess sein. Aus dieser Zielstellung lasst giailjieorschungsfrage
ableiten, wie im Rahmen des Designs einer verbesserten Steuerung der Produktionslogistik auf Basis zuvor
identifizierter Verbesserungspotenziale geeigneteusrungsmethoden und/oderverfahren ermittelt

und gegebenenfallein die Anforderungen des zu steuernden Prozesses angepasst werden, durch die die
Verbesserungspotenziale umgesetzt werden konriauch Beantwortung diesdiT eil)Forschungsfrage

soll eine Methode identifiziert,gegebenenfallsnodifiziert oder neu entwickelt werden, durch die Anfor-
derung P2 erfullt wird.

(Teil)Forschungsfrag8:

Wie lassen sich geeignete Steuerungsmethoden undiweéeiahren zur Verbesserung der Steuerung|der
Produktiongbgistik ermittelnund gegebenenfallsnodifizieren, um identifizierte Verbesserungspotenzjale
umsetzen zu konnén

(Teil)Forschungsfragéd

Die Detaillierung der einzusetzenden Steuerungsverfahren in Verbindung mit der Modellierung der Infor-
mationsfliisse inRahmen des dritten Schri$ der zu entwickelnden Methode béddie Grundlage fiir die
Harmonisierungder Informationsqualitat. Aus diesem Grund muss die Modellierung der Informations-
flisse derart gestaltet sein, dass sie die Voraussetzungen flr eine HarmonisierungDierelgdionen
Granularitat Frequenaind Verlasslichkeibietet. Zudem sollte die Moéighkeit bestehen, die einmal mo-
dellierten Informationsflissem Technologien erganzean konnen, um aufbauerauf der Ergénzunegin
Konzept zur Implementierung der Steuerungsverfahinktusivezugehoriger Erfassung, Verarbeitung und
Ubertragung der Informtionen abzuleitenDies ermdglichein effizientes Vorgehen, da auf der bereits
durchgefiihrten Modellierung weiter aufgebaut werden kawus diesen Zielstellungen kann dieeil)
Forschungsfragabgeleitet werden, wie sich Informationsfliisse angemessanhvollziehbaund Uber-
sichtlich modellieren lassen und dabei die Voraussetzungen zur Harmonisierung der Informationsqualitat
sowie die Moglichkeit zur Modellierung von Technologien zur Informationserfasspaicherung;ver-
arbeitung und-iibertragunggeschaffen werderDie Mdglichkeit zur Modellierung von Technologien zur
Informationserfassungspeicherung;verarbeitung unduibertragung wird als Konzept zur Implementie-
rung zusammengefasdburch Beantwortung dieser Forschungsfrage sollen die Anfondgen 11 bis 16

erfullt werden.
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(Teib)Forschungsfragé:

Wielassen sich Informationsfliisse zur Steuerung der Produktionsla@gigéknessen, nachvollziehbar und
Ubersichtlichmodellieren um darauf aufbauendie Qualitéat der Informationen zu harmomiggnund ein
Konzept zur Implementierung slBesigngler verbesserten Steuerung der Produktionslogidiuleiter?

(Teil)Forschungsfragé

Aus der Definition der Informationsqualitét ergibt sich, dass die Qualitat einer Information immer in Ver-
bindung mit dem Nutzen der Information beurteilt werden mu&as diesem Grund muissen auch die An-
forderungen an die I@®PimensionerGranularitét Frequezund Verlasslichkeiin Verbindung mit dem zu
steuernden Prozess erfolgen. Die Definition von Anforderungen an die jeweilDiniéhsion erfolgt im
Rahmen der Harmonisierung der Informationsqualitéat (Schritt 5). Wie die Harmonisierung durchzufiihren
ist, sodass die jeweils erforderliche Informationsqualitat ermittelt wird, bei deren Einhaltung die Steue-
rungsentscheidungen die Anforderungen des zu steuernden Prozesses effiitknt die letzte (Teil)
Forschungsfrageiese ist zwar generell auf diednhationsqualitéat ausgerichtet, wird jedoch im Rahmen
der Beantwortung de(Teil)Forschungsfragiir jede IQDimension separat betrachtet. Durch Beantwor-
tung der(Teil)Forschungsfrageollen die Anforderungen-Q bis Q3 erfillt werden.

(Teilk)Forschungsage 5:

Wie lasst sich die fir die Steuerungsverfahren erforderliche Informationsqualitat erpstidbsdei Ein-
haltung der erforderlichen Qualitélie Steuerungsentscheidungen mit den Anforderungen des zu steuern-
den Prozesses harmonisiert $2nd

EineGegenuberstellungvelche Anforderung durch die Beantwortung welcki€eil)Forschungsfrager-
fullt werden kdnnteist in Tabelled-1 zusammengefasst.

Tabelle4-1: Beziehung zwischefTeil)Forschungsfrage undfunktionalen Anforderungen

Anforderungen

TFF | P-1 P-2 I-1 -2 -3 -4 -5 I-6 Q1 Q2 Q3

TFF 1 ® o o
TFF2| @
TFF 3 O
TER4 ® 6 &6 &6 & ¢
TFF 5 ® oo

Eine Beantwortung dg(Teil)Forschungsfrageerfolgt in den jeweiligeKapiteln,in denen die Ausgestal-
tung der Methodenschritte beschrieben werdeim Form von Hypothesen. Diese Hypothesen werden
schlieBlich im Rahmen von Anwendungsbeispielen der Methode evaldigrBeantwortung de(Teil)
Forschungsfrage wird jeweils auf den 8hd der Erkenntnisse zurtickgegriffen, um bereits entwickelte
Artefakte auf ihre Integrationsfahigkeit in die zu entwickelnde Methode zu prufen.
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5 Schritt 1: Analyse der Isbituation

5.1 Ziel und Aufbau des Methodenschris

Die Analyse der IsSituation bildé die Grundlage der Methode zur Verbesserung der Steuerung der Pro-
duktionslogistikauf Basis einenarmonisiertan Informationsqualitéat Durch siesoll zum einerein grund-
legendes Verstandnis tber den zu steuernden Prozess geschaffen weudeanderen hilet sie dieBa-

sis um Verbesserungspotenziale zu identifizieren, die im Rahmen der nachfolgenden Methodenschritte
umgesetzt werdenlm Rahmen der Ausgestaltung der Analyse deSitstation wird digTeil)Forschungs-

frage2 owie kann eirProduktionsprozess mit zugehoriger Produktionslogistik hinreichend genau in ange-
messener, nachvollziehbarer und Ubersichtlicher Weise abgebildet werden, um effizient Verbesserungspo-
tenziale zur Steuerung der Produktionslogistik zu identifiziéneegntwortet.

5.2 Ausgestaltung des Methodenschrittes

Wie bereits in der Grobkonzeption der Methode beschrieben, wird zun&chst der zu analysierende Bereich
eingegrenzt AnschlieBendverdender in dem Bereich stattfindende Prozess modelliert und zugehorige
Kennzahlen afgenommen, um abschlie3end Verbesserungspotenziale zu identifizieren.

5.2.1 Eingrenzung des Untersuchungsgebietes

Zunachst ist im Rahmen der Analyse deiSlistation der Untersuchungsbereich einzugrenzBaieiner
Betrachtungdes Produktionssystenas Ganzewiirde die Gefahr besteherdassdurch einen zu grol3en
Betrachtungsrahmemlie zu handhabende Komplexitat im Rahmen der Methode zur Verbesserung der
Steuerung der Produktionslogistik stark ansteigt, sodass diese nichteffedient handhabbamwére. Ein
Vorgehen zuEingrenzungles Untersuchungsgebietes ist die Beschrankung auf die Produktionsablaufe
von Produkten oder Produktfamilien. Unter eimféroduktfamilie werden in diesem Zusammenhang Pro-
dukte zusammengefasst, die ndibnlichen Produktionsprozessen auf tiberwiegend gleidRessourcen
produziert werden[ER110,S.38]. Die Eingrenzung auf Produkieziehungsweis®roduktfamilien schla-

gen die im Stand der Erkenntnisse untersuchten Autoren vor, deéiethoden alsGrundlagedie Wert-
stromanalysebeinhaltet (unter anderem[HMS+18S.250; LVF17S.3960). Durch dieEingrenzungauf
ProduktebeziehungsweisBroduktfamilien wird verhindert, dass ein komplexes Netz Giberlagerter Verbin-
dungen zwischen unterschiedlich relevanten Produktionsprozesststeht, das die Nachvollziehbarkeit
stark erschwer{ER110, S.38]. EinweiteresVorgehen zuSegmentierungind omit zur Eingrenzundes
Untersuchungsgebietes schlagBohuh et al]SSB+115.440]und Miinzberg et al[MUNY09, S.1376]vor.

In dem jeweiligen Vorgehen der Autoren &h ausgewéahlter Produktionsablaah denStellenin Seg-
mente zu unterteilen, an deen sich die Bevorratungsstrategien andern oder sich grundlegend andere An-
forderungen an die Steuerung der Produktionslogistik ergeben.

Zur systematischekingrenzungles Untersuchungsgebietes im Rahmen der Methode zur Verbesserung
der Steuerung der Prodtionslogistik werden beide zuvor beschriebenen Ansaizigegriffen Sosind
zunéchst die im betrachteten Produktionssystem zu produzierenden Produkte in geeigneten Produktfami-
lien zusammenzufassen und anschlielRend der Produktionsprozess in untersbhi&digmente zu unter-
teilen, an denen sich die Bevorratungsstrategien and2um.Bildung von Produktfamilien eigrech die
Bildung und Analyse einer Produktfamilifatrix. Im Rahmen der Bildung und Analyse einer Produktfa-
milien-Matrix werden zunachst(1.) alle zu produzierenden Produkte innerhalb des betrachteten
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Produktionssystems in Zeilen untereinander aufgefiihr),i(2Spalten die Produktionsschritte, die zar
samten Bearbeitung des Produktspektrums bendtigt werden, eingetragen undjg8er Prodktions-

schritt, der zur Herstellung eines Prodeskterforderlich ist, in der entsprechenden Zeile und Spalte mar-
kiert. AbschlieBend (4 erfolgt im Rahmen der Analyse der aufgestellten Matrix die Bildung von Produkt-
familien, indem nach dem Prinzip der Ahnlichkeit unterschiedliche Produkte mit &hnlicher Prozessabfolge
zusammengefasst werddB&r110, 39F].

5.2.2 Modellierung des Prozesses

Aufbauend auf deiEingrenzungles Untersuchungsgebietes ist der zu verbessernde Prozessdellie-
ren. Diese Modellierung bildet die Grundlageym vom Prozess ausgehendaforderungen an eine ver-
besserte Steuerung der Produktionslogistik zu erfassen und ese du verwenden, um geeignete Steue-
rungsverfahren zu identifizieren, deren Informat#fllisse in spéateren Schritten zu modellieren und deren
Informationsqualitat zu harmonisieresind Zur Modellierung eines Prozesses hallgmsemann et al.
[RSD1249r] sechs Grundsatze einenrdnungsgemafanModellierung eines Prozessdsfiniert. Diese
betreffen die

A Richtigkeit DerSachverhalt ist semantisch richtig darzustellsispielsweise diblierarchierund
Prozesse

A RelevanzDie Abbildung der fur den Einsatweck relevanten Aspekte und Vernachldssigung von
Irrelevantem

A Wirtschaftlichkeit Die Modellierungsaktivitat muss ieinemangemessenen KostedutzenVer-
héltnis stehen

A Klarheit Die zumVerstehen der Modellierungrforderlichen methodischefenntnisse sind ge-
ring zu halten

A VergleichbarkeitModelle der gleichen Modellierungsebene sollten auf einem einheitlichen Abs-
traktionsniveau sein

A den Grundsatz des systematischen AufoaBeschrankung auf einen Teilaspekt, mit definierten
Schnittstellenzu korrespondierenden Modellen, die nicht abgebildete Aspdiadicksichtigen
[RSD1249F].

Diese Grundsatze werden im Rahmen der Ausgestaltung der Modellierung des zu analysierenden Prozes-
ses als Anforderungen aufgenommand berticksichtigt

Im Rahmerder Untersuchung des Stands der Erkenntnisse wurden verschiedene Methodéharakte-
risierungund Modellierungvon Produktionsprozesseidentifiziert. Diese umfassen Methoden zur quali-
tativen Charakterisierungon Prozesse mittels morphologischen KastéMUNY09], eine rein quantitative
Charakterisierung durch Leistungsdaten von Ressourcen und Produktionsaufiiégyés] sowiedie Mo-
dellierung des Prozesses mittels Wertstromdiagramih&f-17MMAL17;MIH+19SSB+1]1 Eine rein qua-
litative Charakterisierug des Produktionsprozesses durch morphologische Kasten sowie die rein quanti-
tative Charakterisierung anhand von Leistungsdaten von Ressourcen und Produktionsauftragen ist fur die
Zielstellung der Methode zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionegitBasis einenarmo-
nisierten Informationgyualitatnicht ausreichendDa die Informationsflisse in Verbindung mit den Produk-
tionsprozessen modelliert werden sollen, wmter anderemgeeignete Datenerfassungspunkte und Infor-
mationsiibertragungspunkte zdentifizieren, ist es erforderlich, dass diese Produktionsprozeissefalls
modelliert werden. Die qualitativen Aspekte ausndeorphologischenKastenvon Minzberg et al.
[MUNY09, S.1377] sowie eine quantitative Charakterisierung der Leistungsfahigkeit der Prozesse sind
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jedoch flr die Steuerung der Produktionslogistik teilweisehrelevant. Aus diesem Grund sollten diese
Aspekte mit in der Modellierunder Prozessberiicksichtigt werderjedoch nicht die ausschliel3liche Mo-
dellierungsgrundlage bilden

Durch de Modellierung der Produktionsprozesseeinem Wertstromdiagramm, wie es die Mehrheit der
Methoden vorsieht, die in Kapit8ldiskutiert wurdenwird das Zielerfolgt, den Materialfluss transparent
darzustellen Dies erfolgtum den Mitarbeitendenim Rahmen von Verbesserungsprojekten eimfaches
Kommunikatiosmedium fir die Diskussion deProzesse zu ermoéglichersodass dararschlie3lich
Schwachstelleidentifiziert werden kénnefBed 8, S.155;LUWI17,S.261;R0SH18, S.4]. Im Wertstromdi-
agramm reprasentieren Symbole mit definiertem Inhalt jeden Prozessschritt in der Bearbeitungsreihen-
folge. Die dabei zum Einsatz kommenden unterschiedlichen Symbolformen beschreiben jeweils Material-
transporte, Bearbeitungsschrittd. ageungensowie InformationsflissgBed 8,S.157]. Durch diese vor-
definierten Symbole beinhaltet das Wertstromdiagramm bereits eine Vielzahl an Modellierungsaspekten,
die fur die Steuerung der Produktionslogistik relevsintl

Das Wertstromdiagramm ist Bestandteil der Wertstrommethode, die aus denio&deritten Wertstrom-
analyse und Wertstromdesign bestehtmit entsprechenden Unterpunkten[SOC08S.4411;
SWW+175.3907] Fur dieModellierung des Materialflusses und d&nalyse der IsSituation istinsbe-
sonderedas Vorgehenwie es im Rahmen dé&Wertstromanalysesorgeschlagen wirdelevant.Dazu wer-

den ausgehend vom letzten Prozessschritt, der sich noch im zuvor definierten Untersuchungsgebiet befin-
det, die Kundenanforderungen erfasst. Diese umfadseispielsweisalie Nachfragemengen, die Fre-
guenz eér Nachfrage und typische Schwankungen in der NachiBgg#8,S.159]. AnschlieRend wird die
gesamte Prozesskettélie zur Produktion des betrachtenden Produktesziehungsweisder Produktfa-

milie erforderlich istentgegengesetzt zum Materialfluss auhgenmen.Dies bietet den Vorteil, dass man

das fertige Produkt als Ausgangsprodukt der Analyse zur Verfigung hat unamiginigangslageriori-

sieren mussmit welchem Material oder welchen Komponentenan die Prozessaufnahmbeginnt

[ERLLO, S.35]. Zudem bietet diese Vorgehensweise die Mdglichkeit, dass der Anwedeiait der Kennt-

nis des Endproduktes bei jedem vorangegangenem Arbeitsschritt prifen kann, ob sich eine logische Folge
der Prozessschritte ergipBEd8, S.159].

Fur jeden zdurchlaufenden Prozessschrittler eine zwischenzeitlicheagerung des Produktdskumen-

tiert der Anwendendedie Prozesse mit Hilfe vordefinierter Symholet und Bezeichnunges aufgenom-
menen Schrits werden dabei in der Regel direkt im entsprechendgmi8ol erfasst. Zudem werden re-
levanteBearbeitungsparameter und Leistungsindikatoren erfasstin Datentabellen unterhalb der Pro-
zessschritte und Lagerungen eingetra@@ad8, S.160]. Wichtige Leistungsindikatoren, digssbesondere

auch fir eine Verbesrung der Steuerung der Produktionslogistik relevant sind, giber anderemzZyk-
luszeiten, Rustzeiten, Verflgbarkeiten, Bestanded Reichweiten der jeweiligen Prozessschritte
[HONO5, S.139]. Mit unterschiedlichen Pfeilen wird die Art des Materialflusggischen den Produktions-
schritten sowiezwischenden Lagerbereichen und Produktionsschritten dokumentiBds Ergebnis der
Aufnahme des Materialflusses ist eine grafische Beschreibung dasstandes des betrachteten Produk-
tionsablaufs von Anfang biEnde[BEA 8, S.160]. AnschlieRend werden die relevanten Informationsfliisse

im Wertstromdiagramm erganzt. Fir jeden Schritt ist dabei zu modellieren, wie er gestartet wird, also was
die Auslésetnformation ist. Zudem werden zentral vorgegebene Infornraiound Rickmeldungen so-

wie Informationen und Rickmeldungen von und zum Kunden modelliert. Dazu wird mittig iber dem mo-
dellierten Materialfluss eitsegment fur did°?PJlatziert, von dem aus Informationsflisse eingezeichnet
und mit der zu Ubertragendeinformation beschriftet werden. Dabei wird zwischen manuellen und
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elektronischen Informationsfliissen unterschiedébschlieRend erfolgt auf Basis der aufgenommenen
Werte eine Berechnung der Durchlawind Wertschdpfungszeit. Die Durchlaufzeit beschreibt dalie
gesamte Zeit, die ein Produkt von Produktionsstart bis zur Fertigstellung im Produktionsprozess.verweilt
Die Wertschopfungszeit beschreibt diejenigen Zeitanteile, an denen Veranderungen am Produkt vorge-
nommen werden und den Wert des Produktes steige

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Symbole zur Modellierung des Wertstromalitildung5-1
dargestellt.

. Materialfluss nach Produktionsplanung
Kunde/Lieferant A
dem PusFkPrinzip und-steuerung

_ Materialweitergabe Manueller/Analoger
Prozessschritt FIFo— nach dem FIFO ) Informationsfluss
o Prinzip

geesEeEeT :

1

' H Materialfluss nach Elektronischer

1

Datentabelle i : dem PullPrinzip ¢‘ Informationsfluss

Lager/Puffer — Kanban Produktions
9 | Supermarkt kanban

Abbildung5-1: AusgewahlteSymbole und Bezeichnueg desWertstromdiagramns (in Anlehnung an
[BEAS8, S.159)

Ein Ausschnitt eines Wertstroms, wie er im Rahmen der Wertstromanalyse aufgenommen werden kdnnte,
ist in Abbildungb-2 dargestellt.

Materialbedarf

Lieferant

Bearbeitungs- Bearbeitungs- Bearbeitungs-
reihenfolge reihenfolge reihenfolge

Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt
/' N :
\®%
Verfugbarkeit: 70 % Bestand: 100 Verfugbarkeit: 65 % Bestand: 40 Verflugbarkeit: 83 %
Zykluszeit: 5 min Zykluszeit: 7 min Zykluszeit: 2 min
Schichten: 2 Schichten: 3 Schichten: 1
Ausschuss: 7 %

Abbildung5-2: Ausschnitteines Wertstromdiagramms (in Anlehnung §RoSH18, 28F])

Im Rahmen des Wertstromdesigns wird schlief3lich eine Verbessersrigyatduktionsbereichs durch or-
ganisatorische Malinahmen angestr¢kocl8,S.27].
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Die Modellierung des Materialflusses mit Hilfe des Wertstromdiagramms erfillt die sechs zuvor aufgefihr-
ten Grundsatze ordnungsgemafer Modellierudge Modellierung des Mataiflusses mit verschiedenen
Symbolen ermdglicht eine semantische AbbilduRiglitigkei} aller relevanten Aspekt®elevany, die zur
Modellierung der IsSituation erforderlich sind. Dies wird durch das strukturierte Vorgehen unterstitzt.
Die durchgangig8ymbolik zur Visualisierung des Wertstromdiagramms sorgt fur ein leichtes Verstandnis
und eine einheitliche Sprachi@uwil7,S.261] Dies erflllt die Anforderung nadklarheit Das Wert-
stromdiagramm kann fir unterschiedliche Betrachtungsebenen und iarschiedlichen Verdichngen
generiertwerden, wiezum Beispieflr Produktionsabléaufe eines einzelnen Arbeitsplatzes, einer Abfolge
von Produktionsschritten in einem Ausschnitt des Fertigungsberéwiasin Abbildung5-2 dargestellt)

oder auf der Ebene der gesamten Lieferkdg®ed8,S.160]. Durch diese Mdglichkeit ist eiriéergleich-
barkeitvon Modellen der gleichen Modellierungsebene mdglich. Auchndigschaftlichkeitder Model-
lierung wird von verschiedenen Autoren als glnstig bewedatdr anderem{SWW+17S.3906). Durch

die im Stand der Erkenntnisse untersuchten Methoden und Erweitgen des Wertstromdiagramms zur
Modellierung von Informationsfliissen kann abgeleitet werden, dass das Wertstromdiagrammrderart
difizierbarsein kénnte, dass auch die Aspekte zur Harmonisierung der Informationsqualitat abbildbar sind.
Unter der Annahmedass dies moglich ist, ware dérundsatz des systematischen Aufbatfillt. Durch

die Aufnahme von Kennzahlen zu jed@rozessschritt bietet sich zudem die Mdglichkeit, d#iesLeis-
tungsfahigkeit der Prozessschritte quantitativ beschrietvnd. Eine galitative Erfassung von relevanten
Charakteristika, wie es durch einen morphologischen Kasten méglich(wires infMuNY09, S.1377]

zur Beschreibung der Prozessschritte angewendet)ywivild bedingt durch die zu verwendenden Sym-
bole ermdglicht. Nichtlurch die Symbole reprasentierte Eigenschaften gegebenenfallals Anmerkun-
gentextuell anden entsprechendei®tellen im Wertstromdiagramm hinzuzufiigemenn sie fir die Ver-
besserung der Steuerung der Produktionslogistik relevant sind

Die Vorteilhatigkeit des Wertstromdiagramms zur Modellierung von Materialflissen gegeniber anderen
Methodenzur Modellierung von Prozessen und Ablayfere dem Flussdiagramm, dem Prozessablaufdi-
agramm oder dem SC@Rbdell SupplyChain Operations Referencemodel), bedatigt Becker
[BEAS8, S.177]auf Basis eingeVergleichs der verschiedenen MethodZadem kann eine prinzipielle Eig-
nung des Wertstromdiagramms zAnalyse der aktuellen Situaticaus ihrer weite Verbreitung in der
industriellen Praxisermutetwerden So ergaben Umfragen, dass das Wertstromdiagramm etv@a @ér
produzierenden Unternehmen in Deutschland verwendingrof3en Unternehmen und Firmen der Auto-
mobilbranche sogar noch deutlich melumihre Prozesse abzubilden und zu verbesgeuwi19, S.2].
Gestitzt wird die Eignungsfahigkeit des Wertstromdiagramms zur Modellierung der aktuellen Situation
durch eine breite Verwendung auch auf3erhalb von produzierenden Unternehmen. So wurde die Wert-
strommethodeunter anderemangepasst, ungieauch im Gesundheitswesen, im Bauwesen, der Produkt-
entwicklung sowie im Dienstleistungssektor anzuwen@&ww+175.3906]

Als wesentlicheNachteie der klassischenVertstrommethodewerden dessen statischer Chddar ge-
nannt, sodasglie Methodenur auf Basis einer Momentaufnahme berybtWi19, S.6], sowie die unzu-
reichende Modellierung der Informationsflissiediglich eineUnterscheidung zwischen analoger und
elektronischer Informationsiibertragung, was aufgrutet vielfaltigen technologischen Mdglichkeiten als
nicht mehr zeitgemal angesehen wifdyF17S.3957] Der Nachteil der Beschrénkung auf eine Moment-
aufnahme wird im nachfolgendefibschnittdiskutiert. De Kritik an der unzureichenddReprasentation
der Informationsfliss&vird im Rahmen dedritten Schrittes sowie den darauffolgenden Schritten der Me-
thode berlcksichtigt.
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Das Wertstromdiagramm in Verbindung mit den prinzipiellen Schritten der Wertstromanalyse stellt das
Grundgerist zuAnalyse der IsSituation im Rahmen der Methode zur Verbesserung der Steuerung der
Produktionslogistikiar.

5.2.3 Verfeinerung der ModellierunqaufgenommenerKennzahlen

Wie zuvor bereits aufgefuhrt, basiatie Wertstromanalyse in der Regel auf einer Momentaliime, wo-
beiinsbesonderdei den Leistungsindikatoren nur ein Wertljelikatoraufgenommen wird, der den ak-
tuellen Prozessschritt charakterisidtieispielsweiserfasste Zykluszeit eines Prozessschrittes wahrend
der Aufnahmé. Durch diese Einschrankungrdvder zu untersuchende Sachverhaftmals stark verein-

facht Durch die Verwendung eines einzelnen Wemégd die moglicherweise vorherrschende Variabilitat
innerhalb der Produktionaund Logistikablaufe nicht abgebild®FZ095.438] Variabilitat imerhalb der
Produktions und Logistikablaufe kann verschiedene Ursachen hab&sekann beispielsweisdurch die

zu bearbeitenden Produkte entstehen, die innerhalb einer Produktfamilie betrachtet werdd@n®en

die unterschiedlich zu bearbeitenden Hrukte verschiedene Bearbeitungszeiten an den einzelnen Bear-
beitungsschritten bendtigerugiter anderemdurch veranderte Produktionsprogramme an den Maschinen
oder durch unterschiedliche Eigenschaften der Ausgangsprodukte). Eine weitere Ursache flirt&ariabili
innerhalb der Produktionsind Logistikprozesse ist die Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit von Ressourcen.
Ungeplante Stillstande und produzierter Ausschuss flihren zu Verzdgerungen und Nacharbeit
[SOTEL7,S.3258] Diese Umstande gilt es im Rahmen derbésserung der Steuerung der Produktionslo-
gistik zu berucksichtigen. Wirden diese nicht bertcksichtigt werdebest@ndedie Gefahr, dass Mal3-
nahmen vorgenommen werden, diwr fir die zufalligwéahrend der Aufnahmen der ISituationvorherr-
schendeKonstellation an Produkten, die sich gleichzeitig im Produktionsprozess befinden, gesignet
[RMA14 S.95]. Um Variabilitat innerhalb von Produktionsnd Logistikablaufen zu modellierdrestehen
unterschiedliche Mdglichkeiten, wie die Modellierung mittels Interarétmetik, die Modellierung durch
Wahrscheinlichkeitgerteilungensowie die Verwendung von FuzZghlen als Modellierungsansatz.

Modellierung mit Intervallen

Intervalbrithmetik ist eineArithmetik, die auf einer Definition von Intervallen anstelle von reellen Zahlen
beruht [Dawl14, S.4]. Als ein Intervall wird dabei die Menge an reellen Zahlen definiert, die sich innerhalb
zweier angegebener Endpunkte befatdCDL14S.180]. Die forma¢ Notation eines Intervalls igt For-

mel 5-1 angegeben:

AN T 51

Der Wert®reprasentiert dabei die untere Grenze des Intervalls, der \lbaite obere Grenze. Durch die
Verwendung des Intervalls werden alle mdglichen Werte reprasentiert, die eine betrachtete Grol3e bein-
halten kann. Diese Groé3en kdnnen verwendet werden, um diMbt&t innerhalb von Produktiorsind
Logistkprozesseraufzunehmenindemzum Beispietiurch eine wiederholte Messung der Leistungsindi-
katoren die Endpunkte des Intervalls ermittelt werden. Die Werte innerhalb des Intervalls haben dabei alle
die gleicle Gewichtung, sodass nicht unterschieden wird, welche Werte hauigmehungsweisaeni-

ger haufig vorkommenim Rahmen der Aufnahme von Leistungsindikatoren kareispielsweisalen

minimalen Wert angeben, den ein Prozessschritt erreiﬁﬂtingegen én maximalenNert.
Statistische Modellierung

Ein weiterer Ansatz zur Modellierung von Variabilitéat ist die Verwendung von statistisaiustién. Diese
haben das Ziel, Variabilitdt durch mathematische Modelle des ZufabesthreibenMEX19, S.5]. In
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diesem Zusammenhang sind die zu erfassenden Leistungsindikatoren alsvatiddilen aufzufassen
[ZBF11S.6474] Die Modellierung der Zufallszahlen erfolgt dustdgenanntéVahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen. Diese geben die relative Haufigkeit an, wie oft eine Zufallszahl in einem bestimmten Bereich
auftritt [PUH20,S.121] Durch die Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Gber einen Bereich
auf der Abszisse&kdnnen schliel3lich Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter
Werte getroffen werden. Zur Charakterisierung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird haufig die Art
der Verteilung sowie deren Erwartungswérund die Standardabweichung (beziehungsweis&arianz

» ) angegeben. Dabei ist der Erwartungswert eine KenngrofRe zur Beschreibung der Lage und die Stan-
dardabweichung eine Kenngrol3e zur Beschreibung der Variabilitdt von Beobachtungen, die durch die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktiomodelliert wird [MESC19, S.10]. In Abbildung5-3 ist die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion einer Normalverteilumgit Erwartungswert und Standardabweichuaiggegeben.
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Abbildung5-3: Wahrscheinlichkedichtefunktion einer Normalverteilung

Im Rahmen der Modellierung von Variabilitdt von Produktiomsl Logistikablaufewird haufig angenom-
men, dass diufallsvariablereiner Normalverteilung, der Dreiecksverteilung oder der Bétateilung
entsprechenBFZ09S.439; ZBF115.6475] Als Vogehen zur Modellierung der Verteilungen wird dabei
wie folgt vorgegangern(l) Definition der Verteilung2) Aufnahme von Werterfder sogenannten Stich-
probe) (3) Bestimmung von Mittelwert un&tandardabweichunfzBF11S.6475] Bei derModellierung

der Variabilitat von Leistungsindikatoren gibt der Mittelwert den durchschnittlich zu erwartenden Wert
eines Prozessschrittes an und die Standardabweichefggt eine Aussage ber die Streuung des Wertes.

Modellierung durchFuzzyZahlen

FuzzyZahlen sind eimverbreitete, etablierte Moglichkeit, um Variabilitdt und Unsicherheit zu modellieren
[BEOL3, S.51; BFZ095.441;RMA14 S.97; RoABL5, S.147; STM+13S.58]. FuzzyZahlen basieren auf der
Theorie der unscharfen Mengen (Futngik), in der, entgegen der binaren Zuordnung von Werten der
1t aaAa30KSy aSy3aSyftSKNBZI 2SNIS yAOKG ydzNJ ayAOKiGa
11 YYySys a2y RSNY drgdngkdercERment3ugedafigkéitczu einér Menge moglich sind
[Bo195, S.6]. Die Definition einer unscharfen Menge erfolgt durch eine charakteristische Funktion

‘ w, die als Zugehdrigkeitsiilstion bezeichnet wird. Die Werte detugehdrigkeitsfunktioriegen im
normalisierten Fall zwischen 0 und 1. Der Wert 0 bezeichnet dabei keine Zugehdorigkeit einesiVertes
Mengel , der Wert 1 eine vollstandige Zugehdrigk&iischen den Werten 0 und 1 kann, in Abhangigkeit
der Form der Zugehdrigkeitsilation, jeder beliebigereelle Wert angenommen werden. Dieser Ansatz
lasst sich auch auf Zahlen erweitern, sodass Fzahien entstehenZur Modellierung von FuzZahlen

hat sichinsbesonderalie LRNotation bewé&hrtfRoAB15, S.148]. Die grundlegende Idee der IN®tation

ist das Aufteilen der Zugehdrigkeitsfunktion einer Ftizakl in zwei Funktionen, die sich links und rechts
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desWertesmit dem Zugehdorigkeitsgraginsbefinden.Diese werden als linker und rechter Teilast bezeich-
net [Bo195, S.70]. Dadurch ist es moglich, Fuzzghlen mit Hilfe von parametrierbaren Referenzfunktio-
nen zu modellieren, die jeweils den linkkeziehungsweisechtenTeilast reprasentierefHANO5, S.53].

Zur Modellierung der Zugehérigkeitsfunktion eineizB¢Zahlhd nachder LR 2 G GA2Y 6 A NR
beziehungsweisa D A LJT Sd vadiyahgegeben, der den Zugehgkeitsgrad 1 besitz sowie die linke
und rechte Spannweite undf von0 , an denen der Zugehdrigkeitsgrad jeweils 0 betf&gt95,S.71].
Dadurch kann folgende Notation (Forn3e®) verwendet werden:

0 ah B 5-2

puji

Die Subskripte L und R spezifizieren die Form der Referenzfunktionen des linken und rechten Teilastes
[HANOS, S.54]. Die Form deZugehdrigkeitsfunktin (beziehungsweise die Referenzfunktionen der Teil-
aste) kann beliebig definiert werden, sodass sie idgi@ Variabilitdt abbilde kann[BeOl3,S.51]. In der
Forschung und Praxis werden haufig Zugehdrigkeitsfun&tiomForm eines Dreiecks oder Trapezes ver-
wendet(dann als Fuzzintervall bezeichnefBo195, S.60]) [ROEL6, S.125; STM+135.59; Zam15, S.456].

In diesem Fall werden die Teilaste durch lineare Funktionen abgelitd&bbildung5-4 ist schematisch

die Zugehorigkeitsfunktion einer dreieckigent NA |y Fidz§zaht@RZpargestellt.
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Abbildung5-4: TrianguléareFuzzyZahl

Im Rahmen der Modellierung einer FuzZahl zur Abbildung der Variabilitat von Leistungsindikatoren
kann die Fuzzyahl als die Menge aller moglich@/erte interpretiert werden, die der betrachtete Leis-
tungsindikator annehme kann.Der Wertd mit dem Zugehorigkeitsgrad 1 besitzt dabei dgithsten
DN} R |y o abie@rzagénkrigiilsdrad darf jedoch nicht mit einer Wahrscheinlichkeit verwech-
selt werden[Bo195, S.98].

Diskussion deModellierungsmdéglichkeiten

Jede zuvor dargestellte Modellierungsmdglichkeit zur Abbildung der Variabilitat innerhalb von Produkti-
ons und Logistikablaufen bietet Vound Nachteile. Die Modellierung der Variabilitdt mit Intervallen
zeichnetsichinsbesondee durchihre einfache Anwendbarkeit ayga nur der Minimalund der Maximal-
wert zu ermittelnsindund keine Annahmen tiber mdgliche Formen von Verteilungsfunktionentidps-
horigkeitsfunktionen getroffen werden missen. Dieser Vorteil ist jedoch mit dachtdil eines Informa-
tionsverlustes verbunden. So sind lediglich die Mininmald Maximalwerte bekannt, es liegen jedoch
keine Informationen Uber zu erwartende Werte vor. Dk@sinzur Folge haben, dass man ein System aus-
schlief3lich auf Basis der Minimaihd Maximalwerte ausrichtet und diesdadurchiberdimensioniert,
wodurchdie identifizierte Verbesserungwirtschatftlich werden konnte. Die Modellierung der Variabilitat
durch Intervalle ist daher nur dann sinnvoll, wenn alle Werte innerhalb des Intemil gleiche

w»
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Wahrscheinlichkeit auftreten. Dieser Anwendungsfall ist jedoch auch diiecGleichverteilung im Rah-
men der statistischen Modellierung méglidieziehungsweisdurch die Modellierung mit FuzZahlen in
C2NYXY SAYySN ac¢-dNS YBRESRBNhnEezhtendund linken Teilast.

Die Modellierung der Variabilitat mit WahrscheinlichkeitsdichtefunktioadardurchFuzzyZahlen besit-

zen durch die Angabe von Art der Verteilung, Erwartungswert und Vdrgaehungsweisdurch Angabe

des Kernsder Referenzfunktioneand der Grenzen des linken und rechten Teilastes einen héheren Infor-
mationsgehalt, weshalb diese Modellierungsmdglichkeiten im Rahmen dieser éelgeibtiber der Inter-
vallarithmetikals Uberlegen beurteilt werderruzzyZahen ermdglichen im Vergleich zu Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionereine einfacheréviodellierung einesealitatsnahererbbilds derzu erfassendefsi-
tuation, da die Form der Zugehdrigkeitsfunktion einfacher modifizierbar ist als das Aufstellen einer Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion, wenn man sich nicht den gangigen Funktionen bedienen kann
[APG+11S.259]. Die Fuzzyahlen bendtigen dab&ienigerRegeln und/ariablen, wodurch die Méglich-

keit besteht auf umfassende mathematische Modelle zu verzichten, die nétig waren, um die ghiahe
ation mit Hilfe von Wahrscheinlichked&htefunktionen abzubildenfAPG+11$.259]. Zudem basieren

die Wahrscheinlichkeitichtefunktionen auf der Sammlung einer ausreichend grof3en Stichprobe, durch
die sichder Erwartungswert und die Standardabweichurigreichend genawschéatzen lasserAufgrund

von Zeit und Kostenrestriktionen ist gedochoftmals im Rahmen der Wertstromalyse nicht méglich

oder sinnvoll, eine ausreichende Anzahl an Daten zu sammeln, ufadineter statistisch valide zu
schatzenBFZ09S.438]. Die Sammlung einer ausreichend grofRen Stichprobe ist im Rahmen der Model-
lierung von Fuzz¥ahlen nicht zwingel erforderlich, da dabei auch mit wenigen Schatzwerten gearbeitet
werden kanBFZ09S.443].

Durch de hoheren Informationsgehalt gegentiber der Modellierung von Variabilitdt durch Intervalle und
die hohere Modellierungsfreiheit und Einfachheit gegenuter Modellierung von Variabilitat mit Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen wird im Rahmen dieser ArbeitMidelellierung deVariabilitat innerhalb

von Produktionsund Logistikablauie durch FuzzyZahlen verfolgtDie Abbildung der Variabilitat von
Kennzalen durch Fuzzgahlen innerhalb der Wertstromanalyse ist keine neu eingefiihrte Anwendung,
sondern wurde bereits durch andere Autoren verfolghter anderem{BFZ09RORL6; STM+1J).

Moglichkeiten zur Modellierung von FuzzZZahlen

Zur Modellierung von RazyZahlerbestehen verschiedene Mdglichkeiten. Die beidéngigsterMdglich-
keiten sinddie Modellierung auf Basis vorhandener Daten mit einem Histogramm sowie die Modellierung
auf Basis von Schéatzwerten.

Bei der Modellierung von FuzZahlen mit Hilfe eines Histogramms auf Basis vorhandener Dadeh-
folgend Stichprobe genanntyird die Zugehorigkeitsfunktion auf der Grundlage der Form des Histo-
gramms ermitteltfM©Be04, S.91]. Dazu wird die Stichprobenésprechend in einem Histogramm aufge-
fuhrt und dient als ersteEntwurf der Generierung der FuzZghl.Die Breite der Teilmengen des Histo-
gramms ist dabei derart zu wéhlen, dasseingemessenélistogrammkonstruktion erhalten wird. Dabei
gilt es zubeachen, dass eine Variation der Breite der Teilmengen zu unterschiedlichen Zugehdrigkeits-
funktionen fuhren kanfMOBE04, S.92]. Auf dieser Basis kdnnen mdoglichetwendigeKorrekturen vor-
genommen werden, unzum Beispiebubjektive Einflisse abzubildeAusgdiend von dem haufigsten
Wert (beziehungsweisden hdufigstenWerten)ist der rechte und linke Teilader FuzzyZahl zwenerie-

ren. Dazu kénnen Funktionen verwendet upeispielsweisenit der Methode der kleinsterQuadratean-
gepasst werdensodasssie denVerlauf des Histogramms hinreichend genau abbilden. Die Schnittpunkte
mit der Abszissaler jeweiligen Funktionen rechts und links (rechter und linker Teilast) neben den
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geringsten Werten im Histogrambilden die Grenze der FuzZahl undermdglichensomit die Berech-
nung vori undf . Der Punkt, an dem sich die beiden ermittelten Funktionen schneiden, bildet den Kern
& . Schlief3lich ist die erhaltene Zugehdrigkeitsfunktion zu normalisiscelasdder Funktionswert an der
Stellead den Wert eins betragt. AnschlieBend ist die Zugehorigkeitsfunktion so lange zuzicetifibis

sie die Definition einer FuzzyZahloder eines Fuzzintervalls® genligt[MOBEO4, S.92]. In Abbildung5-5

ist eine resultierende FuzZahl auf Basis einer Stichprobe in Form eines Histogramms dargdsteié:

sem Beispiel wurden die Teilaste als lineareldtionen abgebildetsodass die modellierte Zahl einer TFZ
entspricht und entsprechend durch FornieR angegebene Notation abgebildet werden kann.

i .,

m-h m m +i

X

Abbildung5-5: Ansatz der Modellierung auf Basis eines Histogramms

Die zweite gangige Variante zur Modellierung von Fdahjen eignet sicimsbesonderalann, wenn keine
Datenlasis zur Verfigung steht und Expertenwissen modelliert werden n{8$3209S.442;
MOBEO4, S.103]. Dazu werden Prozessexperten interviewt, indem diese nach einem Wert gefragt werden,
der typisch fur die zu erfassende Kennzahl ist sowie nach einem ojchist und einem pessimistischen
Wert, der jeweils diebestmdglichebeziehungsweisélie schlechteste, aber nocmogliche Augpragung
der betrachteten Kennzahl reprasenti¢BFZ09S5.442;HJS94$.104). Der durch die Experten als typisch
angegebene Werentspricht dem Kermdt der zu modellierenden FuzZahl mit dem Zugehdrigkeitsgrad
eins. Den als optimistischaind pessimistischemngegebenenVert als Auspragung der Kennzahl wird
jeweils ein Zugehdorigkeitsgrad von 0,1 zugeordnet. Durch die Berechnurfgchrittpunkte mit der x
Achse der jeweils verbindenden Funktion des optimistisdieziehungsweispessimistischen Wertes mit
dem Kern kdnnen schliel3lich die Wertaindf ermittelt werden[BFZ09S.442]. AnschlieRend kann dies
als Diskussionsgrundlage dienen, um die Form der Zugehorigkeitsfunktitsprechend dem

10 Definition einerFuzzyZahlnach[Bo195, S.58]:

Eine konvexe, normalisiertanscharfe Meng® auf der Menge der reellen Zahlenheif3t FuzzaZahl, wenn

1. genau eine redk Zahld mit* a p exisitiert und
2. * ® wenigstens stuckweise stetig ist.

Definition eined~uzzylintervallsnach[Bo195, S.60]:

Eine konvexe, normalisiertanscharfe Meng& auf der Menge der reellen Zahlenheit Fuzzymntervall, wenn

1. zweiredle Zahlemd undd existieren,sodass oM & @ mit* @ pund
2. ° ® wenigstens stuckweise stetig ist.
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Expertenwisseranzupassen. Eine schematische Darstellung zur Modellierung einerZaldzguf Basis
von drei angegebenen Schatzwen ist inAbbildungs-6 dargestellt.
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Abbildung5-6: Ansatz der Modellierung auf Basis von Schagrten

Die modellierten Fuzzgahlen derelevantenKennzahlen sind schlie3lich unterhalb der zugehérigen Sym-
bole (Prozessschritte oder Lag®@ufferbereiche) im Wertstromdiagramm innerhalb deatentabellen
einzutragen(zum Beispiel die als Fuzzghl ausgedriickte Zykluszeit eines Prozessschrittes)

ZurBericksichtigungon Eigenschafternon Datensatzen oder von Aspekten, die sich durch die Befragung

der Prozessexperten ergeben haben, und sich nicht durch gangige tsameeciner TFZ, abbilden lassen,

bietet es sich an, die FuzZahlenmithilfe der Zugehdrigkeitsgradgezifischer Werte zu detailliereDies

kann beispielsweise mithilfe déei zuganglichen A 6 f A2 1 KS]1 o Cdzl I @b dzYo SNBR G AY
Biblz it KS1 o C dz bietlvatacrieSeN&Fanktionen zur einfachen Modellierung von FZahien

[PARLY]. Eine Moglichkeit besteht darin, dasie FuzzyZahl durch die in Formél2 angegebenen Para-

meter & ,| und! zunachst grob spezifiziert wird. Eine Modellierung der Referenzfunktionen erfolgt
schlie3lich, indem spezifiscerte innerhalb der FuzzZahlmit den jeweiligenZugehdrigkeitsgraden
angegeben werden. DReferenzfunktion zwischen den angegebenen Werten kann schlief3lich abschnitts-
weise (zum Beispiel mittels linearer Interpolation) detaillieeisgegebemwverden. In Abbildung5-7 ist

0SAALIASEt KI Fi SA yBeceWisdlifearFuizyNudiel R8I .0M@tyA G KS|1 acCdd 1

dellierte Fuzzyzahl in RStudio dargestellt. Die Dreieckprasentiereneweilsdefinierte Parameterund
Wertepaare zur Spezifikation der Fuzahl
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Abbildung5-7: Modellierte FuzzyzZahl mithilfeR S NJ C dzifigcéwisélifieadruzzyNumigeder Biblio-
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Anzumerkerbei dieser Art der Modellierunggi, dass die FuzZahl dann nicht mehalleinigdurchFormel

5-2 beschrieben werden kanmamit allen Beteiligten bei der Anwendung der Methode eine Interpreta-
tion der Angaben ermdglicht wird, sollte bei dieser Art der Modellierung von Ha#gn jeweils die gra-
fische Darstellung angegeben werden.

5.2.4 Identifikation von Verbesserungspotenzialen

Die Modellierung der Prozessschritte sowie Miedifikation der aufgenommenen Kennzahlesgdassie

in Form von Fuzzgahlen angegeben werden, bilden die Grundlage, um Verbesserungspotenziale zu iden-
tifizieren. Bevor jedoch aumdgliche Verbesserungspoteiale der Steuerung der Produktionslogistik fo-
kussiertwird, sollten auch klassische Verschwendungsarten, dieegwideredurch Methodender Lean
Production identifiziert werden konnen, berticksichtigt werden. Diese Vorgehensweise wird durch ver-
schiedene @idien zur Implementierung von Aspekten, Methoden und Konzepten, die unter dem Begriff
Industrie 4.0 zusammengefasst werdeempfohlen [BSC185.2927; RFH+195.2; RCS+1%.45;
RCT+195.3963] Durch die Aspekte, Methoden und Konzepte von Industilewdrd dabei ein Ansatz
gesehen, um Produktionsind Logistikprozesse in nahezu Echtzestewern und zu synchrasieren, so-

dass auf effektive und effiziente Weise kundenindividuelle Produkte gefertigt werden k&nnen
[MPL+18S.1118] Die Vorgehensweiseunachst die klassischen Verschwendungsarten zu priorigieren
wird dadurch begrindet, dadsei vorhandenen ineffizienten Prozesseine verbessertebispielsweise

durch Digitalisierung) Steuerung der Produktionslogigtilein nicht zu effizienten Prozeen flihrt
[RFH+19$.2]. Zudem ermoglichen standardisierte und robuste Prozesse die Identifikation, Auswahl und
gegebenenfalldodifikation voneinfacher umzusetzendeBteuerungsverfahren dadurch, dass diese in
ihrer Komplexitat der Generierung von Steuegsentscheidungen reduziert werden konnéveitere Stu-

dien zeigen zudem, dass die Kombination von IndustrieMigitzen mit Ansatzen déeanProduction

einen synergetischen Effekt auf die Leistungsfahigkeit der Prozesse haben, der gemeinsam grof3er ist, als
wenndie Ansatze jeweils individuell eingefiihrt werd®8S+2G5.1].

In derklassischeibean Production wird das Ideal angestrebt, dass kaum Vigéabind Verschwendung
auftritt. Variabilitat wird dabei als jede Abweichung voptimalen Prozeskezeichnet. Ein Prozess gilt als
optimal, wenn durch ihn ein qualitativ einwandfreies Produkt zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen
Menge produziert wirdTHALL11, S.334]. AlsVerschwendungverden alle Aktivitaten bezeichnet, bei de-

nen Produktionsfaktoren unnoétig odemzweckmagigeingesetzt werden und verfligbare Kapazitaten
Uber- oder unterfordert werden, was eine optimale Ressourcenkombination verhifjéedl5, S.128].

Diese Aktivitaten verursachen Kosten, bringen jedoch keinen Mehrwert. Verschwendungen nach dem
Prinzipen da LeanProductionwerden in sieben Verschwendungsarten unterschiefiéncl5,S.129;
THAL11, S.334}

A Nacharbeit;Produkte missedurch entstandeneFehler erneut bearbeitet werden.

A WartezeitenZeitanteile, dieMitarbeitendevon wertschépfenden Tétigkeiten abhaltésgispiels-
weisedurch Maschinenausfélle.

A UberbearbeitungProdukteigenschaften, die tiber das hinaus gehen, wofir ded&bereit ist zu
bezahlen.

A BewegungenNicht notwendigerweise erforderliche Bewegungen, gégebenenfallsinergono-
misch sind und Zeit kosten, urnm Beispiedn Teile zu kommen.

A UberproduktionLosgréRen von Produkten, die zu frilh oder in zu groRer sahcproduziert wer-
den, sodass es flr sie keinen unmittelbaren Abnehmer gibt.
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A TransporteBewegungen von Materialien an andere Orte, ohne dass dies den Wert des Produktes
steigert.

A LagerbestandeProdukte, die Platz einnehmeKapital binderund deren Bestanderwaltetwer-
den muss.

Zur Identifikation der Verbesserungspotenziale eigsgeh insbesondere die in Form von FuZaplen
aufgenommenen Kennzahlen. Durch die Spannweite der FAazgnund eine Interpretation der Form

der ZugehorigkeitsfunktioRdnnenunter anderemAnzeichen von Variabilitat identifiziert werdeDie

Lage der Kennzahleaum Beispiekine hohe oder eine niedrige Auslastung) kénnen Anzeichen fir Ver-
schwendungen innerhalb dd’rozessschritte gebeiie identifizierten Verbesserungspotenziale sind in-
nerhalb des Wertstromdiagramms an den zugehdérigen Prozessschritten farblich zu markieren und ausrei-
chend zu beschreibespdasdiese auch noch in spater&chritten der Methodeverstandlich sind.

Nachdem die Verbesserungspotenziale, die die Effizienz und Stabilitat der Prozessschritte selbst betreffen,
identifiziert wurden, sind Verbesserungspotenziale zu identifiziererngidi€teuerung deProduktionslo-
gistikbetreffen. Dazu ist zunéchst zu prifen, ob Uberhaupt systematisch Steuerungsverfahren eingesetzt
werden oder ob die Steuerung der Produktionslogistikhad passiert und Uberwiegend astfibjektiven
Entscheidungen durch dMitarbeitendenberuht. Werden kéne Steuerungsverfahren systematisch ein-
gesetzt, so kann an dieser Stelle bereits zum néchsten Schritt der Methode libergegangen werden. Werden
systematisch Steuerungsverfahren eingesetzt, so sind diese tiefergehend zu analy&iedchst ist zu
analysieen, ob diese zu den zu steuernden Prozessen kompatibelBamli eignesichder aufgestellte

Katalog bekannter Steuerungsverfahren, déiinzberg et alfMUNYO9; MUNY10; NMKQg im Rahmen der

im Stand der Erkenntnisse bereits vorgesteailtdethode entwickdt haben Dieser beschreibt flr jedes

der darin aufgefiihrten SteuerungsverfahranhandverschiedeneKriterien die jeweils notwendigen Vo-
raussetzungen zum Einsatz des Verfahrens, die unterstitzten produktionslogistischen Ziele sowie deren
Starken und Schwéachen. Abbildung5-8 ist ein Ausschnitt des aufgefiihrten Kataloigsgestellt

Bestellbestandsverfahren
Vo Kriterien Fortschrittskennzahlensteuerung

Kriterien

Geringe

Voraus- Beherrschte Hohe Kapazitats-

Varianten- Geringe ZDF "
setzung vielfalt Prozesse Stiickzahl reserven
. Niedrige Reduzierung
A " Reduzierung . . N ) e
ielgroRen N Liefertermin- Sicherheits- Hohe Qualitat
LosgréRen X
abweichung bestand
Geringer
Starken Einfachheit Transparenz ‘Kurze. X Hohe Steuerungs-
Lieferzeit Liefertreue
aufwand
Wenig Wit —

Varianten niedrig

Abbildung 5-8: Katalog mit Verfahren zur Steuerung der Produktionslogistik (in Anlehnung an
[MUNY10, S.289))

Sind die eingesetzten Yfahren nicht zu den Prozessen oder zueinander kompatibel, so ist dies als Ver-
besserungspotenzial zu erfassen und im Wertstromdiagramm einzutragen. Sind die eingesetzten Verfah-
ren hingegen kompatibel, kdnnetie aufgenommenen und als Fuzzghlen modelligen Kennzahlen
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geeignet sein, um Probleme bei der Anwendung der Verfahren zu identifizé&peinnerbeispielsweise

geringe Auslastungen auf nicht abgestimmte Prozesse hindeuten, die zu Materialflussabrissen fuhren und
somit Stillstande erzeugedes Wedkren ist es mdglich, dass in einem solchen diallnformationsquali-

tat nicht ausreichend ist, die durch die Eigenschaften des Prozesses und die eingesetzten Steuerungsver-
fahren gefordert werden.

5.3 Abgeleitete Hypothese zur Beantwortung der Forschungsémag
Aus dem Ziel, dem Aufbau und der Ausgestaltung des Methodenschrittes, die jeweils zuvor beschrieben

wurden, soll (Tei)Forschungsfrage 2 beantwortet werden:

Wie kann ein Produktionsprozess mit zugehdriger Produktionslogistik hinreichend genau iessayam
nachvollziehbarer und Ubersichtlicher Weise abgebildet werden, um effizient Verbesserunjsieatenz
Steuerung der Produktionslogistik zu identifizieren?

Die Beantwortung der (TeiForschungsfrage erfolgt in Form der HypothesEHR:

HypotheseH-TH2:

Zur ldentifikation vorVerbesserungspotenzialen der Steuerung der Produktionslogistik eignet sich die
Wertstrommethodeda durch diese didaterialflussprozesskinreichend genau, in angemessener, nach-
vollziehbarer Weise abgebildet werdemweitert um die Aufnahme von Variabilitét innerhalb der Prozess-
schritte mithilfe von FuzzZZahlen.

DieHypothesewird im Rahmen der Evaluierung der Methode verifiziertlemdas Kriteriumo ! 6 6 A £ R6 | NJt
1 SA G RS NunterduBhiwBdasbdasein Prozesverstiandnis geschaffen werden karfludem wird
dasKriteriumo L RSY GAFTAT ASNYzy3d @2y NB SrdersychitSotass SchuiBSss & S NHzy 3
der Modellierungverbesserungspotenziale ermitteln lassen
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6 Schritt 2:Design einenverbesserten Steuerung der Produktionslogistik

6.1 Ziel und Aufbau des Methodenschris

Im zweiten Schritt der Methode zur Verbesserung der Steuerung der ProduktionslagisBlasis einer
harmonisierten Informationsqualitéwird das Design einer verbessent Steuerung der Produktionslogis-
tik ausgestaltet, durch das di;m Rahmen der Analyse der-Situation identifizierten Verbesserungspo-
tenzialeumgesetzt werden kdnnemas Desigmmfasstdie Auswahl von Steuerungsverfahren, die zu de-
finierenden ZielgroRe kompatibel und auf die zu steuernden Prozesse abgestimmpemthegebenen-
fallsderendazu notwendigéviodifikation. InAbh&ngigkeider zuvor identifizierten Verbesserungspoten-
zZiale kann dieser Schritt jedoch auch nur Teilaspekte des Designs umfasispielsweisavenn bereits
kompatible Steuerungrfahren eingesetzt werdenm Rahmen des Designs einer verbesserten Steue-
rung der Produktionslogistik wird die (FiHorschungsfrag@ oWie lassen sich geeignete Steuerungsme-
thoden und/oderverfahren zuVerbesserung der Steuerung der Produktionslogistik ermittelrgegd-
benenfallsmodifizieren, um identifizierte Verbesserungspotenziale umsetzen zu kérinesrtwortet.
Dazu werden im Rahmen des Methodenschrittes zunachst logistische Zielgro3en dedimiedte die
Steuerungsverfahren ausgerichtet sein sall@nschlieend erfolgt die Identifikation geeignetgteue-
rungsverfahren sowidie AuswahkinzusetzendeBteuerungsverfahren, die abschlieRegehebenenfalls
modifiziert werden.

6.2 Ausgestaltung des Methodenschrittes

Bevor mit dem eigentlichen Design einer verbesserten Steuerung der Produktionslogistik begintihen
sollten zunachst die im Rahmen der Analyse deSitstation identifizierten nichtvertschopfendenréatig-
keiten reduziert werdenZurReduktion von nichwvertschépfenden Tatigkeitekann auf eine Vielzahl von
Methoden und Prinzipien dé.ean Production zurtickgegriffen werden, die auf der Aufnahme der Prozesse
durch die Wertstrommethode beruhemies sindViethoden wie 5S/6%systematische Organisation von
Arbeitsgatzen zur Steuerung der Effizier2pkaYoke(Implementierung von Strategien zur Fehlervermei-
dung) oder SixSigma(Steigerung der Robustheit von Prozessé&gchdemdie nichtwertschopfenden
Tatgkeiten minimiert wurden, ist es erforderlich, dass die erfassten Kennzahlen aktualisiert wBiden

ist notwendig,da sich diese durcAnpassungeimnerhalb der Prozesse derart verandert haben kdnnten,
sodass dies Auswirkungen adie Identifikation urd Auswahl passender Steuerungsverfahren der Produk-
tionslogistk habenkann

DaseigentlicheDesign einer verbesserten Steuerung der Produktionslogistik sollte anhand zu erreichender
produktionslogistischer Ziele ausgerichtet werd@vie in KapiteR.3.2beschrieben, ist es durch die zwi-
schen den ZielgréRen bestehenden Abhangigkeiten und Zielkonflikte nicht maglictlen Zielgrozen
gleichzeitigein Optimum zu erichen Somit ist systematisch zwischen den verschiedenen Zielgrol3en ab-
zuwagen, indem ihre Bedeutung in Verbindung mit den Kundenanforderungen sowie den Auswirkungen
beieiner Fokussierungufeine Zielgro3auf die nachfolgenden Prozesse analysierd [WRN15S.232].

Sollte die priméar verfolgte logistische ZielgréRe im Rahmerddyse der IsSituationnoch nicht erfasst
worden seinso ist diese an dieser Stelle aufzunehmen, um im letzten Schritt der Durchfihrung der Me-
thode den Grad der Verlsserung zu evaluieren.

Nachdem die zpriorisierendenlogistischen ZielgréRRen definiert wurden, sind passende Steuerungsver-
fahren zu identifizieren und auszuwahlen, die zu den Anforderungen der zu produzierenden Produkte und
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zu den Prozessen kompatibel girSollte die Analyse der iSituation ergeben, dass bereits kompatible
Steuerungsverfahren eingesetzt werden, so kann die Identifikation und Auswahl Ubergangen werden.

Aus den im Stand der Erkenntnisse analysierten Methoden schidgenberg et al[MUNYO9], Wolfsgru-

ber [WoL16] sowieSchuh et a[SSB+1Jljeweils einen Ansatz vor, um geeignete Steuerungsverfahren aus-
zuwahlen. Der vorschuh et alvorgestellte simulationsbasierte Ansatz bietet zwar die Mdglichkeit, die
Eignungsfahigkeit der eingesetztere@®rungsverfahren anhander logistischen Kennzahlen Bestand,
Termintreue, Durchlaufzeit und Auslastung bewerten, jedoctbeschrankt sich digystematische Aus-
wahlauf das Testen verschiedener Steuerungsverfahren, ohne eine systematische Vorauswalsler z
tenden VerfahrenEin weiterer Nachteil ist, dass dia testenderVerfahrenauf diein der Bibliothekdes
Simulationsprogrammanplementierten Verfahren begrenzt sinomit sind diese Verfahren auch nicht
individuell anpassbabDer vonWolfsgrubernorgeschlagene Ansatz verfolgt ebenfalls die Auswahl passen-
der Steuerungeerfahren durchSimulation Auch bei diesem Ansatz werden keine konkreten Hilfestellun-
gen gegeben, um systematisch zu testenterfahren auszuwahlen. Dieser Nachteil wird in dem von
Munzberg et al.vorgeschlagenen Ansatz berlcksichtigt. Dazu schlagen die Aut@ren in
[MUNY09, S.1377]und [WRN15S.233]) einen Kriterienkatalog voder bei der Charakterisierung der zu
produzierenden Produkte sowie d@roduktionsprozesse unterggen kann. Die Auspragungen der Ei-
genschaften kbnnen bei der Auswahl von passenden Steuerungsverfahren untersti#bhildining6-1

sind die vorMunzberget al.vorgeschlagenerCharakteristika steuerungsrelevanter Eigenschaften aufge-
fuhrt. Dieser Ansatz wird im Rahmen demtwicklung deMethode aufgegriffen.

Kriterien Merkmale

Produktkomplexitdt geringer Anzahl an Teile miFEt=o Anl;:z:ﬂren’ Bl mehrteiliges komplexes Produkt
Produktwert sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

z Umsatz pro Jahr sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

-g Variantenanzahl sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

E Nachfrageschwankung sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

& Lagerungsfihigkeit sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Lastflexibilitat sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Arbeitsplanqualitat sehr gering (nicht verfiigbar) mittel hoch sehr hoch
Fertigungsprinzip Werkbank-Prinzip Baustellen-Prinzip Werkstattfertigung Inse\l-),/r"(iinr:zpen- FlieBprinzip
Fertigungsart Einzelfertigung . Eilnzel- . Serienfertigung Massenfertigung

/Kleinserienfertigung

E Teilefluss Chargenfertigung Los-weiser Transport Uberlappende Fertigung One-Piece-Flow Fertigung

E Materialflusskomplexitat sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

.g Produktionsengpisse viele (wechselnd) mehrere (konstant) einige einer keine

E Schwankung der Kapazitdtsnachfrage sehr gering gering mittel hoch sehr hach

a Kapazitdtsflexibilitat sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Liefersicherheit durch Vorganger sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Datenverfiigbarkeit (nusre::ug::jg Eag] mittel hoch (pr:::;f:;m)

Abbildung6-1: Charakteristika steuerungsrelevanter Eigenschaf{&RN15S.233]

Die Charakterisierung der Produkte und der Prozesse anhand der steuerungsrelevanten Eigenschaften ist

in Verbindung mit dem Wertstromdiagramm die Grundlage des Designs einer verbesSitienung der

Produktionslogistik. Einige der aufgefiuihrten Eigenschaften lassen sich direkt aus dem Wertstromdia-

gramm mit den modellierten FuzZahlen der IsSituation beurteilen. Ein Beispiel ist die Materialfluss-
komplexitat, die aus den Verzweigungemerhalb der modellierten Materialflisse des Wertstroms
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abgeleitet werden kanrDieVariantenanzahbeziehungsweisdie Dynamik der Verschiebung von Engpas-
senkanndurcheine Interpretation derSpannweiteund Formgeeigneteraussagekraftiger Fuzzahlen
erfolgen

Aufbauend auf der Charakterisierung ddeuerungsrelevanten Eigenschaftednnenpassende Verfah-

ren identifiziert werdenDazu kann auf Kataloge zuriickgegriffen werden, wie im Rahmen der Analyse der
Ist-Situation bereits beschrieben, in denentederungsverfahren beurteilt werden sowie auf Standard-
werke, in denen eine Vielzahl von Verfahren mit ihren-VWiod Nachteilen sowie den Voraussetzungen
beschrieben werdenufter anderem[ScH0] und [LODLE]). Aus den identifizierten Steuerungsverfahren
sind jeweils passende auszuwahlen, dieirmsWeiterenzu berticksichtigen gilt 6dding[LODL6, S.605]

fasst dieses Vorgehen unter den Schritten Verfahrensauswahl, Verfahrensparametrierung und Verfahrens-
durchsetzung zusammen. Déssvon Loddingufgefuhrte Vorgehererfolgt im Rahmen der weiteren
Schritte der Methode auVerbesserung der Steuerung der Produktionslogigiik. jedes Steuerungsver-
fahren ist zu definieren, fir welche Prozessschritte dieses Steuerungsentscheidungen trefider &it
flussbereich. So kann es im Rahmen der Kapazitatssteuerung sinnvoll sein, dass die Zuteilkiagazin

taten fur jedeRessourceines Prozessschrittes einzeln erfolgt, eine gebiindelte Kapazitatszuteilung zu al-
len Ressourcen eines Prozessschrittes varygenen wird oder die Kapazitaten Uber mehrere Prozess-
schritte geblindelt zugeteilt werden.

Fir die ausgewéahlteoderbereits vorhandenen und kompatiblen Steuerungsverfahren ist zu analysieren,
wie diese derart modifiziererweitertund gegebenenfallkombinert werden kdnnensodassorhandene
Schwachen reduziert werden kdnnene® kannunter anderemdadurch erfolgengdass analysiert wird,
durch welche Ereignisse die Steuerungsentscheidungen ausgedden welche Parameter dabei be-
ricksichtigt werden, v und wanndiese Parameter aktualisiert werden und welche Auswirkungjan
Veranderung auf denrBzesshat. Dabei sollterinsbesondereAspekte der Digitalisierung berlcksichtigt
werden, die bei einer verbesserten Generierung von Steuerungsentscheiduetfen konnen. Zudem
sollte in Betracht gezogen werden, wigllustrie 4.0Anséatze dabei unterstiitzen konneassollte sich an
dieser Stellgedochnoch nicht auf bekannte Technologien zur Anpassung der Verfahren figigehungs-
weiseMoglichkeiten aufgrad bisher nicht verfiigbarer Informationserfassungen verworfen werdem-
derndas Desiguer verbesserten Steuerung der Produktionslogitithnologieunabhéangig erfolgebie
zur Umsetzung erforderlichen Technolog&ndin Abhangigkeiter Anforderungeran die Informations-
gualitat zu bestimmen. Diewird im Rahmerder Detailplanung und Indementierung (Schritt 5)lieser
Methode berticksichtigt

Als ein Beispiel, wie durch Digitalisierung bereits bestehende Steuerungsverfahren verbessertk@arden
nen, klassifiziererBuer et al[BFS18S.1038]ein KanbarSystemsn vier Stufen, in denen jeweils die ho-
here Stufe zu einer verbesserten Steuerung der Produktionslogistik beitragen EaniKanban (dt.
oKarted) wird im Rahmen eines Kanb&ystem al$Signal an eine vorhergehende Arbeitsstation verwen-
det, das diesesignalisiert, dass die nachfolgende Arbeitsstation Material benddigturch wird konse-
guent eine Produktion nach dem R&lfinzip angestrebtStufe 1beschreibt das traditionelle auf phys
schen Karterbasierende Kanban. Dieses ist zwar einfach und intuitiv zu handhaben, hat jedoch die Ein-
schrankung, dass @ssbesonderdei einer hohen Variantenanzahl wenig flexibel ist, da sich die einzustel-
lenden Parameterzum Beispiedie nachzulieferde Menge) nicht effizient anpassen lassen. Zudem
kommt es dabei zu Zeitverzégerungéris die Kanbai#arte an die vorhergehende Arbeitsstation tiberge-
ben wurde und es besteht die Gefahr, dass Kardarten verloren gehen. Dies wiederum wuirde zu ei-
nem Mateialflussabriss in der Produktion fihreder Stillstande, verlangerte Durchlaufzeiten sowie
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Auswirkungen auf die Liefertermintrezeifolgehabenkann Stufe 2beschreibt eine Erweiterung des Kan-
banSystems zumsogenanntere-Kanban. In diesem wird das Kankaignal elektronisch Gbermittelt, in-
demdie Mitarbeitendenbei Identifikation eines Materialbedarfseispielsweisesinen Barcodescannen

oder die Materialanforderung manuell in eine digit@berflacheeingeben Durch diese Art desanban
Systems kdnnen einige der zuvor aufgefiihrten Schwachstellen beseitigt werden. So besiehtehr

die Gefahr, dass die Karte verloren geimd die Zeitdifferenz der Ubertragung der Materialnachforderung
wird minimiert. Dennoctiindet die Auslosug des Signals noch immer manusétt, was zu Zeitverzoge-
rungen fuhren kannindiesem ZusammenharggfolgenAnalyse und Anpassung diégm System zugrun-
deliegenderParameterzudemnoch immer manuellEine Folge dessen idgss ineffiziente Parameterein-
stellungen erst im Rahmen von grol3eren Anpassungszyklen ausgebessatén wirden Stufe3 be-
schreibt ein autonomes Kanban. Im Rahmen eines autonomen Kanbans werden Entscheidungen der Ma-
terialnachforderungen automatisiert durch das Kani&ystem ausgeltstna Ubermittelt. Obwohl das
KanbarSystem nun eigensténdig fur einen Materialnachschub sorgt, ist nicht gewahrleistet, dass die
Menge derzu beliefernden Materialien stets dem aktuellen Bedsntspricht EinekontinuierlicheAnalyse

und Optimierung dePaiameterdes KanbafBystens, sodasglie Materalnachforderungen stets rechtzei-

tig dem tats&chlichen Bedarf entsprechen, wirdSitufe 4 dem selbsbptimierenden Kanban, beschrie-
ben. Dieses l6st automatisietind rechtzeitig Materialnachforderungen in deres$ bedarfsgerechten
Menge ausjndemes auf Basis ausreichender Informationen nach vordefinierten Zielstellungen eine Pa-
rameteroptimierung vornimmit.

Zur systematischen Anpassung und Modifikation der Steuerungsverfahren kann ddé&ueoret al.
[BFS185.1037]92 NHS a4 OKf [-ASY SR 3G viSy t NRB 1 S acsighsl:NaaSiavanS NHzy 3 & 1
process improvement cygleuf Steuerungsverfahren angepasst werden. Dieser Prozessverbesserungszyk-

lus bestehtaus den Schritten (IDatersammlung (2) Datenaustaisch (3) Analyse (4) Optimierungund
(5)FeedbackL Y wl KYSy RSNJ ! y-BIFGAHEFaSRSY uBNRPUSF¥aOSNDbSaas!
erungsverfahren wird die Struktur und die Bezeichnung der einzelnen Sctly&étaommen

Im Rahmen debatersammlungdesDatengetriebenen Prozessverbesserungszyklus ist vorgesehen, dass

die aktuelle IstSituation mit Hilfe verschiedener Daten erfasst wird. Zur systematischen Anpassung und
Modifikation der Steuerungsverfahren wird dieser Schritt dghimendangepasst, dasausgehend von

der Funktionalitdtes einzusetzenden Verfahremsd desserzu generierenden Ergebnissezievante In-

formationen gesammelt werden, die einen Effekt auf die Steuerungsentscheidung haben.

Der Datenaustausclsieht in der urspringlichen Form edusammenfiihren der in der Datensammlung
erfassten Informationen vor, sodass alle relevanten Akteure auf diese zugreifen kahmesystemati-

schen Anpassung und Maodifikation der Steuerungsverfahren kann dies dahingehend angepasst werden,
dass anhand des ider IstAnalyse aufgenommenen Wertstroms die relevanten Prozessschritte identifi-
ziert werden, von denen aus die Informationen zu erfassen sind (ldentifikation der Informationsquellen).

Die Analysesieht im Datergetriebenen Prozessverbesserungszyklug émspektion, Bereinigung, Trans-
formation und Modellierung der Daten vor, udarausniitzliche Informationen zu erhalten. Zudem ist in
diesem Schritt vorgesehen, dass ein mathematisches Modell aufgestellt wird, anhand dessen eine Opti-
mierung durchgefihrt welen kann. Die Anwendung dieses mathematischen Modells ist Teil des Schrittes
Optimierungmit dem Zieleine optimalebeziehungsweiseine dem Optimum nahe Parameterkonfigura-

tion zu finden. Dié&chritte Analyseund Optimierungwerdenim Rahmen der systematischémpassung

und Modifikation der Steuerungsverfahren zusammengefasst. Dabei ist zu konstruieren, wie die im Rah-
men der Generierung der Steuerungsentscheidung zu bericksichtigénfiemationen zu verknipfen
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sind,sodass sich diSteuerungsentscheidungen adaptiv an sich andernde Prozesseigenscimgfsssen

Dies entspricht im erweiterten Sinne dem mathematischen Modell, wobei dieses nicht zwangslaufig in
Form eines Optimierungsproblems aufzustellen ist. Eine Parameteroptingewie im Datergetriebe-

nen Prozessverbesserungszyklus, findet hier nicht statt, da dem anzupassenden Verfahren noch keine Da-
ten zugrunde liegenAls Optimierung ist in diesem Fall die Verbesserung der Funktionalitéat des Steue-
rungsverfdren zu verstehen.

DasFeedbackles Datergetriebenen Prozessverbesserungszyklast eine Rickflihrung deptimierten
Parameterkonstellation in den zu verbessernden Prozess vor. Fiémgieassungind Modifikation von
Steuerungsverfahren bedeutet dies, dass die Steuerurigsbeidungen in den Prozess zuriickgefihrt
werden missenSomit ist in diesem Schritt die Informationssenke, also der Empféanger der Steuerungs-
entscheidungzu identifizieren, der diese dann umsetzen wird.

In Abbildung6-2 ist der angepasstBatengetriebene ProzessverbesserungszyklusAnpassung und Mo-
difikation von Steuerungsverfahren dargestellt. Dieser ist in Form eines Zyklus dargestellt, da er zum einen
fur jedeseinzusetzende Steuerungsverfahren durchzufihrerZish anderen kann dieser auch mehrfach
durchlaufen werdenjndem das Steuerungsverfahren inkrementell verbessert wird. Eine inkrementelle
Verbesserung kanpeispielsweiseladurch erfolgen, dass bei jeddburchlauf eine weitere zu bertcksich-
tigende EinflussgréRe hinzugenommen wird.

Feedback:
Definition der
Informationssenke

Datensammlung:
Identifikation
relevanter
EinflussgroRen

Steuerungs-
verfahren

Analyse und Optimierung:
Entwicklungder
Informationsverarbeitung

Datenaustausch:
Identifikation von
Informationsquellen

Abbildung6-2: Verbesserungszyklus zur Anpassung und Modifikation von Steuerungsverfahren

Werden keiné/erbesserungen bereits vorhandener Steuerungsverfaltentifiziert, sosind diese trotz-
dem im Nachfolgenden identisch wie neu einzusetzdmeigehungsweisanzupassende Verfahren zu be-
handeln, da auch bei diesen eine Harmonisierung der Informationséuatforderlichsein konnte

6.3 Abgeleitete Hypothese zur Beantwortung der Forschungsfrage
Aus dem Ziel, dem Aufbau und der Ausgestaltung des Methodenschditgsweils zuvor beschrieben

wurden, soll (Te#)Forschungsfrage 3 beantwortet werden:

Wie lasen sich geeignete Steuerungsmethoden und/ederfahren zur Verbesserung der Steuerung der
Produktionslogistik ermitteln ungegebenenfallsnodifizieren, um identifizierte Verbesserungspotenziale
umsetzen zu kénnen?
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Die Beantwortung der (TeiForschungshge erfolgt in Form der HypotheseTHR3:

Hypothese HTH-3:

Geeignete Steuerungsmethodenr Umsetzung der identifizierten Verbesserungspoteniagkensich
durch einen Abgleich der Funktionalitat der MethodenAnibrderungen der zu produzierenden Produkte,
Prozessanforderungen und den zu erreichenden produktionslogistischen Zielen erittehneinesyste-
matische Anpassung der Verfahmait Hilfe desiVerbesserungszyklus zur Anpassung und Modifikation von
Steuerungsverfahréftonnen, sofern notwendig, die Verfahren angepasst werslahassich diseadap-
tiv an Prozessanderungen anpassen

Diese Hypothese wird im Rahmen der Evaluierung der Methodfézient. Dies erfolgt, indem die Kriterien
Uberpriftwerden ob mindestens ein geeignetes Steuerungsverfahren identifiziert wurdeuvor iden-

tifizierte Verbesserungspotenzialensetzen zu kdnnemnd obsich die Steuerungsverfahren strukturiert

mit Hiffe desa + SND S&da SNXzy3al e1ftdza 1 dzNJ ! yLI a4 &adzy SanpdegeR a2 RA T
lassen, sofern dies erforderlich ist.
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7 Schritt 3: Modellierung von Informationsfliissen

7.1 Ziel und Aufbau des Methodenschris

Der dritte Schritt der Methode zur Vedsserung der Steuerung der Produktionslogisélhaltet die Mo-

dellierung von Informationsflissater Steuerungsverfahren, die im Rahmen des Designs einer verbesser-

ten Steuerung der Produktionslogistik ausgewahlt und modifiziert wurden. Im Rahmen detlibtog

der Informationsfliisseverden Aspekte defTeil)Forschungsfragéa2 A S f I aaSy aAOK Ly T2
zur Steuerung der Produktionslogistik angemessen, nachvollziehbar und tbersichtlich modellieren, um da-

rauf aufbauend die Qualitat der Informatien zu harmonisieren und ein Konzept zur Implementierung des
5SaA3dya RSN OSNDBSaaSNISy { GS dzSheayvartetDfe ModelleRirigdz] G A 2 Y
der Informationsflusse bildet di&rundlagezur Harmonisierung der Informationsflisse (S¢h¥)tsowie

zur Ableitung eines Konzeptes, das die Grundlage einer Implementierung ist (Schritt 5).

7.2 Ausgestaltung des Methodenschrittes

Die Modellierung von Informationsfliissen zur Abbildung der Steuerungsverfatremsprechend der in

der (TeibhForschungsfrag€f<4 formulierten Anforderungen angemessen, nachvollziehbar und Gbersicht-
lich durchzuftihren Dies bezieht sich auf die Erfassungspunkte (Anforderdngdie Informationsverar-
beitung (Anforderung-#) und auf die Informatiostibermitlung/Ubermittlungspunkte (Anforderungs).
Zudem sind bei der Modellierung der Informationsflisse ebenfalls die bereits in Schritt 1 aufgefiihrten
Grundsatze einer ordnungsgemafen ModelliemachRosemann et a]RSD1249FF] zu berucksichtigen.

EineModellierung der Informationsflisselie die Anforderungend, F4 und 5 mindestens teilweise er-

fullen, erfolgt durch die im Stand der Erkenntnisse untersuchten AnsaineSchuh et a[SSB+1]J1 Roh

[RoHLY] und Hicks[HIAD7]. Mindestens zwei der dreirforderungen zur Modellierung der Informations-
flisse, ohne Berticksidgting von einzusetzenden Technologien, erfilterschiedene Erweiterungen der
Wertstrommethode([LVF17MMA17;MIH+19RKWIPA Y /[ f dzZAGSNJ) aaSi K2 RSy 1 dzNJ
gitalen Trang NXY' | G A 2y LINR Rdz] ( A 2 so@iédr Bdthpde hactReGBred af RBRHIS & & S a
Entsprechend deGrundsatesdes systematischen AufbalRSD12S.51] sollten die Informationsfliisse

durch wohldefinierte Schnittstellezum zu steuerndeRrozessnodelliert werdenDies erfolgt in den An-

satzen vorchuh et al[SSB+1]1 Roh[RoHLI] sowie den Erweiterurgn der Wertstommethode [LVF17;
MMAL17;MJH+19), indem die Informationsfliisse auf weiteren Ebenen mit dem Produktionsprozess ver-
bunden werden. Wéhrend die Erweiterungen der Wertstrommethewfsehr stark auf die Erfassungs-

arten und Speichermedien fokussierdigfern die Ansatze voschuh et al[SSB+1Jlund Roh[RoHL9|

einen starken Fokus auf die Informationserfassungrarbeitung undibertragung

I+

Zur strukturierten Modellierung der Informationsflisseklusivederen Verarbeitung, wird in Anlehnung
an den Ansatz voSchuh et al[SSB+1]1das Wertstromdiagramm, wie es in Schritt 1 (Analyse der Ist
Situation) aufgenommen wurde, erweitert. Dies biezeim einerden Vorteil, dass der bereits aufgenom-
mene und modellierte Prozess weiterverwendet werden kann, ohne diesen in eine andersauigerStr
Uberfihren zu musserum anderen bietedlie Strukturierung des WertstromdiagrammsAmlehnungan
Schuh et alfSSB+1]lgegeniiber der Modellierung vdRoh[RoHL9] den Vorteil, dass in diesetechnolo-
gieneutral modelliert werden kann, wohingegen imsatz vorRoh[RoOHL9] die Systeme als Akteure ein-
zutragen sind, in denen die Informationen gespeichert und verarbeitet werden sollen.
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Die Strukturierung erfolgt, indem das Wertstromdiagramunchdrei Ubereinander liegendéorizontale
Swimlanes gegliedewird. Swimlanes bezeichnen Elemente zur visuellen Darstellung von zusammenge-
horenden Teilelementen odeprozessen. Die unterste Swimlane wird Rl®zessSwimlanebezeichnet

und entspricht der Swimlan@/ertstromim Ansatz vorschuh et a[SSB+1]1 Indieser wird der aufgenom-
mene Prozesaus der Analyse der ISlituationeingefiigt.Die dariiberliegende Swimlane wird &iforma-
tion-Swimlaneébezeichnet. In dieser werden die aus den Prozessen zu erfassenden oder an die Prozesse zu
Ubergebenden Informatiore aufgefihrt. Diese Swimlane entspricht der Swiml&temm und Auftrags-
datenim Ansatz vorschuh et a[SSB+1]1 Im Unterschied zum Ansatz vBohuh et alist diese Swimlane
mittig positioniert und bildet nicht die oberste Swimlaab. Dieg mittige Positionierungrmaoglicht es

die Interaktion der Informationen mit dem Prozgsem Prozess zu erfassen, an den Prozess zu Ubermit-
teln) zu modellieren und erwigert somit den Ansatzon Schuh et a]SSB+1jlindemlediglich die Stamm

und Auftragsdaten als ein Symbol reprasentiert werden, dhnerhalb des Diagramnmu spezifizieren,

zu welchen Prozessschritte diese gehoren. Die oberste Swimlanednads Informationsverarbeitung
Swimlanebezeichnet und entspricht der Swimlafroduktionssteuerungm Ansatz vonSchuh et al.
[SSB+1]1In dieser Swimlane wird die Verarbeitung der erfassten Informationen modelliert.

Zur Modellierung der Informationsfliisgmerhdb der Swimlanewird die bestehende Symbolder Wert-
strommethode erganz DieseErweiterung der Symbole igt Abbildung7-1 dargestellt Abbildung7-2

zeigt beispielhaft eine Modellierung der Informationsfliisse nach Durchfildigsgs Methodenschrittes

In den im Stand der Erkenntnisse untersuchten Methoden gibt es keine Ansétze zur expliziten Modellie-
rung der Informationsqualitét innerhalb der InformationsflisBeese sollten an dieser Stelle jedoch be-
reits als Platzhalter mitodelliertwerden, um im Rahmen des nachsten Schrittes der Methode (Harmoni-
sierung der Informationsqualitéat) ausgefullt werden zu konnen.

Die Ansatzeler erweiterten Wertstrommethod¢LVF17MMA17;MJH+19bieten durch die eingefiihrten
Symboleeine Ubertrgbarkeit um Informationsfliisse zu modellierein, denen die Informationsqualitat
abgebildet werden kann.

Durch die vorLewin et al[LVF1Terweiterte und aufMeudt et al.[MMAL17] basierende eingeflihrte Sym-

bolik wird jede zu erfassendmziehungsweiseu tibertragende Informationeben der Bezeichnurdurch

die EigenschaftenHaufigkeit der Erfassudgbeispielsweiseereignisdiskret, mindtlich, stundlich, etc.),

oArt der Erfassung(manuell, teilautomatisiert, automatisiert)nd der Ebeneauf die sichdie Information
bezieht entsprechend deReferenzarchitekturmodedlindustrie 4.0 (RAMI 4rtach[VDZV1}, beschrie-

ben. Die zu erfassenden Eigenschaften der Modelliemamg_ewin et al[LVF1Terfassen im Rahmen der
Analyse zwar nur die ISituation aér Eigenschaften und keine Anforderungen asi@ensionen, jedoch
konnen die Platzhalter fur ein Eintragen der Anforderungen an diinggnsionerverwendetwerden.

Somit kanrder grundlegende Aufbau zur Modellierung einer zu erfassermaehungsweiseu verar-
beitenden Information vorewin et al[LVF1T ibernommenund auf die Anforderungen dieser Methode
angepasst werderDie Ebene, auf die sich die Information entsprechend des RAMI 4.0 bezieht, kann als
Platzhalter fir die IDimensionGranularitdtverwendet werden. Die Haufigkeit der Erfassung kann als
Platzhalter fur die Anforderungen der-@mensionFrequenz/erwendet werden. Fir die HQimension
Verlasslichkeiist im Rahmen der Modellierung vaewin et al[LVF1Tund auch in den anderen Model-
lierungsansatzen, die im Stand der Erkenntnisse untersucht wurden, kein vergleichbares tbertragbares
Symbol vorgesehersomitwird hierfir ein neues Symbol eingefiigt.

Jede zu erfassendmeziehungsweiseu Ubermittelnde Informtion wird innerhalb deitnformationSwim-
lane Uber dem zugehérigen Prozessschritt durch eimagenannteninformationsbeschreibungsblock
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beschrieben. Dieser ist als Symbohbildung7-1 alsErfasste/Ubermittelte Informatiodargestellt.Eine
Information ist dabei einem Prozessschritt zugeordnet,

A wenn diese Informatiordurch diesererzeugt wird oder einen realen Sachverhalt des Prozess-
schrittes beschreibt (Prozessschritt als Informationsquelle),

A wenn die Information durch den Prozessschritt genutzt wiklspielsweiseur Umsetzung einer
Steuerungsentscheidung (Prozessschrittrdisrinationssenke) oder

A wenn im Rahmemler Steuerungsentscheidung eine Information benétigt wird, die von anderer
Stelle aus erzeugt wirdh¢ispielsweiseler Produktionsplanungilen Prozessschrifedochunmit-
telbar betrifft.

Ein Beispiel fur eine durainenProzessschritt erzeugte Informatidgst der aktuelle Bestandnd ein Bei-
spiel fureine genutzte Informatioist die Transportmenge, die durch ein Steuerungsverfahren bestimmt
wurde und durch einen Transportvorgang umgesetzt whitie Information, die nicht durckinenPro-
zessschritt erzeugt wird, aber diesem zugeordnet werden kestirheispielsweis@ler zu bearbeitende
Arbeitsvorrat. Der Arbeitsvorrat wiirde in diesem Fall von Bierduktionsplanung vorgegebemerden

Fur jede Information ist in diesem Schritt der Methode zunéchsBéizeichnungler Information in den
Informationsbeschreibungsbloeknzutragen Die zugeordneterPlatzhalter werden erst im Rahmen der
Harmonisierung dr Informationsqualitat (Schritt 4) ausgefiillt.

Informationsqualitdtsdimensionen

Granularitat Frequenz Verlasslichkeit

= OB

il | Ol

Information

Information|

Verarbeitete Information
Informations
verarbeitung

A A
Erfasste/Ubermittelte : |
Information ||

|
Information im
Zusammenhang
mit der Steuerungs
entscheidung
(dynamisch)

Assoziierte Verarbeitete/zu

Information verarbeitende

(statisch) Information
(dynamisch)

Abbildung7-1: Symbole zur Modellierung von Informationsfliissen

Welche Infornationen bendtigt werden, ist aus @deém Rahmen desorhergehenden Schris der Me-
thode Desgn einer verbesserten Steuerung der Produktionslogissewahlten und modifizierten Steu-
erungsverfahrerabzuleiten.

Durch eine Verbindunder Informationsbeschreibungsblockieirch Pfeilekann verdeutlicht werden, ob
es sich beeiner Information um eine zu erfassende/zugehérige oder zu Ubertragende Information han-
delt. Ein vom Prozessschritt wegfiihrender Pfeil symbolisiert, dass es sich um eine zu
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erfassende/zugehdrige Information handeltphingegen ein zum Prozessschritt hinflUhrende Pfeilrichtung
verdeutlicht, dass es sich um eine zu Ubertragende Information harkslder Symbolisierung der Zuge-
horigkeit einer Information zu einem Prozessschritt wird zwischen drei verschiedenen Atesahie-
den, da diese innerhalb der weiteren Schritte der Methode unterschiedlich zu beriicksichtigen sind:

A Verarbeitete/zu verarbeitende Informationebiese Art der Informationen sind durch eine durch-
gezogene Linie dargestellt und beschreilbaiormationen, die direkt die Steuerungsertseidun-
gen beeinflussen oder ein Resultat der Steuerungsentscheidung sind. Diese &ndern sich dynamisch
im Zeitverlauf, haben somit nur eine begrenzte Giltigkeit und entsprechen haufig Beweggs
Ruckmeatledaten. Beispile fur diese Art der Information sind aktuelle Zykluszeiten einer Res-
sourceoderder momentane Zustand der Ressource

A Informationen im Zusammenhang mit der Steuerungsentscheiddiege Art der Informationen
sind durch eine gestrichelte Linie dargesteliilbeschreiben Informationen, die nictite Steue-
rungsentscheidunglirekt beeinflussen, aber fideren Umsetzung bendtigt werden. Auch diese
Informationen &ndern sich dynamisch im Zeitverlauf. So kdnnen digeemationenbeispiels-
weiseden aktuellen Lagelatz eines zu transportierenden Materials beschreiben, das in einer ge-
wissen Anzahl (durch die Steuerungsentscheidung bestimmt und als verarbeitete Information mo-
delliert) zu transportieren ist.

A Assoziierte Informaticen: Diese Art der Infanationen siml durch eine gepunktete Linie darge-
stellt und beschreiben statische Informationen, die zum Prozessschritt gehdren. Biadfijese
in Form von Stammdaten gegeben. Beispiel flrineassoziierte Informatiorst die fixe Zuord-
nung eines Pufferplatzes miner Ressource, zlem Material hin transportiertwerden soll oder
dessen maximal vorhandene Kapazitat. Diese Informationen werden als statisch aufgefasst, da sie
sich in der Regel nur durch strukturefibysische oder organisatorische AnpassunigeiPioduk-
tionssystem verandermnwelcheunregelméalig in groéReren Abstanderfolgen

Die jeweiligen Pfeilarten sind Abbildung7-1 unten dargestellt.

Im Anschluss an die Modellierung der Informationen ist deren Verarbeitung entsprechend der zuvor
(Schritt 2) ausgewahlten und modifizierten Steuerungsverfahren zu moeelliBie Verarbeitung von In-
formationen wird durch die im Stand der Erkenntnisse untersuchten Methoden nur durch die Anséatze von
Schuh et al[SSB+1J1sowie vonRoh[RoHL9] beriicksichtigt Die Erweiterungen der Wertstrommethode
bertcksichtigen lediglich dimformationsnutzung. Die Modellierung darformationsverarbeitungnach
Roh[RoHLY] besitzt, &hnlich wiglie Strukturierung der Informationsfliisse, noch immer den Nachteil, dass
dazu die bereits bestehenden und einzusetzenden Systeme als Akteure bar@itigh. Somit wiirde sich

der Ansatz in dieser Hinsicht nur flr eine Integration des Steuerungsverfahrens in bestehende Systeme
eignen. Zudenist es moglich, dadsei der Modellierung demformationsverarbeitungn Form einesse-
guenzdiagrammgswie esRoh[RoHLI] vorsieht,bei der Verwendung nur eines Systems alle Informationen

in dieses eingehen und das Ergebnis in Form einer Ausgangsinformation aus dem System wieder hinaus
modelliert wird. Somit werden keine Zwischenschritte modelliert, die durch die zlwehgefihrte Mo-
difikation des Steuerungsverfahren bericksichtigirden musstenDiese sind jedoch von Relevanz bei

der Implementierung des Steuerungsverfahrens und sollten innerhalblrdermationsverarbeitung
Swimlanemodelliert werden.Die Modellierung der Informationsverarbeitung im Ansavn Schuh et al.
[SSB+1]lerfolgt auf einem sehr hohen Abstraktionsniveandasgslie gesamte Informationsverarbeitung
innerhalb eines einzelnen Blocks dargestellt ist. Somit Iestech bei diesem Ansatz das Problem, dass
sich Modifikationen, die das Steuerungsverfahren abwandeln, nicht darstellen lassen. Zur Modellierung
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der Informationsverarbeitung innerhalb derformationsverarbeitungswimlanewird daher die Symbolik
erweitert, sodass sich grundlegend die Bestimmung von erforderlichen ZwischengréRen modellieren lasst
wodurchdie Modifikationen der Steuerungsverfahren abgebildet werden kdnnen.

Eine Informationsverarbeitung erfolgt durcdmgenanntelnformationsverarbeitungsblée, wie beispiel-
haftin Abbildung7-1rechts dargestelltDurchin dieseBlockehineinzeigende Pfeileind die Informationen

aus derinformationSwimlanemit dem Informationsverarbeitungsblocku verbinden um darzustellen,
dass es sichm Input-Informationenhandelt, die im Rahmen eines Verarbeitungsschrittes bertcksichtigt
werden mussenMittels eineshorizontaleninformationsbeschreibungsblocidargestellt inAbbildung7-1
mittig), der durch einen ausgehenden Pfeil aus daformationsverarbeitungdbckmit diesem verbun-

den ist, wird das Ergebnis der verarbeiteten Informatiangestellt sofern es sich um eine Zwischengrofle
handelt, die gesondert auszugeben ist. Wird durch eiméormationsverarbeitungsblodakas Steuerungs-
ergebnisin der Form erzeugt, wie es an den Prozess zu Ubergeben ist, so ist dieses, ohne horizontalen
Informationsbeschreibungsbloctiirekt als Information in deinformationSwimlaneiber den betreffen-

den Prozess zu modellierdderinformationsverarbeitungsblodieschreibtunabhangigzon der Generie-
rung eines Zwischenergebnisses oder elmigultigenSteuerungsentscheidung, dass eine Transformation
von Informationen stattfindet, ohne detailliert zu beschreiben, wie diese stattfindet.detaillierten Be-
schreibung, wie die Transformation der Ingnformationen in die Outputnformation (Zwischenergetis

oder Steuerungsentscheidung) erfol@finnen innerhalb demformationsverarbeitungsblockéerweise

auf weitere Diagramme und Dokumentationen angegeben werden, die dies in einem angemessen Detail-
grad darstellenDies eignet sicinsbesonderéei komplexeren OperationenDie air detaillierten Model-
lierung der Informationsverarbeituragnzuwendenden Diagramme und Dokumentationen sind je hach An-
wendungsfall durch den Anwender der Methode festzuledgn.Beispiel der zuvor beschriebenen Struk-
tur des Wertstomdiagramms mit verwendeter Symbolik zur Modellierung der Informationsflisse und Ver-
arbeitung ist inAbbildung7-2 dargestelit.
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Abbildung7-2: Struktur des Wertstromdiagramms



7 Schritt 3: Modellierung von farmationsfliissen 99

Dasin diesem Schritt erweiterte Wertstromdiagramm stellt die Informationsgrundlage dar, um in den da-
rauffolgenden Schritten der Methode die Anforderungen an di®l@ensionerzu bestimmen. Zuderst

dies dielnformationsgrundlage, urdie zur Einhaltung der Anforderungen an dieD@nensionemotwen-

digen Technologien zur Informationserfasswiipertragung undspeicherung zbestimmen.

Im Rahmen der Modellierung der Informationsfliisse bestehthMiglichkeit, dass Aspekte identifiziert
werden, die es zu berlcksichtigen gilte aber im Design der verbesserten Steuerung der Produktionslo-
gistik nicht bertcksichtigt wurden. Ist dies der Fallissalas Design anzupassen, weshalb didésetho-
denschritt eineroptionalenRuckschritt zum vorhergehend&ehrittvorsieht,durch den diesemodifiziert
werden kann. Dies erm@glicht ein iteratives, agiles Angleichen der Informationsfliisse und des Designs.

7.3 Abgeleitete Hypothese zur Beantwortung d&orschungsfrage

Aus dem Ziel, dem Aufbau und der Ausgestaltung des Methodenschrittes, die jeweils zuvor beschrieben
wurden, sollen die Aspe der angemesseen, nachvollziehbam und Ubersichtlicen Modellierungaus
(Teik)Forschungsfrage 4 beantworteterden:

oWie lassen sich Informationsflisse zur Steuerung der Produktionslogistik angemessen, nachvollziehbar
und Ubersichtlich modellieren, um darauf aufbauend die Qualitat der Informationen zu harmonisieren und
ein Konzept zumplementierung des Designs der verbesserten Steuerung der Produktionslogistik abzulei-
G§SyKa

Die Beantwortung der aufgefiihrten Aspekte der (Jiedrschungsfrage erfolgt in Form der Hypothese H
TH4.1:

Hypothese HTH4.1:

Die Unterteilung des Wertstromdiagnms mittels Swimlanes in die Bereiche Prozess, Information und In-
formationsverarbeitung ermdglicht eine strukturierte Modellierung der Informationsfliisse, die durch die
eingefiihrte Symbolik angemessen, nachvollziehbar und tbersichtlich modelliert wérohem ksodass
alle bis zur Durchfiihrung von Methodenschritt 3 bekannten und relevanten Aspekte zur Verbesserung der
Steuerung der Produktionslogistik durch eine harmonisierte Informationsqualitat abgebildet werden kon-

nen.

Diese Hypothese wird im Rahmen d®&raluierung der Methode verifiziemies erfolgt anhand deKrite-
riumsder Abbildbarkeit der Informationen und Informationsfliisse des Steuerungsverfahrens, das zur Um-
setzung der Verbesserungspotenziale ausgewahlt wurde

Die weiteren Aspekte der (T@Faschungsfrage werdenin spateren Schritten der Methode bertcksich-
tigt und deren Beantwortung in Form veveiteren zu evaluierenden Hypothesen ausgedriickt.
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8 Schritt 4. Harmonisierungler Informationsqualitat

8.1 Ziel und Aufbau de®#ethodenschrittes

Durch dieHarmonisierung der Informationsqualitétrd das Ziel verfolgt, Anforderungen an die Informa-
tionsqualitat in Form der Auspragungen derD@nensionerGranularitat Frequenzind Verlasslichkeitu
bestimmen, die mindestens notwelig sinddamit die ausgewahlten und modifizierten Steuerungsverfah-

ren Steuerungsentscheidungen generieren, die zu Effizienzsteigerungen der produktionslogigtische

laufe filhrenlm Rahmen der Ausgestaltung des Methodenschrittes wird die)f@ischugsfrage & 2 A S

lasst sich die fur die Steuerungsverfahren erforderliche Informationsqualitat ermitteln, sodass bei Einhal-
tung der erforderlichen Qualitat die Steuerungsentscheidungen mit den Anforderungen des zu steuernden
t NBT SaaSa KI Naastwokel. D6 NarmoaisieyuRykbaut dabei auf den zuvor modellierten
Prozessschritten und Informationsfliissen auf und dient als Vorgabe zur Identifikation und Auswahl pas-
sender Technologien im SchritCetailplanung und Implementierung.

8.2 Ausgestaltung des Mibaodenschrittes

Keine der im Stand der Erkenntnisse untersuchten Methoden und Ansatze erfillt vollsténdig die Anforde-
rungen (Q1 bis Q3) zur Harmonisierung der InformationsqualitBies liegtunter anderemdaran, dass
teilweise zur Bestimmung der Inforiti@nsqualitat diese als ein zu variierender Parameter aufgefasst wird,
der innerhalb einer Simulationsstudie lange angepasst wird, bis zufriedenstellende Ergebaissitelt

wurden (JWoL16]), dass die IDimensionen nicht explizit beriicksichtigt werdend implizit angenom-

men wird, dass die als Information erfassten Werte immer mit dem zu reprasentierenden realen Sachver-
halt exaktlbereinstimmt [LVF17MMAL17;RKW19 oder sich die Methoden auf die Analyse der vorhan-
deneninformationsqualitéat beschrankefiRDF+18GCW+191d07; RBH+17ZXY+2]). Somit kann keiner

der vorhandenen Anséatze Ubernommen werden. Im Rahmen der Harmonisierung der Informationsqualitat
kénnen jedoch einige Aspekte der verschiedenen Anséatze aufgegntrden. Diese werden in den ent-
sprechenden Stellen désusgestaltung deidarmonisierung der Kimensionen beschrieben.

Zur Harmonisierung der {RQimensionen ist zundchst zu analysieren, in welcher Form die mit der Steue-
rungsentscheidung verbundenen émfationen durch den umsetzenddreziehungsweiserticksichti-
genden Prozessschritt benottigt werdebies stellt die Grundlage fiir die-mensionenFrequenzaund
Verlasslichkeitlar, da deren Anforderungen an der identifiziert@nanularitatausgerichtet verden mis-

sen. Nachdem die Anforderung an dieD@nensionGranularitatermittelt wurde, ist die Frequenz zu er-
mitteln, in der sich der durch die Information in der zugehdriGeanularitatreale Sachverhalt andert und
welche zeitlichen Abweichungen bei d&ktualisierung der Information in Form von Toleranzen zuldssig
sind. Abschlie3end sind die Anforderungen an dieDighensionVerlasslichkeizu ermitteln Dabei sind

die Abh&ngigkeiten zu den zuvor bestimmten Anforderungen an dizré@nsionerGranulariit undFre-
qguenzzu berucksichtigen.

8.2.1 Harmonisierungder IQ-DimensionGranularitat

Die IQDimensionGranularitatberticksichtigt den Grad der Auflésumgdem die Information zur Verfi-
gung stehfund inwieweit diese Granularitat ausreichend ist, um das lu#iteie Objekt oder den Sach-
verhalt hinreichend genau abzubildesgdassiesserrelevanten Eigenschaften im Rahmen der Steuerung
der Produktionslogistik berticksichtigt werd&tinnen DieseAuspragung der KDimensionist fur jede
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Information und jeda Informationsbeschreibungsblock zu bestimmen, der im Rahmeiddellierung

der Informationstlisse(Schritt 3) modelliert wurde. In einigen Fallen ist es mogtieherforderlicheGra-
nularitat direkt aus der Bezeichnung der Information im Informationsbeschreibungsblock abzui@ésn

ist jedoch nicht immer gegeben, dgichmanchelnformationen durch verschiedene Granularitatsstufen
ausdrickerlassen die, in Abhangigkeit des realen Sachverhalts, zu verschiedenen Steuerungsentschei-
dungen fuhren kénnenkEin Beispiel flr verschiedene Granularitatsstufen im Rahmen der Steuerung der
Produktionslogisk ist die Reichweite eines Arbeitsvorrats vor einem Prozessschritt. Dieseodiaprels-
weiseals die Anzahl noch zu bearbeitender Auftrégbkildung8-1 links) angegben werden, durch die
Summe der Auftragsinhalta Form einer noch zu bearbeitenden Mer({@ébildungd-1 mittig) oder durch

die Summe der Bearbeitungszeitdar noch m bearbeitenden Auftragsinhali@bbildung8-1 rechts).

_Auftrag (Anzahl)  Auftrags- Bearbeitungs-

rd

V% inhalt (Menge) dauer (zeit)

-

Abbildung8-1: VerschiedenegsGranularitatsstufen zur Berlcksichtigung von Reichweiten eines Arbeits-
vorrats (in Anlehnung afiNyWi12,S.32])

In Abhangigkeitler Starke der Variation der Inhaltgvischen verschiedenen Auftrageowohl in Bezug
auf die Menge als auch in Bezug auf diafBeitungsdauer je Mengeneinheit, wiirbeispielsweiseurch
die alleinige Betrachtung déknzahlan Auftréage als Mal fir die Reichweiteei sehr heterogenen Bear-
beitungsdauen zwischen den Aufagsinhaltereine Normierung edlgen, durch dieinter Umstandender
reale Sachverhalt nicht mehr angemessen abgebided. Waren die Auftrdge jedoch sowohl in Bezug
auf ihre Inhalte und deren Bearbeitungsdauern anndhernd homdgdse sich die Reichweite auch ange-
messen durch die Anzahl an Auftragen abbildédmeovom realen Sachverhalt zu sehr abzuweichen.

Um die erforderlicheGranularitatzu ermitteln,ist zunachstdie Informationssenkezu betrachtenund zu
analysieen, wie die dort betrachtete Information zur Verfligung gestellt werden sollte.
Hicks[HIA7, S.236] beschreibt in diesem Zusammenhang, dass die erforderliche Granularitat, in Anleh-
nung an die Ansatze deean Production, durch ihren spezifischen Wert bestimmt werden sbiieu ist
nachHicksaus Sicht des Nutzers prazise zu definieren, wie ein spezifisches Prioddigsém Fall die
Information) mit spezifischen Fahigkeiten aussehen wirde, das den NutzeNutesndenmaximiert
[HIA07,S.236]. Zur Ermittlung der wertmaximierende@ranularitatder Information fir denNutzenden

ist zun&chst zu analysieren, wie diese im Nutzungskonextendetwird und welche Auswirkungen un-
terschiedliche Granularitatsstufen auf die Umsetzung der Steuerungsentscheidung haben. Dabei ist nicht
nur zubertcksichtigen, welche Konsequenzen bei einer zu geriGganularitatauftreten, sondern auch

die Folgen einer zu hohdaranularitat Ist die Granularitéateiner Steuerungsentscheidung zu gering, so
besteht die Mdglichkeit, dassusatzlicherAufwand aufgewendet werden muss, um alle relevanten
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Informationen zusammenzutrage&in Beispiellr eine zu geringé&ranularitatist die Angabe eines La-
gerortes fur einen Transportprozess, der viele Lagerplatteunterschiedlichen Materialien beinhaltet

und aus dem ein spezielles Materzai entnehmen istFur den Transport ware somit zwar der grobe Be-
reich des zu holenden Materials bekannt, es misste jedoch entweder Aufwand betrieben werden um,
sofern vorhandendie Information um den bendtigten Lagerplatz anzureichbgispielsweis@lurch Re-
cherche in einem entsprechenden Systeater es etsteht ein Suchaufwand innerhalb des Lagerbereichs
nach dem Lagerplatz des geforderten Materials. Beide Arten wirdemeu chtwertschopfenden Ta-
tigkeit fuhren, die zudem die Bearbeitungszeier durchzufilhrenden Aufgabeermeidbarverlangern
wurde.lIst dieGranularitateiner Steuerungsentscheidung hingegen zu hoch, besteht die Mdglichkeit, dass
dies die Flexibilitat imerhalb des realen Prozesses beeintrachigtasglies zuneffizienzen fihren kann.

Ein Beispiel fur eine zu hol@ranularitat die die Flexibilitat und somit die Effizienz eines Prozesses beein-
trachtigt, ist die exakte Vorgabe eines individuell bekamnMaterials, das transportiert werden muss.
Sollte der reale Prozess nicht zwingend vorsehen, dass germger definiertenZeitpunkt das individu-

ell bekannte Material bendtigt wirdsondern lediglich der Materialtyp, kann dies zu vermeidbaren Such
und Umlagerungsawvanden nach dem entsprechenden Material fihren, sofégas angeforderte Mate-

rial nichtin der idealen Position gelagert ishdaseszwischen Materialien gleichen Tygsfort entnehm-

bar ware.

Im Anschluss an die Identifikation der nutzenmaximieren@eanularitédtder Information(en) in der In-
formationssenke sind die erforderlichen Granularitatsstufen der zur Generierung der Steuerungsentschei-
dung bendtigten Informationen zu bestimmddazu isausgehend von der Informationssenke der model-
lierte Informationsfluss flussaufwarts zu analysieren. Fur jede Information ist daliberprifen, in wel-

cher Granularitatsstufe sie zur Generierung der in Informationsflussrichtung liegenden Information ange-
messen beitragen kann und den durch siergprasentierenden realesachverhalt hinreichend genau
abbildet. In diesem Zusammenhang ist bereits zu berticksichtigen, dass eine sehr detaillierte Abbildung
eines realen Sachverhalts mit einem erhdhten AufwandldErmationserfassung verbunden seiann

(zum Beispiatliurch hdéhere Investitionskosten in Technologien adierchentstehende Prozesskostetie

sich ausmanuellen Tatigkeiten zur Informationserfassumggeber) [SMN19, S.29]. Somit sollte nicht
grundsdzlich die hdchste Granularitatsstufe ausgewahlt werden, sondern der Grundsédigtwerden,

dass dieGranularitatden Sachverhalt so genau wie nétig und nehgenawie moglich abbilden soBei

der Bestimmung denotwendigen Granularitdt kénnen @iim Rahmen der Analyse der-&tuation als
FuzzyZahlen aufgenommenen Kennzahlen verwendet werdegziehungsweisaler zu beurteilende
Sachverhalt ist nochmals als FuZahl zu erfassen, falls dies nicht im Rahmen der Analyse &ituation
erfolgte. Zur Abschéatzung, opegebenenfallginfacher zu erfassende Granularitatsstufen einer Informa-
tion verwendet werden kénnerkénnen die Form undie Spannweite der zugehoérigen FuZahl be-
trachtet werden. Je geringer diese Spannweite ist, desto homogameédse zu beriicksichtigenden realen
Sachverhalte und desto weniger Informationsverluste wirdgneiner verdichtenden Granulaétsstufe
einhergehen(wie beispielsweise die Angabe der Anzdét zu bearbeitenda Auftrage, anstelle der
Summe der Bearbeitungszeiten gavoraufgefiihrten BeispielDies ist an dieser Stelle jedoch nur ein
Indiz, dass mit einer geringeren Granularitatsstufe ausreichend gute Steuerungsentscheidungen generiert
werden kdnnenund solltenochmals im Rahmen der Bestimmung der Anforderungen an elBri@nsion
Verlasslichkeitiberprift werden.Weist die Spannweite hingehen eine grof3e Breite auf, scheint der zu
beriicksichtigende reale Sachverhadtterogenerzu sein und eine verdichtende Grdaritatsstufe wirde

mit Informationsverlusten einhergehemies lasst sich am ibbildung8-1 dargestellten Beispiel nach-
vollziehenDie identifizierteGranularitateiner Information ist in den dazu vorgesehenen Platzhalterseine
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Informationsbeschreiburgplocks einzutragen, wie ibbildung8-2 dargestellt.In diesem Fall wurde fir

RAS LYT2NXIGA2Y ao. SadlyRa& RidéntifiDiedlEyiembdliondaliexhativel G N O
Auspragung fur diese Information wgre Abhangigkeit des Sachverhalts, zum BeisigeAnzahl an Ge-

binden oder Behéltern, durch die der Bestatuhebildet werden kénnte.
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Abbildung8-2: Informationsbeschreibugsblock mitlQ-DimensionGranularitéat

Teilweise kann der Fall auftreten, dass einigiormationsbeschreibungsblocke nur zur Bindelung von
Informationen zum Beispieln Form eines Auftragesnodelliert wurden. Da in diesen Informationsbe-
schreibungsblécken verschiedene Informationen zusammenflie3en, ist es oftmals nicht peigéchra-
nularitatsstufe zu bestimmen, die alle in diesem Informationsbeschreibungsblock einflieRende Informati-
onen hinreichend genau beschreibt. In einem solchenigtadlas Feld fur die KRimensionGranularitat
auszugrauemnd keine Anforderung an diese-[@menson zu identifizierenFir die in diesen Informati-
onsbeschreibungsblock hineingehemdaformationen ist identisctzu verfahrenwie es zuvor beschrie-

ben wurde, sodasKir die Informationeneineanforderungsgerechte Granularitétmittelt wird.

8.2.2 Harmoniserung der IQDimensionFrequenz

Die I@QDimensionFrequendeschreibtdie Ereignisseder Haufigkeitinnerhalb einer Zeitspannenit der

die Information in der durch die IDimensionGranularitdtangegebenen Auflosungktualisiert wird
Zudem wird imRahmen der Harmonisierung dieserD@nension ermittelt, bis zu welchen zeitlichen Ab-
weichungen dignformationnochrechtzeitigbeziehungsweisaktuell zur Verfigung sté¢hum angemes-

sen im Rahmen von Steuerungsentscheidungen der Produktionslogistikbiehimt zu werdenDie Ak-
tualitét einer Information zum Zeitpunkt der Umsetzung der Steuerungsentscheidung wird mafRgeblich
durch die eingesetzten Methoden und Verfahren zur Erfassung und Verarbeitung der Informationen be-
einflusst. In diesem ZusammenhangterscheidenCaprihan et al[CKW971334r] drei verschiedene
Modi, die jeweils Ursachen beschreiben, dieeinerVerzogerung fihren kénnen, sodass zum Zeitpunkt
der Umsetzung der Steuerungsentscheidung die Aktualitdt der berlicksichtigten Informatieedan
trachtigtware:

A Modus 1¢ Verzoégerung in der Informationsiibertragutigformationen werden kontinuierlich er-
fasst, jedoch tritt eine Zeitverzogerumyrch dieUbertragung dednformationen zur Stelle der
Umsetzung der Steuerungsentscheidung &ir. Rispiel, wie diese Art der Verzégerung auftreten
kann ist, dass Informationen manuell auf Papier erfasst werden und das Dokument durch eine zu
Uberquerende physische Distanz zur Stelle der Umsetzung der Steuerungsentscheidung gebracht
werden muss

A Modus 2¢ Verzogerung in der Umsetzung der Steuerungsenigiehg: Informationen werden
ohne zeitliche Verzdgerungen zum zu reprasentierenden realen Sachverhalt erfasst und tbertra-
gen, jedoch ist die Verarbeitung der Information mit einer zu bertcksichtigenden Dauer verbun-
den, sodasszum Zeitpunkt der Umsetzung d8teuerungsentscheidung die auf ihr beruhenden
Informationen nicht mehr den aktuellen realen Sachverhalt reprasentieren und somit auch die
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Steuerungsentscheidung nicht mehr angemessen lg@imte. Ein Beispiel, wie diese Art der Ver-
z6gerung auftreten kannst die Reihenfolgebestimmung durch Anwendung @ptimierungsal-
gorithmen, deren Berechnungszeit erheblich andauern kann.

A Modus 3 Verzdégerungpei Statusiiberwachundnformationen werden nicht zum Zeitpunkt einer
Anderung des realen Sachverhalts aktuatts sondern zyklisch in fixeind diskreten Zeitinter-
vallen.Eine zeitliche Verzégerung kann dabei durch die Differenz des Zeitpunkts der Anderung des
realen Sachverhalts zum Zeitpunkt der Aktualisierung der Information entstehen.

Diesen drei Modi alsridachen fir eine zeitliche Verzdgerukanndurch eine geeignete Technologieaus-
wahl und organisatorischen Maf3nahmen zur Erfassung der Informationen entgegengewirkt werden. Da-
mit die Technologien und organisatorische Malinahmen zielgerichtet zu den zeithcfierderungen aus-
gewahlt werden kénnen, wird im Rahmen der Harmonisierung deédif@ension Frequenz zunéchst er-
mittelt, wie hoch eine zeitliche Verzégerung in der Umsetzung der Steuerungsentscheidung sein darf, be-
vor die Mdglichkeit besteht, dass dieae Rrozessineffizienzen fihrt.

Zunachst istausgehend von den Informationsquellen, fur jede Information zu ermitteln, durch welche
Ereignisse sich der durch die Information reprasentierte Sachverhalt in der durch die Information gefor-
derten Granularitat Adert. Dieser reale Sachverhalt ist jeweils in den Informationsbeschreibungsblock der
Information in den Platzhalter fir die IQimensionFrequenzinzutragenDazu sind Abkirzungen zu ver-
wenden, die innerhalb einer einzufiigenden Legende im Wertstromdiagrau erlautern sinDie Erfas-
sung der Ereignisse ist in diesem Schritt nur fir diewalserarbeitendeinformationen wie in Kapitel.2

als Art beschrieben, durchzufiihreDie Einschrdnkung auf diese Art der Informationen ist dadurch be-
grindet, dass assoziierte Informationen als statisch angesehen wertttsomit keinen zeitlichen Ein-
fluss auf die zu generierende Steuerungsentscheidatggn Die Informationsartnformation im Zusam-
menhang mit der Steuerungsentscheid@mglern sich zwar ebenfalls dynamisch, jedoch liefern diese nur
einen Beitrag zur Durchfiihrung der Steuerungsentscheidunanan sie gestellten Anforderungen an
die IQDimensionFrequenaverdendaher nicht egenstandig ermittelt, sondern aus der Anforderung an
die Information, die die Steuerungsentscheidung reprasentiert, abgeleitet und tGbertrigehdem die
realen Ereignisse der Informationsquellen ermittelt und einggén wurden, ist in Richtung des Informa-
tionsflusses in die jeweiligen Informationsbeschreibungsblécke einzutragen, durch \Eedimesse diese
aktualisiert werden bis alle Informationsbeschreibungsbldcke bis zur Informationssenke ausgefullt wur-
den. Sdite eine Information durch verschiedene Ereignisse aktualisiert werden, so sind die verschiedenen
Ereignisse zunachsbenfalls zu erfasseMogliche zeitliche Verzogerungen durch eine Informationsuber-
tragung oderverarbeitung sind dabei zu vernachlassigda diese maf3geblich durch die Methoden und
Technologien beeinflusst werden, die erstim ndehSchrittDetailplanung und Implementierurigerick-
sichtigt werden

Nachdendie die Steuerungsentscheidung auslésenden Ereignisse ermittelt und eingetraggemwsind

die zeitlichen Abweichungen zu ermitteln, die tolerierlsard, sodasdie Qualitat der IQDimensionFre-
guenznoch als ausreichend angesehen werden kdbie. zeitlichen Abweichungen sind in Abh&ngigkeit

der Prozesseigenschaften eumitteln. Dazu istzu analysieren, ab wann eine zeitliche Abweichung der
Umsetzung der Steuerungsentscheidung zu Prozessineffizienzen fiiirda Dies kann Anhand der Bil-

dung von Szenarien erfolgen. Anzumerken hierbei ist, dass die gebildeten Szenarien auf ihre praktische
Relevanzhin bewertet werden missensodass die Technologieauswahl im nachsten Methodenschritt
nicht durch unrealistisch auftretendgzenarien beeintrachtigt wird
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Die Berechnung der tolerierbaren zeitlichen Abweichungann mit Hilfe der Fuzzgahlen erfolgenin-
demmit diesen diezeitliche Differenz zwischen der Generierung der Steuerungsentschefduran Ak-
tualisierung der dazu neendigen InformationJund dessen vollstdndiger Beriicksichtigueziehungs-
weiseUmsetzunglurch den produktionslogistischen Prozéssechnet wirdZur Berechnung dieser zeit-
lichen Differenz kdnnen die in den Formdl bis 8-4 angegebenerBerechnungsvorschriften fur die
Grundrechenartemit FuzzyZahlenangewendet werdefiRoAB15,S 148]. 0 und( stellen in diesem Zu-
sammenhang jeweils eine FuzzZahl dar.

Addition:
O 4o anmnm a £nn a en o rn o9 81
Subtraktiorn
0t 0 ann t emm a €m rn o 8-2
Multiplikation:
0Da& o anmnm & &nn Gerper & | MY ET T 8-3
Division
. ) a a N 3 -
bS6  anm S enn Gl clar rT 84

Das Ergebnis der Berechnung ist eirstere FuzzyZahl,die sich zur Interpretation eines mdglichen Tole-
ranzbereichs eiget. Der Toleranzbereich ergibt sich dabei mindestens durch die Differenz des Schnitt-
punkts des linken Teilastes mit débszisseind da Ordinate imUrsprung des Diagrammes. Durch zeitliche
Verzodgerungen der Informationsbereitstellungziehungsweiseimsetzungler Steuerungsentscheidung
innerhalb des durch diese Differenz berechneten Bereichs besteht keine Mdglichkeit, dass dies zu Prozess
ineffizienzen fuht. Die Ordinatém Ursprunggstellt in diesem Zusammenhang eingmgenannterTipping

Point dar, bei dessedberschreitung Prozessineffizienzen mdglich sind. Durchvegitere Verzégerung

der Informationsbereitstellundpeziehungsweisé&msetzung der Steuerungsentscheidung, die Uber den
berechneten Bereichinausgeht, wird die berechnete Fuzzghl immer weitern negative Richtung der
Absziss&erschobenDer Zugehdrigkeitsgrad der FuzZahl im Schnittpunkt mit der Ordinate im Ursprung
gibt dabei einen Mdglichkeitsgrad an, dass durch eine Verzdgerung der Informationsbereitdbethimg
hungsweisdJmsetzung dert8uerungsentscheidung Prozessineffizienzen auftreten konbBéser Mog-
lichkeitsgrad darf nicht mit einer Wahrscheinlichkeit verwechselt wefder99, S.10]. Die Interpretation

der resultierenden und verschiebbaren FuZahl zur Berechnung maoglichertiieher Verzégerungen ist

in Abbildung8-3 dargestellt.
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Abbildung8-3: Modellierung von moglichen Verzégerungen in der Informationsaktualisierung

Anzumerken ist, dass bei einer Verschiebung der FZiahysodassder rechte Teilast den Schnittpunkt

mit der Ordinate im Ursprung bildet, der mimale Zugehdorigkeitsgrad vagins angenommen werden

muss und nicht der geringer werdende Zugehdrigkeitsgrad im dann entstehenden Schnittpunkt. Wirde in
diesem Fall der geringere Zugehdrigkeitsgrad des rechten Teilastes angegeben werden, so wirde dies be-
deuten, dass die Moglichkeit des Auftretens von Prozessineffizielmeiegrol3en Verzégerungen, die Uber

den Kern der FuzzZahl hinaus gehesjnkt Dies wirde nicht der Realitat entsprechen.

Die Konsequenxzon mdglichen zeitlichen Abweichungen ist nicht fiirVerzégerungen zu berechnen,
sondern auch fir ein verfrihtes Aktualisieren einer Informatategsereu reprasentierenderealer Sach-
verhalt noch nicht stattgefunden hat.

Zu Veranschaulichung eind®eispies fir die Berechnun@ines Toleranzbereichsner verspateten und
einer verfrihten Aktualisierung einer Information sei das Beispiel der Bestimmur@rdaularitatfort-
gesetzt.So kann die Enthnahmeines Materials von einem Pufferplatabgekirzt aloEntiin Abbildung
8-4), welches in eine Maschine eingesetzt wilds Nachfordern voweiterem Material auslésen. Ist die
Bearbeitungsdaueades nun entnommenennd in die Mascime eingesetzteMaterials bekannt sowie die
Transportdauerzur Nachlieferung des Materials, lie3e sich aus der DiffeBeazbeitungsdaueg Trans-
portdauerberechnen, wie viel Zeit nach der realen Entnahme verbleiben wirde, bis der Tradsgpart
gefuhrtwerdenmuss ohne, dass es zu fehlendem Materiakamer Maschine kommt. Gleichzeitig kdnnte
Uber die minimale Dauer dérransportdauebestimmtwerden, wie viel friher die Entnahme durch die
Informationaktualisiert werderdarf, bevor die reale Entnahnmauch tatsachlich stattfindebhne dass es
zu Prozessineffizienzen kommt, lokeispielsweiseler Abstellplatz noch belegt ist und sordér Abschluss
des Transportsichverzdgert.

Die ermittelten Toleranzbereiche fir eine verspatbeziehungsweisgerfrihte Bereitstellung der Infor-

mation zur Umsetzung der Steuerungsentscheidung sind durch ein hochgestelltes Plus und ein tiefgestell-
tes Minus mit der jeweiligen ermittelten tolerierbaren Zeit in den Platzhalter fur diBilgensionFre-
guenzim Informationsbeshreibungsblock einzutragen, wie Abbildung8-4 dargestellt. Das Plus repra-
sentiert dabei eine Verzogerung der Informationsaktualisierdggtpunkt der Aktualisierung der Infor-
mation findet auf der Zeitachse nach dem realen Sachverhal) sttt Minus eine friihzeitige Informati-
onsbereitstellung fiden realen zu reprasentierenden Sachverh@eitpunkt der Aktualisierung der In-
formation findet auf der Zeitachse vor dem realen Sachverhalt statt)
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Abbildung8-4: Informationsbeschreibungsblock mit KRimensionFrequenz

Die eingetragenen Toleranzbereiche sind ansBhlie ausgehend von der Informationssenke entgegen
des Informationsflusses in die Informationsbeschreibungsbléckeiéshliellich der Informationsquel-
len einzutragen.

8.2.3 Harmonisierung der IEDimensionVerlasslichkeit

Die IQDimensionVerlasslichkeiberiicksichtigt die Ubereinstimmung der Information mit dem durch sie
abgebildeten realen Objekteziehungsweis8achverhal Es handelt sich dabei also um eine Abbildungs-
genauigkeit. Dabei bezieht sich dieseDnension auf die durch die {QimensionGranularitat be-
stimmte Auflésung zum Zeitpunkt der Aktualisierung der Informafl@aDimensionFrequenk Im Rah-

men der Harmonisierung der iQimensionVerlasslichkeitvird zunachst analysiertyie sensitiv das Er-
gebnis einer Steuerungsentscheiduagf Abweichungen der Information von ihrem realen zu repréasen-
tierenden Sachverhalt reagieuind anschlieRendwelche Auswirkungen dies auf die Prozesseffizieasnz
ziehungsweisélie logistischen ZielgréRen h&timmtzum Beispietlie Information Uber den Bestand ei-

nes Materials in einem Lager nicht mit dem realen Bestand Uberein, sondennRs@alitatniedriger, da
Material beispielsweissach der Enthahmaicht als verbraucht dokumentienvurde, so kann dies zur
Folge haben, dassne Verzdgerung der Materialnachforderung auftritt. Dies erhéht wiederum die Gefahr,
dass ein Materialmangel auftritt, der hohe Folgetemsnach sich ziehen kantst der oftmals gebildete
Sicherheitsbestand, der zur Vermeidung solcher Ereignisse vorhanden ist, ausreichend hoch, so wirde der
Prozess wenig sensitiv auf eine Beeintrachtigung dédif@ensionVerlasslichkeiteagieren.Handet es

sich jedoch um kostenintensive Produkte, so ist ein hoher Sicherheitsbestand oftmals nicht wirtschaftlich
vertretbar. Bei einem entsprechend niedrigen Sicherheitsbestand wirde die Prozesseffizienz mit einer ho-
heren Sensitivitat auf Einflisse durch dEDimensionVerlasslichkeiteagieren.

Zur Analyse der Sensitivitat des Einflusses debiQensionVerlasslichkeituf die Prozesseffizienz sind
zunachst die zuvor modellierten Steuerungsverfahren mit Hilfe der als-Zahignin der Analyse der Ist
Stuation aufgenommenen Kennzahlen fur kritische Entscheidungssituationen zu berechheden
diese Kennzahlen nicht im Rahmen der Analyse d&itisation aufgenommenyeil es siclbeispielsweise
um ein neues einzufiihrendes Steuerungsverfahren hansielind diese an dieser Stelle zu erfasdéri-
tische Entscheidungssituatien lassen siclbeispielsweis@lurch das Bilden von Szenarien ermitteln und
zeichnen sich dadurch awdasei ihnen eineSituation vorliegt, in der eine Anderung der Steuerungsent-
scheidung eine direkte Auswirkung auf die Effizienz des ProzesseskaaiveS80 kann beeinigen Steue-
rungsverfahren der Fall auftreten, dass sich die Steuerungsentschemuhgi Uber beziehungweise
Unterschreitung fixer Werte einer Zwischengroaréandert Diese fixen Werte werden in diesem Zusam-
menhang als TippirBoint bezeichnetDie Auspragungen der in das Steuerungsverfahren eingehenden
Informationen kdnnen dabei variieren, wohingegerr déppingPoint stets vom gleichen fixen Wert ist.
Die Anderung einer Steuerungsentscheidung an fixen Tigamgts kanrbeispielsweisém Rahmen einer
Transportsteuerung unter Beriicksichtigung der verflighafgansportkapazitdten auftreter(siehe



8 Schritt 4: Harmonisierung der Informationsqualitéat 108

Anwenduwngsbeispiel 1, Kapitdll.2). Bei anderen Steuerungsverfahren hingegen werden verschiedene
Informationen, die in ihrer Auspragung variieren, miteinander verglichehau Basis des Vergleichs eine
Steuerungsentscheidung generiert. Ein Beispiel fur ein Steuerungsverfatdemein solcher Vergleich
durchgefuhrtwird, ist die Reihenfolgebildung nach der Schlupfzeitregel. Die Schlupfzeitregel erteilt dem
Auftrag in eirer Warteschlange vor einer Maschine die hochRt®ritat, der dengeringsten Schlupduf-

weist, wobei der Schlupf als die Zeitdauer bezeichnet wird, die bis zurFBltigstellungstermin des Auf-
trages verfugbar ist und nicht fir die eigentliche Bearbagtwder eventuelle Mindestiibergangszeiten
bendtigt wird[LODL6, S.511] In einem solchen Fall ist es haufig nicht moglich, fixe Tigpaigts zu iden-
tifizieren, sondern esnuss uber Hilfsgrol3edie Sensitivitat des Prozesses auf moglichech Fehlent-
scheidungen auftretendeAbweichungen analysiert werden.

In einigen Fallen ist es moglich, dass smider Umsetzung eines Steuerungsverfahiegise Kennzahlen
erheben lassen, um die Sensitivitat des Prozesses oder der Steuerungsentsgtmicanalysieren. Dies

tritt insbesonderalann auf, wenn das einzusetzende Steuerungsverfahren die Struktur oder den Ablauf in
der Bearbeitung eines Prozesses derart &ndert, dass dies nicht ohne Weiteres nachgebildet werden kann
um eine erforderliche $thprobean Daterzu erhebendurch die die Kennzahl modelliert werden kahm

einem solchen Fall besteht die Mdglichkeit, dass die erforderlichen Kennzaittets einer Simulation
anhandeineszu erstellenda Simulationsmode#igeneriert werden kénnerkin Simulationsmodell ist da-

bei eine) SNBAY Fl OKGS bl OK6oAf Rdzyad SAySa 3ASLAFYydiSy wXe
begrifflichen oder gegenstandlichen SysédiviDI3633 1, S.3]. Simulation bezeichnet in diesem Zusam-
menhang dasiNachbilden mes Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren
Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind; insbesondere werden
die Prozesse Uber die Zeit entwickfitDI3633-1, S.3]. Die auder Simulaion generierten Daten kénnen
schlie3lich ebenfalls verwendet werden, um FuZahlen zu generieren, mit denen die weiteren Schritte

der Harmonisierung der KQimensionVerlasslichkeitlurchgefuhrt werden.

Zur Berechnungwie sensitiv eine Steuerungsentsaiheng und somit auch die Effizienz eines Prozesses
auf Beeintrachtigungen durch die-lQImensionVerlasslichkeiteagiert, wurde die Grundidee entwickelt,
dass Auswirkungemon Abweichungen der Informationen von ihrem realen zu reprasentierenden Sach-
verhalt umsceher eintreten desto naher sich die Auspréagung der Information zum Zeitpunkt der Entschei-
dungsgenerierung an einem TippiRgint befindet.So scheint di&Vahrscheinlickeit hdher, dass eine
Beeintrachtigung der KDimensionVerlasslichkeiin der Nahe eines TippiFgointsentweder zu dessen
Uberschreiterbeziehungsweisenterschreiten oder zu einem Ausbleiben der Glieziehungsweisen-
terschreitung flhrf obwohl die Stuerungsentscheidung bei einer idealen Auspragung dddihgension
Verlasslichkeitkeine Abweichungen) den jeweils anderen Wert angenommen hétte

Da mindestens eine Eingangsinformation in ihrer Ausprégung variierenliatat,es sich an, die im Rah-
mender Analyse der IsBituation aufgenommenen FuzZghlen zur Abbildung der Variabilitat der Infor-
mationen zu verwenden. Durch die FuZahlen lassen sich die mdglichen Auspragungen der Steuerungs-
entscheidungerbeziehungsweisderen Zwischengrof3en, die die entsprechende Steuerungsentschei-
dung tberfihriwerden, ermitteln.Da durch den Zugehorigkeitsgrather FuzzyZahldie Moglichkeit eines
Auftretens eines bestimmten Wertesgebildetwerden kann[HANO5, S.131], kann durch die Interpreta-

tion des Zugehdgkeitsgrades eines TippiRpints zu einer berechneten Steuerungsentscheidung/Zwi-
schengrof3e ermittelt werdemyie hoch die Mdglichkeit ist, dass ein Wert in unmittelbarer Umgebung auf-
tritt. Nimmt der Zugehdrigkeitsgrad einen Wert nahe ears so ist dieMdglichkeit hoch, dass bereits
kleine  Beeintrachtigungen  der IQimension Verlasslichkeit Auswirkungen auf die
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Steuerungsentscheidung haband die Anforderung an die RQimension dementsprechend hoch iBei

einem niedriga Zugehdrigkeitsgratiesteht zvar die Mdglichkeit, dass bereits geringe Beeintrachtigun-
gen der I@DimensionVerlasslichkeifuswirkungen auf die Steuerungsentscheidungen haben, jedoch ist
die durch den Zugehorigkeitsgrad ausgedriickte Mdglichkeit, dass sich die Auspragung in eindm Bereic
befindet, sodasgliese auch zu Auswirkungen fuhrt, gerindearauskanngefolgert werden, dass auch die
Anforderungen an die KQimensionVerlasslichkeiin einem solchen Fall geringer simdle grafische Ab-
bildung eines hohen und einesedrigenZugehdrigkeitsgradesines TippingPoints zweiner Steuerungs-
entscheidungbeziehungsweiseiner Zwischengroéfist in Abbildung8-5 dargestellt.
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Abbildung8-5: TippingPoint mit hohem (links) und niedrigem (rechts) Zugehorigkeitsgrad zu esteu-
erungsentscheidundpeziehungsweis&wischengrolie

Zur Ermittlungder Zugehorigkeitsgradeed Steuerungsentscheidungdieziehungsweiséer Zwischen-
grolRen zu einem TippiAgoint ist zunachst das Verfahren mit den eingehenden Informationen in Form
von FuzzyZahlen nachzurechneantwederbis zum Ergebnis, das die Steuerungsentscheididerspie-

gelt, oder bis zu einem Zwischenergebnis, dem die Steuerungsentscheidung abgeleitet widdzukann

die in denzuvor aufgefihrtedrormeln8-1 bis8-4 angegebene Arithmetikerwendet werdenDas Ergebnis
dieser Berechnung ist ebenfalls wieder eine FZzatyl, deren Form maRgeblich von den zu verwendenden
Rechenoperatoren abhangig ifie sich ergebende FuzZghl spannt eineBereich aufindemsich die
Steuerungsentscheidungeziehungsweisdie ZwischengrofRe unter Verwendung der Feizakilen befin-

den kannDabei sollte die Berechnung, falls erforderlich, fiir verschiedene Szenarien, die sich im Produk-
tionsablauf ergeben kdnnemlurchgefuhrt werdensodasdie ermittelte FuzzyZahl als reprasentativ an-
gesehen werden kantgollten verschiedene Szenarien ermittelt werden, so ist es mdglich, dass die nach-
folgenden Schritte im Rahmen der Harmonisierung deDiQensionVerlasslichki¢ fir jedes Szenario
separat durchgefuhrt werdemissen In diesem Fall ist die héchste sich ergebende Anforderung an die
IQ-DimensiorVerlasslichkeiauszuwahlen.

Im Anschluss an die Berechnung der ZwischengroRerd&ndppingPoints zu bestimmen. Béken Tip-
ping-Points kénnen sich diese direkt aus den Informationsflissen ergebese désassoziiete Informa-

tion mit in das Steuerungsverfahren einflie3en. Im zuvor aufgegriffenen Beispiel der Transportsteuerung
kénnen dies die Kapazitatsbeschrankungendim Transport durchfiihrendeRessourceein.

Beiassoziierten Informationerdie diefixen TippingPoints dartellen, sind diese alBuzzyZahlen ohne
aufspannenden linken und rechten Teilast zu modellieren (@} 1. Handelt es sich nur um einen
fixen Wert, entspricht der TippirBoint der SingletoruzzyZahl[Berl3, S.53]. Der Zugehdrigkeitsgrad
der als Fuzy+Zahl modellierten Zwischengrof3e zum TippRwntkann schlie3lich durch die Bestimmung
des Maximums der Schnittmenge beider FuZahlen ermittelt werden. Zur Bildung der Schnittmenge
bieten sich verschiedene Operatoren an, wie der Miperator (Formes-5)
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"t in diesem Zusammenhang eine kontinuierliche Funktion, die die Schnittmenge deZBhly und

0 angibt [HANO5,S.30]. Bei der Verwendung einer SingletbnzzyZahl als Tippingoint bildet die
Schnittmenge, unabhangig des eingesetzten Operatdrenfalls wieder eine SingletdtuzzyZah| deren
maximaler Zugehorigkeitsgrad nun jedoch nicht mehr maximal den Wert eins annehmenSmdsam
Rahmen einer Steuerungsentscheidung mehrere TipPinigts vorhandenso sind fiir diese jeweils sepa-

rat die Schnittmengen mit der berechneten SteuerungsentscheidweriehungsweisZwischengrolie zu
berechnenIn Abbildung8-6 ist ein Beispiel mit zwei Tippifgpints dargestellt. Von diesen ist nun derje-
nige Wert mit dem maximalen Zugehorigkeitsgrad zu wahlen. Dieser ermittelte Wert stellt das Malf? fir die
Sensitivitét der Steuerungsentscheidung in Bezug auf Beeintrachtigungemdie IQDimension Verlass-
lichkeit dar.

H TippingPoint
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Abbildung8-6: Darstellung mehrereiTippingPoints

Zur besseren Interpretierbarkeit der ermittelten Zugeigieitsgrade, um darausaliAnforderungen an
die IQDimension Verlasslichkeitabzuleiten, eignet sich die Uberfiihrung dieser Werte in Skalen
[SRL+1%.279]. Eine mogliche Skala, anhand derer die Anforderungen an din@nsionVerlasslich-
keit besser abgeleitet werden kann, ist diegenanntelikertSkalaDieLikertSkala ist eine Skala, um ein
qualitatives Mal an Zustimmung zu einer AuRerung zu reprasenfieiéhS.1609] Zur Uberfuihrung der
Anforderungen in eine LikeBkalakannder Wetebereich der Zugehorigkeitsgrade in die fiinf gleichgro-
Ren Bereicheehr hoch (SH),8¢ 1,0), hoch (HO0,6 ¢ 0,8), teilsteils (TT0,4 ¢ 0,6), gering (G0,2¢ 0,4),
sehr gering (S,0 ¢ 0,2)unterteilt werden. In Abh&angigkeit des berechneten Zugehkeigsgrades
waurde sich durch eine Zuordnung eine direfgtalitative Aussage zu den Anforderungen an di®iQen-
sionVerlasslichkeiergeben.Abbildung8-7 stellt eine mogliche Zuordnung eines berechneten Zugehorig-
keitsgrades zu einem TippHipint dar.
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TippingPoint

LikertSkala

SH

H

TT

G

SG

< > < > X
Entscheidung A Entscheidung B

Abbildung8-7: Uberfiihrung der Zugehdrigkeitsgrade in eine Lik&ktala zuAnforderungsableitung

Die bisher ermittelten Anforderungen an die-BmensionVerlasslichkeianhand der Interpretation des
Zugehdrigkeitsgrads zu ermittelten TippiRgints basieren auf der Ermittlung, wie hoch die Mdglichkeit

ist, dass eine Fehlentsclleing generiert wird. Dies gibt jedoch noch keine explizite Auskunft dartiber, wie
sehr einemogliche Auswirkung einer Fehlentscheidufigfluss autlie Effizienz des Prozesssshmen

kann So bestehtlie Mdglichkeit, dass eine fehlerhafte Steuerungsentstivgg zum Zeitpunkt der Um-
setzung bemerkt und ohne gréReren Aufwand korrigiert werden kandassdie Konsequenzen relativ
gering sindSomit hatte diese Fehlentscheidung trotz einer hohen Méglichkeit des Auftretens nur eine
geringe Auswirkung aufiel Effzienz dedProzeses Eine Konsequenz davon kdnnte jedoch sein, dass das
Vertrauen der die Steuerungsentscheidung umsetzenden Personen in das Steuerungsverfahréirsinkt.
weiteres Beispielt, dasseine mdgliche Fehlentscheidung hohe wirtschaftlichedBeh zur Folge haben
kann, die sich durch real anfallende Kosten oder in Form von Opportunitatskosten ausdriicken kdnnen.
Diesgilt es im Rahmen der Anforderungen an diellighensionVerlasslichkeitnit zu berlicksichtigen,
sodassich die Anforderung schidich aus deKombinationder Moglichkeit des Eintretens einer Fehlent-
scheidung sowie deren Auswirkung zusammensetzt. Diese Betrachtungsweise geht mit der Definition des
Risikos nach DIN EN ISO 12[[0N EN IS©2100,S.24] einher.

Als Grundlage fir eine Einschatzung des Ausmaeibes Fehlentscheidungénnen die zuvor definierten
Szenarien, aus denen bereits die Tippiaints abgeleitet wurde, verwendet werdeRir jedes dieser
Szenarien ist zu beurteilen, welche Konsequenz eihdeRescheidung auf betrachtete Zielgré3en sowie

auf weitere Aspektdaben kénnte die nicht primér die produktionslogistischten Ziele betreffen (véé
spielsweiset 6 SA OKS CIF 1 02NBya> 6AS RIFa +SNI NI dzSKsAyY RA
haltspunkte zur Beurteilung méglicher Konsequenzen Kagiapielsweis@nalysiert werden

w»

A wie sehr sich eine suboptimale Steuerungsentscheidung ausbrbiepielsweisén Formvon
einer Wiederholung des mit der suboptimal&teuerungsentscheidung verbundenen Prozesses,
Stillstdnden von Maschinen oder entstehend@usschuss,

A wann beziehungsweiseb eine Fehlentscheidung bemerkt wird und wie hoch der Aufwiatyd
diese zu korrigieren oder

A welche Rahmenbedingungen notwendigdsinamit eine Fehlentscheidung eine Auswirkung hat,
falls dies von den aktuellen Gegebenheiten im Produktionssystem abhéangig ist.

Weitere Anhaltspunkte zur Beurteilung moglicher Konsequenzen kdnnen aus einigen der Kennzahlen, die
im Rahmen der Analyse dist-Situation aufgenommen wurden, ermittelt werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Auspragungen dieser Kennzahlen auch unter dem im Design einer verbesserten Steuerung der
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Produktionslogistik identifizierten, konfigurierten ugegebenenfallsnodifizierten Steuerungsverfahren
Gliltigkeit besitzemusserund durch diese nicht verandert werdeltirfen.

Nachdem mdgliche Konsequenzen von Fehlentscheidungen, die auf eine Beeintrachtigun®ueernQ
sionVerlasslichkeituriickzufiihren sind, identifiziert und dgaiert wurden, sindlie zuvor auf Basider
Maglichkeit des Eintretenermittelten Anforderungen an die FQimensionVerlasslichkeihochmals mit
diesen in Verbindung zu beurteileimd gegebenenfallzu korrigieren. Auch hierb@&t zu beachten, dass

die Information in der IG@DimensionVerlasslichkeiso genau wa nétig (und nicht so genau wie moglich
erfasst werden sollte, da eine Steigerung defDighensionVerlasslichkeibaufig mit héheren Investitio-
nen und Aufwanden im Rahmen der Detailplanung unglémentierung verbundemst. Eine Korrektur
beziehungsweisénpassung der durch die Interpretation der Zugehdrigkeitsgrade ermittelten Anforde-
rungenkanninsbesonderedannrelevant sein, wenn nur Gber Hilfsgrof3en die Haufigkeit des Auftretens
einer Fehlentscheidung ermittelt wird und sich diese nicht direkt aus der Steuerungsentscheidung ableiten
lasst da in diesen Fallen oftmals eine Ubleeziehungsweise/nterschiatzung er Anforderung entstehen
kann.

Die ermittelten Anforderungen sind schlielich in die Platzhalter fir di®iQensionVerlasslichkeiter
jeweiligen Informationsbeschreibungsblocke einzutragen, wishibildung8-8 dargestellt.

| al | O | a0

Bestand Stk|ent | SH

? +4

Abbildung8-8: Informationsbeschreibungsblock mit ausgeftillter limensionVerlasslichkeit

Die eingetragenen Anfderungen an die IDimensionVerlasslichkeisind anschlieBend ausgehend von

dem zun&chst beflllten Informationsbeschreibungsblock in die mit ihm verbundenen Informationsbe-
schreibungsbldcke zu Uberfiihren. Ergibt sich, dass eine Information mehrfach detwend und unter-
schiedliche Anforderungen an sie gestellt werden, so ist in diesem Fall stets die héchste Auspragung der
Anforderung auszuwahlefir die Informationssenke, also das Ergebnis der Steuerungsentscheidung, ist
keine Anforderung an die HQimensionVerlasslichkeizu ermittelnbeziehungsweise den dafir vorge-

sehen Platzhalter einzutragen. Dieser Platzhalter ist auszugr&ieser Vorgehensweise liegt die An-
nahme zugrunde, dass in der Informationssenke prinzipiell eine richtige Steuerungsentscheidung gefor-
dert wird.

Auch bei der Bestimmung der Anforderungen an di®l@ensiornVerlasslichkeibesteht die Méglichkeit,

dass anige Informationsbeschreibungsbldocke eine Biindelung verschiedener eingehender Informationen
darstellen(beispielsweiseein Auftrag, in dem verschiedene Informationen gebiindelt werden). Ahnlich
wie im Rahmen der Definition derdQimensionGranularitatbesteht die Moglichkeit, dassdurch die Bln-
delung der Informationekeine Anforderung an die iRimensionVerlasslichkeibestimmt werden kann,

durch die alle in den Informationsbeschreibungsblock einflieRenden Informationen hinreichend genau be-
rucksichtigt weden. Aus diesem Grund iauch ineinem solcherinformationsbeschreibungsblock der
Platzhalter fur die IDimensionVerlasslichkeiwuszugrauensodasdir diese I@imension in dem ent-
sprechenden Informationsbeschreibungsblock keine Anforderung ermiviedt
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Im Rahmen der Harmonisierung derD@nensionVerlasslichkeikann der Fall auftreten, dass eine zuvor

als relevant erachtete Information, die im Rahmen der Steuerungsentscheidung bericksichtigt werden
sollte, stets durch eine andere Information domnert wird. In diesem Fall besitzt diese Information in der
geforderten Granularitat keine Auswirkung auf die Steuerungsentscheid@mygitkann die Information
vernachlassigt werden und muss im weiteren Verlauf der Methode nicht berticksichtigt werdedieUm
Komplexitat des Wertstromdiagramms in einem solchen Fall zu reduzieren, ist vorgesehen, dass die Infor-
mation mit den zugehorigen Flussen uter zugehdrigennformationsverarbeitung aus dem Diagramm

zu entfernen ist.

8.3 Abgeleitete Hypothesen zur Beantwtung der Forschungsfrage

Der Methodenschritt Harmonisierung der Informationsqualitéurde derart gestaltet, dass durch diesen

Schritt die (Tei)Forschungsfrage2 A S f Naad aAOK RAS FNNJ RAS { (SdzSNX
tionsqualitat ermiteln, sodassbei Einhaltung der erforderlichen Qualitat die Steuerungsentscheidungen

YAl RSy ! yF2NRSNHzy3ISy RSa 1 dz ZéabrapBetyyird.Burch dieN®fi S5 aSa
teilung der Informationsqualitét in die dreiIQimensionerGranularitat Frequenzind Verlasslichkejtdie

jeweils durch eine unterschiedliche Vorgehensweise harmonisiert werden, erfolgt die Beantwortung der
Forschungsfrage durch drei Hypothesen, die jeweils eir@ihgEnsion betreffen.

Die Beantwortung der (TejForschungsfrage in Bezug auf dieDithensionGranularitatals ein Aspekt
der Informationsqalitat erfolgt in Form der Hypothese- FHF5.1:

Hypothese HTHS.1:

Die Anforderungen an die dQimension Granularitat fudie zu betrachtenden Informationdassensich
durch eine Identifikatiomler wertmaximierenden Granularit&der Informationenm direkten Nutzungs-
kontext bestimmenyon der ausgehendnformationsflus-aufwarts bis zur Informationsquelledie Gra-
nularitdten der eingehenden Informationen abgeleitet werden konsedasdiese jeweils die zu berick-
sichtigenden Sachverhalte zur Generierung der Ausgangsinformation ausreichend widerspiegeln.

Diese Hypotheswird im Rahmen der Anwendung der entwickelten Methode evaluiert. Dies ediigt-

seits anhandles Kriteriums, dass die wertmaximierende Granularitat in der Informationssenke identifi-
ziert wurde und andererseitsaanhand des Kriteriums, dass ausgehend von der Informationssenke die not-
wendige Granularitt der zu erfassendbaziehungsweiseu berticksichtigenden Informationen in den
Informationsquellen ermittelt werden konnte.

Die Beantwortung der (TeiForschungsfige in Bezug auf die iQimensionFrequenals ein Aspekt der
Informationsaualitat erfolgt in Form der Hypothese-FH#5.2:

Hypothese HIF5.2:

Die Anforderungen an diedQimensiorfFrequenir die zu batachtenden Informationetassen sich durch
die Ermittung der Zeitpunkte der Anderungen geseiligenrealen Sachverhalts in der geforderten Gra-
nularitatsstufe bestimmen, von denen ausgehend, durch Berucksichtigung der Prozesscharakteristika,
durch Interpretation von berechneten FuZahlenmdégliche zeitthe Toleranzen bis zur Reaktenrf die
Anderung des realen Sachverhaltmittelt werden kénnen

Diese Hypothese wird ebenfalls im Rahmen der Anwendung der entwickelten Methode evaluiert. Dazu
wird das Kriterium gepriift, ob diermittelten Toleranzen bedtigt werden kdnnensodassbei deren
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Einhaltung ausreichend schnell auf eine Anderung des realen Sachverhalts reagiert wurde und keine Pro-
zessbeeintrachtigungen entstehen.

Die Beantwortung der (TejForschungsfrage in Bezug auf dieQlighensionVerlasslichkeials ein Aspekt
der Informationsaalitéat erfolgt in Form der Hypothese-FH#5.3:

Hypothese HTH5.3:

Die Anforderungen an die {QimensioriVerlasslichkeittir die zu letrachtenden Informationen lassen sich
durch eine Berechnurgitischer Steuerungsentscheiduwmgind eine Interpretation der Ergebnisse im Zu-
sammenhang mit ihrem ZugehorigkeitsgradsogenanntenTippingPoints ermittelnin Verbindung mit
einer Interpretéion moglicher Auswirkungen.

Diese Hypothese wird im Rahmen der Anwendung der entwickelten Methode verifiziert, indem als Krite-
rium geprift wird, ob sich mit dem vorgesehenen Vorgehen die Anforderungen an-BienéhsionVer-
lasslichkeitder Informationenbestétigen lassen
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9 Schritt 5: Detailplanung und Implementierung

9.1 Ziel und Aufbau des Methodenschris

Nachdem die Anforderungen an die-B@mensionen im Rahmen des vorherigen Methodensaw igrmit-

telt wurden, ist das Ziel des Schrittestailplanung und Implementierundie zur Umsetzung deDesigns
einerverbesserten Steuerung der Produktionslogistik benétigten Ma3nahmen und Technologienizu

teln, durch die die Anforderungen jeweils @if werden kénnen. Darauf aufbauend wird das Ziel verfolgt,
dass eine Umsetzung der verbesserten Steuerung der Produktionslogistik geplant und durchgefuhrt wird.
Im Rahmen dieses Methodenschrittes werden die noch nicht beantworteten Aspekte dejFgreil
schungsfrageta 2 A S 1 a4Sy aAOK LYyF2NXIGA2y&aTENaasS 1 dzNJ
nachvollziehbar und Ubersichtlich modellieren, um darauf aufbauend die Qualitat der Informationen zu
harmonisieren und ein Konzept zur Implementierungisigns der verbesserten Steuerung der Produk-
GA2yat 23Aalbaantwarta.i dzf SAGSyKa

9.2 Ausgestaltung des Methodenschrittes

Zur Umsetzung deDesigns einererbesserten Steuerung der Produktionslogistik slieerforderlichen
TechnologienMedien und MaRRnahen zu identifizieren, durch die die notwendigen Informationen er-
fasst, Ubertragen, verarbeitet und gespeichend die Anforderungen an die HQimensionen erfillwer-

den kdnnenDies ist zunachst firu verarbeitenddnformationenund Informationen im Zusamenhang

mit der Steuerungsentscheidudgrchzufuhren. Fliassoziierte Informationerdie sich im Zeitverlauf nur

sehr selten andern, sind keine Technologien und Malinahmen zur Informationserfassung zu identifizieren
und auszuwahlen. Hier sollte der Grunttsaerfolgt werden, dass die Informationen unter vertretbaren
Kostenaspekten so genau wie maglich erfasst werden sollten, da eine genaue Informationserfassung keine
hohen laufenden Prozesskosten zur Folge haben, wohingegen aus einer verminderten Qeaktétrd
formationen Folgekosten entstehen kdnnen.

Zur Auswahl von Technologien und MaRnahmen, um die erforderlichen Informationen zu ermitteln, bietet
es sich an, zunachst die-@mensiorGranularitatder zu erfassenden Informationen zu betrachtBurch

die in der I@DimensionGranularitat geforderten Einheit der Information kann eine erste Eingrenzung
moglicher MaRnahmen und TechnologiendasenErfassun@rmittelt werden.Maflinahmen beschreiben

in diesem Zusammenhatmsbesonderananuelle Tatigkeiten der Informationserfassung wediebenen-
fallsderenWeiterleitung. Die Technologien beschreiben in diesem Zusammenhang Moglichkeiteei, die
der Informationserfassung unterstiitzen odelie Information(teil-)automatisiert erfasen und Uibertra-

gen Eineldentifikationvon méglichen Technologien kann durdngige Methoden des Technologia-
nagements, wie das Technologiescoutiagfolgen. Das Technologiescouting beschreibt die Detailsuche
zu bestimmten Technologiethemen und erfolgt in der Regel auftragsbezbgapiglsweisem Rahmen
von Entwicklungsund \erbesserungsprojekterfski11, S.98]. Neben der reinen Betrachtung von Tech-
nologien ist zudem die Option einer manuellen Informationserfassung zu analydiBeddentifizierten
Mdglichkeiten zur Erfassung der Informationen steiémen Losungsraum daaus dem geeignete Mal3-
nahmen und Technologien sowie eine Kombination aus Mal3nahmen und Technologien auszsindhlen
sodass die durch die iQimensionFrequenaind Verlasslichkeidausgedrickten Anforderungen (Problem-
raum) erftllt werdenlUm zu analysierge welche Mal3hahmen und Technologien die Anforderungen erfll-
len, bietet es sich anfir die InformationensogenanntelshikawaDiagramme guch alsUrsache
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Wirkungsdiagrammebezeichne} zu erstellen, mit denen systematistfrsacheWirkungsZusammen-
hange fur eine Beeintrachtigung der Informationsqualitat grafisch ermittelt werden kénnen. Die Ursachen
werden haufig ausgehend von den Einflussmdglichkeiten Mensch, Maschine, Material, Methode, Mitwelt
und Messungermittelt [KLED9, S.21]. Der Mensch kann in diesem Zusammenhlgigpielsweisdlr eine
verzogerte Erfassung einer Information verantwortlich sdimgegebenenfallbei einer manuellen Erfas-
sung die Information nicht parallel zur durchzufihrendeertschdpfendenTatigket, sondern erst zeit-
versetztaktualisieren werden kanrFur jede Ursache einer Beeintrachtigung der Informationsqualitat
kann anschlieRend gepruft werden, wd@esedurch den Einsatz von Technologien und MaRnahmen be-
hoben oder zumindest auf ein akzeptabaR reduziert werdekann Im Rahmen der Uberprifung der
Reduktion durch MaRnahmen kanmter anderemauf Aspekte deLean Production, wibeispielsweise

dem PokaYoke {t. ungliickliche Fehler vermeidexuriickgegriffen werden. Pokéoke basiert auf dem
Grundgedanken, dass die beste Strategie gegen Fehler ist, diese erst gar nicht zu machen und daher durch
gezielte Hilfestellung deren Vermeidung zu unterstitgeii11, S.339]. AbschlieRendinddie als geeig-

net identifizierten Technologien und MaRnahmmiteinanderhinsichtlichinrer Wirtschatftlichkeit zu ver-
gleichen. Dazu bietet sich die Betrachtung dud@Analyse deiT otalCostof-Ownership(TCO) anEine
TCQAnNalyse beinhaltet neben den Kosten fiir eingestitionauch deren Folgekosten, wieispelsweise

fur Betrieb, Wartung, Schulung oder RepardiMeRL3, S.38]. In diese Analyse sind Prozesskostarer-
ganzen die durch die Informationserfassung entstehen. Diese treten Uberwiegend als Opportunitatskos-
ten in solchen Fallerwenndie Mitarbeitendendurch eine manuelle Informationserfassung von der Be-
dienung einer Maschine abgehaltarerdenund dieseinfolgedessa weniger produzieren kanrmainsbe-
sonderedie durch die zu erfassenden Informationen entstehenden Prozesskosten bei Informationen, die
sehr haufig erfasdteziehungsweisaktualisiert werden mussen, schnell ansteigen konkenreliert die
Wirtschaftlictkkeit einer automatisierten Erfassung oftmals positiv mit der Erfassungsfrequenz
[AAMA05,S.13].

Nachdem die Technologien und MalRnahmen zur Informationserfassung ausgewéahlt wurden, sind diese
im Wertstromdiagramm zu modelliereAus den im Stand der Erkenisse untersuchten Methoden er-

fullen die Ansatze vohewin et al[LVF1Yund Molendaet al. [MJH+19 die Anforderungenan die Mo-
dellierung der Technologien der Informationserfassung) (Vollstdndig.Beim Ansatz vonLewin et al.
[LVF1Ywerden die eingesetzten Technologien mittels kleiner Symbobeamort zum Einsatz kommen-

den Informationsbeschreibungsbléakeeranschaulicht. Beim Ansatz viglolendaet al.[MJH+19erfolgt

die Darstellung der eingesetzten Technologien durch das Emfliggzontaler Swimlanes unterhalb des
Materialflusses. Ein Punkt auf der Verbindungslinie der Information zu dessen Nutzung mit der horizonta-
len Swimlane reprasentiert dabei die Nutzung der Technologie. Beide Ansatze besitzen den gleichen Infor-
mationsgehét. Zur Modellierung der Erfassungstechnologien und MalBhahmen im Rahmen dieser Me-
thode wird der Ansatz voRlolenda et al[MJH+19 aufgegriffen, da durch die Vermeidung weiterer ein-
zufuihrender Symbolaicht vorausgesetzt sein muss, dass ein Anwender dehdde fur jede mogliche
Technologie ein entsprechendes Symbol kesondern direkt deren Bezeichnung verwenden kann. Zur
Modellierung derErfassungstechnologiewird fir jede eingesetzte Technologine gestrichelteLinie
oberhalb der Prozessschritieder ProzessSwimlaneeingezogenDurcheinen Punkt auf der Verbindungs-

linie des Pfeils, der den Prozessschritt mit der zugehdrigen Information verbivideésymbolisiert, dass

diese Information durch die entsprechende Technologie oder Mal3nahme erfadst wi

Anschlieend sind die Speichermedm®ndefinieren, in denen die Informationen verfiigbar sisddass
das Steuerngsverfahren (Informationsverarbeitung) auf diezgyreifen kannDie Speichermedien wer-
den ebenfalls durch gestrichelte Linien flr jed@®eichermedium reprasentiert. Diese werden innerhalb
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der Swimlandnformation modelliert undunterhalb derinformationsbeschreibungsblckdatziert. Ein

Punkt auf dem Schnittpunkt der Verbindungslinie des Prozessschrittes zur Information maukierin
diesem Fall dass eine Information in dem durch die horizontale Linie reprasentierten Speichermedium
gespeichert wirdDie Modellierung der Speichermedien geht dabei einher mit den AnsatzeMegadt

et al [MMAL17], Lewin et al[LVF1Yund Molenda et al[MJH+19. Bei der Auswahl| deginzusetzenden
Speichermedien sollte, sofern mdglich, vermieden werden, dass die Infiorrea in verschiedenen For-
maten und an verteilten Orten liegen, da somit Verzogerungen in der Informationszusammenfiihrung ent-
stehen konnen, die Gefahr von Schnittstellenverlusten bei der Ubertragasight und gegebenenfalls
zusatzlicher Aufwand durchedAusgestaltung von Schnittstellen zwisclierschiedenenT-Systemerbei

der Implementierung des Konzepteststeht

AbschlieRend sind die Technologien der Informationsiibertragung zu definieren, durch die die Steuerungs-
entscheidung zuriick an den Prozetsit Ubergeben wird, wo dieseeriicksichtigheziehungsweisam-
gesetzt wirdZur Auswahl der Technologien und MalRnahmen zur Ubertragung der Informationen an den
Prozess kann die gleiche Vorgehensweise wie bei der Ermittlung der Technologien und Mafl3bahmen
der Informationserfassung angewendet werd@&ie Modellierung der Malinahmen und Technologien zur
Informationsiibertragung erfolgéomitanalog zur Informationserfassung.Abbildung9-1 ist ein um die
Informationserfassungs -speicherungs und -Ubertragungstechnologienerweitertes Wertstromdia-
grammbeispielhaftdargestellt In diesem Beispiel werden einige Informatiomaittels einer Maschinen-
datenerfassung (MDE) erfasst und in einémerpriseResourcePlanningSystem (ERP) sovaaemsStap-
lerleitsystem (SLS) gespeichert. Zudem findet eine Ubermittlung einer Information aus demf 8iS
Tablet statt, wodurch die Informatn demProzessschrittur Verfligung steht
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Abbildung 9-1: Wertstromdiagramm erweitert um Erfassungsind Ubertragungsechnologiensowie
Speichermedien

Sollte der Fall auftreten, dass sich notwendige imfaionen nicht wirtschaftlich vertretbar in der ausrei-
chenden Qualitat erfassen, verarbeiten und Ubertragen lassen, sollte das Steuerungsverfahren nicht auf
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Basis einer unzureichenden Informationsqualitat implementiert werden. Durch die Mdéglichkeit, dass
dadurch regelmafig falsche Steuerungsentscheidungen generiert werdaéehbdie Gefahr, dass hohe
EffizienzeinbulRen entstehen kdnnen, die wiederum mit hohen Folgekosten verbunden sein kénnten. Statt-
dessen sollte analysiert werden, ob sich @@ziehungswisedie einzusetzenden Steuerungsverfahren
modifizieren lassen, um auf die notwendigen Informationen verzichten zu kdnnen. Alternativ ist der Ein-
satz anderer Steuerungsverfahren zu prifen. Fir das mogliche Auftreten dieses Falls ist ein Ruckschritt
innerhalb der Methode Uber di¢darmonisierungler Informationsflisseind dieModellierung der Infor-
mationsflissezum Design einer verbesserten Steuerung der Produktionslog@tjesehen. Werden die
Steuerungsverfahren modifiziebeziehungsweisaeue eingesetz so sind die sich daran anschlieRenden
Schritte der Methode erneut mit den neuen Verfahren zu durchlaufen.

Das nach der Modellierung der einzusetzenden Technologien, MaRnahmen und Medien zur Erfassung,
Speicherung und Ubertragung der InformationeavollstandigteVertstromdiagramm kann nun als Vor-

lage fur eine Implementierung verwendet werdemdem ausdiesemDiagrammweitere Schritteabgelei-

tet werden.So kann das Wertstromdiagramibeispielsweisezerwendet werden, um daraus einen Pro-
jektplan zu estellen.Dazu kann zum Beispiel definiert werden, wann welche Technologien zu beschaffen
und wo zu implementieren sind, welche Schnittstellen zwisch&y$temen herzustellen sind und welche
Mitarbeitenden in Abhangigkeit der Prozessschritte gegebeniarfiat die Anwendung der neuen Tech-
nologien geschult werden mussen.

Die Implementierungind Anwendung des verbesten Desigs der Steuerung der Produktionslogistik
sollte zun&chst in einem kleineren Abschrlés Untersuchugsbereichespilotiert werden, levor eine
vollstandge Anwendung eingefuhrt wird. Durch die Pilotierung kann in einem kleineren Rahmen die Funk-
tionalitat des implementierten Verfahrens getestet und sichergestellt werllech bestehende Fehler in
der Implementierung haben somit nur eikaiswirkung auf einen kleinen Bereighd betreffen nicht un-
mittelbar einen gesamten Produktionsbereidbamit die durch die verbesserte Steuerung der Produkti-
onslogistik entstandenen Anderungen fiir diitarbeitendenauch von diesen akzeptiewerden, sind
verschiedene Ansatze d&hangeManagemens durchzufiihren. Das Wertstromdiagramm kann in die-
sem Zusammenhang verwendet werden, um déitarbeitendendie Relevanz der Informationserfassung
zu verdeutlichen sowie die Zusammenhange, was bei einem Ausblbépénformationserfassundpezie-
hungsweisesiner schlechten Informationsqualitat fir Folgentstehenkdnnen. Das Wertstromdiagramm
kann somit im Rahmen déshangeManagemens als ein Kommunikationsmittel dienen umihenent-
scheidendenErfolgsbeitrag zur tdsetzung der verbesserten Steuerung der Produktionslogistik leisten
[LAulO, S.105].

9.3 Abgeleitete Hypothese zur Beantwortung der Forschungsfrage

Aus dem Ziel, dem Aufbau und der Ausgestaltung des Methodenscid#tadplanung und Impmentie-
rung soll aus (TeilForschungsfrage 4 der Aspealdr Ableitung eines Konzepts zur Implementierung des
Designs deverbesserterSteuerung der Produktionslogjis beantwortet werden:

oWie lassen sich Informationsflisse zur Steuerung der Produktionslogistik angemessen, nachvollziehbar
und Ubersichtlich modellieren, um darauf aufbauend die Qualitat der Informationen zu harmonisieren und
ein Konzept zur Implemeatung des Designs der verbesserten Steuerung der Produktionslogistik abzulei-
G§SyKa
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Die Beantwortung der aufgefiihrten Aspekte der (Jiedrschungsfrage erfolgt in Form der Hypothese H

TH4.2:

Hypothese HTH4.2:

Durch die in den Informationsbeschreibungskéh angegebenen Anforderungen an dieDighensionen
ist eine ausreichend genaue Grundlage geben, um darauf aufbauend die richtigen Informationserfs
, -Sspeicherung und-ubertragungstechnologien und Medien durch ein systematisches Technologiegq
identifizieren und bewerten zu kénnen. Die Modellierung der Informationserfassuriiysibertragungs-
technologien sowieer Speichermedien durch horizontale Linien und der Kennzeichnung ihrer Zug
keit zu Informationsflissen eignen sich, um ein Kanagr Implementierung abzuleiten.

1Ssungs
outin

ehorig-

Diese Hypothese wird im Rahmen der Anwendung der Methode evaluiert. Dies erfolgt zum einen anhand
des Kriteriums, ob sich aufbauend auf den zuvor modellierten Anforderungen an-Bienkpsionen der

Informationen die notwendigen Technologien zur Erfassung und Ubertragung ermitteln, lseagezum

anderenanhand des Kriteriums, ob sich die identifizierten Technologien und Malinahmen zur Erfassung,

Ubertragung und Speicherung der Informationen im Westsdiagramm abbilden lassen.
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10 Schritt 6: Evaluierung deentwickelten und implementiertenVerbesserung

10.1 Ziel und Aufbau des Methodenschrs

Nachdemdie verbesserte Steuerung der Produktionslogistik implementiert wurdezusgtztzu prifen,

ob die eingefuihrten Verfahren tatsachlich zu einer Verbesserung gefiihrt haben. Die Uberplé$uBg
reichenseines verbesserten Zustandes im Vergleich zur Ausgangssituation erfolgt im Behitterung

der entwickelterund implementierten VebesserungDieser Methodenschritt stellt somit eine Uberprii-

fung dar, deren Beitrag bei einer vorhandenen Verbesserung des Zielzustandes dessen Bestéatigung ist
Sollte sich keine Verbesserung des Zielzustandes ergeben haben, ist das Ziel dieses Gatsrlthes-

chen gefunden werden, die der Verbesserung entgegenwirken und im Rahmen einer Modifikation beho-
ben werden.

10.2 Ausgestaltung des Methodenschrittes

Da die Evaluierung des entwickelten und implementierten Designs der Steuerung der Produktionslogistik
keine zwhgende Voraussetzung zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik ist, sondern nur
eine Uberprifung der Erfullung einer Verbesserung, wurde dies nicht als Anforderung fur die im Stand der
Erkenntnisse untersuchten Methoden aufgenommen. 8dann an dieser Stelle nicht auf den Stand der
Erkenntnisse zurlickgegriffen werden.

Als Ausgangspunkt der Evaluierung des entwickelten und implementierten Designs der Steuerung der Pro-
duktionslogistik kdnnen die im Rahmen demalyse der IsSituationaufgenommenen Kennzahlen ver-
wendet werden.Da dieseden Zustand vor deimplementierung abbildenstellensie die Referenzwert

dar. Zunéachst bietet es sich an, die im Rahmenesigns einer verbesserten Steuerung der Produktions-
logistik ausgewahlte alsnmar zu verfolgende produktionslogistische ZielgroRe zu evaluiéeischei-

dend dabei ist, dass die Evaluierung nur dann aussagekréaftig ist, wenn sich eine Veranderung der Kennzahl
nur auf eine Anpassung der eingesetzten Steuerungsverfahren zuriickii@sstrundoeispielsweiseler
Einflussexterne Faktoren ausgeschlossen werdeann Ergibt sich an dieser Stelle eine Verbesserung der
produktionslogistischen ZielgréRRe, so sollten noch weitere mit der evaluierten Kennzahl in Verbindung
stehenden Kennzaéh evaluiert werden, um zu verhindern, dass eine Kennzahl zu Lasten vieler weiterer
Kennzahlen Uberproportional verbessert wurd®azu bietet es sich an, auf bestehende Kennzahlensys-
teme zurlickzugreifen, in denen Abhangigkeiten dargestellt werden. Beispiele fur solche Kennzahlensys-
teme sind in deWDFRichtlinie 440 oLogistikkennzahlen fir die ProduktiafyD14400-2] oder im Angtz

von Joppen et al[JEG+1BgegebenSind die mit der primaren Kennzahl in Abhigkgit stehenden Indi-
katoren nicht oder in einem tolerierbar erwartbaren Rahmen schlechter als vor der Implementierung der
Steuerung der Produktionslogistdg kann der este Zyklus der Methode zur Verbesserung der Steuerung

der Produktiontgistikauf Basis einer harmonisierten Informationsqualiédg abgeschlossen angesehen
werden und mit einer erneuteAnalyse defst-Situationbegonnen werden, um weitere, sigegebemn-
fallserst durch die Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik ergebende Verbesserungspoten-
ziale zu identifizieren und einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess zu sisrkann auch in ei-

nem der angrenzenden Produktionsbereiche erfolggnsich die Auswirkungen der verbesserten Steue-
rung der Produktionslogistik des untersuchten Produktionsbereiches durch geédnderte Anforderungen an
die angrenzenden Produktionsbereiche ausdriickénnen Dies kanrbeispielsweisaurch eine héhere
Ausbringungsrate ausgedrickt sein, die der nachfolgende Produktionsbereichizaitiy verarbeiten
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kénnen muss. Fur den vorausgehenden Produktionsbereich kanmwiderumbedeuten, dass dieser
mit einem hoheren Bedarf an Produkten innerhalb eines Zeitsskmmfrontiert wird, der bereitgestellt
werden muss.

Ergibt sichdurch die Evaluierungingegen, dass die primamroduktionslogistische Kennzahl nicht ver-
bessert werden konnte oder eine Verbesserung der Kennzahl nur durch eine Kompensation eines anderen
mit der Kennzahl in Abhangigkeit stehenden Indikators erreicht werden konnte, so ist die Ursache dafir
zu identifizierenDazu isgegebenenfallgine vertiefende Prozessanalyse erforderlich, durchdigever-
andertenZusammenhange dargestellt werden kénnen. Sind die Ursachen identifiziert, so ist das Design
der Steuerung der Produktionslogistik derart anzupassen, dass zuvor nicht berticksichtigte Zusammen-
hange nun mit in das Konzept integriert werden. Das dann angepEssizept ist schlielich ausgehend
vomDesign einer verbesserten Steuerung der Produktionslogisikdie SchrittéModellierung von Infor-
mationsflissen, Harmonisierung der Informationsqualétvie Detailplanung und Implementierurey-

neut zu spezifigren, zu implementieren und schlie3lich wieder euvaluieren Dieser dadurch entste-
hende Zyklusst abgeschlossersobalddie zu erreichenden Zielgrof3en verbesseurden beziehungs-
weisesichin einem tolerierbaren Rahmen befinden.

10.3 Abgeleitete Hypotheseur Beantwortung der Forschungsfrage

Da dieEvaluierung deentwickelten und implementierten Verbesserung der Steuerung der Produktionslo-
gistikkeine zwingende Voraussetzung zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik ist, wurde
fur diesen Methodeschritt keine Forschungsfrage aufgestetil somit auch keine Hypothese abgeleitet.
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11 Evaluierung der entwickelten Methode

Das in dervorherigenKapiteln 4 bis 10 entwickelte Artefakt im Sinne des DSR kann als vollstandig und
effektiv angesehen werden, wanes die Anforderungen des zu lIdsenden Problemkontextes erfullt
[HMP+04S.85]. Fiir diese Uberpriifung ist im Rahmen des DSREiakiierungerforderlich. Dies&va-
luierungerfolgt in diesem Kapitel. Dazu wird die Methode anhand von zwei aufeinanderusuitéen
Anwendungsbeispieleangewendetund fir jeden Methodenschritt geprift, ob die aufgestellten Evaluie-
rungskriterien der zugehdrigen Hypothesen erfillt werden. AbschlieRend erfolgt eine Uberpriifung, ob
durch die entwickelte Methode die den (FgHorschungsfragen zugrunde liegenderforderungen erfillt
wurden. Zudem erfolgt eine kritische Reflexion der Anforderungserflllumd) eine Diskussion der
(Haupt)Forschungsfrage

11.1 Vorgehen zur Evaluierung der entwickelten Methode

Im Rahmen von DSR kann ein zu entwickelndes Artefakt als vollstamtigffektiv angesehen werden,
wenn es die Anforderungen und Einschrankungen des zu lésenden Problemkontextes erflillt
[HMP+04S.85]. Dieer Nachweiserfolgt im Rahmerder EvaluierungDresch et al[DLA1% definieren

dabei, dassm Rahmen von DSRim enen das Artefakt mit Hilfe angebracht&echniken, Methoden
und/oder Werkzeugerevaluiert werdenmussund zum anderen die Nutzlichkeit des entwickelten Arte-
fakts im Rahmen der Evaluierung strukturiert nachgewiesen werden [Dl#s15S.126]. Fur die Evalu-
ierung eines Artefakts konnegemaliHevner et al[HMP+04S.86], in Abhangigkeit der Art des entwi-
ckelten Artefakts, verschiedene Methoden angewendet werden:

A Dbeobachtende Methoderbgispielsweiséall und Feldstudien),

A analytische Methodenbgispielsveisestatische/dynamische Analyse, Optimierung),
A experimentelle Methodenleispielsweis&imulation, kontrolliertes Experiment),

A testende Verfahrenleispielsweiséunktionales oder strukturelles Testen) oder

A deskriptive Methodenlfeispielsweisé&zenarien)

Im Rahmen dieser Arbeit wird die entwickelte Methode durch die Anwendung anamfehander auf-
bauendenAnwendungsbeispielen glistudien) evaluiert. In diesen wurdeweilseine Verbesserung der
Steuerung der Produktionslogis@kif Basis @ier harmonisierten Informationsqualitatmit Hilfe der Me-
thode entwickelt und bis zur Umsetzung begleitet. Beide Anwendungsbeispiele wurden im gleichen Pro-
duktionssystem durchgefiihrt, beinhaltet¢gadoch unterschiedliche Aufgaben der Steuerung der Produk-
tionslogistik( Anwendungsbeispiel Kuftragserzeugungdnwendungsbeispiel 2: Reihenfolgebildurig)r

die Anwendungsbeispielwerdenzunachst die Ausgangssituation und Zielstellung beschrieben. Anschlie-
Rend erfolgt die Anwendunjgdes Methodenschritteder entwickelten Methode Nach Anwendung eines
jedenMethodenschrittes im RahmetiesAnwendungsbeispiels erfolgt eine Evaluierung der Zielerfillung
des Methodenschrittes. Die zu erreichenden Ziele durchjeeriligenMethodenschrittwerden anhand

der zu derHypothesenaufgestelltenEvaluierungskriterietiberpriift. AbschlieRend erfolgt eine Uberprii-
fung, ob durch die entwickelte Methode die den (J)€ibrschungsfragen zugrunde liegenden Anforderun-
gen erfillt wurden. Zudem erfolgt eine kritische Reflexion der Adgiaungserfillung und eine Diskussion
der (Haupt)Forschungsfrage.
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11.2 Anwendungsbeispiel 1Reduktion von Transporten

11.2.1 Beschreibung der Ausgangssituation und Zielstellung

Die entwickelte Methode wurde in einem Abschnitt des Produktionssystems eines Automobilzulieferers
durchgefihrt. Das global agierende Unternehmen produziert Verbindungselemente aus unterschiedlichen
Rohmaterialien fuwerschiedene Fahrzeughersteller nacméenindividuellen Wiinschen. Durch die Viel-
zahl an zu beliefernden Fahrzeugherstellern, die jewa#@slerumein groRes Spektrum an Fahrzeugtypen
anbieten, ist das Unternehmen mit der Herausforderung konfrontiert, eine hohe Anzahl an Varianten von
Verbindungselementen zu produzieren, lgg@ringerwerdenden LosgrofReusgangsprodukt der zu pro-
duzierenden Verbindungselemente sind verschiedene Legierungen, die in FosogemannterDraht-

ringen gelagert werden. Diese Drahtringe werden gewickelt gelagertiotetscheiden sich in Bezug auf

die Materialzusammensetzung, déburchmesser des aufgewickelten Draldtas Gesamtgewicht eines
Drahtrings sowiein Bezug auf didbmessungen des als Draht aufgewickelten Rimgbgsonderen der

Lange deaufgewickelterDrahtrings). Durch speziebebewrrichtungen lassen sich diese Drahtringe mit
Hilfe vonTransportressourcenhne gesonderteLadehilfsmittel transportieren. Dairee Chargenrickver-
folgbarkeit der eingesetzten Materialen fiir jeden Kundenauftrag gewahrleistet sein muss, ist jeder Draht-
ring individuell bekannt und mit einem Etikett versehen, auf dem die zur Identifikation und Zuordnung des
Drattrings relevanten Informtionen verfugbar sind.

Durch die in der Automobilindusé Ubliche Jusin-TimeBelieferung mit hohen Konventionalstrafbei

Lieferverzudnat die Liefertermintreue eine sehr hohe Bedeutung fur das Unternehunerstellt die zent-
rale ZielgroRRe fur das thrnehmen dar. Im Rahmen eines Projektesdem die entwickelte Methode
angewendet wurdewurde daher die Zielstellung ausgegeb®erbesserungspotenzialder Steuerung
der Produktionslogistiku identfizieren,durch die die Liefertermintreueerhdht werden kann sowie L6-
sungen zu erarbeiten und auszugestalten, um die Verbesserungspotenziale umsetzen zu kdénnen.

11.2.2 Anwendung der entwickelten Methode

Schritt 1: Analyse der IsBituation

Anwendung des Schrittes

Im Rahmen des Projektes zur Identifikation undddtaung von Verbesserungspotenzialen, durch die die
Liefertermintreue verbessert werden kann, wurde zunachst disSitstation analysiert. Dazu wurde der
Untersuchungsbereich auf den ersten Produktionsabschnitt eingegrenzt, in dem die zuvor bes@rmieben
Drahtringe mittels einer Kaltumformung in kleinere Einheiten umgewandetden die anschlie3endn
Ladehilfsmitteln gelagert ungur Weiterverarbeitungn den néachsten Produktionsabschrtitatnsportiert
werden. Die dabei beriicksichtigten Materialien unsfas ein sehr grol3eSpektrum dader betrachtete
Produktionsabschnittler Ausgangspunkt fur fast alle angebotenen Produkte des Unternehmens ist. Der
Produktionsablauf in diesem Produktionsabschnitt wurde mit der WertstromanalyseMatariafluss
aufwarts (von der Senke zur Quelle) aufgenommen, wird zum besseren Versi@mdieser Stelle jedoch
Materialflussabwaérts (von der Quelle zur Senke) beschrieben.

Nachdem ein Produktionsauftrag eingeplant wurde, wirdadie Produktion erforderliche Menge an Aus-
gangsmaterial anhand des Gesamtgewichts des Auftragsvolumens etnfitisldiesem Gesamtgewicht
ergibt sich die Anzahl und der Umfang an benétigten Drahtringen, indem diese im Rahmen einer Kommis-
sionierung von einem Materialvorrat abgetrennt und der abgetrennte Drahtring gewogen wird. Durch das
Abtrennen der Drahtringe vomrinem Materialvorrat unterscheiden sich diesgsbesonderein den
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Dimensionen Lange und Gewicht. In diesem Zusammenhang entstehen haufspgenhnnteRestringe,
die deutlich weniger wiegen und in ihrer Lange deutlich kisaettalsdie tUblichen Drahinge. Diese ent-
stehen meistens dann, wenn naochein geringes Gewichiffen ist, um das erforderliche Gewicht fir
das Produktionsvolumen des Produktionsauftrages zu vervollstandifignVerarbeitung werden die
Drahtringe in einem Kragarmlager gelagedn dem aus sieuden zu den Pragktionsauftrdgen geho-
renden Umformmaschinendurch eine Transportressourcamit entsprechender Transportvorrichtung
transportiert werden.Das Kragarmlager stellt den Ausgangspunkt der Analyse dsitdstion dar, von
dem aus die nachfolgenden Prozessschritte analysientden

Etwa45 % derProduktionsauftrageind Materialienwerdenaus dem Kragarmlageirekt zu Pufferplatzen

an denverarbeitendenUmformmaschinen transportiert, von denen 43 im untersuchten Produktionsbe-
reich vorhanden sind. Jed&mformmaschinast dabei ein eigenePufferplatzzugeordnet auf dem die
Materialien des aktuell zu bearbeitenden Produktionsauftrages zwischengelagert werden kBemeti-
rekte Transport von Materialien aus dem Kragarmlageremu dmformmaschinen wird als Transporttyp
10 bezeichnet, um diesen von den weiteren vorsehenden Arten des Transports zu unterscheidia.
verbleibendenProduktionsauftragaind Materialien (ca.55 %)werden vor der Umformung noch durch
eine von vier vorhandeneseparatenMaschinen vorverarbeitet. Dazu werden die Drahtringe dutieh
selbe Transportressourcedie auch dé Transporte direkt an die Umformmaschinen Ubernimmbm
Kragarmlager ausuf Puffeplatze der vorverebeiteten Maschinen transportierDiese Art des Transports
wird als Transporttyp 20 bezeichn@ach der Vorverarbeitungierdendie Materialienwieder inForm
eines Drahtringgewickelf mit gleichen Materialeigenschaften und Gewichewlas Ausgangsprodykt
jedoch verandert in der Form des Drahtringsbesonderen der Lange des Drahtringén Anschluss an
die Vorverarbeitung erfolgt eine Pufferurder Materialien auf Abstellflachen innerhalb des Produktions-
bereichs wobeidie dazu ntwendige Transportart als Transporttyp 30 bezeichmétd. Von diesen Ab-
stellflachen werden die vorverarbeiteten Materialienhlief3lichan die Umformmaschinen transportiert,
sobaldder ihnen zugehérige Produktionsauftrag bearbeitet witas als Transptiyp 40 bezeichnet wird.
Auch die Transpotrypen 30 und 40 werden durch die eine Transportressource durchgefiihrt, die die Trans-
porttypen 10 und 20 durchfihrt.

Der Produktionsablauf in dem untersuchten Produktionsabschnitt mit zugehérigen Kennzahlerjartodel

als Fuzzyahlen, ist irAbbildungl1-1 dargestellt'. Die aufgenommenerKennzahleniber die Leistungs-
fahigkeit des Produktionssystembasieren auf einer Simulationsstudie, deren zugrundeliegendes Modell
mit den Kennzahleond dem \érhaltendes realen Produktionssystems abgeglichen wurde, sodass dieses
Modell die Realitat hinreichend genau abbildet. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, delBatbiitt 6 der
aSUK2RS a9@FfdASNHzy3 RSN SyidsoaO] St (S gichoaykétt dér Y LI SYS
Daten gegeben ist, da die Verbesserung ebenfalls auf Basis einer Simulationasalg#ertwird. Die
Vergleichbarkeit ist gegeben, da somit der Ausgangssituation und der Situation nach Umsetzung moglicher
Verbesserungen die gleichen Verachungen und Abstraktioneam Simulationsmodekugrunde liegen.
Andernfalls kénnte die Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik bei einem Vergleich mit den
zuvor erhobenen realen Daten auf mogliche Effekte zurlickzufiihren sein, die nicimuitat®insmodell
abgebildet wurde und somit eine Vergleichbarkeit verfalschen wimdBer untersuchte Zeitraum belauft

sich dabei auf etwa vier Monat®ie im weiteren Verlauf der Anwendungsbeispiele modellierten Fuzzy
Zahlenjnsbesonderém Rahmen der Hanonisierung der Informationsqualitat, basieren hingegen auf real

11 Zur Modellierung der Prozessschritte und der anschlieRenden Informationsfliisse im Wertstromdiagramm wurde
das Programm Visio von Microsoft verwendet.
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aufgenommenen Werten, die teilweiserwendet wurden, undie Grundlageler Datenbasisles Simula-
tionsmodellszu erstellenDie Kennzahlen sind zur besseren Lesbarkeit im AnBeg@nzungen zurAn-
wendungsbeispiel ih TabelleA-1 aufgefiihrt.

Transporttyp 20 Vorverarbeitung Transporttyp 30 Transporttyp 10 Umformung
2 H !
3 i o o o o o
& | Kragarm: Puffer Puffer nach Puffer im Puffer
lager Vorverarbeitung Vorverarbeitung Produktions } Verarbeitung

bereich

Abbildung11-1: Anwendungsbeispiel 1 Analyse der IsSituation

Durch die Analyse der iSituation wurde identifiziert, dass es haufig zu Maschinenstillstanden der Um-
formmaschinen durch fehlendes Material komsbgenannteéMaterialflussabrisse So entstehen durch

die Materialflussabrisse ungeplante Stillstdnde der verarbeitenden Maschinen von igl #)88% der
Zeit, die im Rahmen der Analyse der3#uation ausgewertet wurde, bei einigen Maschinen sogar bis zu
etwa 8%.Die Materialflussabrisse waren jedoch nicht auf einen Planungsfehler zurlickzufihrezinwie
Einplanen und Freigeben v&mnoduktionsauftrage, obwohl das dafiir notwendige Material noch nicht im
Kragarmlager verfugbar war, sondern auf die Steuerung der middtersorgungdurch die Transportpro-
zessaund die Bearbeitungsreihenfolge der vorverarbeitenden Maschinen.

Eine Analysder Transportsteuerungrgah dass diesenanuell durchgefihrivird und die Steuerungsent-
scheidungeruberwiegendauf Basisubjektiver Eindriickegetroffen wurden So konnten die Maschinen-
bedienendenan denvorverarbeitenden Maschinen und an demformmaschinerigenstandig entschei-

den, wann sie Material nachfordern méchtendemsie in ein zentrales Ablagefach ein vordefiniertes Blatt
einlegen auf dem sie markieren, wie viele Materialigan welchemProduktionsauftragsie an welcher
Maschine anfordern. Dieddlaterialanforderungen wurdernvon den Mitarbeitenden, die die Transport-
ressource steuerrgyklisch entnommen, eigenstandauf Bas subjektiver Einflisgariorisiert und durch

die Bereitstellung der Materialien abgearbeit&urch die Befiirchtung, dass es zu Materialflussabrissen
kommen kann, wurde dabei haufig neues Material angefordmialdein Drahtring in die Maschine ein-
geled wurde, um schnellstméglich den Puffer wieder aufzufullen. Eine Konsequenz davon war, dass im
Regelfall eine Transportmenge von eins transportiert wurde, obwohl, in Abh&ngigkeit der zu transportie-
renden Materialien, die Kapazitateter Transportressourciir eine hthere Transportmenge ausgereicht
hatten. Diese Moglichkeit wurdanter anderemdadurch ermittelt, dass im Rahmen v@ransporterdes
Transporttyp 30 oftmals eine héhere Transportmenge als eins transportiert wurde und dies auch verein-
zelt bei Trasporten der Transporttypen 10 und #0rgekommen istDie Transportmenge von eins fiihrte
wiederumzu einer Vielzahl an Transportvorgangen, die zu einer sehr hohen Ausldstuignsportres-
sourcefuhrte und die Wartezeiten auf Materialien an den Umformictaigen verlangerteDasteilweise

recht lange Warten auMaterialien bestarkte wiederum die Maschinenbedi@den darin, so frih wie
maoglich neues Material nachzufordern, obwohl der Bestand an den Umformmaschinen ausgereicht hatte,
um eine Nachforderung so lange aufzuschiebgis,die Transportkapazitdten deTransportressource
komplett ausgenutzt werdekonnte. Wurde Material durchdie Transportprozesseach einer langeren
Verzdgerung nach dem Auftreten eines Materialflussabrisses noch lmeckitgestellt, so trat teilweise
auchder Fall ein, dass, bei vorhandener Qualifikation,Maschinenbedienenderigenstandigien Ma-
terialtransport vornahmenDiese gesonderten Transporte dauerten durch die fehlende Routine in der
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Regel langer als der Transport durch den dafgentlichvorgesehenef ransportprozesZudemstanden
wahrend dieser Zeit diklaschinenbedienendenicht an denUmformmaschinerzur Verfligung, um dort
ihre originare Aufgabe durchzufiihremije beispielsweisalie zwischenzeitliche Wartung der Maschinen,
was teilweise zusatzlich zu Verzégerungen in der Bearbeitung der Produktionsauftrageufithdemit
deren Durchlaufzeit verlangerte

Zudem wurde ermittelt, dass Materialflussabgss den Umformmaschinesuftraten, da dieMaterialien

die Vorverarbeitung noch nicht durchlaufen haben und somit noch nicht zum Transport bereitstanden.
Eine Ursache hiervon jdlass die Bearbeitungsreihenfolge der zur Bearbeitung ausstehenden Materialien
auf Basis eines taglich erstellen Bearbeitungsplans beruht. SomitigiBearbeitungsreihenfolge nur in
grol3en Abstanden aktualisiert, ohne die aktuellen Gegebenheiten atJdgbrmmaschinen zeitnah zu
berticksichtigeund ohneauf diese flexibel zu reagieren.

Auf Basis der identifizierten Ursachen fir die auftretenden Materialflussabrisse wurden schlief3lich drei
Verbesserungspotenziale identifiziert:

1. Verbesserungspotenzial $teigerung der Effizienz der Transportprozesse durch Ausnutzung der
verfligbaren Kapazitaten der Transportressource

2. Verbesserungspotenzial@bjektivierung deReihenfolgebildung der Abarbeitung von ausstehen-
den Materialbereitstellungemuf Basis der Drglichkeit de Materialien

3. Verbesserungspotenzial Blexibilisierung deAbarbeitungsreihenfolge in der Vorverarbeitung,
um aufdie aktuellen Gegebenheiten an deimformmaschinerzeitnah zueagieren

Die Ursachen von Verbesserungspotenzial 1 und Verbesserungspotenzial 2 haben ins¢ges$amse-
guenzeinemittlere Stillstandszeitler Umformmaschineron 3,176im simulierten Zeitraum. Die Ursache
von Verbesserungspotenzial 3 ist fir eine ungeplantstaidszeit der Umformmaschinen van Mittel
1,46%des simulierten Zeitraumgerantwortlich.Durch eine Reduktion der Materialflussabrisse werden
die Produktionsauftragértiher fertiggestellt, da sich deren Durchlaufzeit um die Wartezeit auf Material
reduziert Durch diesdriihzeitigere Fertigstellung kargie Termintreue sowohl innerhalb des Produkti-
onssystems zu den nachsten Produktionsschritten als auch zum Kundenwdrdeh Somit unterstitzt
eine Reduktion der Materialflussabrisse das Ziel degktes zur Steigerunder Liefertermintreue.

Die dreiidentifiziertenVerbesserungspotenziale wurden schlie3lich priorislartdiesem Zusammenhang
wurde entschieden, dass zunéchst die Effizienz der Transportprozesse durch die Ausnutzung der verfiig-
baren Kapazitaten der Transportressource gesteigert wesddite, da bei diesem Verbesserungspotenzial
auch quantitativ die hochsteffizienzsteigerung zu erwartevar. Dazu saien Materialtransporte gebin-
delt werden sodass didransportkapazitaten vollkommen ausgenutzt werdémnen Diessollte eine
Reduktion der Fahrteffiir die gleiche Anzahl an zu transportierenden Materiakemdoglichen Durch
diese Effizienzsteigerurgind die Transportprozesse der Lage, innerhalbes gleicherZeitraums mehr
Maschinen zwbeliefern Da dies die Anzahl an Fahrten reduzierenedblestandsomit die Mdglichkeit,
dass eimochausstehender Materialbedarf friiher bearbeitet wird und sonight optimale Entscheidun-
gen in derBearbeitungsreihenfolgder Transporte toleriert werden konneZudem koénnen durch eine
effizientere Bereitstellung voMaterialieninsgesamtie Materialflussabrissauchan den vorverarbeiten-
den Maschinerreduziert werden. Somit sind diese in der Lagé der Vorverarbeitung der Materialien
frGher zu beginnen, sodass die Dauer der verspateten Verfligbarkeit zur Belaitgtah den Umform-
maschinen reduzienvird. Verbesserungspotenzial 1 hatsomit gegebenenfallginen positivenEinfluss
aufdie Ursachen, di&/erbesserungspotenzial 2 und VerbesserungspotenzagjBinde liegen
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BEvaluierung
Durch die Anwendung der Anadysler IstSituation erfolgte eine Teilevaluierung der Hypothes&HR

oZur Identifikation von Verbesserungspotenzialen der Steuerung der Produktionslogistik eignet sich die
Wertstrommethode, da durch diese die Materialflussprozesse hinreichend genageimessener, nach-
vollziehbarer Weise abgebildet werden, erweitert um die Aufnahme von Variabilitat innerhalb der Prozess-
schritte mithilfe von FuzzZahlerit Als EvaluierungskritarS 'y ¢ dzNR S y Abliildb&rkedt der PROA S«
zess@ & 2 ¢ AdBntifikakidh relavanter Verbesserungspotenzidle R S Flin yRah@éhldes Anwen-
dungsbeispiels konnten die Materialflussprozekseeichend genau, in angemessener und nachvollzieh-
barer Weiseabgebildetwerden. Dies isin Abbildungl1-1 dargestell. Somit kann das erste Evaluiersag
kriterium als erflllt angesehen werden. Zudem wurden drei Verbesserungspotenziale auf Basis der Mo-
dellierungder Prozessschrittand mit Hilfe der Fuzzyahlen ermittelt.Das zweite Evaluierungskriterium
fordert jedoch, dass diesderbesserungspotenziabach relevant sind. Die Relevanz der Verbesserungs-
potenziale kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden. Die Relevanz des am hdchsten priorisierten Ver-
besserungspotenzials kann erst nach einem vollstdndigen Durchlauf der Methode beurteilt werden, nach-
dem das Verbesserungspotenzial umgesetzt und mit dem vorherigen Stand verglichen wurde. Anzumer-
ken sei an dieser Stelle, dass insbesondere durch die Aufmabimi&ennzahlen mittels FuzZghlen Sach-
verhalte modelliert wurden, dibei einer Modellierung des aktuellen Stands zu einem Zeitpunkt, also nur
durch eine entsprechende Kennzahl, nicht abgebildet worden waren. So wirde die Mdglichkeit bestehen,
dass dasYNDH S&aaSNHzy 3aLR GSYyT AT o. NYRSfdzyd @2y ¢ NI yaL2N
der Betrachtung eventuell immer nur eine Transportmenge von eins transportiert wurde. Dies hétte zur
Folge, dass aus der dann aufgenommenen Kennzahl der Transportmeaalgeersichtlich gewesen ware,

dass die Moglichkeit der Bindelung von Transporten besteht.

Schritt 2: Auswahl, Modifikatiorund Konfiguration produktionslogistischer Steuerungsverfahren

Anwendung des Schrittes

Im Rahmen der Anwendung des Methodenschsti@uswahl, Modifikation und Konfiguration produkti-
onslogistischer Steuerungsverfahtemurde aufbauend auf da zuvor identifiziertenund ausgewahlten
Verbesserungspotenzidurch eine Recherche nach bestehenden SteuerungsverfatuesichstdasBe-
stellbesandsverfahrerfir die Transporttypen 10, 20 und 40s Steuerungsverfahregrmittelt und mit

den Anforderungen des Prozesse®l der Ressourcesibgeglichensodass dieses als ein geeignetes Steu-
erungsverfahren fir die Auftragserzeugudegntifiziert wurde.Dies wurde schlieRlictlerart modifiziert,
dassdurch dessen Anwendung eiriReduktion der Materialflussabrissareicht werdensollte, indem
durch eine Blndelung von Transportdie Transportkapazitatewer Transportressourceaximal aisge-
lastet werdenund somit weniger Transporte flr die gleiche Anzahl an zu transportierenden Materialien
erforderlich sind

Das Bestellbestandsverfahre®rzeugt in seiner Grundforneinen NachfertigungsauftragTransport-
portauftrag oder eine Bestellungnit einer festen Baellgrof3e, wenn der vorhandene Bestand in einem
Lager oder auf einem Pufferplatz einen definierten Bestellbestand erstmalig erreicht oder unterschreitet
[LODL6,S.182] Das Verfahren wurde dahingehend angepasst, dass saleolidestellbetand, also der
Zeitpunkt, ab wann ein Transportauftrag erzeugt wird, als auch die Bestel|lgatddewie viel Material
bereitgestellt werden solldynamisch an die aktuelorherrschendeSituation angepassterden Da die

fur die Bearbeitung eines Produdihsauftrages reservierten Materialien immer nur durch eine Maschine
bearbeitet werdenpevor es zu einem Auftragswechsel komhat die Hohe deBestdnde auf den zu den
Maschinen gehdrenden Pufferplatzen keine Auswirkung auf die DurchlaufzeifRwdiskionsauftrages.

Somit kann der Bestand dort immer auf das maximal mégliche erhdéht wesdbalddies durch einen
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einzigen Transport erfillbar isRieses Prinzip wurde der Anpassung des Bestellbestandsverfahrens zu-
grunde gelegtDazu wurdelasBestellbestandsverfahremit Hilfe des irAbbildung6-2 dargestellteraver-
besserungszyklus zur Anpassung und Modifikation von Steuerungsvedamgepasstsodasdei jeder
Entnahme eines Materials vom zur Maschine zugehérigen Pufferplatz zunachst gepruft wird, wie viele der
noch zu transportierenden Drahtringe gleichzgitlurchdie Transportressourcaufgenommen werden
kénnen fachfolgend bezeichnet alsaximale Transportmenge) und ob diktuell verfligbare Kapazitéat

auf dem Pufferplatz fir diese Menge ausreichendD#. maximale Transportmenge wird durch die Trag-
last ©wie durch die Lange der Hebevorrichtuthgr Transportressourcbegrenzt Die verflghre Kapazi-

tat der Pufferplatze wird nur durctiie jeweilsverfiuglkare Abstellflache begrenzDies Identifikation der
limitierenden Faktorerentspricht derDatensammlungm in Abbildung6-2 dargestellten Verbesserungs-
zyklus.Wahrend die Kapazitaten ddransportressourcend des Pufferplags konstant sind, variieren
jedoch die Eigenschaften der zu transportierenden Materialien, wodurch sidBed¢ellbestandbei jeder

neuen Berechnung verschieben kar®mit sinddiese Informationen entsprechend dynamisch zu erhe-
ben (entspricht denDatenausauschim in Abbildung6-2 dargestellten Verbesserungszyklusy. die auf

dem Pufferplatz verfigbare Kapazitat ausreichend, um die maximal mogliche Transportmenderabste

zu konnen, savird ein Transportauftrag erzeug®ndernfallswird die Erzeugungind anschliel3ende
Durchfiihrungdes Transportauftrages so lange aufgeschoben, bis die erforderliche Kapaftit&ém Puf-
ferplatzverflgbarist. Eine Berechnung, ob ein Tisportauftrag ausgeldst wirdplljeweilsdann erfolgen
nachdem ein Material vom Pufferplatz enthommen und injeigeiligeMaschinesingesetzivird oder ein
Transportauftrag erfolgreich durchgefuihrt wurde. Der erste Ausléser der Berechnung erfolgbsdeiit

ner Erh6hung deverfiigbarenKapazitat auf den Pufferplatzen. Der zweite Ausléser, nach erfolgreicher
Bearbeitung eines Transportauftragés, fir den Fall vorgesehen, dass nur eine geringe Transportmenge
die sichgegebenenfallaus den Restriktioen der Transportressource ergeben habgestellt wurde, die
verbleibende Kapazitat auf den Pufferplatzen jedoch ausreichen wiirde, um unter Ausnutzung der maxi-
malen Transportkapazitat dd ransportressourceeiteres Material erfolgreich zu transportiereWiirde

dies nicht bertcksichtigt werden, so wirde die Mdéglichkeit bestehen, dass bei einer Transportmenge von
eins ein neuer Transportauftrag zur Belieferung der Maschine erst dann generiert wird, wenn der Bestand
auf dem Puffer auf null sinkt. Dies kénmtgederum dazu fuihren, dass Transportauftrage sehr kurzfristig
vor dem Bedarf des Materials an der Maschine generiert werden und es zu Materialflussabrissen kommt,
da de Transportressourceu diesem Zeitpunkt sehr hoch ausgelastet sein korie Beschribung der
Informationsverarbeitung sowie die Zeitpunkte, zu der diese durchgefiihrt werden soll, entspri&rnaler

lyse und Optimierungles in Abbildung6-2 dargestellten VerbesserungszykIl&n generierter Trans-
portauftrag ist schlielich an die Transportressourcen digital zu Ubermitseldassauf neue Trans-
portauftrage schnell reagiert werddrannund nicht wie zuvor zyklisch durch die Enthnahme von vordefi-
nierten Blattern aus einem zentralen Ablagefablies entspricht derReedbaclkdes Verbesserungszyklus

zur Anpassung und Modifikation von Steuerungsverfahbasangepasste Bestellbestandsfadiren wird

im weiteren Verlauf des Anwendungsbeispielssats dynamisch anpassendes Bestellbestandverfahren
bezeichnet.

Durch die Anwendung dessch dynamisch anpassendBastellbestandsverfahrersfolgt die Belieferung
der jeweiligen Maschinenach den PullPrinzip da Materialien erst dann angefordert werden, wenn auch
tatsachlich asreichend Kapazitaten zur Verfigung stehem die maximalen Transportkapazitatenrde
TransportressourcauszunutzenSomit kann dieses fir die Transporte der Transpogtyh0, 20 und 40
eingesetzt werdenkur Transportevom Transporttyp 30hingegenist dies nicht mdglich, da deredenke
die Pufferplatze im Produktionsbereich sindhd diese nicht aktiv Materialien nachfordertir
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Transportauftrdge von diesem Transporttigh vorgesehen, dass diesach dem PusPrinzip erzeugt
werden.So wird ein Transportauftragimer danngeneriert oder angepasstvenn auf den Pufferplatzen
nach den vorverarbeitenden Maschinen @mahtringaus der Vorverarbeitung abgestellt wirlbazu ist
vorgesehen, dass zunachst gepruft wird, ob Transportauftrdge vom Tratygp8d bestehen. Bestehen
Transportauftrage dieses Transporttyps, so ist zu pridersich das gerade vorverarbeitete Material mit
den in den Transportatrfigen zum Trangpt vorgesehenen Materialien bindeln lasst, ohne dass die
Transportkapazitaten delTransportressourcéberschritten werden. Ist eine Biindelung mdglich, so wird
der Transportauftrag um das entsprechende Material erweitert. Andernfalls wird ein neuer Trengpo
trag generiert, der zunachst nur das vorverarbeitete Material beinhaltist.Abstellplatz auf den Puffer-
platzen im Produktionsbereich ist dabei vorgesehen, dass Materialien eines Produktionsauftrages, sofern
maoglich, auf einem gemeinsamen Pufferplatmestellt werden, damit diese bei einem Transport vom
Transporttyp 40 mit einer Transportmenge grol3er eins vereinfaoht gleichen Pufferplatgebindelt
aufgenommen werden kdnnen.

Evaluierung

Durch die Anwendung des MethodenscregiAuswahl, Modifikatn und Konfiguration produktionslogis-

tischer Steuerungsverfahrenurde die Hypothese HF-3 oGeeignete Steuerungsmethoden zur Umset-

zung der identifizierten Verbesserungspotenziale lassen sich durch einen Abgleich der Funktionalitat der
Methoden mit Anfordeungen der zu produzierenden Produkte, Prozessanforderungen und den zu errei-
chenden produktionslogistischen Zielen ermitteln. Durch eine systematische Anpassung der Verfahren mit
| At ¥FS RS&a 0+SNDPSaaSNUzy3Ial @1t dza 1 dBNF HYKBEYaWzy13 yag/SRy 3
notwendig, die Verfahren angepasst werden, sodass sich diese adaptiv an Prozessanderungen@npassen
teilevaluiert. Als Evaluierungskriterien hierfur wumdlRA S o LRSYGAFA1 I GA2Y YAYRSa
{ 0 S dzS NHzy 3 as@inde eBTerriknbdiileyidigR A Swendbarkeit des Verbesserungszyklus zur Anpas-
sung de Steuerungsverfahran R S TMityfem3Bbistellbestandsverfahren wurde @teuerungsverfah-

ren identifiziert, durchdessenEinsatzsystematisch Transportauftrdge generiertnden, sodasdiesdie
Materialflussabrisseeduzieren konnteOb sich dieses ausgewahlte Steuerungsverfahren jedoch auch eig-
net, kann an dieser Stellochnicht beurteilt werden, sondern erst nach einem vollstdndigen Durchlauf

der Methode. Somit kann daasrste Evaluierungskriterium nur teilevaluiert und bestatigt werden, dass
mindestens ein Steuerungsverfahrientifiziert wurde Durchdie Anwendung des iAbbildung6-2 dar-
gestelltenoVerbesserungszyklus zur Anpassung und Modifikation von Steuerungsvedahrate das
Verfahrendahingehend angepasst, dassh die einzustellenden Parame(@iransportmenge whBestell-
bestand)wenn moglichdynamisch an die jeweilige Situation anpassair. Anpassung des Steuerungsver-
fahrens hat sich der vorgeschlagene Verbesserungszyklus geeignet. Somit kann an dieser Stelle zumindest
die Anwendbarkeit des Verbesserungszyklastétigt werden wie esdas zweite Evaluierungskriterium

der Hypothese fordert. Ob die Anpassungen auch zielfihrend waren, erfolgt im Rahmen der Evaluierung
des umgesetzten Designs der verbesserten Steuerung der Produktionslogistik.

Schritt 3:Modellierungvon Informationsfliissen

Anwendung des Schrittes

I dza RSY 1 dz82NJ Fy3S$s Sy R SuSwhlurid Hlediiiatiog vom SteweruRgBvgriah-F A 1 |
NEBya 6dzZNRSY R A& sidh dzNamjseh arfpassendgroBestellbestandsverfatmemstigten
Informationenund Informationsflissabgeleitet und modellier(dargestellt inAbbildungl1-2). Dies wird

zuné&chst fir Transportauftrage der Transporttypen 10, 20 und 40 beschrieben, da diese nach dem gleichen
Prinzipgeneriert werdenund anschlielRend gesondert fur Transportauftrdge vom Transporttyp 30.
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Zur Umsetzung desich dynamisch anpassenden Bestelledsverfahrengir die Transporttypen 10, 20

und 40werden die Langen der rohen Drahtrin@&rahtringe, die sich im Kragarmlager befindelng Lange

der vorverarbeiteten DrahtringéDrahtringe auf den Pufferpléatzen hinter dearverarbeitenderMaschi-

nen wnd auf den Pufferplatzen im Produktionsbereicdnd die entsprechenden Gewichte der Drahtringe

als Informationsarzu verarbeitende Informatioben6tigt, damit aus diesedie maximamaoglicheTrans-
portmengesowie die verfligbaren Kapazitaten auf den Pufi@zenberechnet werden kénnerDiese
GSNRSY Ffa of NYyI3S NRBKSNISNYKGONARYIaZ of NYy3IS @2 NBSNJI
InformationSwimlaneY 2 RSt ft ASNII® 5AS o[ Ny3d3S NBKSNJ 5N} KiNRXRyYy3Ia
Kragarmlagesowie auf den Pufferplatzen vor den vorverarbeitenden Maschinen. Daher werden diese
Informationen tiber den jeweiligebagerortermodelliert und mit diesen verbundes. A S o[ Ny 3S @2 NI
O0SAGSGSNI 5N KOANAY3Id 6ANR FNNJ Bturs beridld sjch dudIDréht- @2 ¥ ¢
ringe, die sich auf den Pufferplatzen im Produktionsbereich befindlehden Pufferplatzen desmform-
maschinenkonnen, je nach zu bearbeitenden Produktionsauftrag, entweder rohe oder vorverarbeitete
Drahtringe gelagert welen. Aus diesem Grund werden Uber diesen Pufferplatzen beide Informationen
modelliert. Dies hat den Vorteil, dass im Rahmen der Harmonisierung der Informationsqualitat (Schritt 4

der Methodg die Informationen separat betrachtet werden konmend sich somigegebenenfallsinter-

schiedlich ermittelte Anforderungen modellieren lass&wllte sich ergeben, dass diese identisch zu be-

handeln sind, so kénnen die Informationen auch wieder zusammengefasstwé&des LYy F2NX I GA 2y
gAOK(G 2 Swils Miveksivavieyi Materialien benétigt, die sich entweder im Kragarmladger auf

den Pufferplatzen im Produktionsbereich befinden und somit die Quellen fir mdgliche Transportauftrage
darstellen.

Das Ergebnis des Steuerungsverfahrens ist die bedagfsger Generierung eines Transportauftrages mit
der entsprechenden Transportmenge. Diese Information ist an die den Transport durchfilhrenden Pro-
zessschritte zu Ubermittelnund wiit £ & o ¢ NI y & LJ2 IMN@rnivaBoyt SWrdanelibgr diBsSr\Rro-
zessschritta als Informationsartu verarbeitende Informatiomodelliert.

Damit im Rahmen der Berechnung der Transportmenge die richtigen Materialien beriicksichtigt werden,

wird fur die Auswahl der zu berlcksichtigenddaterialien deraktuelleProduktionsauftradpendtigt, der

an denUmformmaschinerbeziehungsweisan den vorverarbeitenden Maschinen entweder in Bearbei-

tung ist oder als nachstesanstetA S LYy T2 NXY I GA2Yy at NB Rdz] G A 2nfoimadzF G NI 3 ¢
tion im Zusammenhang mit der Steuerungsentgtineg modelliert und ist dejeweiligen Maschinen zu-
geordnet.Zudem bendtigen die transportierenden Prozessschritte noch die Informationen tber die Quelle

und Senke des Transports sowie die genau zu transportierenden Materialien. Auch diese Informationen
werden als Informationsarnformation im Zusammenhang mit der Steuerungsentscheidoodelliert.

Die Quelle und Senke eines Transportauftrages wird den transportierenden Prozessschritten durch die In-
F2NXFGA2Y avdzStt Sk{ Syl S yNoSINNaA TGISNRG ST ARSAYS N 6d3 NJ NR-AYS
NJA 1Zdir Erdpittlung der Quelle und Senke sind jeweils die Lagerplatze, auf denen das zu transportierende

al GSNALFE tAS3G> a26AS RSNJ t dzfrdeBicddDanitdiéss Infe@ai@enR F a4 a |
im Rahmen der Generierung von Transportauftrdgen zur Verfigung stishéeweils der Lagerplatz als
Information eines jeden Materials in den Pufferbereichen zu erfassen. Dies ist Giber den jeweiligen Puffer-

LX NGT Sy Ffa LYyF2NXItiAz2y of FIASNLIX FGT & Y2RStEtAS

Zur Berechnung der verfligbaren Lagerkapazitat eines Pufferplatzes sowie der maximalen Transportkapa-
zitat werden die jeweils limitierenden Faktoren der Ressourcen als Informationen bendtigt. Fur die Puffer-
platze sind dies die individuellen Pufferplatgkaitaten, fir die Transportressourcen sind dies die
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Langenkapazitat der Hebevorrichtung sowie die Gewichtskapazitat, im Sinne der maximalen Traglast.
Diese Informationen werden als statisch angenommen, da sich diekedynamisch wahrend des Pro-
duktionsablaufs andern, sondern nur bei baulichen Veranderungen der Pufferkapazitaten oder bei einem
Wechsel auf eine andere Transportressource mit abweichenden Transportkapazitaten. Aus diesem Grund
werden die individuellen Pufferplatzkapazitaten sowie die Langad Gewichtskapazitéat delransport-
ressourcealsassoziierte Informationemodelliert. Diese Informationen sind jeweils den entsprechenden
Pufferplatzen zugeordndieziehungsweisden Transportvorgangen, durch die die entsprechenden Ma-
terialbewegungen drchgefiihrt werden.

Die maximal moégliche Transportmenge wird ermittelt, indem jeweils die zu einem Produktionsauftrag ge-
hdrenden Materialien so lange aufaddieverden wie die Langerbeziehungsweis&ewichtskapazitaten
derTransportressourcdurch die Eigenschaften der aufaddierten Materialécht Gberschritterwerden

Das Ergebnis dieser Berechnungdveils Kapazitatsbedarf bezeichnet und im gleichnamigen Informations-
beschreibungsblock angegebddie Berechnungerfolgt im davor liegenden Informationsverarbeitungs-
baustein gesondert fiir die Langen sowie fur die Gewichte. Die mdgliche Transportmenge ist schlief3lich in
die gleiche Einheit zu Uberfuhren, in der dierfligbareKapazitat auf den Pufferplatzen ermittelt wird,
dami diese miteinander verglichen werden konnddiese Einheit wird im Rahmeler Harmonisierung

der IQDimensionGranularitatfestgelegt.Die verfigbare Kapazitat auf den Pufferplatzen an dawer-
arbeitendenMaschinenund den Umformmaschinen wird ermitteltindem die dem Pufferplatz zugeord-

nete Lagerkapazitat um die Langen der sich auf diesen befindlichen Materialien reduzieRasifdrgeb-

nis der Berechnung der verfiigbaren Kapazitat auf den Pufferplatzen wird im Informationsbeschreibungs-
o0f 201 a +£SINBINIFW® I WBaDer kKfadiaAsbanBHiedsich aus der maximalen Transport-
menge ergibtwird schlie3lich mit der verfligbaren Kapazitat verglichendie verfligbare Kapazitat gré-

Ber oder gleich dem Kapazitatsbedarf, so wird ein Transportauftragigrzin diesem werden die Infor-
mationentber dieTransportmenge, die zu transportierenden Materialien sowie die Quelle und die Senke
des Transportauftrages zusammengefasst und an die den TramspoHihrenden Prozessschritte tber-
mittelt.

Da iir Transporte vom Transporttyp 3@rgesehen ist, dass diewfend, nachdem jeweils ein Drahtring
vorverarbeitet wurdefiberprft werden ob der vorverarbeitete Drahtringu bereits bestehenden Trans-
portauftragen erganzt werden kann, sofern noch ausreichKapazitat durchie Transportressourcgir

einen kombinierten Transport verfiigbar,isind fir diese Uberpriifung sowohl die Gewichte als auch die
Langen der Drahtringe, die sich auf den Pufferplatzen nach den vorverarbeitenden Maschinen befinden
erforderlich. Diese sind als Informationsazti verarbeitende Informatioitber den Pufferplatzemodel-

liert. Zur Berechnung, ob Transportauftrage mitaider kombiniert werden kénnersowie zur Durchfiih-

rung der Trasportprozessewerdenvon dem denTransport durchfiihrenden Prozessschritt die gleichen
Informationen bendétigbeziehungsweisan diesen tibermittelt, wie es auch fir Transporte der Transport-
typen 10, 20 undlO notwendig istEine Erganzung bei diesem Prozessschritt ist, dass das Stewemings
fahren die noch ausstehenden Transportauftrage bendtigt, um aus den Kapazitatsbedarfen der in diesen
zum Transport vorgesehenen Materialien zu ermitteln, ob noch ausreichend Kapazitéat zur Erweiterung des
Transportauftrageserfiigbarist. Diese Informatn wird als Informationsarnformation im Zusammen-

hang mit der Steuerungsentscheiduitger dem Prozessschritt modelliert. Zur Ermittlung, wo das zu trans-
portierende Material auf den Pufferplatzen im Produktionsbereich abgestellt werden karden von

diesen die aktuell verfigbaren Kapazitaten benétigt. Diese basauf den gleichen Informationen, wie

sie auch im Rahmen der Generierung von Transportauftrage Transporttypl0, 20 und 40 vorgesehen
sind.Daher wurden diese erforderlichen Informationerganzt sofern sie nicht bereits zuvor modelliert
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wurden, da sie zur Generierung von Transportauftragen vom Typ 30 notwendlidsim Abgleich, ob die
Transportkapazitaeines ausstehenden Transportauftragesn Transporttyp 3dochausreichendst, um

diesen um das beriicksichtigte Material zu erganzen, werden die Kapazitaten bestimmt, die nicht durch
das bereits eingeplante Material beanspruegrden Dies erfolgt sowohl fiir die Langemls auch fur die
Gewichtskapazitat unevird in den Informationsbes¢ NS A 6 dzy 3406t 1 O1 Sy o+ SNFNIOF N
dzy R a=SNF N3Io6F NB Y| LIDie Ergebhisse gimtyid Biferenz viud 8ed BwefigéridKapa-
zitaten de Transportressourceowieder Langeéeziehungsweisdem Gewicht der bereits eingeplanten
Materialien. Diese Differenzen werden schlieZlich mit den Kapazitatsbedarfen des zu erganzenden Mate-
rials verglichen. Ist ausreichend Kapazitat verfiigbar, so wird der Transportauftrag um das Material und
zugehdorige Informationen erganZudem erfolgt dann einermittlung, welcher Pufferplatz im Produkti-
onsbereich noch ausreichend Kapazitat zur Verfliigung hat, um das Material dort abzustellen. Dazu wird
analysiert, ob sich Materialien zu dem Produktionsauftrag bereits auf einem Pufferplatz befinden. Ist dies
der Fdl, so wird flr das Material dieser Pufferplatz ebenfalls als Senke gewahlt, damit diese Materialien
bei einem Transport vom Transporttyp ¥8reinfacht, ohne einen weiteren Transport zu einem anderen
Pufferplatzgebiindelt transportiert werdekdnnen. Die Priifung, ob ein Transportauftrag erganzt werden
kann erfolgt so lange, bis entweder epassendeilransportauftrag identifiziert wurde oder kein ausste-
hender Transportauftragnehr zur Prifung zur Verfigung steM/urde kein Transportauftrag,ed eine
Erganzung ermaoglicht, identifiziert, so wird fir das Material ein neuer Transportauftrag vom Transporttyp
30 erstellt. Dieser wird schlielichm@och ausstehenden Transportauftrdgen vom Transporttyp 30 hin-
zugefigt und im Rahmen einer moglicheg&tzung des néchsten vorverarbeiteten Materraltoertick-
sichtigt

Die zuvor beschriebenen Informationen und Informationsflidsgsich dynamisch anpassenden Bestell-
bestandsverfahrensind entsprechend derorgesehenerNotation im erweiterten Wertstromdigramm
in Abbildungl1-2 dargestellt.

Evaluierung

Innerhalb dieses Methodenschrittes wurde die HypothesER#F4.TDie Unterteilung des Wertstromdia-
gramms mittels Swinahes in die Bereiche Prozess, Information und Informationsverarbeitung ermaoglicht
eine strukturierte Modellierung der Informationsflisse, die durch die eingeflihrte Symbolik angemessen,
nachvollziehbar und tbersichtlich modelliert werden kénnen, sodadsisatar Durchfiihrung von Metho-
denschritt 3 bekannten und relevanten Aspekte zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik
durch eine harmonisierte Informationsqualitéat abgebildet werden kodrémaluiert. Dies erfolgte anhand

RS & Y NAAbBdNarkerydar Informationen und Informationsfliilsse des Steuerungsverfahrens gege-
0Sya

Die eingeftuihrte Struktur des Wertstromdiagramms und die erweiterte Symbolik haben sich grundsatzlich
fir eine angemessene, nachvollziehbare und Ubersichtliche Modeilieder Informationsflisse im Rah-

men der Modellierung der Informationsfliisse fur das Steuerungsverfahren dieses Anwendungsbeispiels
geeignet. Somit kann das der Hypothese zugehérige Evaluierungskriterium als erfiillt angesehen werden.
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Schritt 4:Harmonisierungder Informationsqualitét

Anwendung des Schrittes

Im Rahmen der Harmonisierung der Informationsqualitat wurden diBilQensionenGranularitat Fre-
guenzund Verlasslichkeiter in Schritt 3 modelliertetnformationen undinformationsfliisseanalysiert
und die jeweiligen Anforderungean dieseabgeleitet.

IQ-Dimension: Granularitat

Zur Durchfuhrung der durch dagch dynamisch anpassende BestellbestandsverfajgrariertenTrans-
portauftragebendtigen die Transportprozess#ie Informationen tber die Quelle(n) und Se@Redes zu
transportierenden Materials@vie die berechnete Transpinenge wie es inAbbildungll1-2 dargestellt

ist. Die Lagerplatze der zu transportierenden Drahtrisgel zwar bereits vor defimplementierung des
entwickelten Steuerungsverfahretmekannt, jedoch werden mehrere Drahtringe gleichzeitig auf einem
Lagerplatz gelagert, ohne genaue Kenntnisy@icher Rdienfolge sie auf diesen steheS8omit unter-
scheiden sich die Materialien in ihrer Zuganglichkéith keine Umlagerungsvorgénge zum Erreichen eines
speziellvorgegebenerMaterials zu generiererist eine detaillierte Angabées spezifischen Drahtrings
nichtsinnvoll. Um die Flexibilitat zu schaffen, dass immer die am besterreichendenMaterialien, die

zu einem Produktionsauftrag gehdreayfgenommen werdenist es daher sinnvoll, dass die zu transpor-
tierenden Drahtringe durch didie TransportressourcdmedienenderPersonen bestimmt werdeifir die
IQ-DimensionGranularitdtbedeutet dies dass die den Transport durchfiihrenden Prozessschritte die In-
formation Uber diedTransportmengéin der GranularitatStiickerhalten sollten,in Verbindung mit den
Lagerpatzenin Form derL y F 2 N I G A 2 v , dies atufibt, ioSlie grisprécledden Materialien,
idealerweise geblndelt, gefunddieziehungsweisabgestelltwerden kénnenZusatzlich solltelie Infor-
mation oMateriala nicht als individuedls Materialangegeberwerden sondernstattdessen nuder zuge-
horige Produktionsauftragdie Wahl dieser Granularitatsstufe fir das Material wird dadurch begriindet,
dass die moglichen Effizienzgewintierch eineminimale Anzahl afrahrten, die siclbei einer idealen
Kombination der insgesamt zu transportierenden Drahtringe eRresluktionsaufagsergeben wirden,
durch Suchzeiten und Umlagerungsvorgange Uberkompensiert wediiiemen, wassomitinsgesamizu
einer Reduktion der Effizienz ddiransportprozessdiihrt. Eine Ausnahme hiervon bilden die Trans-
portauftrage vom Transporttyp 3@a beider Anpassung der Transportauftradieses Typmit individu-
ellen Drahtringerberechnet wird, ob eine Erweiterung der Transportauftrage moglichkisinte eine
freie Wahl der Drahtringaur in Abhangigkeit deProduktionsauftrége, die sich auf diesen Bygfatzen
befinden zu regelmafigen KapazitatsiiberschreitundenTransparessourcedihren. Aus diesem Grund
wird fur Materialien des Transporttyps 30 die individuelle Kennzeichnung der zu transportierenden Mate-
rialien angegebenMdgliche Aufwande durclsuchzeiten und Umlagerungsvorgéange werden hierbei als
gering eingeschatzt, da die Pufferplatze erheblich kleiner sind als die Pufferplatze im Produktionsbereich
und im Kragarmlager.

Daflr die Transportauftrage der Transporttypen 10, 20 d6cdurch die Apassung der Granularitat des
zu transportierenden Materialsicht mehr bekannt ist, in welcher Reihenfolge die Materialien transpor-
tiert werden, sind innerhalb des Steuerungsverfalg@weils die maximalen Auspragungen der zu be-
ricksichtigenden Eigenscheh der fir den Transport in Frage kommenden Materiahiemunehmenum
Kapazitatsiberschreitungedurchfrei gewahlteMaterialieneines Produktionsauftrages zu vermeiden.

Wie bereits in Schritt 2 und Schritt 3 der Anwendung der Methode beschriebenrtdisierhoffte Effi-
zienzsteigerung der Transportvorgange tUberwiegend auf der Moglichkeit, dass die zu transportierenden
Materialiender Produktionsauftragennerhalb eines Transportvorgangs gebtindelt werden kénnen, ohne
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dass limitierende Faktoren Uberschiten werden. Diese limitierenden Faktoren sind das Gewicht und die
Langerder Drahtringe. Zur Uberpriifung, welche eine geeignete Granularitatsstufe der Informationen fiir
diese Faktoren sind, wurden diese in Form von Fdanyen modelliert.

Das Gewicht & Drahtringe wurde bereits vor der Implementierung g&h dynamisch anpassenden Be-
stellbestandsverfahrensrhoben und innerhalb des EfSiystems gespeichert. Auf diese Daten wurde fur
den Zeitraum zuriickgegriffen, der im Rahmen der Analyse d8itisition simuliert wurde. Dieser bildet
laut Aussagen der Mitarbeitenden im Produktionssystinen reprasentatign Zeitraumab, in dem als
reprasentativ anzusehende Materialien verarbeitet wurdBas Gewicht der Drahtringe als FuZahl'OO
wurde auf Basis eines Histogramms der Materialien erdietitsprechend der in Schritt 1 der Methode
vorgeschlagenen Histegmmkonstruktion) Die modellierte Fuzzgahl sowie das zugrundeliegende His-
togramm des Datensatzeindin Abbildungl1-3 dargestellt.
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Abbildung11-3: Modellierte FuzzyZahl der Gewichte der Drahtringg

Die Gewichte der Drahtringe konzentriersithzwar sehr stark auf den Bereich zwischen 1400 kg und
1500 kg, jedoch gibt es einige Ausreil3er,sighinsbesonderebei einem Gewicht von etwa 1725 kg be-
finden.Wirde das Gewicht fur alle Materialien im Rahmen sieh dynamischen anpassend@aestellbe-
standsverfahrensereinheitlicht und in Form nur einer Gewichtsangabe angegeben werden, so besteht
die Gefahr, dassmsbesonderalie Abweichungen der AusreiRer mit hdherem Gewigrhachlassigt und
falsche Steuerungsentscheidungen generiert werdémden, die wiederum d Effizienz der Transport-
vorgange vermindern konnteus diesem Grundurde zunéchst als erforderliche Granularitatsstufe fir

die InformationoGewichts NJ K {iKNdgrdrihtiausgewéhlDa diese Granularitdtsstufe mit deforma-

0 A Hgwichtskapazitdtder Transportressourcébereinstimmen muss, damit ein Vergleich durchfiihrbar

ist, wurde diese Information irderselbenGranularitatsstufe angegebeBies gilt auch fiir den Informati-
2ya40Sa0OKNBAOdzy3daof 201 a+SNFNIOGI NB afingdind Anfiadsing DS 6 A O
von Transportauftragen des Transporttyps 30 modelliert wurde.

Die Lange der rohen Drahtringe sowie die Lange der vorverarbeiteten Drahivurgen zum Zeitpunkt

der Harmonisierung der lQimensionGranularitatdieser Informationen nidhroutineméafigerfasst. Zur
Modellierung der jeweiligen Langen in Form von Fadyien wurde daher ein Datensatz mit tber 200
Materialien aufgenommen, der die individuellen Langen sowohl von rohen als auch von vorverarbeiteten
Drahtringen beinhaltet. AuBasis dieses Datensatzes wurden ebenfalls Histogramme erzeugilsdie
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Modellierungsgrundlage fur FuzZahlen verwendet wurden. Die konstruierten FuZahlen mit den zu-
gehdrigen Histogrammen wurden schlie3lich mit den subjektiven Einschatzeimjgar Maschinenbe-
dienendenund den Mitarbeitenden, die den Transport durchfiihrabgestimmt sodassliese als die re-
alen Gegebenheiten reprasentierend angesehen werden kénpenmodellierten Fuzzgahlen(d O

der rohen Drahtringe und ‘O dervorverarbeiteten Drahtringemit den zugehorigen Histogrammen sind
in Abbildungl1-4 dargestellt.
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Abbildung 11-4: Modellierte FuzzyZahl der Lange rolied g . finks) und vorverarbeiteter {
rechts)Drahtringe

Die Lange der Drahtringe korreliert zwar positiv mit dem Gewicht, sodass sich auehzdyZahl der
oLange der rohen Drahtringeim einen gewisse Bereichkonzertiert Dieser Bereich wirkedochgrof3er

im Vergleich zu den GewichteBies isplausibel, da die Materialien unterschiedliche Dichten besitzen,

die somit das Volumen und dadurch auch die Lange der Drahtringe beeinflussen. Da die Ldobgerde
Drahtringe sowohl bei der Berechnung der Transportmenge als auch bei der Berechnung der verfligbaren
Kapazitaten auf den Pufferplatzen bendtigt werden, erscheint eine Buindelung der Lange in Form nur einer
reprasentierenden Kennzahl zunachst nichhsoll, da dadurch, wie bei der Modellierung der Fuzail

der Gewichte, mégliche entscheidende Informationen vernachlassigt werden kamaierdiesem Grund
wurde fur die I@DimensionGranularitatdie individuelle LAnge der rohen Drahtringe in Zentimetern aus-
gewahlt. Die Wahl der Einheit Zentimeter wurde gewahlt, da bereits in diesem Schritt definiert wurde,
dass eine Aufnahme der Langen in Millimetern zu sehr hohen Aufwénden in der Erfassundxdinmten.

Die Langenangabe in Zentimetern wird daher auch immer auf die nachstgréRere Zentimeterangabe ge-
rundet. Eine weitere Mdglichkeit ware, dass Cluster von Materialien identifiziert werden kdnnten, fir die
jeweils eine reprasentative Lange der Maadign angegeben wird. Um zu untersuchen, ob die Bildung von
Clustern mdoglich ist und ob sich fur diese reprasentative Langen ermitteln lassen, ist jedoch ein ausrei-
chend umfangreicher Datensatz erforderlich, um diese auch mittels statistischer Methodesiciiarn.

Ein solcher Datensatz hat zum Zeitpunkt der Harmonisierung der Informationsqualitat nicht vorgelegen
und war auch nicht mit einem vertretbaren Aufwand zu ermitteln, sodass diese Mdglichkeit zun&chst nicht
weiterverfolgt wurde. Diese Mdglichkeibknte es zu untersuchen geltespbaldein ausreichend grof3er
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Datensatz vorliegen wirde, da dies mdglichen entstehenélefwand der notwendigen Erfassung der
Langen der rohen Drahtringe verringern konnte.

Die Fuzzyahl derlLange der vorverarbeiteten Dratngedwird im Rahmen der Harmonisierung der IQ
DimensionGranularitatidentisch behandelt, wie die Lange der rohen Materialien. Somit wird fir diese
Information ebenfalls diendividuelleLangen Zentimetern der Drahtringe als erforderliche Granulastat
stufe ausgewahltDie Wahl dieser Granularitéatsstufe wird dadurch bestarkt, dassisstiesonderebei
vorverarbeiteten Drahtringen die Langentereinander starkinterscheiden

FirdieLY T2 NXY I A2y Sy def Nnahsp&tyepsburdedkyART Ndi[&dl 3 S NilsriPafems

platze sowie fir dieL Y F2 NX I A2y 340 SaOKNBAGdzy3aofl O1S aYlFLITAG
ergibt sich aus den zuvor bestimmten Granularitatsstufen, dass diese jawelifn Zentimeter angege-

ben werdenmiissen damit diesem Rahmen der Informationsverarbeitumgiteinander verglichen wer-

den kénnenFirdenoKapazitatsbedadfist es notwendig, dass innerhalb des Informationsverarbeitungs-
bausteins zur Bestimmung des Kapazitatsbedarfs zunachst die maximale Transportmenge ankead de
wichtseinschréankung und anschliel3ededr zugehorige Langenkapazitatsbedarf in Zentimeter zu dieser
Transportmenge, sofern di@ransportmenge aufgrund des_angenkapazitétder Transportressource
nichtgeringer ausfallen sollfeermittelt wird.

Daes$DK 0SA RSY LYyF2N¥IGA2Yya0Sa0OKNBAOdzyIaotl O1Sy at¢|
handelt, aus der die relevanten Aspekte wieder gesondert an die transportierenden Prozessschritte Uiber-
mittelt werden, wird fiir diese keine gesonderte Auspragungl@DimensionGranularitatangegeben.

IQ-Dimension: Frequenz

Zur Bestimmung der KQimensiorFrequender sich dynamisch andeden und fir das Stewengsverfah-
ren relevanteninformationenwurde zunachst analysiert, wargichdie durch die Infamationen repra-
sentiertenrealen Sachverhalte andern

DieoLangen der rohedrahtringeisowie dereroGewicht@&werden erstmals im Rahmen der Beriicksich-

tigung im Steuerungsverfahren angegebsohalddie Drahtringe im Kragarmlager eingelagert werdem

Rahmae dieser Einlagerung wird auch diagerplatader entsprechenden Drahtringeergeben. Bei einer
oMaterialentnahméaus dem Kragarmlager im Rahmen der Durchfiihrung eines Transportauftrages an-

dern sichdie Einheiten der zu transportierenden Drahtringeht. Da die zu transportierenden Drahtringe

jedoch aus dem Kragarmlager entnommen werden, stellt dieses Ereignis ebenfalls eine Anderung des re-
alen Sachverhaltes dar, da die Materialien nicht mehr fir Transportauftrage vom Transporttyp 10 oder 20
beriicksichigt werden kénnenDieEreignisset 9 A Y f 3 SNHzy 3da & 2 ¢ wBdemimdie@BNA I £ Sy
sprechenden Platzhalter fiir diedQimensionFrequenzer Informationen Gber dem Kragarmlager einge-

tragen.

Die Anderungen der realen Sachverhatte dieEigenschafterflLange und Gewicht) sowie die zugehori-
genadlagerplatzader Drahtringe auf den Pufferplatzen vor den vorverarbeitenden Maschinen, den Puf-
ferplatzen im Produktionsbereich und vor ddmformmaschina angebenwerdennach der gleichen Lo-

gik defniert, wie es bereits zu den Informationen der Drahtringe im Kragarmlager beschrieben wurde. So
andern sich die entsprechenden Informationen auf den Pufferplatzen immer dann, wenn entweder ein
aTransportauftrag beendétund somit das Material dort abgestielvurde oder das Materiadvom Puffer-

platz enthommenx wurde, indem es in eine Maschine eingesetzt oder Durchfiihrung eine3rans-
portauftrags vom Transporttyd0 entnommen wurde.
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DiedL.ange vorverarbeiteter Drahtringevird wahrend des Vorverarbeitungsjzessekontinuierlichge-

andert, steht jedoch erst endgiiltig fest, nachdem diorverarbeitung abgeschlossewurde. Dies ist

auch derZeitpunkt,zudem das Materiaauf den Pufferplatzen nach der Vorverarbeitung abgestellt wird

Aus diesem Grundurde diesals das Ereignis definieru dem sich der reale Sachverhalt, der durch die
LYF2NXIGA2Y a Ny3S GregpNEestisd wikdabfdénteint§poethenbidn Rufféddatz 3 &
andert.%2dz RAS&SY %SAGLMzy1 4 A&l &2 Y Materidlsdalf demPPAfBrplatzy F 2 NI I
verfugbar, auch wenn dieses nicht durch die Vorverarbeitung verandert Zuckem wird auch zu diesem

Zeitpunkt, entsprechend der vorher beschriebenen Logikpdagerplatades zu beriicksichtigenden Ma-

terials angepassEineReduktion der zu bertcksichtigenden Materialien mit ihren Eigenschaften erfolgt

analog zu den Pufferplatzen im Produktionsbereich immer dann, wenn ein Transportauftrag, in diesem

Fall vom Transporttyp 3@begonnemiwird. Die mit der Generierung von Trg@tauftragen verbunde-

YSY LYF2NXIGA2Y oa! dZ2AGSKSYRS ¢NI yaLRNIFdZFGNNISa N
entweder begonnen wurde und somit nicht mehr im Rahreérer méglichen Anpassurzpricksichtigt

werden kann odesobaldein neuer Transprtauftrag vom Transporttyp 30 generiert wurde.

Der Produktionsauftrag, der bestimpwelche Materialien der Transporttypen 10, 20 und 40 transportiert
werden sollen, wird immer dann geandert, wenn an der entsprechenden Maschine maRfedtuktions-
auftrag begonneaoder deroProduktionsauftrag beendétvurde und somit der nachste Produtdisauf-
trag ausgewahlkvird.

Anhand der identifizierten Ereignisse, zu denen sich die Informationen in den Informationsquellen &ndern,
konnte nun abgeleitet werden, wann die entsprechenden ZwischengroRen zur Uberpriifung der Generie-

rung von Transportauftréan ermittelt und miteinander verglichen werden solltéfilr Transportauftréage

@2Y ¢NIYALRNIGELI mnX Hn dzyR nn SNF2f 3G SAYyS . SNBOI
fugbareKapazitih A YYSNJ RIFIyy X 6Syy &aiOK RS Nbmitdia Sumyieder dzF RS
Eigenschaften der zu berlicksichtigendéaterialien auf derPufferplatzen Andert Eine Einlagerung von

Materialien im Kragarmlagevurde in diesem Zusammenharads Ereignisicht berticksichtigt, da dieses

Ereignis in der Regel vor deigentlichen Freigabe des Produktionsauftragesl damit bereits vor der

Generierung von Transportauftragen stattgefunden t&amit werden Transportauftragelie diese Ma-

terialien berticksichtigerentweder zu den Zeitpunktether Materialentnahme oder deBeendigung eines
Transportauftrages generierDemnach werden auch bei diesen Ereigmstie zugehdrigen Informatio-

nen an die die Transporte durchfiihrenden Prozessschritte Ubermittelt, sofern die Informationen zu den
Anderungen der realen Sachverhaltewstsiert werden und bei der Informationstibermittiung keine Ver-
z6gerungen auftreten.

Da Transportauftrage vom Transporttyp 30 nach dem FRustizip generiert werden, fiihrt eine Anderung

des Bestandes auf Pufferplatzen nach den vorverarbeitenden Maschimetsiann zu eineGenerierung
beziehungsweisénpassung von Transportauftrdgewenn die Vorverarbeitung eines Materials abge-
schlossen wurdealso eine Bestandserhdhuagf den entsprechenden Pufferplatzenfolgte. Zu diesen

Zeitpunkten werden die ZwischgroRena + SNF NIo6 | NB  YI LI TAGNG DSégAOKiGa

[ Ny3Sa SNX¥YAGGStG dzyR SyiaOKASRSYI 206 SAYy ySdzSNI ¢ N
Transportauftrag angepasst wiries ist somit auch das Ereignis, zu dem die zum Traasiinag geho-

renden Informationen an den entsprechenden Prozessschritt Uibermittelt werden, unter Annahme einer
unmittelbaren Aktualisierungind Ubertragung aller notwendigen Informationen zum Zeitpunkt der An-

derung des realen Sachverhalts.
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Nachdem die Erghisse definiert wurden, durch die die durch die Informationen abgebildeten realen Sach-
verhalte geandert werdergalt es mdgliche Toleranzgrenzen zu ermitteln, ab denen eine vorzeitige oder
verspatete Aktualisierung der Information zu moéglichen Prozessbéehtigungen fuhren konnteDies
erfolgte, indem mogliche Szenarigrebildetwurden, die beschreiben, wie es zu einer Auswirkung kom-
men kann, die zu negativen Prozessbeeintrachtigungen fidhnt. Ermittlung der Toleranzgrenzeler
Transportauftrdge vom Transporttyp 120 und 40wurden zwei Szenarien ermittelt:

A Szenarid~1: Verfriihte Aktualisierung der belegten Pufferkapazitaten
Durch eine verfriihte Reduktion der Information des Lagerbestarah denvorverarbeitenden
Maschinenbeziehungsweisan den Umformmaschineand somiteine verfrihte Reduktion der
verfugbaren Kapazitades Pufferplatzesobwohl der als entnommen vermerkte Drahtring real
noch auf dem Pufferplatz steht, besteht die Mdgkeit, dasdie Transportressourcganspor-
tiertes Material nicht abstellen kann, dechnicht ausreichend Abstellflache real zur Verfigung
steht. Falls dieser Fall eintritt, kann dies zur Folge haben, dias§ransportressourcentweder
so lange wartermuss, bis die benétigten Kapazitaten auch real zur Verfigung steden die
nicht abstellbarenDrahtringemussenwieder zu ihrem urspriinglichen Ort transportieverden
In beiden Fallen wiirddie Transportressourcir eine gewisse Zeitspanne nicht aderfiigung
stehen, um andere auf Material wartende Ressourze beliefern, was zeiner Verzégerung der
Materialbereitstellung bis hin zMaterialflussabrissen flihren kdnnte.

A Szenarid~2: Verspétetes Nachfordern von Materialien
Durch eine verspatete Akalisierung dednformation, die angibt dass der letzte Drahtring auf
dem Pufferplatz der zugehérigen Maschigltnommen wurde, kann es zu einer zu verspateten
Generierung des Transportauftrages kommsodasszum Zeitpunkt der Generierung nicht mehr
ausreichend viel Zeit zur Verfligung steht, dass der Transportauftrag rechtzeitig begonnen werden
kann,um Materialflussabrisse an den Maschinzmvermeiden

Eine verfriihte Aktualisierunder Informationennach dem EreignigTransportauftrag beendeéist nicht

mdoglich da zur Aktualisierung der Information der reale Sachverhalt auch tatsachlich stattgefunden haben
muss Somit ist dadurch einBrozessbeeintracigungausgeschlossertine verspatete Aktualisierung der
Informationen nach dem Ereigri§ransportauftrag beendétwird nicht berticksichtigt, da diese Verzége-

rung durch derProzessschritt selbst erzeugt werden wirder auf dieseverzégerte Informationddua-
lisierungreagieren mussZudem wiirde spatestens bei der Materialentnahme durch die Maschinen ein
neuer Transportauftrag generiert werden und die sich daraus ergebende Toleranzgrenze wére geringer als
die der verspateten Aktualisierung nach der Durtinfing eines Transportauftrages.

Zur Berechnung, ab wann mégliche Ineffizienzen, wie sse@mario A beschrieben sind, auftreten wur-

den, ist die Dauer der Transportzeiten zu analysieren. Die Transportzeit zur Durchfiihrung von Trans-
portauftragen wurde mtiHilfe einer kleinenStichprobeder realen Transpodauernund auf Basis der Ein-
schatzungen deMitarbeitenden, die die Transportprozesserdifiinren,in Form einer Fuzzgahl model-

liert. DieseTransportdauerf'Y'Qist in Abbildung11-5 dargestelltund umfasst alle zuvor beschriebenen
Transporttypeninnerhalb dieser Transportdauer sind die Zeitanteile beinhaltet, um Mateéea)(zu su-

chen aufzunehmen, die notwendige Disiavon der Quelle zur Senke zu Uberbriicken und auf dem Zielort
abzuladenDie Dreiecke der modellierten Fuzzghl inAbbildungl1-5 geben relevante Transportdauern

mit zugehorigen Zugehorigkeitsgraden an, die bei der Konstruktion der-Eahkgurch das Expertenwis-

sen oder Basis der geringen Stichprobe angegeben wurden.
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Abbildung11-5: Als FuzzZahl modellierte Trangortdauerd|

Die Mdglichkeit, dass die fzenario fL beschriebenen Ineffizienzen auftreten, ist erst dann gegeben,
wenn die Information gegeniber dem realen Sachverhalt friiher als die minimale Transportdauer aktuali-
siert wird. Aus der als FuzZahl malellierten Transportdauer kann abgelesen werden, dass die minimale
Transportdauemehr als4 Minuten betragt. Erfolgt eine verfrihte Aktualisierung, die geringedasnu-

ten vom realen Sachverhalt abweicht, besteht somit nicht die Mdglichkeit, dassR®zessbeeintrach-
tigungen kommt da trotzeinerverfriihten Generierung des Transportauftrags und dessen unmittelbaren
Start innerhalb dieser Zeitspanne die erforderlichen Kapazitaten auf dem Pufferplatz durch ein Einsetzen
der Materialien in die entsprechende Maschine bereitgestellt wurdies stellt den Tolerebereich fir

eine verfriihte Aktualisierung der Informationen dard wurde in den Informationsbeschreibungsblocken

im Platzhalter der I€DimensionFrequenzrganzt

Zur Berechnung, ab wann magliche Ineffizienzen, wie sseé@mario 2 beschrieben sindauftreten wiir-
den, ist zu ermitteln, wie viel Z€éitbei rechtzeitiger Generierung eines Transportauftramsdestensrer-
bleiben wirde bevor es zu einem Materialflussabriss komiies ergibt sich auder Verarbeitungszeit
der Drahtringean den vorverarbitenden Maschinen sowie an den Umformmaschineabziglich der
doppelten TransportzeityY’O Die doppelte Transportzeit spiegelt den méller, dass zum Zeitpunkt der
Generierung des betrachteten Transportauftrags gerade mit einem anderen Transpatpbéigonnen
wurde, der abgearbeitet wird, bevor delen Transport durchfihrenden Prozessschriit der Bearbei-
tung des gerade generierten Transportauftrages beginnen komies ist in Formell-1 dargestellt:

"Y ot ¢d YO 111

Dieflrr diese Berechnung bendtigte Vorverarbeitungsdaueradarbeitungsdauer der Drahtringe wurde
ebenfallgeweilsals Fuzzzahl mithilfe eines Histogramms modellférDie dazu notwendigen Daten wur-
den bereits vor der Implementierung des Bestellbestandsverfahrens irSERE&m des Unternehmens
durch manuelleRickmeldungen gespeicheider linke Abschnitt der sich aus Formétl ergebenden

12 Diesesindim AnhangErganzungen zumnwendungsbeispielibh AbbildungA-1 und AbbildungA-2 dargestellt.
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FuzzyZahen sowohl fiir Transportauftrdge vom Transporttyp 10 und 40 sowie vom Toehgp20 sind
in Abbildungl1-6 jeweilsdargestellt.
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Abbildung11-6: Berechneter Toleranzbereic=ﬂ1 fur verspateteGenerierungen von Transportauftragen

Die Berechnungen der Toleranzbereiche fir di®I@ensionFrequenzind die nachfolgend aufgefuhrten
Berechnungen zur Ermittlung der Anforderungen an di®iQensionVerlasslichkeitvurden jeweils mit-
KAt FS RSNJ . A0fA20KS] oCiliti @bdzYo SNERG Ay w{ {idzRA?2

Anhand der resultierenden FuzZahl inAbbildungl1-6 linksist zu erkennen, dass bei einer rechtzeitigen
Generierungeines Transportauftragesier Transporttypen 10 und 40 miadtens19 Minuten Toleranz
verfligbarsind bevor es zu einem Materialflussabriss aufgrund eines verspéatet generierten Transportauf-
trags komnen konnte Damit diese Toleranzgrenze noch ausrerahist bevor es zu einem Materialfluss-
abriss kommt, sind folgende Situationgleichzeitignotwendig:

A Der Drahtring mit der geringsten Bearbeitungsdaugie durch die FuzzZahl modelliert wurde,
wird aum Zeitpunkt der Generierung des Transportauftrages auf der Maschine bearbeitet,

A zum Zeitpunkt der Generierung des Transportauftrages befindet sich kein weiteres Material auf
dem entsprechenden Pufferplatz der Maschine,

A zum Zeitpunkt der Generierung desafisportauftages wurde mitlem langst mdglichen Trans-
portauftrag begonnemund

A zur Durchfilhrung deseuenTransportauftragsvird die langst mégliche Transportdauer benétigt.

Die Zunahme der mdglichen Toleranz dul@jeweiligen Gegebenheiten, die nicherdzuvor aufgefihr-
ten Bedingungen entsprechen, sind in desultierenden Fuzzgahl des Toleranzbereichs mit den ent-
sprechenden Zugehdorigkeitsgraden dargestellt.

Fur Transportauftrageom Transporttyp 2@rgabsich,anhand der resultierenden FuzZghl es Tole-
ranzbereichs, dargestellt iabbildungl1-6 rechts, dassnindestenseine Toleranz von Blinuten gegeben

ist, bevor eine verspatete Generierung eines Transportagés zu einer Konsequenz fiihren konritér

diesen Fall missen die gleichen Situationen eintreten, wie bereits zuvor fir die Transportauftréage der
Transporttypen 10 und 40 beschriebddieser ermittelte Wert ist als untere Toleranzgrenze plausibel, da
die Vorverarbeitungszeiten wesentlich kiirz@ndals die Bearbeitungszeiten an den Umformmaschinen.
Bereits hier sei anzumerken, daskvon auszugehen ist, dass aufgrund der deutlich gréReren
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Langenkapazitat der Pufferplatze vor demverarbeitenderMasching, im Vergleich zu den Langenkapa-
zitaten der Pufferplatze an den Umformmaschinen, in der Regel ein neuer Transportauftrag vom Trans-
porttyp 20 immer dann generiert wirdsobaldein Transporauftrag beendet wurde, da vermutlich noch
ausreichend Kapazitat auf dem Pufferplatz fir weiteres Material vorhanden ist. Ein Transportauftrag durch
einen Einsatz von Material in eine vorverarbeitende Maschine wird somit nur generiert, wenn entweder
der Puferplatz zu dem Zeitpunkt des Einsatzes komplett geflillt ist oder zuvor kein freigegebener Produk-
tionsauftrag mehmesteht sodassder Pufferplataicht weiter gefillt werdenkann Somit besteht zwar

die Mdglichkeit, dass bei einer verspateten Generieruog mehr als3 Minuten ein Materialflussabriss

an den vorverarbeitenden Maschinen auftritt, jedoch ist das Auftreten eines solchen Falls sehr unwahr-
scheinlich

Fur Transportauftrdge vom Transporttyp Bésteht die Mdglichkeit, dass durch eivwerfrihte Germrie-

rung eines Transportauftrags das Material noch nicht physisch vorhanden ist und die Transportressource
somit auf die Verfligbarkeit des Materials warteruss Dies wird al§&zenario £ bezeichnetDamit ein
weiterer Transportauftrag generiert werdenrka, ist die Lange des vorverarbeiteten Drahtrings zu erfas-
sen. Da diese Information erst zum Zeitpunkt der Bereitstellung des Materials auf dem Pufferplatz zur
Verfigung steht, kann eine verfriihte Generierung des Transportauftrages vor diesem Ereigeis ausg
schlossen werden.

Eine verspétete Generierurigeziehungsweiséktualisierung eines Transportauftrags vom Transporttyp

30 kdnnte zur Folge haben, dass ein Transportauftrag dieses Transporttyps erst verspatet gestartet wird,
sodassnicht mehr rechtzeitig bedtigte Kapazitaten auf den Pufferplatzen nach den vorverarbeitenden
Maschinen durch einen Abtransport von Materialien geschaffen werden, um das neu vorverarbeitete Ma-
terial dort abzustellen. Dadurch kdnnte es zu einer Blockierung/oererarbeitendenMaschinenkom-

men, bis das Material auf dem Pufferplatz abgestellt werden kBxamit dieser Fall eintritt, ist es erfor-
derlich, dasslies der einzige Transportauftrag wére, durch den Material von den entsprechenden Puffer-
platzen abtransportiert werden wirdéAndernfalls wirden bereits andere Transportauftrage des Trans-
porttyps bestehen, durch die entsprechende Kapazitaten auf den Pufferplatzen wieder geschaffen werden
kénnten.Damitder zuerstbeschriebene Faiklevantist, misste entweder durch diesexinzigen Trans-
portauftrag vorgesehen sein, dass dieser alle sich auf dem Pufferplatz befindenden Materialien transpor-
tiert oder der sich ergebende Toleranzbereich derart ggei, sodassr die Bearbeitungsdauern mehre-

rer sich noch vor der Vorverarbeitung beflithen Materialien umfassen wirde. Aufgrund der bestehen-
den Transportkapazitaten der Transportressourcen kann der erste beschriebene Fall ausgeschlossen wer-
den. Der zweite beschriebene Fall wiirde einen derart gro3en Toleranzbereich ergebeatiedas&éne
praktische Relevanz besiteind wurde daher nicht betrachtet

DieberechnetenToleranzbereichéir verfriihte und verspatete Aktualisierung der Informationearden
schlieBlich in den Platzhaltern der-)mensionFrequenaer jeweiligen Informationsbeschreibungsblo-
cke erganz{dargestellt inAbbildungl11-11).

IQ-Dimension ¥rlasslichkeit

Fur die Bestimmung der Anforderungen an dieDighensionVerlasslichkeitvurden die Steuerungsent-
scheidungn mithilfe der FuzzyZahlendessich dynamisch anpassenden Bestellbestandsverfamats

gerechnetund die Zughorigkeitsgrade deErgebnisse zuden zuvoridentifizierten TippingPoints inter-

pretiert. Dies erfolgte zum einen fur die Menge der zu transportierenden Materiairehzum anderen
fur die Menge der Materialigrdieauf den Pufferplatzegleichzeitig gelagert werden kénnen
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Fur die Berechnung der moglicharaximalenTransportmengemurch de Transportressourcaurde an-
hand der modellierten FuzZahlen der Kapazitatsbedarf, der in dgeichnamigernformationsbeschrei-
bungsblocken angegeben wird, nachgerechridazu wurden zwéchst die Transportkapazitéaten de
Transportressourc@_angekapazitat"yYund GewichtskapazitatyDals SingletosFunktion in Form einer
FuzzyZahl modelliertDie Langenkapazitét der Transportressource betragt dabei 150 cm, die Gewichtska-
pazitat 350kg. Indem diese Transportkapazitatelurch dieals FuzzyZahlen ausgedrtickten Auspragun-
gen der LangerRpohmateriall ‘O und vorverarbeitetes Materidd ‘O ) und Gewichte"QQ der Draht-
ringe dividiertwurden, wurden jeweils die moglichen Transpgarengen("Y0 durch die Einschrankung
des Gewichts der DrahtringéY0  durch die Einschrankung der Lange der rohen Drahtringe ind
durch die Einschrankung der Lange der vorverarbeiteten DrahrimgeZugehdrigkeitsgradearmittelt.
Die javeiligen Berechnungen sind in den Formglr2 bis11-4 angegeben.

YO Y@ "00 11-2
YO YIS 0O 11-3
YO YIS 0O 11-4

Als TippingPoints wurden in diesem Zusammenhang jeweils die ganzen Zahlen identifiaiketine Teil-
mengen von Drahtringen transportierbar sind. Somit finaetdieserTippingPointsjeweils ein Ubergang
der durch das Steuerungsverfahren ermittelten tigigen Transportmenge statDie Ergebnisse der mdg-
lichen Transportmengen fir die unterschiedlichen zu berlcksichtigenden Faktoren Sibldilsungl1-7
und Abbildungl1-8 dargestellt
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Abbildung11-7: Trarsportmenge durch Einschrankung Gewic-HT[JJ11

Die berechnete mdgliche maximale Transportmersgéern das Gewicht der einzig limitierende Faktar ist

hat den hochsten Zugehoérigkeitsgrad zwiscbarsund zweizu transportierenden Materialien. Am iden-
tifizierten TippingPoint bei zwei (Transportmenge geht von einer maglichen zu transportierenden Stiick-
zahl von eins auf zwei Uber) besitzt die Fezakl einen Zugehdrigkeitswert von 0,11. Am weiteren iden-
tifizierten TippingPointbei drei (Transportmenge gehbr einer maglichen zu transportierenden Sttick-

zahl von zwei auf drei Uber) besitzt die FuZapl einen Zugehdrigkeitswert von 0,08. Aus diesen Zugeho-
rigkeitsgraden lasst sich schlie3en, dass zwar die Mdglichkeit besteht, dass eine Entscheidungssituation im
Rahmen der Steuerungsentscheidung sich nahe diesen Tippings befindet und somit sensitiv auf
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Abweichungen der [DimensionVerlasslichkeiteagieren kdnnte, die Mdglichkeit dieses Auftretens je-
dochsehr geringst. Dies bedeutet, dass selbst bei hoh&bweichungen der Information tUber das Gewicht
der Drahtringe von den realen Gewichten zunachst keegativenAuswirkungen auf die richtige Berech-
nung der Transportmengerwartet werdendurften. Durch die geringeZugehdrigkeitsgraglwird der In-
formatioy” Gewicht Drahtring ~ Sskehf §eringeAnforderung an die I@imensionVerlasslichkeizuge-
ordnet, auf Basis der in Kapit@l2.3eingefuhrten LikerSkala.

Auswirkungen einer falschen Berechnung der zu transportierenden Transportmenge aufgrund einer unzu-
reichendenVerlasslichkeitler Informationen wara, dass entwederwzwenig Material fir den Transport
eingeplant wid als méglich ware, wenn eine idedferlasslichkeitler Informationen zur Berechnurmy-

grunde gelegtvorden ware oder dass eine zu hohe Transportmenge berechnet wird, die die Transport-
kapazitaten der Tram®rtressourcen Uberschreitet. Eine zu gering berechnete Transportmenge hétte zur
Folge, dass die Effizienz der Transportprozesse reduziert wird, da fir die gleiche Anzahl an zu transportie-
renden Materialien mehr Transportauftrdge erzeugt uhdachgefihrtwerden missten. Da eine zu hoch
berechnete Transportmenge die Transpogikaitaten der Transportressourcéberschreitet, wéare die
Folge, dass das zu viel berechnete gedebenenfallschon aufgeladene Material wieder abgestellt wer-

den miusste. Dies wirde ainer Verlangerung der Bearbeitung des Transportauftrages flldierdann
korrigierte Transportmenge wirde jedoch dann der unter idealer Verlasslichkeit berechneten Transport-
menge entsprechen. Da das Auftreten dieser Konsequenzen aufgrund einer uneodeiohverlasslich-

keit der Gewichte derart gerinigt, wird die alssehr geringermittelte Anforderung nach dieser Betrach-

tung moglicher Konsequenzen nicht angepasst.

Transportmenge roher Transportmenge vorverarbeiteter
Drahtringe Drahtringe
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Abbildung11-8: Transportmengeder Drahtringe durch Einschrankurigangef 4 . pndq| 4__

Durch die Auspragungen der Lange des Rohmaterials ist es fir die die Transportauftrage der Transportty-

pen 10 und 20 durchfihrenden Prozessschritte berwiegend nur méglich, einen Drahtring gleichzeitig zu
transportieren. Dies driickt sich durch diefbbildungl1-8 links dargestellten FuzZahl’Y0  anhand

des hochsten Zugehorigkeitsgrades zwischen eins und zwei aus. Am -Hppihgwei besitzt die Fuzzy
ZahleinertedzZA SKI NAI|{ SAGAINI R @2y niHcd® 5dz2NOK RASASY %dz3
KSNJ 5 NI K {idefngearBaiderdhg ghSlie I@imensionVerlasslichkeizugeordnet. Zudem kann
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aus diesem Ergebnis bereits jetzt geschlossen werden, daskisidie rohen Drahtringe durch das Ein-
fuhren dessich dynamisch anpassenden BestellbestandsverfalisFnautlich nur geringe Effizienzsteige-
rungen ergeben werden, da sich die zu transportierende Menge je Transportvorgang vermutlich nur in
wenigen Fallen ggenlber der urspringlichen Situation (Transportmengelér Regekins) verandern

wird. Die ermittelte Anforderung an die iIQimensionVerlasslichkeitieser Information gilt zunachst nur

fur die Materialien, die sich im Kragarmlager befinden. Die Anfartgan die Information Uber die Lange

der rohen Drahtringe auf den Pufferplatzen wird separat im Rahmen der Betrachtung der mdglichen Ab-
stellmenge betrachtetMogliche Konsequenzen einer falschen Berechnung der Transportmenge sind iden-
tisch zu denen, diari Rahmen des limitierenden Faktors Gewicht betrachtet wurdsaher wurdedie
Anforderung an die Verlasslichkeit der Infornoato [ Ny 3 S  NE K § Mg sikciNIn KiadgadniagesS o
befinden,nach Einschatzungen der Konsequenazieht angepasst.

Im Gegensatz zur Transportmenge der rohen Drahtringe besitzt die Transportmenge vorverarbeiteter
Drahtringe”YO den hdchsten Zugehdorigkeitsgrad zwisclegémsund zweizu transportierenden Materi-

alien, dargestellt inAbbildung11-8 rechts An den identifizierten TippinrBoints besitzt die berechnete
maximale Transportmenge einen Zugehorigkeitsgrad von 0,74. Dhisatssich schliel3en, dass bereits
geringe Abweichungen der Information von den realen Gegebenheiten zur Berechnufigav@port-
mengenfihren kénnen die von der Berechnung bei einer idealen Verlasslichkeit abwei€hauoh den
Zugehorigkeitsgrad von 7 6 ANR RSNJ LY F2NXF GA2Yy aYF LI T AGNGaAOSRE
teten Drahtringe eindhoheAnforderung an die IQimensionVerlasslichkeizugeordnet Aus der berech-

neten maximalen Transportmenge der vorverarbeiteten Materialien I&asst sicle@bbli auch ableiten,
dassinsbesonderedurch diese Materialien eine Effizienzsteigerung gegeniber der Ausgangssituation
moglich ist, da eine haufige Bundelung von Materiafigglich sein sollteAuch diese ermitteltéAnfor-
derungwurde nach Analyse der Ksequenzerbeibehalten

5/ Ay RAS Y2RStftASNIS %gAdO0OKSYaINIGS aYlILITAGNGAODS
Transporttyp 10, 20 und 40 sowohl die Informationen Uber die Lange der rohen als auch der vorverarbei-

teten Drahtringesowie die Gewide eingehen, wird hier in den Platzhalter derD@mensionVerlasslich-
keit die hdchsteermittelte Anforderung eingetragerin diesem Falioch

Zur Berechnung der mdglichen Abstellmengen auf den Pufferplatzen an den Maschinen wurde, analog zur
Berechnung der Transportmenge, die Abstellmenge sowohl fiir das Rohmaiebial (), als auch fir vor-
verarbeitetes Materiald 0 ) mit Hilfe der Fuzzgahlen berechnet. Dazu wurde jeweils die Pufferplatz-
lange der Puffer detmformmaschiner(d ) durch die entsprechenden Langen der Drahtringe dividiert.

Die Pufferplatzlangen der vorverarbeitenden Maschirien { wurden separat betrachtet, da sich diese in

ihnren Dimensionen stark von den Pufferplatzlangen deformmaschinemnterscheidet, wodurcleine
gemeinsame Betrachtung zu einer Verféalschung der Abbildung der Kapatfittitenwirde. Die jeweili-

gen Berechnungen fur die Abstellmengen sind in Fofrix& und Formel11-6 angegeben.

60 0 S 0O beziehungsweisd 0 0 SO0 11-5

00 0 SO0 11-6

Die Ergebnissaer Berechnung der Abstellmengsimd inAbbildungl1-9 und Abbildungl1-10dargestelit.
Dabei waren did-olgen einer fehlerhaft berechneten mdglichen Abstellmemtgssbeispielsweisesin
Transportauftrag ersspatergeneriert wird, da laut der Information die verfiigre Kapazitahoch nicht
ausreichend ist, um die berechnete Transportmenge abstellen zu kdnnen. Eine weitere Folge einer
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fehlerhaft berechneten mdglichen Abstellmenge ware, dass die verfligbare Kapazitat laut der Information
hoher als die real verfligbareapazitat istund somitein Transportauftrag generiert wird, die zu transpor-
tierende Anzahl an Materialien jedoch nicht vollstandig abgestellt werden,lsodassler nichtabstell-

bare Drahtring wieder zu seinem Ursprungsort transportiert werden muss.

Diemdglichen Abstellmengen roher Drahtringe auf den Pufferplatzen votleformmaschinendarge-

stellt in Abbildung11-9 links, besitzt den héchsten Zugehoérigkeitsgradsohien einer Abstellmenge von
zweiund drei. Auch bei der Berechnung der Abstellmenge stellen die ganzen Zahlen die -Fpjitygy

dar, da keine Teilmengen der Drahtringe abgestellt werden kénnen. Aus diesem Grund findet bei einer
Uberschreitungliese Tipgng-Pointseine Anderung am Ergebnis der Steuerungsentscheidtaty Am
TippingPoint, an dem die Abstellmenge von zwei auf drei Ubergeht, besitzt die-Eahkger berechneten
Abstellmenge einen Zugehdrigkeitsgrad von 0,46. Dies stelhdemstenWert der identifizierten Tipping

Points dar und wird daher zur Definition d&nforderungan die I@DimensionVerlasslichkeiterwendet.

Aus dem Zugehdrigkeitsgrad von®grgibt sich eindnforderungdie algeil-teilsbeschrieben wird, wenn
mandie in KapiteB.2.3eingefiihrte Likes{ { I £ I | Y3 SY RS G I LAnYNDh& Di@htriigy F 2 NI I |
der Drahtringe, die sich auf den Pufferplatzen der Umformmasaohtireéinden Somit ergibt sich fur diese
Information,sobaldsie im Rahmen der Berechnung der Verfiigbarkeit der vorhandenen Kapazitét auf den
Pufferplatzen eingesetzt wird, eine abweichende Anforderungdiajenige dieim Rahmen der Berech-
nung der Transprtmengenbestimmt wurde.
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Abbildung11-9: Abstellmengen (=1, . fjnks &=1__rechts) der Drahtringe auf Pufferplatzemer Um-
formmaschinen|f._

Die Auswirkung eines nicht abstellbaren Materials auf den Pufferplatzen mit der Konsequenz, dass dies
wieder zum urspringlichen Ort transportiert werderuss wird als kritisch betrachtetDiese als kritische
eingestufe Auswirkung erfolgt dadurch, dassrdi eine solche Situatiorum einen ein nicht wertschép-
fender Ricktransport erforderlich ist, der im zeitlichen Umfang etwa einem Transportauftrag entsprechen
wurde, undzum andererein weiterer Transportauftrag generiertisg, um das zurtick transportierfda-

terial erneut bereitzustellenDadurchwiirde die Transportressource etwa fiir die Dauer von zwei Trans-
portauftragen zusatzlichelegt seinDamit dieser Fall gegeben ist, muss gighiorausreichend Material

auf den Pufferplatzen befinden, um dessen Kagdaen zu Gberschreiten. Dies erfolgt nur dann, wenn der
Transportauftrag sehr zeithah nach seiner Generierung bearbeitet werden wiirdiesem Fall wird



11 Evaluierung der entwickelten Methode 147

davon ausgegangen, dass die Transportprozesse in einem solchen Fall zunachst andere Trangportauftra
in der Bearbeitung vorziehen wirden, auf deren Sekdia oder sichzumindest wenigeMaterial befin-

det. Da indemFall dass die berechnete Transportmenge nicht abgestellt werden, kiEavon auszugehen

ist, dass di@erarbeitenderProzesse eine zusdtte Belegung der Transportressource tolerieren wirden,

da sich bereits tUiberall ausreichend Material auf den Puffern befinded,trotz der als kritisch angesehe-

nen Auswirkunglie ermittelte Anforderung nicht angepasst.

Die berechnete Abstellmenge vomagbeiteter Drahtringe auf den Pufferplatzen ddmformmaschinen

als Fuzzyah| dargestellt inAbbildung11-9 rechts,wurde identisch zur Abstellmenge roher Drahtringe
berechnet. Mit einem Zugehdrigkeitsgrad von 0,75 bei einer Abstellmenge von vier Drahtnindeder

Ly T2 NXY I { vRvgrarefedt Ypatingd auf den Pufferplatzen der Umformmaschineie Anfor-
derung an die IDimensionVerlasslichkeihochzugeordnetund geht mit der zuvor im Rahmen der mog-
lichen Transportmenge ermittelten Anforderung einhBre Auswirkungen eines nicht abstelibn Mate-

rials sind identisch zu denen, die im Rahmen der Abstellmenge der rohen Drahtringe ermittelt wurden.
Durch die bereits alsochermittelte Anforderung an die [QimensionVerlasslichkeiiverden die Auswir-
kungen als ausreichend bertcksichtigt arefes.

Schlief3lich wurde noch die mégliche Abstellmenge roher Drahtringe auf den Pufferplatzen vor den vorver-
arbeitenden Maschinen modelliert. Das Ergebnis dieser als Hadymodellierten und irAbbildung
11-10dargestellten Abstellmenge besitzt, wie die Abstellmenge auf den Pufferplatzen der verarbeitenden
Maschinen einen maximalen Zugehdrigkeitsgrad von 0,46 an einem identifizierten Tipiimg. Damit
besitztdie i F 2 NJY lL@ngeofier Brahingdauf den Pufferplatzen der vorverarbeitenden Maschinen

die gleiche Anforderung an die -lQImensionVerlasslichkejtwie bei den Pufferplatzen défmformma-
schinen
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Abbildung11-10: Abstellmenge roher Drahtringe auf Pufferplatzen zur Vorverarbeituh;r

Anzumerken sei jedoch, dass der Zugehorigkeitsgrad bei einer Abstellmenge von sieben Materialien auf-
grund der Modellierung der FuzZahl geringerst als 0,46, bei leichten Abweichungen der Modellierung
wiurde sich jedoch ein hoherer Wert ergeben. So besitzt die Fetaiyeinen Zugehdrigkeitsgrad bei einer
Abstellmenge von 6,9 den Wert 0,78. Wirde dieser Zugehdrigkeitsgrad zur Interpretationdandé@-
sionVerlasslichkeizugrunde gelegt werden, so wirde sich die Anfordernochergeben.Durch diesen
grolRen Unterschied der ermittelten Zugehdorigkeitsgrade wird die Anforderung an diniénsion
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Verlasslichkeiter rohen Drahtringe auf den Puffdgzen der vorverarbeitenden Maschinen éuwdch
korrigiert.

Dadiesag A aOKSYy3INI 0SS o+ SNFNIO dBrangpoitdtengd deMliadsportalfitdge S NB O k
vom Transporttyp 1020und 40sowohl dieLénge derohen Drahtringe als auch diker vorverarbateten
Drahtringebendétigt {n Abhangigkeit, welcher Produktionsauftrag aktuell oder als nasksie bearbeitet

wird), wurde in den Platzhalter der KQimensionVerlasslichkeitlie hdchste ermittelteAnforderung ein-

getragen in diesem Fall die Anforderuhgch.

Zur Generierung von Transportauftragen vom Transporttyg@@iendie gleichen Anforderungen Uber-
nommen, die im Rahmen der Berechnung der Transportmenge ermittelt wurden, da das vorverarbeitete
Material durch die glehe Transportressource transportiert wird.

Zur Ermittlung der Anforderungen an die-B@mensiorVerlasslichkeitier Materialien auf den Pufferplat-
zen im Produktionsbereich, wenn diese nicht zur Berechnung der Transportmenge verwendet werden,
sondernwenn én Pufferplatz im Produktionsbereidtir die Materialien vom Transporttyp 3@entifiziert
werden soll, auf dem diesabgestellt werden konnen, wurden ebenfalls die moglichen Abstellmengen
o 0 berechnetDie zugehérige Berechnung ist in Forthel7 angegebenDie FuzzZahld  gibt in die-
sem Zusammenhang die Kapazitaten der Pufferplatze im Produktionsbereich an.

60 0 SO0 117
Die verschiedenen Pufferplatze im Produktionsbereich lassen sich in drei Cluster unterteilen, in denen
diese jeweils identische Langen besitzEiir Cluster Lind Cluster Zangegeben alé 0 undo 0 )
ergibt sich eine Anforderung an die-BmensionVerlasslichkeivon sehr hochfiir Cluster Jangegeben
also 0 ) die Anforderunchoch Die dieser Ermittlung der Anforderungen zugrundeliegenden Interpre-
tationen der als Fuzzgahlen modellierten Abstiemengen sind im Anharlergédnzungen zuminwendungs-
beispiel Jaufgefihrt.Damit Material auf den Pufferplatzen im Produktionsbereich nicht abgestelltererd
kann und zurlick zum Ausgangspunkt transportiert werden muss, missen alle Pufferplatze bereits sehr
geflllt sein Andernfalls besteht die Mdglichkeit, dass das Material auf einem noch angrenzenden Puffer-
platz, der ausreichend Kapazitat verfiigbar habennté, abgestellt wirdDa durch diese Méglichkeit die
Auswirkung einer falschen Ermittlung des Abstellortes eines Materiadeaigangesehen wird, wird die
Anforderung an die I@imensionVerlasslichkeiduf hochreduziert,sodassie der bereits ermittelten An-
forderung im Rahmen der Berechnung der Transportmenge fiir Transporte vom Transporttyp 40 ent-
spricht.

Die ermittelten Anforderungen an die {Qimensionen des sich dynamisch anpassenden Bestellbestands-
verfahrens sind i\bbildungl1-11in den entsprechenden Platzhaltern der Informationen dargestellt.
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11 Evaluierung der entwickelten Methode

Abbildung11-11: Um Anforderungen an diéQ-Dimensionen erweitertes Wertstromdiagramrdessich

dynamisch anpassenden Bestellbestandsverfahrens
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Evaluierung

Zur Evaluierung der HypotheseTiH5.1 oDie Anforderungen an die {Qimension Granularitat fur die zu
betrachtenden Informationen lassen sidtrch eine Identifikation der wertmaximierenden Granularitat
der Informationen im direkten Nutzungskontext bestimmen, von der ausgehend, Informaticasfluss
warts bis zur Informationsquelle, die Granularitdten der eingehenden Informationen abgeleitenwerd
kénnen, sodass diese jeweils die zu berlicksichtigenden Sachverhalte zur Generierung der Ausgangsinfor-
mation ausreichend widerspieg@murden die wertmaximierenden Granularitatsstufen in den Informa-
tionssenken ermittelt. So wurde ermittelt, dass eine detaillierte Informationsangabe Uber das aufzu-
nehmende Material zu moglichen Ineffizienzen in den Prozessschritten fihrenAasgehend von den
ermittelten Granularitatsstufen der Informationen in den Informationssenken konnten schliel3liGralie
nularitatsstufen der in die Steuerungsentscheidung einflieRenden Informationen abgeleitet wéigsn.
erflllt die zuvor aufgestellteRvaluationskriteriemWertmaximierende Anforderung an die-[@mension
Granularitatin der Informationssenke ermittelt ~ dAyoRveralige Granularitét in den Informationsquel-
len ermitteltddieser Hypothese

Zur Evaluierung der zuvor ermittelten Ergebnisse in Bezug auf die Harmonisierung der Informationsquali-
tat der IQDimensionerFrequenzind Verlasslichkeitvurde ein Simwdtionsmodell entwickelt, anhand des-

sen sich die Auswirkungen von Abweichungen der Informationsqualitat ermidgieden Dieses Simulati-
onsmodell wurde derart gestaltet, dass die im Modell ablaufenden Prozesse auf Basis von Daten ablaufen,
die das reale fhaltenwiderspiegelndie Steuerungsentscheidungen jedoch auf Basis von Informationen
getroffen werden, deren Qualitat in dendQimensioneriFrequenzind Verlasslichkeiwariiert werden kon-

nen. Diese Trennung der Datengrundlage in Daten, die das Verhddterealen Prozesse abbilden, und
Daten, die als Informationsgrundlage fiir die Steuerungsentscheidungen dienen, erméglicht eine detail-
lierte Analyse von Anderungen der Informationsqualitat sowie deren Auswirkungen auf die Effizienz der
ProzesseDas in dtsem Zusammenhang verwendete Simulationsprogramm FlexSim® eignet sich, um die
notwendigen Strukturen und Prozesse des betrachteten Ausschnitts des Produktionssystems zu modellie-
ren, und bietet gleichzeitig ausreichende Funktionalitaten zur statistiséhf@ssung undiuswertung re-
levanter zu erfassender KennzahlgviDB14,S.223] Die Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher
Auspragungen der Informationsqualitdt wurde Gber einen Zeitraum von mehr als vier Monaten auf Basis
historischer Daten simulierDie ermittelten Simulationsergebnisse werden nachfolgend im Rahmen der
Evaluierung der I@imensionen beschrieben und sind im Anh&mnganzungen zurAinwendungsbeispiel

1 detailliert aufgefinhrt.

Zur Evaluierung denygothese HTH5S.2: oDie Anforderungen an die dQimension Frequenz fur die zu be-
trachtenden Informationen lassen sich durch die Ermittlung der Zeitpunkte der Anderungen des jeweiligen
realen Sachverhalts in der geforderten Granularitatsstufe bestimmen, von denen ausgehend, durch Bertick-
sichtigung der Prozesscharakteristika, durch Interpretation von berechnetenZaigen mogliche zeitli-

che Toleranzen bis zur Reaktion auf die Anderesgehlen Sachverhalts ermittelt werden kondevurde

fur die Erstellung deSimulationsmodedi daserstellte Wertstromdiagramnzunéchstals Konzeptmodell

und im Rahmen der Implementierung soweit wie moglich als formalisidttedell verwendet wie es in

der Durchfihrung einer Simulationsstudie nach VDI 3638DI36331, S.19] vorgesehen ist. Das er-
stellte Simulationsmodell auf BaslssWertstromdiagramns spiegelte das Verhalten der realen Ablaufe

im modellierten Produktionssystem ausreichend genauewi®omit kann davon ausgegangen werden,
dass die Zeitpunkte, zu denen sich die durch die Informationen abgebildeten realen Sachverhalte &ndern,
als korrekt identifiziert wurderDie im Rahmen der Harmonisierung defD{nensionFrequenzrmittel-

ten tolerierbaren zeitlichen Abweichungen zur Generierung von Transportauftragen wurden evaluiert,
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indem die Transportauftrage jeweils verfritgziehungsweiseerspatet generiert wurderDie Haufigkeit,
wie oft es zu einem Rucktransport (verfrif@enerierung vonransportauftrageh sowie die Haufigkeit,
wie oft es zu einem Materialflussabriss (verspatete Generierung von Transportauftsdgeisszum Zeit-
punkt der Generierung nicht mehr ausreichend Zeit zu dessen Durchflihrung vekalielgind inAbbil-
dung11-12 dargestellt.

Anzahl Ricktransporte Anzahl Verspatungen
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Abbildung 11-12: Auswirkungen verfrihter(link) und verspéateter(rechts) Generierungn von Trans-
portauftragen

Anhand vonAbbildung 11-12 links ist zu erkennen, dass erst ab einer verfriihten Generierung von
Transportauftragen von sechs Minuten der Effekuiftritt, dass die in den Transportauftragen
vorgesehenen Materialien nicht auf den Pufferplatzen abgestellt werden konnten, da die fir diese
Materialien bendtigten realen Kapazitaten noch nicht verfligbar waren. Dies bestatigt, dass bei einer
verfrihten Gnerierung von Transportauftragen, die kleiner oder gleich vier Minuten betrégt, keine der
im Szenario beriicksichtigten Auswirkungen auftreten dirften. Dass erst bei sechs Minuten Effekte zu
beobachten sind und dies von der ermittelten Toleranzgrenze athweast dem geschuldet, dass bei der
berechneten Toleranzgrenze mit dem Transportauftrag unmittelbar zum Zeitpunkt der Generierung
begonnen werden muss und zur Durchfiihrung die geringste Transportdauer, die im Rahmen der als
Transportdauer modellierten BayZahl angegeben ist, benétigt wirdieser Fall war nicht gegeben.

In Abbildungl11-12 rechtsist die Anzahl an Verspatungeim, Abhangigkeit der verzogerten Generierung
eines Transportauftragesvom Transporttyp 10 oder 40durch eine Materialentnahme der
Maschinenbedienendeanden Umformmaschinedargestellt Zur Ermittlung dieser Kennzahlen wurden

die verbleibenda Reichweiten der Transportauftrage zum Zeitpurddr verspateten Generierung
ermittelt, um die Transportdauer zur Durchfihrung dieses Transportaufsragelum die vebleibende

Dauer zur Durchfiihrung des Transportauftrageguziert der wahrend der Generierung des verspateten
Transportauftrages bearbeitet wurdend dadurcheine mdgliche unmittelbare Reaktion auf den erstellten
Transportauftrag verzdgerte War die verkeibende Reichweite negativ, so kam es zu einem
Materialflussabrissdermit in derdargestellterkKennzahl bertcksichtigturde. Ausgenommen von dieser
Kennzahl sind entstandene Materialflussabrisse, die nicht auf eine verzdgerte Generierung des
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Transportalftrages zuriickzufiihren waren, sondern durch eine Uberlastung der Transportprozasse
Abweichungritt demnacherst bei einer verspateten Generierudgr Transportauftrageon 40 Minuten

auf. Dies bestéatigt die berechnete Toleranzgrenze von 19 Mindienzu de keine Auswirkungen durch

eine verspéatete Generierung von Transportauftrdgen auftreten dirfas Eintreten von Verspatungen

liegt jedochbei einer Verzogerung, die mehr als doppelt so histhwie dieermittelte Toleranzgrenze.

Dies istunter anderemdarauf zurtickzuftihren, dass flr diesen Fall die verschiedenen fiir das entwickelte
Szenario eintretenden Bedingungen zeitgleich eintreten muissen. Da die Bearbeitungsdauer mit der
Kapazitat der Drahtringe piiv korreliert und diese wiederum mit der Lange der Drahtringe positiv
korreliert, war zudem zu beobachten, dasmsbesondere bei Drahtringen mit einer geringen
Bearbeitungsdaueselten der Fall eintritt, dass erst bei einer Materialentnahme dieser Drajdrein
Transportauftrag generiert wird. Vielmehr erfolgt eine Generierung der Transportauftrage in diesen Fallen
bereits friher, da aufgrund ihrer oftmals geringeren Lange, bereits haufig schon friihzeitig ausreichend
Kapazitat auf den Pufferplatzen vorigen ist, um die maximale Transportmenge abzsutelrmch diese
Zusammenhange, die im Rahmen der Szenarienbildung nicht bericksichtigt wurden, kann die hohe
Abweichungder berechnetan Toleranzgrenze und ermittelte Dauer bis zum Auftreten eines Effektes
begriindet und die ermittelte Kennzahl zur Evaluierung als plausibel angenommen werden.

Fur Transportauftrdge vom Transporttyp 20 wurden keine Auswirkungen durch eine verspatete
Generierung von Transportauftragen durch die Maschinenbedienenden der vdregearden Maschinen
ermittelt. Dies ist dadurch zu begrinden, daase bereits im Rahmen der Szenariobildung beschrieben,
die Pufferplatze der vorverarbeitenden Maschinen eine deutlich hbhere Kapazitat fur Materialien besitzen
im Vergleich zu den Puffegaken der Umformmaschine®adurch wird haufig direkt nach Durchfiihrung
SAySa CNF YALR NI dzZFGNY 3Sa 0SNBAGA R dzND K RI& 9 NX
Transportauftrag generiert (ohne zeitliche Verzdgerynty haufig nochausreichend Kapazitatepur
Verfigungstehen, um die nachste als maximal berechnete Transportmenge (in der Regel von eins, da es
sich um rohe Drahtringe handelt) abzustellddie Mdglichkeit, dass ein Transportauftragrspatetet
generiert werden konnte indem dies durch eineEntnahme des Materials der vorverarbeitenden
Maschinenausgel6st wurde, trasomit nur dann ein, wenn sich bereits eine Vielzahl an Materialien auf
dem Pufferplatz befandSomit wardie aggregierteBearbeitungsdaueder sich auf dem Pufferplatz
befindlichen Drahtringeentsprechend hochsodasslies einesehr lange Verzdgerung der Generierung von
Transportauftrageermoglicht, bevor es zu einem Materialflussabkiseimenkonnte. Dennoch bestatigt

das Ausbleiben von Effekten die berechnete Toleranzgrenze, da bevemégerten Generierundieser
Transportauftrageeine Auswirkungeaufgetreten sind

Da unterhalb der berechneten Tolerenzgrenzen keine der in den entwickelterargze auftretenden
Effekte im Rahmen deiSimulatiorsstudie zu beobachten warenwird das Evaluierungskriterium zur
Hypothese HIH-5.2 als erflillt angesehen. Dar&asn geschlussfolgert werden, dass das in Hypothese H
TH5.2 beschriebene Vorgehen sichneiy um zeitliche Abweichungen ermitteln zu kénnen.

Zur Evaluierung detypothese HTH-5.30Die Anforderungen an diedQimension Verlasslichkeit fur die zu
betrachtenden Informationen lassen sich durch eine Berechnung kritSieherungsentscheiduagund

eine Interpretation der Ergebnisse im Zusammenhang mit ihrem Zugehdrigkeitsgrad zu sogenannten Tip-
ping-Points ermitteln in Verbindung mit einer Interpretation moglicher Auswirkudgeurden die Aus-
wirkungen moglicher Abweichgen der I@DimensionVerlasslichkeitler Informationen der Informati-
onsartzu verarbeitende Informatiomittels verschiedener Simulationslaufe analysigrt.Rahmen der Si-
mulationslaufe wurden die Auswirkungen der Auspragungerveelidsslichkeiieder Inbrmation auf drei
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Stufenanalysiert Die ErgebnissdieserAuswirkungersindin Abbildungl1-13 dargestellt.Als Kennzahl

zur Evaluierung der Auswirkungen wurde die mittlere Auslastung der Umformmaschinen ausgewahit, da
sich alle mdglichen Ineffizienzen in den vorgelagerten Prozesssarsahliel3lich auf diese Kennzahl aus-
wirken. Die mittlere Auslastung der Umformmaschinen gibt in diesem Fall die Zeit det sichdie Ma-
schinen aufgrund von Materialflussabrissen in ungeplanten Stillstanden befunden haben. Stillstande der
Umformmaschien, beispielsweisalurch einen Verschleild der Werkzeuge, sind somit in dieser Kennzahl
nicht beriicksichtigtsodassausschliel3lich die Effekte der Transporteffizienz abgebildet weitiee. de-
taillierte Auswertung der einzelnen Effekte anhand detaillilmteKennzahlen, die spezifisch auf die Ef-
fekte eingehen, die schliel3lich die mittlere Auslastung der Umformmaschinen beeinflussen, istim Anhang
Erganzungen zuminwendungsbeispiel dufgefihrt und diskutiert.

Mittlere Auslastung Umformmaschinen
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Abbildung11-13: Effektdiagramm- Mittlere AuslastungUmformmaschinen

Zur Analyse der Auswirkungen von Beeintréchtigungen d&iti@nsionverlasslichkeivurden dielnfor-
YFEOGA2YSY of NYy3dS NRBKSNJISNIKIONAYIaGSE a[ NYy3IS @2 NIDSNIF NI
Faktorstufen variiertsodasgliesein unterschiedchen Auspragungen von den realen Werten abweichen.
Faktorstufe 1 spiegelt dabei keine Abweichung wider, Faktorstufe 2 eine Abweichung von Btsund5

Faktorstufe 3 eine Abweichung von bis zi#4@om realen Wert. Die Abweichungen kénnen dabei sowohl

in positive (realer Wert wird Uberschatz@dls auch in negativéealer Wert wird unterschéatztiRichtung

auftreten. Die Auslastungen désmformmaschinemeben jeweils an, wie hoch der Zeitanteil im Simulati-
onszeitraum war, zu dem diese nicht auf Material wwarmussterund daherMaterial verarbeitden oder

sich im geplanten Stillstand befanden

Wie anhand vor\bbildung11-13 zu erkennen isthat eine Abweichung der InformiaA 2y a DS 6 A OKG 5
NAY3Iad {SAYS ! dzagAN] dzy3ISy FdzF RAS YAGGE SNB ! dzat b ad
derungen an diese Information einher, die sér geringbestimmt wurde.

Die Auswirkungen durch eine Beeintrachtigung der InformatignNy 3S NR KSNJ 5 NI} KG NR y 3 &
einer Abweichung von bis zu 20 auf eine Reduktion von c@,5 Prozentpunkteder Auslastung der
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Umformmaschinen. Dies ist zum Grolf3teil auf RUcktransporte zuriickzufihren, da die durch die Information
berechnete zur Verflgung stehende Kapazitat auf den Pufferplatzen nicht ausreichte, um die ermittelte
Transportmengealort abzustellenDieser Effektritt iberwiegend bei Transporten vom Transporttyp 20

auf und nur zu sehr geringémteilen bei Transporten vom Transporttyp Dies bestatigt die alsochein-
gestufte Anforderung fur die LAnge der rohen Drahtringe auf den Pufferplé@zenorverarbeitenden
Maschirensowie diegeringereAnforderung an die Information auf den Pufferplatziar Umformmaschi-

nen, die alsteils-teils bestimmt wurde.Die geringauftretenden Effekte durchBeeintrachtigungen der
Transportmengestimmen ebenfalls mit der Anforderungserhebuiiigerein, da fur diese Berechnung die
Anforderung algeringbestimmt wurde.

5AS 1 dzZ86AN)] dzy3SYy RdzNOK SAyS . SSAYGIGNNOKGAIdzyad RSNJ |
der maximalen Abweichung einen negativen Effekt von etBaP8pzentpunkteauf die mittlere Auslas-

tung derUmformmaschinenDieser recht deutliche Effekt ist Gberwiegend auf eine geringere mittlere
Transportmenge zuriickzufihren, im Vergleich zu einer idealen Informationsqualitat (Faktorstie-1).

ser ermittelte Effekt bestatigtil S FNNJ RAS Ly T2 NI aNd 5 WI K[0NK S 6 BSNIFS Nai
derung, digm Rahmen der Berechnung der Transportmealgtochdefiniert wurde Erforderliche Rick-
transporte,die daraus resultieren, daddaterial auf den Pufferpléatzen nicht abglellt werden konnten,

treten hingegen kaum aufSomit wird fir diesen Anwendungsfall die Anforderung Ubersch&tigse
Uberschatzungst auf eine Wechselwirkung mit der Transportmenge zurtickzufiiBenwird durch eine

zu hoch berechnete Transportmengte die Transportkapazitat der Transportressource Ubersteigt, die zu
transportierende Menge haufig reduziert. Da das Abstelleredigntlichhéheren Transportmenge jedoch

auf dem entsprechenden Pufferplatz vorgesehen war, wird durch eine geringere gésg&bene Trans-

portmenge die Mdglichkeit reduziert, dass die Pufferplatzkapazitaten vollstandig ausgeschopft werden.

Dies ist imAnhangErganzungen zurAnwendungsbeispieldnhand detaillierterer Simulationsergebnisse

aufgezeigt

Mit Ausnahme einer Anforderung, deren Uberschatzung im Anhang diskutiert wurde, konnten mit der in
der Hypothese HF5.3 formuliertenVorgehensweise Anforderungen an die@nensionVerlasslichkeit
ermittelt werden, die mt den zu beobachtenden Effekten der Anforderungsermittlung zugrundeliegenden
Szenarien einhergeht. Diesfillt das furHypothese HIH-5.3definierte Evaluierungskeriumund besta-

tigt somit die in Hypothese -HIF5.3 vorgeschlagene Vorgehensweise zur Ermittlung von Anforderungen
an die I@DimensionVerlasslichkeit

Schritt 5:Detailplanung und Implementierung

Anwendung des Schrittes

Auf Basis der vorherigen Schritteuvde im Rahmen von Schritt 5 die Detailplanung und Implementierung
deseinzusetzenden Steuerungsverfahraingeleitet undmodelliert.

Die Lange der rohen Drainge im Kragarmlager besitzen zwar eine hohe Relevanz zur Berechnung der
Transportmengenbesitzn jedoch eingyeringeAnforderung an die IimensionVerlasslichkeitWieim
Rahmen der Harmonisierung der Informationsqualitat ermittelt wurde, besteht haufig nicht die Méglich-
keit, den Transportoher Drahtringein einemTransportauftrag zu bindella diese Lange fir jedes Ma-

terial bendtigt wird, unabhangig ob eine Vorverarbeitung erforderlich ist oder nishtliese Information

sehr haufig zu erfassen. Daraus wirden sich bei einer manuellen Erfassung hohe Prozessieistar

da die Mitarbeitenden wahrend der Aufnahme der Lange keilternativen Tatigkeiten durchfihren
kénnten. Um diese méglichen Prozesskosten so gering wie mdglich zu halten, wird den rohen Drahtringen
ein fixer Wert, der deren mittlere Lange reprasiert, automatisch bei der Einlagerung zugeordnet. Um
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trotzdem die Mdglichkeit der Blndelung von Transporten beizubehaltahfehlerhafte Berechnungen

der Transportmenge zu reduzieresinddie Mitarbeitenden dazu angehalten, diesen fixen Wert durch ein
manuelles Nachmessen abzuéndern, sofern die Lange des Drahtrings deutlich unterctsciuittlichen
Lange liegbder diese deutlich UbersteigtWann die Lange eines rohen Drahtrings deutlich unter oder
tber der durchschnittlichen Lange der Drahtringgt)j ist dabei subjektiv durch die Mitarbeitenden zu
entscheidenSofern keine Korrektur des fixen Wertes durch die Mitarbeitenden vorgenommieh kann

durch diese Vorgehensweise die angegebene individuelle Lange der rohen Drahtringe haufig recht deutlic
von der jeweiligen realen Lange abweichen

Uber die bereits vorhandene individuelle Kennung der Drahtringe, ist es nicht erforderlich, dass die Lange
nochmals an den nachfolgenden Pufferplatzen erfasst wird, da tber die Kennung auf die entsprechende
Lange referenzieriverden kannFir diese Art der Erfassung der Langen der sich dort befindenden Mate-
rialen wurde sich im Rahmen der Detailplanung entschie8emit basiert die berechnete verfliigbare Ka-
pazitat auf den nachfolgenden Pufferplatzen zwar avgegeringeren Verlasslichkeit als diejenige, die fur

die Berechnung der verfiighen Kapazitat ermittelt wurde, jedoch wird dies beabsichtigt in Kauf genom-
men, um weitere Erfassungsaufwénde zu vermeiden.

Das Gewicht der Drahtringstellt die Anforderungselr geringan die IQDimensionVerlasslichkeitSomit

konnte theoretisch auf eine Erfassung und Bertcksichtigung im Rahmen des Steuerungsverfahrens ver-
zichtet werden. Da diese Information jedoch &wshhalterischen Griindebendtigt und erfasst wirdind

zudam verwendet wird, um die Anzahl an Drahtringen zu ermitteln, um das Auftragsvolumen zu erfiillen
ist diese bereits verfugbar. Diese Information wird mittels einealféaerfasstDie Bertcksichtigung dieser
Information trotz der sehr geringen Anforderung an dieDighensionVerlasslichkeitst dadurch begrtin-

det, dass der zusatzliche Implementierungsaufwand sehr gering ist und das Verfahren somit auch zukinf-
tig, sollten sich die Aorderungen andern, nicht in Bezug auf diese Information modifiziert werden muss.

Diejeweils aktuellerLagerplatze der individuellen Diaiimge sind ebenfalls bereits vorhanden, damit eine
Auffindbarkeit der Materialien im Rahmen der Prozesse gegebdbiese werden jeweils nach Durchfih-

rung eines Transportprozesses aktualisiert, indem ein Barcode, der die individuelle Kennung der Draht-
ringe abbildef sowie der zugehdrige Lagerplatz, auf dder Drahtringabgestellt wurde mittels eines
Handheld gescanrwird. Der zu scannende Lagerplatz ist in Form eines Barcodes auf einem Schild Uber
jedem Pufferplatz angegebeBiese Erfassungsart der aktuellen Lagerplatze zu den entsprechenden Er-
eignissen wird beibehalten.

Erfolgt eine Materialentnahme von einem Rarplatz zur Bearbeitung durch eine Maschiisewohl an

den vorverarbeitenden Maschinen als auch an den Umformmaschisenyird die individuelle Kennung

des Drahtrings an einem BBErminal gescannt, dessen Bearbeitungsstartzeitpunkt angegeben und der

St Gdza RSa al GSNAIf a | dbaduchwird dasMakebaSautantasehdkeingans Iy R S NI
gerplatzmehr zugeordnet.Auch diese Art der Aktualisierung des Lagerplatzes wird beibehalten. Da dies
jedoch ein Ausléser zur Generierung von Transportaugindst, gilt es, die entsprechenden Toleranzgren-

zen zu bertcksichtigen

Da die Toleranzgrenze fir eine verfriihte Aktualisieramglen Umformmaschinegeringer ist als fir eine

verspatete Aktualisiemg, ist im Prozess vorgesehen, dass immer erst nachElesetzen eines Materials

dessen Zustand geéndert werden soll. Dies ist innerhalb eines Zeitraun28 Winuten durchzuftihren.

Somit bestehfiir die Maschinenbedienenden die Mdglichkeit, d&s$ & o! yf I dZFSyad RSNJ al a
neu eigesetzten Materialdbbachtet und mdgliche Korrekturen vorgenommen werden kénnen, damit

kein Ausschuss durch eine mogliche fehlerhafte Einstellung enistiehidie Maschine uniberwacht
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anlauft. Bei einer Verzégerung va@® Minuten wird zwar die Toleranzgrenze an démformmaghinen
tiberschritten, jedoch nimmt durch diese geringe Uberschreitung des Toleranzbereichs die Moglichkeit ei-
ner verspateten Generierung eines Transportauftragesmiaimalzu.

Erfolgt eine Materialentnahme von einem Pufferplatz zur Vorverarbeitung diieckvorverarbeitenden
Maschinen, so ist innerhalb von Minuten die Information Uber das sidh Bearbeitung befindlich#a-

terial zu aktualisierensodassdadurch ein neuer Transportauftrag generiert werden kann. Dieser Wert
liegt zwar Uber der ermittelte Toleranzgrenze vonNinuten Verzdgerung, jedoch wird diese Uberschrei-

tung damit begriindet, dass auch hier die Maschinenbedienenden die Méglichkeit fbbed o ! y € | dzF Sy
der Maschine mit dem neu eigesetzten Material zu beobachten und mogliche Korrektanamehmen

Die Wahl von 1®linuten an den vorverarbeitenden Maschinen statt Rinuten, wie an den Umformma-
schinen, ist dadurch begrindet, dass die Bedtmgszeiten an den Umformmaschinen wesentlich gerin-

ger sind und dass die Bearbeitungsprozesse an den vorverarbeitenden Maschinen robuster sind und somit
ein Auftreten eines Fehlers innerhalb der ersten Minuten nach dem Einsatz eines Matisuadsentich

geringer angesehen wird.

Die erfolgreiche Vorverarbeitung eines Drahtrings wird ebenfalls durch eine Bestatigung an einem BDE
Terminal dokumentiert. Im Rahmen dieser Dokumentatiard dem Drahtring auch der fixe Lagerplatz
nach der zugehdérigen vonabeitenden Maschine zugeordnddie Lange der vorverarbeiteten Draht-
ringe besitzt eine hohe Anforderung an dieD@nensionVerlasslichkeitind ist maf3geblich entscheidend
daflr, ob sich Transporte biindeln lassen oder nicht. Diese Lange wird daher nimnéechluss an die
Vorverarbeitung gemessen und in einem entsprechenden Feld imTBiiinal eingegeben

Zur Erhdéhung der Reaktionsfahigkeit auf neu generierte Transportauftrage durch die Transportprozesse
soliten die abzuarbeitenden Transportauftragagital erzeugt und auf einem Tablet angezeigt werden,
sodassder nachste Transportauftrag direkt nach Abarbeitung des vorherigen ausgewdahlt werden kann.
Dadurchwerden alle relevanten Informationen zur Auswahl und Bearbeitung eines Transportauftrages
Uberein Tablet an die Transportprozessschritte Gbermittelt.

Durch die erforderliche Chargenriickverfolgbarkeit der verarbeiteten Materialanbereits jeder Draht-

ring individuell bekannt. Die dazu notwendigen Informationen werden in einem edygch das Unter-
nehmenSy 4 6 A 01 St 1Sy a2RdzZ oaal GSNAFEYlFYylF3SYSyida 3ISaLISA
ERPSystemslarstellt. Dieses Modubot sich an, undarin weitere zu erfassende Informationen in geeig-

neten Tabellen zu speichemiamit die Anforderungen an zu erstellende Schnittstellen zwischen verschie-

denen Programmen oder Systemgeringgehalterwerden In diesem Modubefandsich bereiteine Ta-

0SttS oalGSNAIFItfa&Z AY RSNIRAS Tdz 0SINDSAGSYRSY al i
dem aktuellen Statusbgispielsweise@t A Y . SFNDSAGdzy3a0>x AKNBNI %dz2SKI NR 3
sowie dem aktuellen Lagerplatz gespeidhveerden.Die Lange der rohen Drahtringewie die Lange der
vorverarbeiteten Drahtringevurdenin dieserTabelle in einer neu hinzuzufiigenden Spalte gespeichert.

Dies ermdglicte es, die Aufwénde fur die abzudndernden Eingabemasken an defi@Bihals zuedu-

zieren, da die dort eingesetzten Formulare bereits auf die gleiche Tagjtdfenund somit in diesem
Zusammenhang keine Schnittstelle zu einem neuen System hergestellt werdee. /basdas Steuerungs-
verfahren zum Grof3teil auf Basis der Daten uberEigenschaften der Materialien berulmid der Daten-

transfer geringgehalten werden si@| wurde entschieden, dass digenerierung der Transportauftrage
AYYSNKEIFfO6 RS& az2Rdza aoal GSNAFEYFYylF3SYSyida SNF2f 3
at dZF FSNLI NGT SaX a¢ NI yaLR NI SNb Péfergaiz&verdet INFoynaviod?2 NI &
Stammdaten die Kapdéten der Pufferplatze abgebildet sowie, falls vorhanden, ihre Zugehorigkeit zu den

S
S
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@2NIBSNI NbSAGSYRSY dzy R RSy | YT 2 NMwirdeh @KThaysPoytkipal Yy RS N.
zitaten der Transportressource, die in dem Produktionsbereich zum Einsatatkabgebildet. Auch dies
geschiehh y C2N¥Y @2y {GFYYRFIGSy® 5AS ¢Fo6StfS a¢NFyaLR
trage, die zur Bearbeitung ausstehen. Der Inhalt dieser Tabelle wird UberWieleservice kontinuierlich
abgefragt,sodasslieserauf einemTabletflr die Transportprozesse angezeigt werdeann Dadurchfin-

RSG RAS 51 GSyallSAOKSNYzy3a FI ad I dzaa OErizigeSAishah®eK AY a
stellt der aktuell zu bearbeitende Produktionsauftrag an den vorverarbeitendeschMnen sowie an den
Umformmaschinen dar. Dieser ist im Produktionsplan im-ERfem abgespeichert, was die einzige zu
implementierende Schnittstelle zu einem anderen System darstellt.

Die einzusetzenden ErfasssndJbertragungsund Speichertechnologiewurden im durchgehend erwei-

terten Wertstromdiagramm ir\bbildungl1-14 erganzt. Dieses Wertstromdiagramm stellte die Grundlage

dar, auf der das Verfahren schlie3lioh iealen Produktionssystem implementiert wurde. Zudem wurde

es auch zur systematischen Erstellung des Simulationsmodells verwendet, anhand dessen die Harmonisie-
rung der Informationsqualitat in Schritt 4 der Methodealuiertwurde.
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Evaluierung

Durch die Anwendung von Schritt 5 der entwickelten Methode wuliddHypotheseH-TH-4.2cDurch die

in den Informationsbeschreibungsblocken angegebenen Anforderungen an-dimé@sionen ist eine
ausreichend genaue Grundlage geben, um darauf aufbauenittteyen Informationserfassungsspei-
cherung, und-tibertragungstechnologien und Medien durch ein systematisches Technologiescouting iden-
tifizieren und bewerten zu kénnen. Die Modellierung der Informationserfassumgjsibertragungsteh-
nologien sowigler Speichermedien durch horizontale Linien und der Kennzeichnung ihrer Zugehorigkeit zu
Informationsfliissen eignen sich, um ein Konzept zur Implementierung abzdlev@niert indem sowohl

das Evaluierungsk8 N d#yglicakeiten und MaRnahmen zur Essung und Ubertragung der notwen-
digen Informationen ableitbaér | f & | dzOK RI & EdessurdpteShNdlagichaiid SPeich8rNA dzYy
medien/-orte zur Umsetzung/Implementierung abbildigar N6 SNLINNF G ¢ dzZNRSy @

Durch die Modellierung der Informationen mit deagehdérigen Anforderungen an die-Bmensionen

war eine ausreichende Grundlage gegeben, um die notwendigen Erfassungstechnologien zu ermitteln so-
wie organisatorische MalRhahmen (Wieispielsweis@lie Festlegung, dass es zu keiner verfrihten Aktua-
lisierungvon Informationen kommen darf) zu definierefils Einschrankung gilt es hierbei zu erwéhnen,
dass dadurch, mit Ausnahme derD@mensionGranularitatnicht hervorgehtob auch die Anforderungen

an die I@DimensionerFrequenaind Verlasslichkeierfllt werden. Dies gilt es im Rahmen von Schritt 6
der Methode zu evaluiererZzudem werden die Informationen tUberwiegeddrch bereits vorhandene
Methoden und MaRnahmen erfasbeziehungsweisaktualisiert. Damitwurde in diesem Anwendungs-
beispiel kein systematibes Technologiescouting durchgefiihrt, um neue Technologien zu erfassen. Da
jedoch Moglichkeiten und MaRnahmen zur Erfassung und Ubertragung der Informationen ermittelt wur-
den, kann das erste zur Hypothese H4.2 aufgestellte Evaluierungskriterium alsiditfangesehen wer-

den. Die identifizierten und definierten Technologien und MalRBhahmen zur Erfassung, Speicherung und
Ubertragung der InformationeriéRen sich im Wertstromdiagramm durch die vorgesehenen Modellie-
rungsmaglichkeiten abbilden. Somit kaaanch das zweite zur Hypothese aufgestellte Evaluierungskrite-
rium als erfullt angesehen werden.

Zudem konnte aufbauend auf dem Wertstromdiagramm ein Konzept zur Implementierung des Verfahrens
in einem Simulationsmodell abgeleitehd umgesetztverdensowiedas Wertstromdiagramm als Grund-
lage verwendet werden, um das Verfahren im realen Produktionssystem zu implementieren.

Durch die erfolgreiche Implementierung dgish dynamisch anpassenden Bestellbestandsverfalangins
Basis des modellierten Wertstromdiagnms sowohl in einem Simulationsmodell (in dem die Schnittstel-
lenproblematik zu vernachlassigen ist, da sich alle notwendigen Tabellen ifimerhas Systesbefin-
den) als auch in dem realen Produktionssystem (in dem die Schnittstellenproblematik zkdiehtigen
war),wird die Erfullung der Evaluierungskriterieniypothese HIH4.2 bestéarkt.

Schritt 6 Evaluierung der entwickelten und implementierten Verbesserung

Anwendung des Schrittes

Im Rahmen deEvaluierung der entwickelten und implementierteerbesserten Steuerung der Produkti-
onslogistik durch dasich dynamisch anpassende Bestellbestandsverfalitgde der gleiche Zeitraum,

der im Rahmen der Analyse der-&tuation untersucht wurde, erneut unter Anwendung der Generierung
von Transportauftragn durch dassich dynamisch anpassende Bestellbestandsverfatinsuliert. Dazu
wurden die Informationeninsbesonderdiber die Langen der Drahtringe, derart modelliert, dass sie zu
den zugehdrigen Erfassungsarten passen. So sind die Langen der rohem@edberwiegenddurch fixe

Werte reprasentiert und nur die Ausreil3er nach oben und nach unten sind individuell angegeben, wie es
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im Rahmen der Erfassung dieser Informationen vorgeseheDiest.dngen der vorverarbeitenden Draht-
ringe stimmen hingegen n&hungsweise mit den als reale angegebenen Langen Uberein, jedoch sind auch
hier geringe Abweichungen zufallsbasimodelliert, diebeispielsweiselurch Messfehler im Rahmen der
manuellen Messung auftreten kénnen.

Ein Vergleich zwischen dem ialen Standund dem finalen Stand nach Implementierutes sich dyna-

misch anpassenden Bestellbestandsverfahignis Abbildungl1-15in Form eines BeRlots dargestellt

In einem BoxPlot werden Kennwerte einer Verteilung grafisch abgebilbét. Grenzen der jeweils darge-

stellten Box stellen dabei das obere und untere Qider Verteilung des abzubildendératensatzes dar.

Diee umfasst somit 50 % der Daten. Der Strich innerhalb der Box (hier um eine jeweilige Einkerbung er-
INyT Guv aa8Sttid RSy aSRAlYy RSa 51 GSyal i S$a RINX 5 dzN
den Werte aul3erhalb der Box dargestellt. Diese umfassen alle Werte, die sich innerhalb -tfe€lich

des Interquartilabstandes (Ausdehnung der Box) befinden. Dabei endet die Antenne beim letzten Daten-

wert, der sich innerhalb dieses Abstands befindet. Daterte aul3erhalb der Antennen werden als Aus-

reilRer in Form von Punkten dargestell
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Abbildung11-15: Evaluierung desich dynamisch anpassend@&estellbestandsverfahrens

Wie anhand vorAbbildung11-15 zu erkennerist, konnte die Lagdes Medianger Auslastung der Um-
formmaschinen verbessert sowie die Streuung der Werte reduziert werdekor8ue die mittlere Aus-
lastung der Umformmaschinen v@%,37% um2,06 Prozentpunkteauf etwa 97,43% gesteigert werden.

Da nur die Art der Auftragsgenerieruggandert wurde und durch das Verfahren nun Transporte gebin-
delt werden ist dieser Effekt auf die Effizienzsteigerung der Transportprozesse zurlickzufihremer-

ken hierbei sei, dass im Rahmen des implementierten Bestellbestandsverfahrens keine eijgastan
Transporte durch die Maschinenbedienenden mehr durchgefuhrt wurBemch die in Form der gestei-
gerten Auslastung der Umformmaschinen ausgedrickte Reduktion der Wartezeiassterial konn-

ten die Verspatungen in der Fertigstellung der Produldauftrage reduziert werden. Dadurch standen
die Materialien fur die nachfolgenden Produktionsschritte rechtzeitig zur Verfigung, wodurch die Termin-
treue insgesamterhoht wurde. Somikonnte das Ziel, das im Rahmen der Ausgangssituation definiert
wurde, ereicht werden Die verbleibenden Stillstandszeiten setzten sich schlie3lich aug@\0artezeit

auf Belieferung mit verfugilvem Material (zuvor 3,1%) sowie 0,52 Wartezeit auf Material, das noch
nicht rechtzeitig vorverarbeitet wurde (zuvor 1,6 zusammen.Somit konnte, wie bereits im Rahmen
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der Priorisierung der identifizierten Verbesserungspotenziale in der Analyse ituiation aufgefthrt,

auch der Effekt der verspateten Vorverarbeitung von Materialien reduziert werden, da durch dieneffiz
teren Transportprozesse auch die vorverarbeitenden Maschinen friiher mit Material beliefert werden kon-
nen und somit Verzégerungen der Vorverarbeitung reduziert werden.

Der im Rahmen der Simulationsstudie ermittelte Effekt wurde durch Aussagen der Mitarleitende-
alen Produktionssystem nach Implementierung und Anwendungsidsdynamisch anpassenden Bestell-
bestandsverfahremittels qualitativer Aussagen bestatigt.

Evaluierung

Durch die mittels der Simulation quantitativ nachgewies®eebesserung der Leistungsfahigkeit der Um-
formmaschinen lassen sich verschiedene Hypothesen, die zuvor nur eingeschrénkt evaluiert werden konn-
ten, bestatigen.

Im Rahmen der Hypothese ™2 konnte zuvor nicht evaluiert werden, ob es sich aucleimrelevantes
identifiziertes Verbesserungspotenzial handelt. Durch die Steigerung der Leistungsfahigkeit der Umform-
maschinen, die auf die Umsetzung eines identifizierten Verbesserungspotenzials zurtickzufihren ist, kann
geschlussfolgert werden, dass es sigdrtbei um ein relevantes Verbesserungspotenzial handelt. Somit
kanndas zugehorige Evaluierungskriterium \ypothese HIA2 als erflillt angesehen werden

Hypothese HTA=3 wurde bisher nur dahingehend evaluiert, dass sich Steuerungsverfahren idewtifizier
und mittels des beschriebenen Vorgehens modifizieren lassen. Offerbidiedy, ob es sich bei dem aus-
gewahlten und zunsich dynamisch anpassenden Bestellbestandsverfahoatifizierten Steuerungsver-
fahren auch um ein geeignetes SteuerungsverfahrerdbinDie Eignung des Steuerungsverfahrens kann
durch die gesteigerte Leistungsfahigkeit der Umformmaschinen bestétigt werden, die auf eine gesteigerte
Effizienz der Transportprozesse zuriickzufihrerSisinit werden die zur HypotheseTHR3 aufgestellten
Evaluierungskriterien als erflillt angeseh€@hb es sich um das ideale Steuerungsverfahren handelt, kann
an dieser Stelle nicht beurteilt werden, dazu ware ein Vergleich mit anderen Steuerungsverfahren erfor-
derlichts,

Durch dieAuswahl der Art der Erfassguer Information tber die Lange der rohen Drahtringe operiert
das Steuerungsverfahren teilweise auf Informationen, die erheblich von den realen Gegebenheiten abwei-
chen kdnnen Trotz dieser teilweise erheblichen Abweichung konnte ein Ergebnis der Lefstoiggeit

der Umformmaschineerreicht werden dass sich nur geringfligig von demjenigen unterscheidet, dass sich
bei einer idealen Informationsqualitét ergeben hattiirde man die in der Evaluierung modellierten ge-
ringen Abweichungen der Informationen Utdie L&ngen der vorverarbeiteten Drahtringe korrigierso,
dassdiese den realen Langemtsprachenso wirde sich eine mittlere Auslastung der Umformmaschinen
von 98,01%ergeben was nur 0,4 Prozentpunktegeringerist als das Ergebnis bei einer ideaM@rlass-
lichkeit aller dem Steuerungsverfahren zugrundeliegenden Informatiq@8riL5%) Die Differenz zwi-
schen den 98,0% und den 97,4%0, die im Rahmen der Evaluierung ermittelt wurden, sind somit auf die
geringen modellierten Abweichungen der Infornmaien der vorverarbeiteten Informationen zuriickzu-
fuhren. Diese nicht im Rahmen der Evaluierung der verbiss Steuerung der Produktionslogistik zu
modellieren, wirde im Simulationsmodell zu einer zu starken Verféalschung der realen Prozesse fuhren, in

13 Die Auswahl eines idealen Steuerungsverfahrens wird nicht durch die HypotHES® Beziehungsweisdurch
das zugehorige Evaluierungskriteri gefordert, sondern lediglich diduswahl eines geeigneten Steuerungsverfah-
rens. Somit stellt die Auswahl dsish dynamisch anpassenden Bestellbestandsverfaketns Einschrankung in der
Evaluierung der Hypothese dar.
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denen durchaus Abweichungen in der Erhebung von Informationen auftreten. Die Riclgigkeiolchen
Modellierung bestatigauchSonmez & Testl&0TEL7,S.3257] Ein Vergleich zwischater Auslastung der
Umformmaschinen bei einer idealen Informationsqualitat und der der Evaluierung zugrundeliegenden In-
formationsqualitat ist im Anhangrgéanzungen zurAnwendungsbeispiel i AbbildungA-6 dargestellt.

Aus den sich ergebendereizahlen der Leistungsfahigkeit der Umformmaschinen, in Abhangigkeit der
gewahlten Informationsqualitéat, kann schlie3lich geschlussfolgert werden, dass die Angaben in den Infor-
mationsbeschreibungsblocken geeignet waren, um in Schritt 5 der Methode géz=iyrien der Erfassung

der Informationen zu identifizieren. Somit kadie zuvor beschriebenEinschrankung im Rahmen der
Evaluierung vomypothese HIH-4.2aufgehobernwerden.

11.3 Anwendungsbeispiel 2: Verbesserung der Raifolgebildung

11.3.1 Beschreibung der Ausgassituation und Zielstellung

Nachdem das zuvor beschriebene AnwendungsbeispiteHilfe der entwickelten Methode durchlaufen

wurde, wurde die Methode nochmals im gleichen Produktionssystem angewendet, wie es im Rahmen ei-
neskontinuierlichen Verbesserungsmessesund der Struktur der Methodeorgesehen ist, um weitere
Verbesserungspotenziale zu iddrtieren und umzugtzen. Somit stellt der Endzustand des vorherigen
Anwendungsbeispiels die Ausgangssituation dar, wobei8i€ A4 G St f dzy3 aLRSYGAFAL I GA 2
+ SNDSaaSNHzyI&LRGSYT ALFLESYy RSNI { 1SdzSNHzy3 RSNJ t NB Rdz]
identisch geblieben ist.

11.3.2 Anwendung der entwickelten Methode

Schritt 1: Analyse der IsBituation

Anwendung deSchrittes

Da die IstSituation zu Beginder weiteren Anwendung der entwickelten Methode dem Endzustand des
vorherigenDurchlaufsder Methode entspricht, wird auf eine erneute Modellierung und allgemeine Be-
schreibung der Prozesse verzichtet.

Da sich die imintersuchten Produktionssystem ablaufenden Prozesse nicht grundlegend geandert haben,
wurden im Rahmen der Analyse der sich neu ergebendeS8itgation zunachst die Kennzah|elie den

beiden weiteren zuvor identifizierten Verbesserungspotennalggrurde liegenanalysiert Dies geht mit

der Evaluierung (Schritt 6) deorherigenAnwendung der Methode einhebDie weiteren bereits zuvor
identifizierten Verbesserungspotenziale sind zum einen die Objektivierung der Reihenfolgebildung der Ab-
arbeitung von asstehenden Materialbereitstellungen auf Basis der Dringlichkeit der Materialien und zum
anderen die Flexibilisierung der Abarbeitungsreihenfolge in der Vorverarbeitung, um auf die aktuellen Ge-
gebenheiten an den Umformmaschinen zeitnah zu reagieren.

Mit einer Reduktion auf einenittlere ungeplante Stillstandszeit von 2,%der Umformmaschinen konnte

die Leistungsfahigkeit der Prozesse zwar gesteigertJdiachen, die fur digerbleibendenEffizenzein-

bulRen verantwortlich sind, jedoch nichllstandigoe<eitigt werden.Diese 2,57 % ungeplante Stillstands-
zeit setzen sich zusammen aus 200&8ngeplanter Stillstandszeitn Simulationszeitraurdurch eine ver-
spatete Bereitstellung der Materialien an den Umformmaschinen und @& &8geplanter Stillstandszeit

im Simulationszeitraunaufgrund einer verspéteten Verfiigbarkeit vorverarbeiteter Drahtrirggkonnte

zwar die mittlere Transportmenge der Transportprozesse gesteigert werden, jedoch ist durch eine weiter-
hin bestehende mittlere ungeplante Stillstandszeit von 2,57 % noch immer ein deutliches
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Verbesserungspotenzial vorhandéya durch didetaillierung dekKennzahl in einer mdglichen Verbesse-

rung der Steuerung der Transportprozesse ein hdheres erhofftes Potenzial zur Steigerung der Leistungsfa-
higkeit der Unformmaschinen bestehals in der Flexibilisierung der Abarbeitungsreihenfolge an den vor-
verarbeitenden Maschinerwird dieses héher priorisiert unmunachsim Rahmen der weiteren Anwen-

dung der Methode fokussiert.

Die Transportauftrage zur Bereitstellungrdrahtringe an den vorverarbeitenden Maschinen (Transport-
typ 20) und an den Umformmaschinen (Transporttyp 10 und 40) sowie zur Zwischenlagerung auf den Puf-
ferplatzen im Produktionsbereich (Transporttyp 30) werden zaveah dem ersten Durchlauf der Methed
automatisch auf Basis von Informationsaktualisieemgrzeugt und den Transportprozessen digital zur
Verfligung gestellt, jedoch erfolgtie Bestimmung der Abarbeitungsreihenfolge der ausstehenden Trans-
portauftrage noch immer auf Basis subjektiver Eisgk.Durch eine Befragung der Mitarbeitenden, die

die Transportprozesse durchfiihren, wurde ermittelt, dass die Priorisierung der Transportprozesse Uber-
wiegend auf Basis des physischen Bestamdslaterialien an den Umformmaschinen sowie vor und nach
den \orverarbeitenden Maschinedurchgefihrt wird SomitwerdenTransportauftrage in der Regel hdher
priorisiert, wenn sich kein weiteres Material mehr auf den Pufferplatzen vor den vorverarbeitenden Ma-
schinenund den Umformmaschinepefindet, gegeniiber denjeigien Transportauftrdgen, auf deren Senke
zum Zeitpunkt der Priorisierung noch Material verflgisarTransportauftrage vom Transporttyp 30 wur-

den haufig dann hoch priorisiert, wenn der Bestand auf den entsprechenden Pufferplatzen bereits sehr
hoch war.Einhoher Bestand auf den Pufferplatzen hinter den vorverarbeitenden Maschinen kdnnte zur
Folge haben, dass ein vorverarbeiteter Drahtring dort nicht mehr abgestellt werden kann. Dies hétte wie-

derum zur Folge, dass die vorverarbeitende Maschine dacdsodargea 6 f 2 O1 ASNIa A&aGX 0 A

abstellbarist. Somit wurde im Rahmen der Priorisierung der Transportauftigeh die Mitarbeitenden,

die die Transportprozesse ausfiihréereits die Dringlichkeit der Materialbedarifedirekt berticksichtigt.

Da jeach keine Informatioan tber die verbleibenden Bearbeitungsdauern der sich aktuell in den Ma-
schinen befindlichen Materialien verfligbar vear wurde unter den Maschinen, die den gleichen gerings-

ten Bestand besaRefoder den gleich héchsten Bestand bei Traorsauftragen vom Transporttyp 30)

haufig derjenige zugehotrige Transportauftrag ausgewahlt, der als erstes erzeugt wurde. Dies wurde als
Anhaltspunkt genommen, um die verbleibende Bearbeitungsdauer abzuschBaesiwurde davon aus-
gegangen, dass ein fiér erzeugter Transportauftrag durch den Einsatz eines Materials erzeugt wagrde
frGher das Materiakeingesetzt wurde, desto friiher ist dessen Bearbeituagnutlichabgeschlosserso-

dasses zu einem Materialflussabriss kommen kon(iieziehungsweiseu einer Blockade der vorverar-
beitenden MaschinenPurch diehohe Spannweite der Bearbeitungsdauern der verschiedenen Drahtringe
an den Maschinefdargestelltjeweilsals FuzzZahlim Anhangn AbbildungA-1 und AbbildungA-2) gibt

diese Vorgehensweise zwar einen Anhaltspuakt dem eine Orientierung mdglich ist, jedoch ist diese
Vorgehensweise nicht geeignet, um eine Priorisierung der ausstehenden Transportauftréage verlasslich
durchzufiihren So kann durch die unterschiedlichen Bearbeitungsdauern der Drahtringe an den Maschi-
nen nicht verlasslich auf Basis der Bestande und der Geoagszeitpunkte der Transportauftrage ab-
gleitet werden, wie die Abarbeitung der Transportauftrdge in Abhangigkeit der Dringliclieftzufiih-

ren ist

Im Rahmen der erneuten Anwendung der entwickelten Methadede somit versucht, die beschriebene
maoglide Ursache fur verspatete Materialbereitstellunganbeheben oder, falls nicht méglich, zumindest
zu reduzieren. Dies stdldurch eineObjektivierung der Reihenfolgebildung der Abarbeitung von ausste-
henden Transportauftragerauf Basis der DringlichkeiedMaterialbereitstellungbeziehungsweiseles
Abtransports erfolgen.

O)
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Evaluierung

Da auf eine erneute Modellierung der Materialflussprozesse im Rahmen dieses Anwendungsbeispiels ver-
zichtet wurdeund die bestehende Modellierung der Materialflussprozessegrnerwendet wurdekann

RIFa 9@t dA SNHzy I& 1 NRGSNR dzY o! 00 ARRnahtaddeibein weit®éNI t NB 1
Beispiebeurteilt werden.Durch die erneute Verwendbarkeit der Modellierung kann deren Eignungsfahig-

keit jedoch bestarktwerden.

Die identifizierten Verbesserungspotenziale, die im Rahmen der Analyse -$&tubsion ermittelt wur-

den, wurden bereits im Rahmen slersten Anwendungbeispieldbestimmt. Somit kann an dieser Stelle
nicht erneut evaluiert werden, ob sich das ierdHypothese HH-2 beschriebene Vorgehen eignet, um
weitere Verbesserungspotenziale zu identifizierBies ist jedoch nicht auf den Methodenschritt an sich
zurickzufuhren, sondern auf das Anwendungsbeispiehand der erneuten Anwendung der Methode
kannjedochgegebenenfallbestatigt werden, dass es sich bei dem umzusetzenden Verbesserungspoten-
zial um ein relevantegerbesserungspotenzial handelt, durch das die Leistungsféahigkeit des untersuchten
Abschnitts des Produktionssystems gesteigert werden kAnhand der Modellierung der Bearbeitungs-
dauern der Drahtringe an den vorverarbeitenden Maschinen sowie an den Umformmaschinen mittels
FuzzyZahlen konnte verdeutlicht werden, dass sich die aktuelle Vorgehensweise zur Priorisierung der ge-
nerierten Transpdauftrage nicht eignet, um verlasslich die Bearbeitungsreihenfolge zu bestinbien.
Evaluierung der Relevanz des Verbesserungspotenzials erfolgt im Rahmen der Anwendung von Schritt 6
der Methode in diesem Anwendungsbeispiel.

Schritt 2: AuswahlModifikation und Konfiguration produktionslogistischer Steuerungsverfahren

Anwendung des Schrittes

Zur Priorisierung der Transportauftradarch die Transpdprozessevurde das Steuerungsverfahrebe-
ringster Restschlupls ein geeignetes Verfahren idergiért, das auf Basis der Schlupfzeitregel Steue-
rungsentscheidungen trifft Die Schlupfzeitregekrteilt dem Auftrag mit dem geringsten Schlupf die
hdchste Prioritat zur Abarbeitung. Als Schlupf wird dabei die Zeitdauer bis zum geplanten Fertigstellungs-
termin des Auftrags bezeichnet, die nicht fiir die Bearbeitung oder eventuelle Ubergangszeiten benétigt
wird [LODL6,S.511] Zur Berechnung des Schlupfsd fir die Transporttypen 10, 20 und 40 dReich-

weite des Materials auf den Pufferplatzen sowlie Refreichweite des sich in Bearbeitung befindenden
Materials in den Maschinen berechnet und laufend aktualisi2iese Kennzahl gibt somit an, wann es an
einer Maschine zu einem Materialflussabriss kommen wirde. Zur Berechnung des Schlupfs ist diese Reich-
weite um die Dauer zu reduzieren, die die Transportprozesse benétigen, um mindestens ein Material be-
reitzustellen.

Fur Transportauftrage vom Transporttyp 30 ist dieses Verfahren zur Priorisierung in der Form wie fir die
Transporttypen 10, 20 und 40 nicht aemdbar, da die Pufferplatze im Produktionsbereich keine Reich-
weiten besitzerund somit auch keine Materialflussabrisse drohBra sich Materialien fir Transportauf-
trage vom Transporttyp 30 auf den Pufferplatzenter denvorverarbeitenden Maschinen befied, be-

steht, wie bereits im Rahmen der Analyse det3gtationaufgezeigtdie Moglichkeit, dass sich in Vorver-
arbeitung befindliche Materialien nicht abgestellt werden kdnnen, sofern nicht ausreichend Kapazitat auf
den Pufferplatzen zur Verfugursiehtt 5A S& 6NNRS Tdz SAYSNI a. f 2071 A SNYzy
schine fuhren, daliese erst dann weiteres Material bearbeiten kasnpalddas die Maschine blockie-
rende Material abgestellt wurde. Zur Priorisierung von Transportauftragen des Transporttyp 30 wurde da-
her ermittelt, dass diese anhamdes Schlupfgriorisiert werden kdnnengder angibt,wann es zu einer
Blockierung der vorverarbeitenden Maschine kommen wirde. Dazu wurde ein maximaler Bestand von
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sechs Materialietiestgelegt, der sich auf den Pufferplatzen befinden kann. Die Reichweite, bis eine Blo-
ckierung der Maschine entdtg ergibt sich schlie3lich aus der Summe der verbleibenden Bearbeitungs-
dauer des Materials in der vorverarbeitenden Maschine sowie den Bearbeitungsdauern der Materialien
auf den Pufferplatzen vor der vorverarbeitenden Maschine, bis der maximale Bestarstkititten wer-

den wurde. Besteht nicht die Moglichkeit, dass eine Blockierung der Maschine auftritt, so wird den Trans-
portauftragen ein fixer Wert als Restreichweite zugeordZetr Berechnung des Schlupfs wird die ermit-
telte Reichweite bis zu einer Blaae der vorverarbeitenden Maschinen um die Zeit zur Aufnahme eines
Materials reduziert, da durch dieses Ereignis wieder ausreichend Kapazitat auf dem Pufferplatz zur Verfu-
gung stehen solltdDie maximale Anzahl von sechs Materialien wurde aus der mittlefiege der vorver-
arbeiteten Drahtringe ermittelt, in Verbindung mit den Lagerkapazitaten der Pufferfléaaiaiglickeines
Sicherheitszuschlages. Da nicht bekannt ist, welche Lange die Materialien nach der Vorverarbeitung besit-
zen werden, ist es nicht magh, die maximale Menge dynamisch zu berechnen.

Evaluierung

Durch die Anwendung des Methodenschegiduswahl, Modifikation und Konfiguration produktionslogis-

tischer Steuerungsverfahrenurde die Hypothese HH-3 oGeeignete Steuerungsmethoden zur Umset-

zurg der identifizierten Verbesserungspotenziale lassen sich durch einen Abgleich der Funktionalitat der
Methoden mit Anforderungen der zu produzierenden Produkte, Prozessanforderungen und den zu errei-
chenden produktionslogistischen Zielen ermitteln. Duncé systematische Anpassung der Verfahren mit

| At FS RS&a 0+xSNbS&aaSNHz 3aileilfdza 1 dzNJ ! yLI dadzy3d dzyR
notwendig, die Verfahren angepasst werden, sodass sich diese adaptiv an Prozessanderungen@npassen
emneutil SAf SOt dZASNI® 5Fa 1T dzNJ 9@ f dzA SNHzyd RSFAYASNI S
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schlupfdahingehend als erflllt angesehen werden, deissSteuerungsverfahren identifiziert wurde. Ob

es sich hierbei auch um ein geeignetes Steuerungsverfahren handelt, ist im Rahmen der Evaluierung der
umgesetztenvVerbesserung der Steuerung der Produktionslogistik zu beurtdilardieses Verfahren in

seirer Grundstruktur nicht modifiziert wurde, kann das zweite Evaluieruitgsikim anhand dieses An-
wendungsbeispiels nicht beurteilt werden.

Schritt 3: Modellierung von Informationsfliissen

Anwendung des Schrittes

Die Beschreibung demnodellierten Information@ und Informationsfliisse fur das Steuerungsverfahren
Geringster Restschlupffolgt zunachst fur die Transportauftrage der Transporttypen 10, 20 und 40, da
das Verfahren fur diese nach dem gleichen Prinzip erfoigt anschlieRend gesondert flr Transportauf-
trdge vom Transporttyp 30.

Zur Umsetzung de SteuerungsverfahrerSeringser Restschlupiverden fur die Transportauftrége der
Transporttypen 10, 20 und 40 die jeweiligen Reichweiten in ForrBearbeitungsdauern der Materialien
bendtigt, die sich gerade in Bearbeitulbgziehungsweisi Vorverarbeitung befindersowie die Bedrei-
tungsdauern der Materialien, die sich bereits auf den zugehorigen Pufferplatzen befDemen Bear-
beitungsdauern sind mégliche notwendige Ristzeiten sowie Zeiten flr den Einsatz eines neuen Drahtrings
in die Maschinen hinzuzurechnen, falls die MaseHiir den entsprechenden Produktionsauftrag schon
eingerustet ist. Die Bearbeitungsdauern der Materialien, die sich auf den Pufferplatzen vor den vorverar-
beitenden Maschinen befinden, ergeben sich aus der Kapazitat der Drahtringe sowie der geplanten Takt-
zahl, mit der die Kapazitatseinheiten der Drahtringe je Zeiteinheit verarbled@eiehungsweisgorverar-

beitet werden.
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Zudem ist noch die Kapazitat des sich aktuell in/Verarbeitung befindlichen Materials erforderlich so-

wie der Bearbeitungsfortschritton diesen Materialien, zur Ermittlung wie lange sich dieses Material noch

in Bearbeitung befinden wirda dieUmformmaschinemicht kontinuierlich beplant sind, tritt die Mog-
lichkeit auf,dass der Schlupf nicht aus den bereits bereitgestellten Materidleachnet werden kann

da sich aktuell kein Material in Bearbeitung befindet und auch keine Materialien auf den Pufferplatzen
stehen In diesem Fall ergibt sich der Schlupf aus der verbleibenden Stillstandszeit bis mit dem Produkti-
onsauftrag planmafig begnen werden soll.

Die beschriebenen Informationen werden als Informationgartverarbeitende Informatiodurch die In-
F2NXYIFGA2YSY aYFLITAGNG S5NFYKIONAY3IASaTZ a¢k1dT FKEax
0SYRS {GAff aill yurdih dernibrénatidtdSwiiNidhedéneritsprBoNdnden Prozessschrit-

ten beziehungsweisPufferbereichen zugeordnebies ist irAbbildungl1-16 dargestellt Um zur Berech-

nung des Schlupfs die Reichweite um die notwendigen Zeiten zum Heben der Materialien sowie zum Ab-
stellen des ersten Materials eines Transportauftrages zu verringern, ist die Information tber die zu trans-
portierende Menge, diglurch den Transportauftrag vorgehen ist, zu beriicksichtigen. Diese wird als In-
F2NXIFGA2Y a¢NIYaLR2NIYSy3dISa NoSNI RSy ¢ NIDexeidenNI LINE 1
zum Heben von Materialien sowie zum Abstellen sind als fixe Werte definiert und als Information der In-
formationsartassoziierte Informatiofiber den entsprechenden Transportprozessen modelliert.

Die eigentliche Steuerungsentscheidung, also welcher Transportauftrag als nachstes bearbeitet wird, wird
durch diedie Transporte durchfihrenden Prozessschritte getroffen. Dazu benétigen diese Prozessschritte

den berechneten Schlupf. Diese Information watd Informationsarzu verarbeitende Informatiodurch

RAS LYFT2NXIGA2Yy a{ OKf dzLJF& Iy RA SndfyjedanCoaBporas-y RSy t
trag separagktualisiert

Die Ermittlung des Schlupfs egieransportauftrages wird jeweils bereatinindem die Kapazitat je Draht-

ring durch die dafur vorgesehene Taktzahl dividiert wird, zuztglich einer moglichen erforderlichen Rustzeit
beziehungsweisder Zeit, die bendtigt wird, um das Material in die Maschine einzusetzen. Das Ergebnis

dieser Berecffdzy 3 S6ANR AY LYF2N¥IGA2Yya0SA0KNBAOGdzy3aof 20]
mationsverarbeitungsbaustein, der zum InformationsbeschreibungshioekS Nb f SA 6 Sy RS . ST NJ
RFEdzZSNIX KAYFNKNIZ gANR RAS YI LI T Adhtings utSlan BeatbéidzSt £ A
tungsfortschritt reduziert und die verbleibende Kapazitat durch die Taktzahl dividiert. Befindet sich der
Produktionsauftrag aktuell im Ristvorgang, so wird dem zuvor ermittelten Wert die verbleibende Ristzeit
hinzugefugt. Diese wirdrmittelt, indem dieRustzeit um die seit dem Start des Ristens verstrichene Zeit
reduziert wird. Befindet sich eingmformmaschinén einem geplanten Stillstand, so wird als verbleibende
Bearbeitungsdauer die bis zum Start des Produktionsauftrages itszhtie Zeit angegeberDie Summe

RSNJ SNY¥AGGSEOGSY LYF2NXYIFGA2YSY a. SINDSAGdzy 3aRI dzS NI
F2NXYIFGA2YyaBSNI NDSAGdzy3aol dzaliSAy X RSNI T dzAvhrtlbg-F 2 NY I { |
rechnet. Diese Summe witdn die Zeiten zur Aufnahme der Materialien sowie umdauerzum Abstel-

len des ersten Materialeduziert Die Zeit zum Aufnehmen der Materialien ergibt sich aus der Multiplika-

tion der Transportmenge mit der Hebezéif eine genaue Berechnung der beigién Transportzeit, die

in der vollstandigen Berechnung des Schlupfs bertcksichtigt werden miuisste, wird bereits an dieser Stelle
verzichtet, da zu dessen hinreichend genauen Bestimmung zu viele Unwéagbarkeiten bestehen wirden,

wie beispielsweise der aktdel Ort der Transportressource zum Zeitpunkt der Auswahl des nachsten
Transportauftrages sowie die Zuganglichkeit zu den zu transportierenden Drahtringen.
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digen Transportauftragiider, der durch dasich dynamisch anpassende Bestellbestandsverfarasugt
wurde, erganzt um den Schlupf zur Priorisierung.

Fur Transporte won Transporttyp 30 wird die Reichweite ermittelt, ab wann keine Materialien mehr auf

den Rufferplatzen nach der Vorverarbeitung abgestellt werden kénnen und somit die jeweilige Vorverar-
0SAldzy3ayYl & OKA y\Wie e@ii0 deADgwahk undsNibblifikabiodes Steuerungsverfah-
rensbeschrieben, wird den Pufferplatzen eine maximale Lagexki&it von sechs Materialien zugeordnet,

da vor der Vorverarbeitung nicht bekannt ist, wie hoch der Kapazitatsbedarf eines Drahtrings nach der

+ 2 NBSNF NDSAldzyd aSAy 6ANRS® 5A8S48S YIEAYILIES [ F3ISNY
Puffern nat der Vorverarbeitung zugeordnet und als statische Information angesehen. Somit wird diese
Information alsassoziierte Informatiomodelliert. Zur Ermittlung, wie viele Materialien noch auf dem Puf-

ferplatz abgestellt werden kénnen, ist zudem die Informatitoer den aktuellen Bestand auf dem Puffer-

platz erforderlich. Diese wird als Informationsatt verarbeitende Informatiomodelliert Schlief3lich ist

noch ein fixer Wert erforderlich, der die Reichweite bis zu einer méglichen Blockade der vorverarbeiten-

den Maschine angibt, sollte nicht ausreichend Material in oder vor der vorverarbeitenden Maschine vor-
handen seinsodasseine Blockadeatsachlich auftreten konnteDurch diesen fixen Wert karaiesen

¢CNF YALRNIOF dZFGNNISY SoSyFlrtfa SAYyS t NA2NARGNG T dzas21
wSAOKGSAGSAa R Sassbzlieyferl@faidatiomadaljed DaNii Rahmen deBerechnung des

Schlupfs von Transportauftrdgen des Transporttyp 30 nur die Hebezeit des ersten Materials berticksichtigt
wird, wird nur diese Uber dem zugehorigen Transportprozess als Informaticassorziierte Information

modelliert.

Die Reichweite bigu einer Blockade der vorverarbeitenden Maschine wird ermittelt, indem aus der Dif-
ferenz des maximalen Bestands und dem aktuellen Bedierethnetwird, wie viele Materialien theore-

tisch noch auf den Pufferplatzen abgestellt werden kénnen. AnschlieRerdewdie Bearbeitungszeiten,
identisch wie bei den Transportauftragen der Transporttypen 10, 20 und 40, der Drahtringe ermittelt, bis
die Anzahl der berticksichten Drahtringe der zuvor ermittelten Differenz entspricAtich diesen Bear-
beitungszeiten sit die RUstzeiteeziehungsweisgeiten fir das Einsetzen eines neuen Materials hinzu-
zufigen.Die Summe dieser Bearbeitungszeiten ergibt schlieRieliRdichweitades Transportauftrages

bis es zu einer Blockade der vorverarbeitenden Maschinen kommthime Reduzierung dieser Reich-
weite um die Hebezeit eines Materials wird schlie3lich der entsprechende Schlupf ermittelt.

Eine Besonderheliei dieser Art der Berechnung si8chlupflir Transporte vin Transporttyp 30 ist, dass
mehrere Transportauftrageom gleichen Pufferplatz ausgehend identische Restreichweiten begitmen
nen und somit theoretisch die gleiche Prioritat habendiesem Fall ist durchedden Transport durchfiih-
renden Mitarbeitendereigenstandig, idealerweise in Abhangigkeit der Zugeéimggit zu den Drahtringen,
ein Transportauftrag auszuwahleder als erstes bearbeitet wird.

Die zuvor beschriebenen Informationen und Informationsflisse des Steuerungsverfabesimgster
Restschlupsind entsprechend der Notation im erweiterten Wertstndiagramm irAbbildungl1-16 dar-
gestellt.
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Abbildung 11-16: Um Informationsflisse zum Verfahreeringster Restschlupérweitertes Wert-
stromdiagramm
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Evaluierung

Innerhalb dieses Methodenschrittes wurde die Hypothes&RHI.1 aDie Unterteilung des Wertstromdia-
gramms mittels Swimlanes in die Bereiche Prozessmafmm und Informationsverarbeitung ermaoglicht

eine strukturierte Modellierung der Informationsflisse, die durch die eingeflihrte Symbolik angemessen,
nachvollziehbar und tbersichtlich modelliert werden kdnnen, sodass alle bis zur Durchfihrung von Metho-
denghritt 3 bekannten und relevanten Aspekte zur Verbesserung der Steuerung der Produktionslogistik
durch eine harmonisierte Informationsqualitat abgebildet werden kodr@meutevaluiert. Dies erfolgte

' YKIF YR RS & AbgiNTarked Nk Idfdfaatiomenind Informationsfliisse des Steuerungsverfah-
NEya 3S3SoSya

Auch fir das Steuerungsverfahré&eringsterRestschluplat sich die eingefuhrte Struktur des Wert-
stromdiagramms und die erweiterte Symbolik grundséatzlich fir eine angemessene, nachvollziehbare und
Ubersichtliche Modellierung der Informationsfliisse im Rahmen der Modellierung der Informationsflisse
fur dieses Anwendungsbeispiel geeignat konnte als Kommunikationsmedium im Rahmen des Verbes-
serungsprojektes eingesetzt werdeBomit kann das der Hygiese zugehdrige Evaluierungskriterium als
erfillt angesehen werden.

Schritt 4: Harmonisierungler Informationsqualité&t

Anwendung des Schrittes

Im Rahmen der Harmonisierung der Informationsqualitat wurden diBil@ensionenGranularitat Fre-
qguenzund VerBsslichkeitder in Schritt 3 modellierten Informationen und Informationsflisse analysiert
und die jeweiligen Anforderungen an diese abgeleiBtese Harmonisierung wird nachfolgend fur jede
IQ-Dimension separat beschrieben.

IQ-Dimension: Granularitat

ZurPriorisierung der Bearbeitung der durch da@sh dynamisch anpassende Bestellbestandsverfajeen
nerierten Transportauftrage bendem die Transportprozessschritééne Liste der offenen Transportauf-
trage, aus der hervorgehin welcher Reihenfolge es an den Maschinen zu Stillstanden durch Material-
flussabrisse (Transportauftrage vom Transporttyp 10, 20 und 40) oder zu einer Blockierung der Maschine
kommt, da das Material nicht abgestellt werden kann (Transportauftrége vonsfoaityp 30). Dies kann
beispielsweisén Form der Reichweite bis zum erwarteten Eintreten des Ereignisses in Minuten als auf-
steigend sortierte Liste oder durch anhand dieser Liste vergebenen Prioritdtskennaabkgeben wer-

den. Im Rahmen der Harmonisierg der I@DimensionGranularitatwurde entschieden, dass der Schlupf

in Minuten und nicht durch Prioritdtskennzahlangegeben wirdDie Angabe in Minuten hat den Vorteil,
dass ik Mitarbeitenden die die Transportprozesse durchfiihresinen direkten Eindick tber die Dring-
lichkeit des auszuwéhlenden Transportauftragabenund dies in weitere Entscheidungen einfliel3en las-
senkdnnen wiebeispielsweiseler Einplanung von Pausen.

Die Bearbeitungsdauern von Materialien an den vorverarbeitenden sowie avedarbeitenden Maschi-
nen unterscheiden sich stark voneinander, wie im Rahmen der Harmonisierung -Bémé@sionFre-
guenzdessich dynamisch anpassenden Bestellbestandsverfalimersts ermittelt wurde. Aus diesem
Grund wirde durch eine Vereinheitlichudgr Bearbeitungsdauern der Materialien eine starke Abwei-
chung der berechneten Bedarfszeitpunkte von den realen Bedarfen entstaigie Priorisierung der
Transportauftrdge wirde ahnlich dem Vorgehen, wie es in der Analyse d8ituation beschrieben
wurde, durchgefuhrt werdenAus diesem Grundird die Bearbeitungsdauer fir die Vorverarbeitung so-
wie fur die Verarbeitung fir jeden Drahtring einzeln berechnet.



11 Evaluierung der entwickelten Methode 170

%dzNJ) AYRAQDGARAZStEt Sy . SNBOKydzy3d RSNJ . SI NDb SA itk 3a R dzS
5 NJ K i NX yGERaularkayStuek®ifEkstDiese beschreibt die Anzahl an Verbinduetementen die

aus einem Drahtring generiert werdédnnen Die Kapazitat eines Drahtrings wird anhand des Gewichts
des Drahtrings ermittelt, indem dieses durcasdReferenzgewiclgines zu produzierenden Verbindungs-
elements dividiert wirdDie Taktzahl, die die Geschwindigkeit der Bearbeitung der Drahtringe angibt, wird

in der Granularitat Stiick pro Minute angegeben und entspricht dginstellung die an den Maséhen
jeweilsvorgenommerwerden kénnen. Die sich aus der Division dieser Informationen ergebende Bearbei-
tungszeit in Minuten ist um eine mogliche Rustzeit oder, sofern die Maschine bereits fur den Produktions-
auftrag eingerustet ist, um eine Zeit fur dasd&itzen des Materials zu ergénzen. Diese ist, angeglichen an
die berechnete Bearbeitungszeit, ebenfalls in @ganularitatMinuten zu erfassen. Zur Berechnung des
Bearbeitungsfortschritts des sich aktuell in den Maschinen befindlichen Materials wird ete&earbei-
tungsfortschritt bendtigt. Dieser kann in der verstrichenen Zeit in Minuten angegeben werden, seitdem
sich der Drahtring auf der Maschif@wohl| auf den vorverarbeitenden Maschinen als auch auf den Um-
formmaschinenjn Bearbeitung befindetsodas die verbleibende Bearbeitungsdausichaus der Diffe-

renz der geplanten Bearbeitungsdauer und der davon bereits verstrichenerrgiit Durch diese An-

gabe wirda jedoch mégliche ungeplante Stillstande der Maschin&ht berticksichtigt werden, da in

der Berechnung auf Basis dieser Gro3e von einer kontinuierlichen Bearbeitung in konstanter Geschwin-
digkeit ausgegangen werden wirde. Die Vernachlassigung maoglicher Stillstdnde ist an den vorverarbeiten-
den Maschinen unptadematisch, da diese nach Einsetzen eines Materials in der Regel einem sedir robu
ten Bearbeitungsprozess folgen, der sehr wenig anfallig gegeniber Stérungad istder Regel mit der
geplanten Taktzahl ablaufSomitkonnte bei diesen Maschinen von einkontinuierlichen Bearbeitung in
konstanter Geschwindigkeit ausgegangen und der Bearbeitungsfortschritt in Minuten angegeben werden.
An denUmformmaschinenreten jedoch haufiginsbesonderedurch Verschlei3 der Werkzeuge im Rah-
men des Umformprozesses, geplante Stillstande auf. Um diese moglichen Stillstdnde der Maschinen in
der Berechnung der verbleibenden Reichweite zu bertcksichtigen, wird der Bearbeitungsfortschritt in
Stick angegeben. Aus diesem lasst sich sanfiand derAnzahl der verbleibenderuzproduzierenden

Stiick des eingesetzten Drahtrings berechmveie, hochderen verbleibenden Bearbeitungszit Die be-
rechnete verbleibende Bearbeitungsdauer basiert dabei auf der geplanten Taktzahl, da keine Prognosen
in die Berechnung mit inbegriffennsl, wie sich die Taktzahl fiir die verbleibende Zeit entwickeln \Biad.

die reale Taktzalhn den Umformmaschinen durch die Maschinenbedieten nicht héher eingestellt

wird als die geplante Taktzakljrd bei einer Abweichung deealenTaktzahion der gplanten Taktzahl

die Bearbeitungsdauer immer unterschétzt und somit ein zugehdriger Transportagiigabenenfalls

hoher priorisiert.

Befindet sich didmformmaschineh y SAySY 3ISLA I yGSy {GAffadlyRI &z

{ GAf &l IMiAiReh bn§dgebén. A y

Wie bereits in Schritt 3 im Rahmen der Modellierung der Informationsfliisse beschrieben, kann vor der
Vorverarbeitung noch keine Aussage dariiber getroffen werden, wie sich die Lange der vorverarbeiteten
Drahtringe gegenuber den rohen taingen veréndern wird. Aus diesem Grund wird der aktuelle Be-

stand auf den Pufferplatzen nach den vorverarbeitenden Maschinen als Anzahl an Drahtringen angegeben.

'Y RASAS DNIydzZ F NAGNGA&AGdzZFS 6ANR RAS LywIFRM8d IMBYa X
sofern keine Blockierung der vorverarbeitenden Maschideoht, dieden Transportauftragen des Trans-

porttyps 30 zugeordnet wirdwird angeglichen ardie definierte Granularitdt des zu tUbermittelnden

Schlupfs in Minuten angegeben.
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Um den Schiupzu berechnen sind noch diglebedund oSenkzeiteader Transportressource zu bertick-
sichtigen sowie die zu transportierenden Mengen. @Hebedund oSenkzeiteawerden in derGranula-
ritat Minuten pro Stick angegeben, die Anzahl zu transportierendertbmgke in derGranularitatStick.

Die ermittelten Anforderungen an die {QimensionGranularitatsind inAbbildungl1-18in die entspre-
chenden Platzhalter der Informationsbeschreibungsblocke eingetrddjerdurchgéngige Normierung der
Zeitangaben auf Minuten wurdmalgeblichdurch die Einstellmdglichkeiten ddaktzahl (inSttck pro

Minute) an den Umformmaschinen bestimmt. Diese Granularitdt wurde als ausreichend angesehen. Die
detaillierte Ermittlung und Angabe des Schlupfs in Sekunden wirden im Rahmen der Auswahl des nachs-
ten zu bearbeitenden Transportauftrageu keinem signifikanten Mehrwert fiihren.

IQDimension Frequenz

Im Rahmen der Harmonisierung derD@mensionFrequenzvurde zunachst ermittelt, wann sich die rea-

len Sachverhalte, die durch die Informationen abgebildet werden, &ndern. Die Materiallégpaziter
Drahtringe auf den Pufferplatzen andern sich, wenn entweder ein Transportauftrag beeindealso das
Material dort abgestellt wurde (Erh6hung der dort vorhandenen Materialkapazitat), oder eine Material
entnahme durchdie die Drahtringe bearbeinhden Prozessschrié durchgefiihrt wurde (Reduktion der

dort vorhandenen Materialkapazitat). Die reale Restlaufzeit des sich in Bearbeitung befindlichen Materials
andert sich kontinuierlich, ebenso die geplante Stillstandszeit, bis zum Beginn des n&ulastektions-
auftrages. Hierzu wirdie Angabe minutlich gewahlt, da dies mit der in der Granularitat definierten Einheit
einhergeht. Die zu beriicksichtigende Ristzeit, die Taktzahl sowie die Kapazitat des Drahtrings, der sich
aktuell in Bearbeitung einer Mahine befindet, &ndersich jeweils zu Beginn einer WiMerarbeitung.

Der aktuelle Bestand auf den Pufferplatzen nach der Vorverarbeitung andert sich, wenn entweder die Vor-
verarbeitung eines Materials abgeschlossen wurde oder durch die Bearbeitungegitsggsechenden
Transportauftrages das Material entnommen wird.

Fir die Berechnung der Restreichweite wird aus diesen unterschiedlichen Aktualisierungsfrequenzen die
Aktualisierung jede Minute ausgewahlt und in den jeweils zugehdrigen Informationsbescigsiibock
eingetragen. Somit wirde bei Generierung eines Transportauftrages sich diese Information minttlich an-
dern und diese Anderung auch minditlidan Transportprozesseangezeigt werden.

Im Rahmen der Harmonisierung der@mensiorFrequenist zudemvorgesehen, dass mdgliche zeitliche
Abweichungen der Informationsaktualisierung von den durch sie reprasentierten realen Gegebenheiten
ermittelt werden. Mdgliche verzdgerte Aktualisierungen wirden bei dieser Berechnung der Steuerungs-
entscheidung keine Auskkungen haben, wie ebeispielsweiséei der Generierung der Transportauf-
trage moglich wareln diesem Fall wird hingegewir eine Kenngrél3e des Transportauftrages verandert.
Wird zumBeispiel der Bearbeitungsfortschritt an einer Umformmaschine verspéteialisiert, so andert

dies zwar verspatet den angegebenen Wert des Schlupfs, jedoch wurde dieser mindestens in Verbindung
mit der Generierung eines Transportauftrages bereits einmal berechnet und steht somit zur Verfligung.
Eine verspéatete oder verfrihigktualisierung konnte in diesem Fall eine Auswirkung awdi&sslichkeit

der Information haben. Dies wird im Rahmen der Harmonisierung d@irit@nsionVerlasslichkeibe-
schriebenSomit erfolgt keine gesonderte Berechnung moglicha@eranzgrenzerbis zu denen es zu kei-

nen Beeintrachtigungen der Leistungsfahigkeit der Prozesse kdburch die kontinuierliche Berechnung

des Bearbeitungsfortschrags an den Umformmaschinen werden auch ungeplante Stillstdnde bertcksich-
tigt. Somit musen diese nicht separat im Rahmen der Harmonisierung d@imgensionFrequenberiick-
sichtigt werden Eine Beriicksichtigung dieser erfoigt Rahmen der Harmonisierung der-B@mension
Verlasslichkeit
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IQ-DimensiorVVerlasslichkeit

Zur Bestimmung der Anfordgng an die IDimensionVerlasslichkeitler Information Schlupf, wurde zu-
nachst das Steuerungsverfahren analysiert, um kritische Entscheidungssituationen zu identifizieren. Da
das Steuerungsverfahren den noch ausstehenden Transportauftragen Prioritéibhamgigkeit dever-
bleibendenSchlupfszuordnet, andert sich die aktuelle Entscheidung der Auswahl des nachsten Trans-
portauftrages aufgrund einer schlechten Qualitat defDignensiornVerlasslichkeitmmer dann, wenn die
Information Uber die Restreichweitdes eigentlich auszuwéhlenden (auf Basis der realen Reichweite)
Transportauftrags derart Uberschatzt wikhdasgliese die Restreichweit@klusivevorhandener Abwei-
chungen dae als néchst hoher priorisierten Transportauftrag Ubersteigt. In diesem dialint es zu einer
Vertauschung in der Abarbeitung von Transportauftragen. Diestrithimmer dann ein, wenn die Infor-
mation uber die Restreichweite des nachsththeren Transportauftrags die Restreichweite des eigentlich
am hdchsten priorisierten Transpotfirags (sofern die realen Daten verwendet worden wéaren) unter-
schreitet. Durch diese Vertauschung moglicher Transportauftrage besteht die Méglichkeit, dass Verlange-
rungen von Wartzeiten auf Material anmi&aschinen auftreten. Dies tritt jedoch nur dannfawenn der
berechnete reale Schlupf des eigentlich auszuwéahlenden Transportauftrages geringer ist als die Summe
der Transportdauern, die notwendig waren, um den eigentlich am héchsten sowie am zweithéchsten pri-
orisierten Transportauftrag durchzuflhrent ter Schlupf groRer als diese Dauern, so hatte eine Vertau-
schung der Transportauftrage keine Konsequenz, da der Restschlupf beider Transportauftrage nach erfolg-
reicher Durchflihrung noch immer grof3er null ist und somit kein MaterialflussabeEgehungswise

keine Blockierung durch fehlende Kapazitaten auf den Puffern nach den vorverarbeitenden Maschinen
entstert.

Im Gegensatz zur Bestimmung der Anforderungen an dRinggnsionVerlasslichkeitler Informationen

zur Ermittlung der Transportund Abstellmengen liegen zur Bestimmung dieser Anforderungen bei der
Berechnung des Schlupfs keine verfligbaren DatenBlzenfalldesteht nicht uneingeschrankt die Még-
lichkeit, auf Basis des vorhandenemBrsses eine reprasentative Stichprobe zu erheben, auf deren Basis
die Anforderungserhebung durchgefiihrt werden kénnte. Das Erheben einer Stichprobe ist nicht uneinge-
schrankt moglich, da dazu alle notwendigen Daten zunéachst manuell zusammengetragenmwasdam,

um den Schlupf zu berechnen. Wahrend dieser Zeit misste der Transportprozess so lange auf das Ergebnis
der Berechnung warten, um sich entsprechend des Steuerungsverfahrens zu verhalten. Durch diese War-
tezeiten wirde es zu einer Reduktion der Efiz in den Materialbereitstellungsprozessen kommson,
dassvermehrt Materialflussabrisse entstehen wirden. Somit wiirde die Erhebung der Stichprobe zu Las-
ten der operativen Leistung fiihren, was nicht verhaltnismaRig in diesem Zusammenhang ist. Da die Defi-
nition der Anforderungen an die iQimensiorVerlasslichkejedoch trotzdem auf Basis einer Datengrund-

lage erfolgen soll, wurde ein Simulationsmodell erstellt, durch das ein geeigneter Datensatz generiert wer-
den kann. In diesem Simulationsmodell ist sowaddsich dynamisch anpassende Bestellbestandsverfah-
renals auch die Reihenfolgebildung der Bearbeitung der Transportauftrage nach dem VerfahregsG

ter Restschlupmplementiert. Die Informationen tber die L&ngen der Drahtringe, die im Rahmen der Ge-
nerierung der Transportauftrdge benotigt werden, entsprechen \deriasslichkejtdie im Rahmen des
ersten Anwendungsbeispiels definiert wurden. Die Verlasslichkeit déspicinnerhalb des Simulations-
modells wird als ideal angenommesgdasses zu keinen Beeintrachtigungen der Leistungsfahigkeit durch
diese I@Dimension kommt. Di&ranularitdtder dem Simulationsmodell zur Verfligung stehenden Daten
entspricht derjenigendie zuvor im Rahmen der Anforderungserhebung an diBil@ensionGranularitat
ermittelt wurde. Die Frequenz der Aktualisierung der Informationen erfolgt dabei zunachst unverziglich
zu den im Prozess entsprechenden realen Zeitpunkeziehungsweiskontinuierlich.
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Um zu bestimmen, wann eine mdgliche Vertauschung von durchzufihrenden Transportauftragen auf-
grundeinesvon den realen Gegebenheiten ermittelten abweichen&ahlupfauch tatsachlich eine Kon-
sequenz haben kdnnte, wurde mittels des erstelltemBationsmodells ein Datensageneriert der den

Schlupf zu Beginn der Durchflihrung eines Transportauftrages darstellt. Der Schlupf wurde auf dieser Basis
als FuzzyZahl modelliert und ist idbbildungl1-17 links dargestellt.

Schlupf zu Beginn

eines Transportauftrages Schiupf - Transportdauer
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Abbildung11-17: Schlupf zu Beginn von Transportauftragen (links) und Schlupf abztiglich Transportzeit
(rechts)

Aus der modellierten FuzZahlgeht hervor, dass die Durchfihrung der Transportauftrage haufig erst kurz

vor einem drohenden Materialflussabriseziehungsweiseor einer moglichen Blockade der vorverarbei-

tenden Maschinen begonnen wird. Da in die Berechnung des Schlupfs die Beadmitergder sich auf

den Pufferplatzen befindenden Materialien mit einggkdnnte geschlussfolgert werden, dass sich zu die-

sen Zeitpunkten oftmals keine Materialien mehr auf den Pufferplatzen befinden. Dadwrcle die An-

forderung an die IEDimensiorVerasslichkeiRSNJ LY F2 NXYF GA 2y a VYl LI T AGNG 5NI K
den Pufferplatzen alsehrgeringS Ay 3SaOKNGT G {2YAG Aad RAS LYyF2NXYI
RFEdzSNx RAS | dzaaOKfl 33S6SyRS DNI 0GS>S RAS YIG3So6f AO0OK
portauftrages anhand des Schlupfs beeinflugsich die Ristzeit ist in diesem Zusammenhamnggerin-

ger Bedeutung, da bei einem kurz vor einem Materialflussabriss droheBdgimn das Risten bereits

erfolgte. Somitwurde auch der Ristzeit eine Anforderung an dieDithensionVerlasslichkeivon sehr
geringzugeordnet

Zieht man die Transportdau@om Schlupf zu Beginn der Durchfiihrung eines Transportauftrages ab, dar-
gestellt als Fuzzgahl inAbbildungl1-17 rechts, ist zu erkennen, dasshrhaufig die Moglibkeit besteht,

dass eine mogliche Vertauschung von Transportauftragen zu einer Verlangerung der Wartezeit auf Mate-
rialienbeziehungsweiseu einer Blockade der vorverarbeitenden Maschinen fiihrt. So ist mit einem Zuge-
horigkeitsgrad von @8 an der Stelle nlidie Méglichkeit alsehrgeringeinzuschatzen, dass ein Vertau-
schen von Transportauftragen zu keiner Auswirkung fiihrt, da die Restreichweite nach Bearbeitung beider
vertauschter Transportauftrdge eine verbleibende Reichweite geringer null betragen wiitdeder
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Interpretation, dass die Mdglichkeit einer Tolerierung einer Vertausckahgpering istwurde geschluss-
F2f 3SNI X RIFaada RAS ' yF2NRSNHzy 3 'y RsérhacHisE2 NY | GA2Y

Die Auswirkungen bei Eintritt einer Verwahung der Bearbeitungsreihenfolge von aufeinanderfolgenden
Transportauftragen werden als gering eingeschatzt, da die Summe der Wartezeiten auf Materialien an den
Maschinen unabh&ngig von der Bearbeitungsreihenfolge ist, sofern es bei beiden Maschineanzu e
Materialflussabriss kommen wirdén diesem Fall wirde eine Vertauschung, bei identisch benétigter
Dauer zur Durchfiihrung der jeweiligen Transportauftrage, lediglich zu einer Anderung der Aufteilung der
Wartezeiten auf Material fihren. Bei unterschiietien Dauern zur Durchfiihrung der Transportauftrage
kann es hingegen zu einer Verénderung der Summe der Wartezeiten auf Material an den Maschinen kom-
men. Diese betragt dann die Differenz der Transportdauern der jeweiligen Transportauftrage. Aus der
Spannwveite der als Fuzzgahl modellierten Transportdauedgrgestelltin Abbildungl1-5) kann ermittelt
werden, dass diese Auswirkung hochstens bei etwa 5,5 Minuten liegatewdofern der langst mdgliche

mit dem kirzest moglichen Transportauftrag vertauscht widbtese maximale Auswirkung wird als tole-
rierbar eingeschatzsodassie erforderliche Investitionen oder Aufwéande zur Erfassung fir eine sehr ver-
lassliche Information Uber die Restreichweite nicht rechtfertigen wiirde. Auf Basis dieser Analyse wurde
die Anforderung an die FQimensionVerlasslichkeikorrigiert und aldeils-teils definiert. Diese Anforde-

rung wurde in den Platzhalter derdQimensionVerlasslichkeitles Informationsbeschreibungsblocks der
ZwischengroReVerbleibende Restbearbeitungsdaaar Abbildungl1-18eingetragen, sowohl fir die Be-
rechnung des Schlupfs von Transportauftrdgen vom Transporttyp 10, 20 und 40 sowie von Transportauf-
tragen vom Transporttyp 30.

Da sich diese Zwischengrof3e aus verschiedenen dynamisch daddnformationen der Informationsart

zu verarbeitende Informationusammensetzt, wird diese ermittelte Anforderung auf die eingehenden In-
formationen Ubertragenmit Ausnahme der Ristzeit, dgrAnforderung bereits zuvor agehr geringoe-
wertet wurde.

AbschlieRBend ist die Anforderung an dieD@nensiorVerlasslichkeR SNJ LY F2NXIF GA 2y a! | Gdz
zu bestimmen. Eine Abweichung dieser Information wirde dazu filhren, dass entweder zu viele oder zu
wenige Bearbeitungsdauern der Materialien, die sich @den Pufferplatzen vor den vorverarbeitenden
Maschinen oder in der vorverarbeitend®laschine befindenberiicksichtigt werdenEinesolche Abwei-

chunghat eine sehr hohe Auswirkung, da dadurch der Schlupf um die durch die Abweichung des aktuellen
Bestandsicht beriicksichtigten Vorverarbeitungszeiten verandert wird. Aus diesem Grund wird der 1Q
DimensionVerlasslichkeRSNJ LY F2 NXYF GA 2y a! | G dzSdelir BodtzugeSrénégtl y Rad R A &

Die ermittelten Anforderungen an die fQimensionen des SteuerusgerfahrensGeringster Restschlupf
sind inAbbildungl11-18in den entsprechenden Platzhaltern der Informationen dargestellt.
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Abbildung11-18. Um Anforderungen an die I@imensionen erweitertes Wertstromdiagramm fir das
Steuerungsverfahrereringster Restschlupf
































































































