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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation

,Die Arbeitsteilung diirfte die produktiven Krafte der Arbeit mehr als alles andere fordern
und verbessern“ stellte bereits 1776 Adam Smith* fest /SMIT-81/. Die in dieser Zeit begin-
nende Spezialisierung auf Teile des Wertschdpfungsprozesses erforderte die intelligente
Planung der Arbeit, damit die geforderte Wertschopfung zum richtigen Zeitpunkt und am
richtigen Ort erfolgen konnte. Die effiziente Umsetzung dieser Anforderung ist auch heute
noch, wenn auch beziglich des Umfangs und der Komplexitat der Wertschopfungsaktivita-
ten auf einem hoheren Niveau, Voraussetzung fir ein erfolgreiches Agieren der Unterneh-
men am Markt.

Volkswirtschaftliche Leistungstrager sind in Deutschland vor allem klein- und mittelstan-
dische Unternehmen® (KMU). Dies unterstreichen vielfaltige Studien, beispielsweise des
Instituts flr Mittelstandsforschung /JAHR-02/ oder des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Technologie /BMWI-02/. Daraus geht hervor, dass ,,KMU 57% zur Bruttowertschop-
fung beitragen und 46% aller Bruttoinvestitionen* tatigen. Darlber hinaus schaffen diese
Betriebe ,,70% der Arbeits- und 80% der Aushildungsplétze in Deutschland“. Im Vergleich
zu den differenzierten Problemen von ,,rund 3,3 Mio. KMU ist es volkswirtschaftlich si-
cherlich bedeutend einfacher, fur ca. 5000 GrofRunternehmen die wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen zu verbessern* /SAMB-02/.

Trotz der widrigen Rahmenbedingungen fur KMU ist es um so erstaunlicher, dass die Zahl
der in dieser Unternehmenskategorie ,,beschaftigten Arbeitnehmer seit 1992 um ca. 1,5
Millionen*“ zunahm /BMWI-02/. Doch auch dieser volkswirtschaftlich wertvolle Effekt
bleibt nicht automatisch bestehen. Vielmehr bedarf es der gezielten Unterstitzung dieser
Unternehmen, um auch zukdnftig von deren 6konomischer Stérke zu profitieren.

Speziell den europdischen klein- und mittelstandischen Zulieferbetrieben der Automobilin-
dustrie stehen schwierige Zeiten bevor. Die Ertrédge dieser Unternehmen verringerten sich
im Jahr 2001 von 12% auf 8,2%. Obwohl diese KMU gegenlber japanischen und nord-
amerikanischen Wettbewerbern in Technologie und Globalisierungsgrad Wettbewerbsvor-
teile besitzen, ist es ihnen nicht gelungen, die von den Automobilherstellern durchgesetz-
ten Preisreduktionen an die eigenen Sublieferanten weiterzugeben. Einen Grund dafir bil-
den die nur unzureichend ausgebauten Beschaffungsfunktionen sowie ungenigende Koo-
perationsplanungs- und steuerungsmoglichkeiten /ATK-02/. Nach einer Studie der interna-
tionalen Managementberatung A.T. Kearney sind 36% dieser flr die Volkswirtschaft so
wichtigen KMU existenziell bedroht. Den Grund daflr bilden u. a. eine schlechte Eigenka-
pitalausstattung sowie eine hohe Verschuldung /BUKE-00, HOFF-02/. In der A. T. Kear-
ney Studie wird eine massive strukturelle Verbesserung als Losung der identifizierten De-
fizite vorgeschlagen. Deshalb erweist es sich als unumganglich, dass durch ein strategi-
sches Beschaffungs- und Lieferkettenmanagement die Potentiale von den Sublieferanten
der Automobilzulieferer uneingeschrankt erschlossen werden /HOCK-00/. In der Konzen-

! Smith, Adam (1723-1790) Schottischer Volkswirt und Philosoph.

2 Als KMU werden Betriebe definiert, welche wenige als 250 Mitarbeiter beschéftigen und maximal 40 Mio
Euro Jahresumsatz erwirtschaften.



2 Gestaltung und Integration von Arbeitsplanungskompetenzen fiir hierarchielose Produktionsnetze

tration auf eigene Kernkompetenzen verbunden mit gezieltem Outsourcing und einer ver-
starkten Integration dieser Sublieferanten in die eigenen Wertschopfungsaktivitaten werden
weitere ungenutzte Moglichkeiten zur Beibehaltung und Starkung der Wirtschaftskraft der
untersuchten KMU gesehen.

1.2 Problemstellung

Einen Ldsungsansatz zur Umsetzung dieser Anforderungen bilden beispielsweise neue Or-
ganisationsstrukturen fir kooperierende KMU /HOFM-00, WIRT-01/. Einen denkbaren
Ansatz dazu kénnten hierarchielose® Produktionsnetze* /WIRT-00/ darstellen. Diese Dis-
sertationsschrift ist als ein Teil der insgesamt umzusetzenden Aufgaben zu sehen, damit
sich das hierarchielose Vernetzungsmodell® als eine mégliche und praktikable Option zur
Losung der anstehenden Anforderungen im Bereich von kooperierenden KMU etablieren
kann. Mit diesem Fokus wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit der partielle Geschafts-
prozess der Arbeitsplanung untersucht. Dabei stehen Fragen der Umsetzbarkeit hierarchie-
loser Organisationsstrukturen aus Sicht der Arbeitsplanung ebenso im Blickpunkt wie bei-
spielsweise praktikable Bildungsmethoden fiir Arbeitsplanungskompetenzzellen. Daraus
leitet sich eine generelle Problemstellung fur den betrachteten partiellen Geschéftsprozess
ab, welche zur Beantwortung der Frage beitragt, ob die vorhandenen Defizite in KMU mit
Hilfe hierarchieloser Produktionsnetze zu Iosen sind, oder ob im Rahmen dieses Vernet-
zungsmodells andere, aber gleichfalls nachteilige Effekte eintreten, die letztendlich nicht
zur Erschlielung vorhandener Potentiale beitragen.

% Hierarchielos bezeichnet die Art der Vernetzung von Kompetenzzellen (vgl. 4.4) naher. Auf Basis von
Selbstorganisation werden diese direkt, gleichberechtigt und ohne eine Rangordnung bei ihrer Auswahl zu
Produktionsnetzen vereint.

* Auftragsbezogene Vernetzung von Kompetenzzellen einer Region zur Herstellung kundenspezifischer Er-
zeugnisse (vgl. 4.2).

® Modell ist die allgemeine Bezeichnung der bekannten Elemente eines Systems. Als System wird eine ab-
grenzbare Anordnung von aufeinanderfolgenden Subsystemen definiert. Systeme kénnen sowohl materiell
als auch immateriell sein.
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2 Grundlagen und Stand der Technik
2.1 Arbeitsplanung im vernetzten Umfeld

Die fortschreitende Globalisierung und Liberalisierung der Markte stellt an die Unterneh-
men neue Anforderungen bezlglich der Individualisierung ihrer Produkte, Preisgestaltung,
Liefergeschwindigkeit und -zuverlassigkeit. Diesen Aufgaben nahert man sich durch sehr
vielféltige Losungen. Ein geeignetes Instrument fiir die Umsetzung der genannten Anfor-
derungen sind Kooperationen. In diesem Zusammenhang sind vielfaltige Kooperations-
formen entstanden, welche sich an den sehr unterschiedlichen Randbedingungen einer Zu-
sammenarbeit ausrichten. Dabei werden die Aufgaben der Arbeitsplanung in Netzwerken
verschiedenartig in die entstandenen Konzepte und Modelle einbezogen.

Im Rahmen von Beschaffungsnetzwerken sind derzeit umfangreiche Forschungsaktivititen
zu beobachten. In diesem Zusammenhang untersucht Bohlmann /BOHL-01/ Beschaf-
fungsnetzwerke im chemischen Anlagenbau, wobei Inhalte der Arbeitsplanung nur sehr
weitlaufig betrachtet werden. Weiterfiihrende Untersuchungen in der chemischen Industrie
zur Beseitigung erkannter Defizite im Bereich des Supply Chain Managements erfolgen
bspw. durch Poesche. Als Ldsung wird das Konzept der Agilen Produktion favorisiert, um
die existierenden Wertschépfungsketten bezliglich geringer Lagerbestande und hoher Mo-
bilitat der Ressourcen zu verbessern /POES-01, BRIG-02, WALS-02, JIAN-03/. Eine &hn-
liche Aufgabenstellung wurde im Bereich der Automobilindustrie durch die Umsetzung
des Kunden-Lieferanten-Prinzips in effiziente Dispositionsprinzipien erreicht /DANG-
00a/. Mit Hilfe einer regelbasierten Optimierung der Wertschopfungskette werden am Bei-
spiel der Metallhalbzeugindustrie Verbesserungspotentiale innerhalb der Auftragssteue-
rung aufgezeigt /BIES-01/. Auf Basis der Kennlinientheorie versucht Luczak die Auftrags-
abwicklung bei verteilten Standorten im Bereich des Werkzeugmaschinenbaus zu verbes-
sern /LUZC-02/. Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass die betrachteten Untersu-
chungen beztiglich verteilter Wertschopfungsketten Inhalte der Arbeitsplanung im wesent-
lichen nur tangieren und mit dem Fokus Arbeitssteuerung vielféltige Losungen entwickelt
wurden.

Innerhalb des SFB 559 ,,Modellierung groRer Netze der Logistik* an der Universitat Dort-
mund /SFB559-02/ werden wesentliche Grundlagen zur Gestaltung grofRer Netze der Lo-
gistik erarbeitet /ARNS-00/, /IKUHN-01a/. Das Fachgebiet der Arbeitsplanung wird in die-
sem Zusammenhang bezuglich der Materialplanung tangiert. Speziell fur diesen Aufga-
benbereich wurde das Modell von Prozesskettenelementen /KUHN-01b/ entwickelt. Dieses
dient zur Beschreibung von logistischen Teilsystemen, wobei ganze logistische Netze
selbstahnlich mit Hilfe zahlreicher Prozesskettenelemente beschrieben werden kénnen. Mit
dem Fokus Produktionsnetzwerk entsteht im Verbundprojekt iproNet /IPRO-02/ an der
Universitat Karlsruhe ein internetbasiertes Softwaretool, welches die Koordination von un-
ternehmenstibergreifenden Logistikprozessen verbessern soll /GRAB-02a/.

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt bilden Produktionsnetzwerke. Aktuelle Untersu-
chungen erschlieRen dieses Problemfeld mit sehr verschiedenen Herangehensweisen.
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Im Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsprojektes ,,Netzwerkfahiges Produkti-
onsmanagement* /LUTZ-00/ wurde eine dezentrale Netzwerksteuerung (FAST/net) ent-
wickelt. In diesem Zusammenhang stellt Wiendahl /WIEN-01/ Grundsédtze und Anwen-
dungsbeispiele von Monitoring und Controlling in Produktionsnetzwerken vor. Das Fach-
gebiet der Arbeitsplanung wird bezliglich des integrierten Kapazitats- und Lagermonito-
rings tangiert /WIEN-00, WIEN-02/. Forschungsschwerpunkt bildet jedoch die Auftrags-
steuerung mit dem Fokus der Beurteilung von Arbeitssystemkapazitaten beztiglich Herstel-
ler-Zulieferer-Beziehungen. In diesem Zusammenhang wurde die kooperative Fabrikpla-
nung entwickelt. Diese verfolgt die Zielsetzung, aus Prozess- (Funktionsplanung) und aus
Bausicht (Formplanung) gemeinsame, ganzheitliche Lésungen zu entwerfen /WIEN-01a/.
Vor diesem Hintergrund werden die Arbeitsplanungsfunktionen Methodenplanung (Gestal-
tung von Arbeitsplatzen) und Materialplanung (Logistiksystem, Produktionsfluss) einge-
hend untersucht.

Die Forschungsaktivitdten des SFB 467 ,Wandlungsfahige Unternehmensstrukturen fiir
die variantenreiche Serienproduktion” /SFB467-02/ der Universitat Stuttgart konzentrieren
sich auf die Gestaltung und Fihrung offener, dynamischer Produktionsnetzwerke
/ZAHN-00/. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die Gebiete der Fabrikplanung
und des Auftragsmanagements zusammengefuhrt /WEST-99/. Innerhalb der entwickelten
kontinuierlichen und partizipativen Fabrikplanung /WEST-00/ wird beziglich der Arbeits-
planungssystematik die Investitionsplanung, Materialplanung, Methodenplanung und Ar-
beitsplanerstellung unter dem Gesichtspunkt der variantenreichen Serienfertigung unter-
sucht /WEST-02/. Fur die Arbeitsplanerstellung (Fertigungsplanung) werden Anforderun-
gen formuliert /WEST-02a/, welche in Form von wandelbaren Partialmodellen fir Bear-
beitungsabléufe und werkstattorientierte Auftragsstrukturen ihre Umsetzung finden sollen
/PRIT-01, LI-01/. Die Einbindung dieser Partialmodelle erfolgt mit dem Fokus auf die Ge-
samtwertschopfung in Form von tele-basierten Systemplattformen /WEST-02b/.

Im Rahmen des Esprit-Programms EP 24986 testete Tonshoff /TOEN-00/ den Ansatz eines
mediatorbasierten Produktionsmanagements. Bei dieser Softwarelésung steht die Auftrags-
steuerung in verteilten Produktionsnetzen im Vordergrund. Dadurch wird eine durchgéngi-
ge Systemunterstiitzung mit direktem Zugriff auf die unterschiedlichen PPS®-Systeme ge-
waéhrleistet /TOEN-00b/.

Der Thematik verteilter Fertigung nahert sich Reinhart mit Hilfe der Ergebnisse des SFB
336 ,,Montageautomatisierung durch Integration von Konstruktion und Planung* der TU
Minchen /SFB336-02/. In Kombination mit den Forschungen im Rahmen des KompNetn -
/KOMP-02/ und FLEXIFEIN-Projektes /FLEX-02/ entstanden Web-basierte Losungen fur
die durchgéangige Virtualisierung des Produktionsprozesses /REIN-01/, /REIN-02/. Ein-
gang finden diese Arbeiten ebenfalls in der Gestaltung wandlungsfahiger Fabriken, wofur
ein Prozessbaukasten entwickelt wurde /REIN-02a/.

6 Produktionsplanungssystem
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Virtuelle Unternehmen (VU) bilden die Organisationsform praktizierter Unternehmensko-
operationen im Rahmen von Produktionsnetzen. Unterstutzt durch Internetportale (Markt-
platze) findet dieser Ansatz in unterschiedlichen Auspragungen /WEST-01, BONI-02/
Anwender. Wiendahl bildet auf Basis des VU Komplementarverbinde /WIEN-99/, welche
in besonderem Malte von KMU zur dezentralen Netzwerksteuerung /LUTZ-00/ genutzt
werden kénnen. Berger sieht im eManufacturing den Ansatz des VU umgesetzt und be-
schreibt einen Vernetzungsansatz bestehend aus funf Eckpunkten /BERG-02/. Schuh setzt
das Konzept des VU im Rahmen einer Virtuellen Fabrik Rhein-Ruhr um /SCHU-00,
SCHU-01/. Dangelmaier entwickelt die Kooperationsplattform KOMNET im Rahmen ei-
nes BMBF-Verbundprojektes /DANG-00/. Die Arbeiten von Reinhart erweitern den An-
satz des VU (wobei eine Vielzahl von Marktplatzen am iwb’ entstanden sind) um VRS-
Ansdatze /REIN-01a/. Luczak stellt eine Software zur Unterstiitzung flexibler Kooperation
vor /LUCZ-00/. Uhlmann nutzt ebenfalls das VU-Konzept als Basis fur die Gestaltung ei-
nes dynamischen, regionalen Netzwerks mit hierarchiearmen Netzen als organisatorischen
Losungsansatz fur die Kooperationsbildung im Werkzeug- und Formenbau der Region
Berlin-Brandenburg /UHLM-99/. Slomp nutzt virtuelle Fertigungszellen, um den steigen-
den Marktanforderungen ein geeignetes Instrument zur Flexibilisierung vorhandener Res-
sourcen entgegenzusetzen /SLOM-03/.

Darlber hinaus wird an der Entwicklung einer Vielzahl weiterer Netzwerktypen gearbeitet.
Diese haben den Prozess der virtuellen Produktentwicklung /BULL-01/, der Instandhaltung
/LUCZ-99/, /IBULL-01a/ oder von Serviceaufgaben /KUHN-01c/ als Schwerpunkt formu-
liert, wobei Fragen der Arbeitsplanungssystematik meist eine untergeordnete Bedeutung
besitzen /BULL-01b/.

2.2 Forschungen zur Arbeitsplanungssystematik

Wahrend noch vor einigen Jahren die Forschung an Methoden zur Automatisierung des
Arbeitsplanungsprozesses im Vordergrund stand, geht es derzeit neben der Anwendung
neuerer Methoden der Informatik (z. B. objektorientierte Datenbanksysteme, Work-
flow-Technik, Multi-Agenten-Systeme) auf die Arbeitsplanung vordergriindig um die In-
tegration und Parallelisierung der gesamten Abldufe zur Wertschdpfung, dass heil3t, die
Arbeitsplanung wird nicht langer als das klassische Bindeglied zwischen Konstruktion und
Fertigung gesehen. Vielmehr findet im Rahmen des allgemeinen Trends einer ganzheitli-
chen Betrachtung des Produktionsprozesses eine Integration der Arbeitsplanungssystema-
tik in die jeweiligen dezentralen Organisationsstrukturen statt (vgl. auch /WEST-04/). Die
Umsetzung basiert derzeit auf der Entwicklung von integrierenden Modellen, den Arbeits-
planungsprozess unterstiitzenden Simulationen und Systemen zur Informationssteuerung.

Im Rahmen des SFB 336 /SFB336-02/ wird an der Integration von Konstruktion und Pla-
nung mit dem Fokus Montage /REIN-00/ gearbeitet. Ein angestrebtes Ergebnis bildet die
Entwicklung einer offenen Systemarchitektur zur Unterstlitzung integrierter Engineering-
Prozesse /REIN-00a, REIN-00b, SFB336-02a/ sowie die Validierung im Rahmen von Me-

" Institut fur Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitit Miinchen
8 Virtuell Reality.
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thoden flr die reaktionsfahige Produktion mit dem Schwerpunkt Muster- und Prototypen-
bau in der Automobilindustrie /REIN-01b/.

Das Teilprojekt D1 des SFB 346 ,,Rechnerintegrierte Konstruktion und Fertigung von Bau-
teilen” an der Universitat Karlsruhe /SFB346-02/ beschaftigt sich mit der strategischen
Fertigungsmittelplanung und -strukturierung in einem dynamischen Umfeld /SPAT-01,
SPAT-02/. Einen Untersuchungsschwerpunkt bildet der Aufbau einer bearbeitungsobjekt-
orientierten Beschreibungsmethode fir den Bohr- und Frésvorgang zur Integration der
CAD/CAM/NC-Verfahrenskette /GRAB-02/.

Der SFB 361 ,,Modelle und Methoden zur integrierten Produkt- und Prozessgestaltung® an
der RWTH Aachen /SFB361-02/ ist durch die Zielstellung gekennzeichnet, den gesamten
Entwicklungsprozess von der ersten Produktidee bis zur Gestaltung der notwendigen Ar-
beits- und Produktionsmittel methodisch zu unterstitzen und somit zu verkiirzen
/KLOC-00/. Mittels Fuzzy-Sets /FALL-00/ werden sowohl Produktmerkmale als auch die
Fahigkeiten der Fertigungstechnologien beschrieben /KLOC-02/. Insbesondere flr den Be-
reich der Neukonstruktion im Rahmen unternehmensspezifischer Serienproduktion wurde
eine Methodik zur konstruktionsbegleitenden Generierung und Bewertung alternativer Fer-
tigungsfolgen erarbeitet /TROM-01/. Basierend auf diesen Untersuchungen entstand ein
Softwareprototyp, welcher mit Hilfe einer parametrischen Modellierung eine systematische
und effiziente Produkt- und Prozessentwicklung unterstutzt /EVER-01/. Daruber hinaus
untersucht Eversheim die bauteillibergreifende NC-Planung /EVER-01a/.

Der durchgéngigen Gestaltung der CAx-Prozesskette nahert sich beispielsweise Haasis
oder Canciglieri auf Basis der Feature-Technologie /HAAS-00, CANC-02/. Diesen Ansatz
greift auch Erdrich auf und analysiert den Nutzen dieser Methodik fir die Informations-
flisse in Unternehmen, wobei auch Produkt-Daten-Management (PDM) Systeme Beach-
tung finden /ERDI-01/. Einen vergleichbaren Ansatz nutzt auch Hesselbach, um manuelle
Datentibertragungen in der CAx-Prozesskette zu verringern /HESS-00/. Die Gestaltung der
Schnittstellen zwischen CAD- und CAM-Systemen sind Gegenstand der Untersuchungen
von Miklozic /MIKL-01/, wobei am Beispiel des Fertigungsverfahrens Drehen ein Algo-
rithmus zur Kopplung erarbeitet wurde. Erweiterte Perspektiven, welche sich aus der
Kopplung von CAD- mit CAM-Systemen ergeben, sieht Soliman /SOLI-02/ im Rahmen
von E-Manufacturing umgesetzt.

Den Feature-Ansatz zur Optimierung der Fertigung beschreibt Fetzer am Beispiel der Fras-
und Bohrbearbeitung /FETZ-00, FETZ-01/. Auf der gleichen Grundlage beschreibt Klocke
Fortschritte bei der Verfahrenskombination HSC®-Frésen-Senkerodieren /KLOC-99/ oder
Schulz zur HSC-gerechten NC-Programmierung /SCHU-99/. Umsetzung fanden diese Ar-
beiten bspw. bei Hock, indem durch Werkstatt-orientierte Programmierung (WOP) eine
Optimierung der NC-Datengenerierung erreicht wird /HOCK-00/. Am Beispiel des Ferti-
gungsverfahrens Frasen werden im Rahmen des SFB 368 ,,Autonome Produktionszellen*
/SFB368-02/ an der RWTH Aachen u. a. Entwicklungen zu einem adaptiven Prozessausle-
gungssystem durchgefiihrt /EVER-01b/. Den Ansatz von Produktionszellen nutzt auch Sil-
va, um ein dynamisches und rekonfigurierbares System im Rahmen eines produktorientier-

o High-Speed-Cutting.
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ten Fertigungssystem (POMS) aufzubauen /SILV-02/. Mit Hilfe einer featurebasierten To-
lerierung im Bereich der Karosserieentwicklung und -fertigung beschreibt Mbang eine
Madglichkeit, Produktentwicklung und Produktionsplanung effektiver zu verzahnen
/IMBAN-03/.

Weiterfuhrende Untersuchungen beschéaftigen sich mit den Schnittstellen zum NC-
Datenaustausch. Mit Hilfe eines Assistenzsystems versucht Gerken automatisiert Informa-
tionsliicken in der CAD/CAM-Prozesskette zu schlieen /GERK-00/.

Auf Basis einer Flachenriickfiihrung topologieoptimierter FE**-Modelle versucht Hessel
oder Hebbal einen Brickenschlag vom  FE-Volumenmodell (ber CAD-
Geometriebeschreibungen zu fertigungstechnisch nutzbaren Produktinformationen, wobei
bspw. die Non-Uniform-Rational-B-Splines™ (NURBS) Anwendung findet /HESS-02,
HEBB-02/. Die Verbesserung der Schnittstelle zur NC-Werkzeugmaschine ist Gegenstand
der Arbeiten zur STEP-NC Programmierschnittstelle, gebiindelt durch die 1SO 14649.'?
Diese Forschungsaktivitdten leisten jeweils Beitrdge zur Weiterentwicklung der Arbeits-
planungsaktivitat ,,NC-Programmierung*.

Mit dem Schwerpunkt Kostenkalkulation stellt Frenzel einen Feature-basierten Ansatz vor,
welcher auf einem generativ-analytischem Modell aufbaut /FREN-01/.

Einen innovativen Ansatz zur Optimierung von Fertigungstechnologien und Produktions-
ablaufen auf Basis der Grenzwertorientierung beschreibt Klocke am Beispiel der Prozess-
kettenbetrachtung mit dem Schwerpunkt Technologie /KLOC-01/.

Tonshoff beschreibt die Nutzungsmoglichkeiten spezieller Methoden der Informatik
ITOEN-97, TOEN-98a/, hier neuronale Netze und genetische Algorithmen, fir die Konfi-
guration von Fertigungssystemen. Im Rahmen des SFB 384 ,,Verfiigbarkeitssicherung re-
aktionsschneller Produktionssysteme* an der Universitat Hannover /SFB384-02/ wurde ei-
ne Methode entwickelt, welche die rechnerunterstiitzte Generierung von Arbeitsplanen auf
Grundlage des CAD-Modells der Produktionsanlage mit Hilfe von Technischen Elementen
ermoglicht /TOEN-00a/. Des weiteren entstanden am IFW Hannover Arbeiten, welche das
Erkennen von Engpassressourcen innerhalb der Werkstattsteuerung unterstiitzen
/ITOEN-01/ und uber die Positionierung von technologischen Schnittstellen die Verfah-
rensbewertung und —auswahl mit dem Fokus Serienfertigung komplexer Bauteile erleich-
tern /TOEN-01a/. Dartiber hinaus wurde fiir die variantenreiche Kleinserienproduktion ein
Fertigungssteuerungsverfahren zur dezentralen bestandsorientierten Fertigungsregelung
entwickelt /WIEN-01b/.

Im Rahmen des TP B5 des SFB 467 an der Universitat Stuttgart /SFB467-02/ wird ver-
sucht, mit Hilfe eines objektorientiert strukturierten, wandelbaren Informationsmodells
/PRIT-01/, die Anpassungsfahigkeit der Prozessplanung an die veranderlichen Randbedin-
gungen wandlungsfahiger Produktionsbetriebe zu erhdhen /STRO-99/.

10 Eormelement.
Y Technik zur Darstellung von Freiformflachen beliebiger Stetigkeit aus einem Netz von Kontrollpunkten.
12 Diese Arbeiten werden im Rahmen des Esprit-Projektes 29708 von der Europdischen Union gefordert.
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Lernfahigkeit in Systeme zu integrieren ist ein Weg, den Menschen bei der Bewaltigung
von Komplexitat zu unterstiitzen /STEG-00, TOEN-00c, GERK-01/. Gemeinsam mit wis-
sensbasierten Systemen /ANDE-99, KREP-01, MENZ-01/, die einer Weiterentwicklung
unterliegen /FELD-99, DUERR-01, HOFM-02/, werden lernfahige Systeme in Zukunft ih-
re Potentiale bei der Anwendung auf unterschiedlichsten Gebieten, von Planungsaufgaben
/IMUTH-01, SIEL-00/ bis hin zur Unterstltzung ausgewahlter Entscheidungsprozesse in
virtuellen Unternehmensnetzwerken /FRIE-02, MUTH-00/, einbringen.

Die Verzahnung von Arbeitsplanung und Fertigungssteuerung ist Gegenstand einer Viel-
zahl von Forschungsvorhaben. Dabei stehen Probleme der Uberwindung von Zeit- und In-
formationsverlusten ebenso im Mittelpunkt wie die Verbesserung der Auftragsabwicklung.
Gemeinsames Ziel dieser Forschungsaktivitaten ist, durch den Einsatz moderner IT-
Technologien (z. B. Workflow-Systeme /LEYM-00, FRIE-02/, Agentensysteme /TOEN-
00b, HERZ-00, TIMM-01*, DUERR-02/, Holonischen Steuerungs- und Koordinations-
methoden* /JACO-00, IFW-02/*°, der Fuzzy-Logik™® /FELI-02, DUERR-02a/, genetischer
Algorithmen zur Optimierung sogenannter Produktionszellen /KAZE-01/ oder des Inter-
nets /COSI-01/) die erkannten Defizite flr spezielle Anwendungsfalle zu I6sen.

2.3 Zusammenfassung zum Stand der Technik

Zusammenfassend kann zum Stand der Forschung ausgesagt werden, dass die Untersu-
chungen zur Modellierung durchgéngiger technologischer Prozessketten sehr vielschichtig
und an konkreten Randbedingungen ausgerichtet sind. Auf Basis der Feature-Technologie
wurden beispielsweise umsetzbare Losungen entwickelt, welche zur Wissensbeschreibung
Datenbanken nutzen, wobei die Wissensverteilung zum Beispiel durch den Einsatz von
Agenten (DFG Projekt SPP 1083%") unterstiitzt wird. Aussagen, inwieweit sich spezifische
Erkenntnisse aus den oben aufgefiihrten Forschungsarbeiten auf die Gestaltung der Ar-
beitsplanungskompetenz im hierarchielosen Produktionsnetz anwenden lassen, sind einzel-
fallspezifisch. In diesem Zusammenhang ist es deshalb denkbar, den im SFB 336 der TU
Minchen entwickelten Ansatz zur vernetzten, parallelen Gestaltung von Entwicklungspro-
zessen unter Einsatz von generischen Prozessbausteinen auf seine Integrationsféhigkeit in
die betrachtete Anwendungsdoméne zu Uberpriifen. Weitere Unterstiitzung konnten die
Arbeiten zur Modellierung des Partialmodells der Arbeitsplanungskompetenz in hierar-
chielosen Produktionsnetzen ebenfalls durch die Arbeiten des SFB 467 an der Universitat
Stuttgart finden, indem das dort entwickelte objektorientiert strukturierte, wandelbare In-
formationsmodell als VVorlage fur die Gestaltung von Vorzugslosungen fur die Arbeitspla-
nungskompetenz dienen kann. Somit bleibt auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen
zum Stand der Technik festzustellen, dass spezifische Arbeiten fiir den Themenbereich der
Arbeitsplanung unter den unterschiedlichsten Randbedingungen vorliegen. Eine ganzheit-

B Diese Forschungen wurden von der DFG im Rahmen des Projektes ,,Integrierte agentenbasierte Arbeits-
planung und Fertigungssteuerung (INTAPS) gefordert.

% Holonic Manufactiring Systems (HMS) nach Koestler /KOES-89/.

®pie Forschungen zu HMS werden im Rahmen des weltweiten Forschungsprogramms ,,Intelligent Manu-
facturing Systems*, Nr. 95003 gefordert.

18 Mit Hilfe der Fuzzy-Logik kdnnen unscharfe Informationen informationstechnisch verarbeitet werden.

" brG Schwerpunktprogramm: ,,Intelliegente Softwareagenten & betriebswirtschaftliche Anwendungssze-

narien“ /KIRN-02/.
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liche Betrachtung des Themenfeldes der Arbeitsplanung unter dem Blickwinkel vernetzt
arbeitender Kompetenzzellen erfolgte bisher nicht.

2.4 Fazit

Die Arbeitsplanung und anschlieende Produktion nehmen innerhalb des Wertschopfungs-
prozesses eine zentrale Stellung ein. Die hier im Mittelpunkt stehende Arbeitsplanung als
Teil der Wertschdpfungskette besitzt einen hohen Einfluss auf die Qualitat des kundende-
terminierten Produktionsnetzes. Deshalb kdnnen die oben aufgefiihrten Forschungsaktivi-
taten als Grundlage flr weiterfilhrende Untersuchungen zur Bereitstellung effizienter Vor-
gehensweisen, Instrumentarien und Entscheidungsprozesse fiir die zielgerichtete Entwick-
lung der Arbeitsplanungskompetenz innerhalb hierarchieloser Produktionsnetze dienen. Es
bedarf jedoch weitreichenderer Untersuchungen, um die Arbeitsplanungskompetenz

= in Form eines Partialmodells modellieren zu kénnen,

= die prinzipielle Praktikabilitdt des hierarchielosen Vernetzungsmodells aus Sicht
des partiellen Geschaftsprozesses der Arbeitsplanung nachzuweisen sowie

= eine effiziente Fertigungsplanung innerhalb hierarchieloser Produktionsnetze zu
gewadhrleisten.

Dies flhrt in der Folge zu einer Abgrenzung des Forschungsgegenstandes im Rahmen die-
ser Dissertationsschrift bezuglich der aufgefihrten Arbeiten. In diesem Zusammenhang
erweist es sich als notwendig, den Arbeitsplanungsprozess unter Beachtung der spezifi-
schen Randbedingungen hierarchieloser Produktionsnetze erneut wissenschaftlich zu un-
tersuchen und auf dieser Basis fur die betrachtete Vernetzungsform in effizienter Form be-
reitzustellen. Mit diesen Vorgaben ist eine ganzheitliche Sicht auf den Arbeitsplanungs-
prozess, das Handlungsumfeld und die Kompetenz der agierenden Personen zu entwerfen
und in Form eines Partialmodells der Arbeitsplanung zu bundeln. Darlber hinaus besteht
zudem noch die Notwendigkeit der Integration des Partialmodells in die informationstech-
nische Infrastruktur des hierarchielosen Vernetzungsmodells, damit eine rechentechnisch
unterstutzte Arbeit der Arbeitsplanungskompetenz erfolgen kann. Letztendlich besteht der
Neuheitsanspruch dieser Arbeit in der ganzheitlichen Betrachtung des partiellen Ge-
schaftsprozesses der Arbeitsplanung innerhalb hierarchieloser Produktionsnetze. Dadurch
wird ein Beitrag zur Entwicklung dieser Vernetzungsform zu einer geeigneten Option fur
KMU zur Eliminierung oder Reduzierung der eingangs dargestellten Defizite geleistet.
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3 Aufgabenstellung und Ziele

Aufgrund der Kundenorientierung und der ganzheitlichen Leistungserstellung weisen hier-
archielose regionale Produktionsnetze /SFB457-02/ eine hohe Dynamik auf. Diese fiihrt
zur Wandlung in den funktionalen Ablaufen der Arbeitsteilung und zur Anderung der zeit-
lichen und rdumlichen Struktur der Fertigung, wodurch neue, auf Adaption ausgerichtete
Vorgehensweisen fur alle Abschnitte der Wertschdpfungskette erforderlich werden
/EVER-96/. Es wird zu untersuchen sein, welche neuen Einflussfaktoren sich fur das Un-
tersuchungsfeld der variantenreichen Einzel- und Kleinserienfertigung durch die Auflo-
sung hierarchischer Strukturen und die Entstehung neuer hierarchieloser Organisations-
formen zur Realisierung der Wertschépfungskette fiir die Arbeitsplanung™ ergeben. Bisher
wird die Arbeitsplanung als ein im wesentlichen geschlossener Prozess mit einer bewéhr-
ten und (je nach gewahlter Methode®) weitestgehend festgeschriebenen und formalen
Vorgehensweise (Planungsalgorithmen) betrachtet. Unter den Bedingungen von hierarchie-
losen regionalen Produktionsnetzen sind jedoch andere, weniger festgeschriebene Vorge-
hensweisen erforderlich, die nicht unter der Regie einer Gibergeordneten und hierarchische
Strukturen bedingenden Steuerungs- und Uberwachungsinstanz ablaufen. Ziel ist es des-
halb, die Arbeitsplanung unter Berticksichtigung der Bedingungen dieser hierarchielosen
Produktionsnetze so zu modularisieren und in einzelne Kompetenzen zu zerlegen, dass au-
tonome, vernetzungsfahige funktionsorientierte Arbeitsplanungs-Kompetenzzellen (KPZz)*
gebildet werden kénnen. Diese sind dann entsprechend den unterschiedlichen Anforderun-
gen verschiedener konkreter Produkte zusammen mit weiteren KPZ?! in der Lage, ein Pro-
duktionsnetz zur Auftragsumsetzung zu bilden.

Es ist abzusehen, dass die Arbeitsplanung in ihrer vorhandenen Auspragung als das klassi-
sche Bindeglied zwischen Konstruktion und Fertigung die vielfaltigen Anforderungen von
hierarchielosen Produktionsnetzen nur ungentigend erfullen kann. Damit die Arbeitspla-
nung innerhalb der gednderten Randbedingungen zur Lésung der anstehenden Aufgaben
beitragt, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit folgende Untersuchungsziele defi-
niert.

I. Es ist nachzuweisen, dass sich der Arbeitsplanungsprozess in Form eines Kompe-
tenzrahmens einordnen und inhaltlich zu Kompetenzrahmen anderer Geschéftspro-
zesse abgrenzen lasst. Weiterhin sind Einflussfaktoren existierender KMU-
Netzwerke auf die Gestaltung der Arbeitsplanungskompetenz in hierarchielosen Pro-
duktionsnetzen zu ermitteln und in Form von Anforderungen zu definieren.

Il. Ein weiteres Ziel besteht in der konsistenten Abbildung relevanter Arbeitsplanungs-
inhalte auf Basis des Kompetenzrahmens in Form eines Partialmodells. Dieses ent-
halt zusatzliche Merkmale sowie deren Beziehungen fir ein rechentechnisch verar-

18 Nach Definition des Ausschusses fiir wirtschaftliche Fertigung e.VV. (AWF) umfasst die Arbeitsplanung al-
le einmalig auftretenden PlanungsmaRnahmen, welche unter standiger Beruicksichtigung der Wirtschaft-
lichkeit die fertigungsgerechte Gestaltung eines Erzeugnisses oder die ablaufgerechte Gestaltung einer
Dienstleistung sichern.

19 £ wird zwischen generierenden und projektierenden Arbeitsplanungsmethoden unterschieden.
2% Unter KPZ wird eine kleine, nicht mehr sinnvoll teilbare Leistungseinheit der Wertschépfung verstanden.
2! Dazu zahlen bspw. Fertigungs-, Montage- oder auch Logistik-KPZ.
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beitbares Beschreibungsschema im Informationstechnischen Modellkern® (IMK) des
hierarchielosen Produktionsnetzes, welches zur aufwandsarmen Suche oder Abbil-
dung von Arbeitsplanungskompetenz erforderlich ist.

I11. Die Sicherstellung der nachhaltigen Wirtschaftskraft von Arbeitsplanungs-KPZ er-
fordert eine entsprechende Untersetzung des entwickelten Partialmodells, wodurch
aus gegebenen Kompetenzbeschreibungen geeignete Adaptions- und Entwicklungs-
strategien abgeleitet werden kénnen.

IV. Ein weiteres Ziel besteht in der Erweiterung der Partialmodellinhalte fur ein systema-
tisches VVorgehen der Arbeitsplanungs-KPZ speziell fur diese Vernetzungsform. Da-
durch soll die vorhandene Dynamik des hierarchielosen Vernetzungsmodells unter-
stitzt und auf Basis transparenter Planungsabléufe eine vertrauensvolle Zusammen-
arbeit, speziell auf Produktionsnetzebene, unterstitzt werden.

V. AbschlieBend erfolgt die Evaluierung wesentlicher Ergebnisse der vorliegenden Ar-
beit. In diesem Zusammenhang wird beispielhaft das Partialmodell in Bezug auf die
Eignung zur Bildung entsprechender Suchanfragen fiir Arbeitsplanungs-KPZ sowie
die zu entwickelnde Methodik fur eine anforderungsgerechte Produktionsnetzkonfi-
guration®® tiberpriift.

3.1 Vorgehensweise

Basierend auf den in Kapitel 3 definierten Zielen findet das Gegenstromprinzip /SCHM-
96/ Anwendung, welches sich aus einer Top-Down-Zerlegung (Komplexitatsreduktion)
und einer Bottom-Up-Implementierung (Ergebnisvalidierung) zusammensetzt. Daraus lei-
tet sich eine an die objektorientierte Modellierung® angelehnte Methodik zur Losungsfin-
dung ab, welche sich in Systemanalyse, Modularisierung und Evaluierung gliedert
(Abbildung 1). Basierend auf dem Gegenstromprinzip werden die Arbeitsplanungsaktivita-
ten unter Berucksichtigung der Bedingungen hierarchieloser Produktionsnetze modulari-
siert und anschlieBend in einzelne Kompetenzen zerlegt. Als theoretische Basis fir diese
Vorgehensweise zur Modellbildung dient der Ansatz nach Nethe /NETH-02/. Demnach
gelten die Arbeitsplanungsaktivititen als allgemeines Prozessmodell?®, welches in einge-
schrankte Prozessmodelle®® (Kompetenzrahmen und Partialmodell) zerlegt wird.

?Z Der IMK stellt ein zentrales Informationsverwaltungssystem speziell flir das hierarchielose Vernetzungs-
modell dar. Darin werden u. a. statische Beschreibungsinformationen tiber KPZ sowie Methoden zur
Auswertung dieser KPZ-Informationen innerhalb von Produktionsnetzbildungs- und —betriebsprozessen
abgebildet /NEUB-01/.

2% |n diesem Zusammenhang steht die Selektion von Fertigungs-KPZ durch den IMK auf der Grundlage von
entsprechend erarbeiteten technologiegetragenen Suchmustern im Mittelpunkt.

2% Es entsteht eine Systemarchitektur, in deren Mittelpunkt eine Menge von Klassen sowie Interaktionsmu-
ster, welche das Zusammenspiel der Klassen lenken, stehen. Als Klasse werden eine Menge von Objekten
mit gleichen Merkmalen (Attributen), Operationen, Beziehungen und gleicher Bedeutung beschrieben.

%% Das allgemeine Prozessmodell (nach Nethe) eines Systems ist ein Objekt, welches dem Beobachter er-
laubt, ihn interessierende Fragen zum System mit Hilfe dieses Objektes zu beantworten. Es stellt ein Ab-
bild von zeitlich aufeinanderfolgenden Zustdnden und Zustandsiibergéngen eines Systems dar.

%% Das eingeschrankte Prozessmodell besitzt nur geringen Detaillierungsgrad und spiegelt ausschlieBlich
wichtige Eigenschaften des Objektes innerhalb definierter Restriktionen wieder.
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Dekomposition der Entwicklung eines Evaluierung der Schnittstelle
Wertschépfungskette aus Kompetenzrahmens fr die Partialmodell - IMK sowie der
Sicht der Arbeitsplanung Arbeitsplanung erarbeiteten Planungsmethodik

fur den Anwendungsfall der

Produktionsnetzkonfiguration

Abgrenzung relevanter
Arbeitsplanungsinhalte im
Kontext des hierarchielosen
Vernetzungsmodells

Erarbeitung einer Systematik
zur Gestaltung des Partialmodells
der Arbeitsplanung

Ermittlung spezifischer
Einflussfaktoren auf die
Arbeitsplanung in hierarchielosen
Produktionsnetzen

Entwicklung des Partialmodells der
Arbeitsplanung einschlieBlich dessen
Schnittstellengestaltung zum IMK
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Anforderungen an die gerechten Arbeitsplanungsmethodik
Arbeitsplanungskompetenz fur hierarchielose Produktionsnetze
. J

Integration der erarbeiteten
Arbeitsplanungsmethodik in das
Partialmodell

Abbildung 1: Vorgehensweise.

Im Ergebnis dieser Arbeiten werden elementare Arbeitsplanungskompetenzen definiert
und gegenuber anderen Kompetenzen (z. B. der Produktentwicklung, Fertigung, Qualitats-
sicherung) innerhalb des entwickelten Kompetenzrahmens abgegrenzt. Auf Basis dieser
Inhalte werden mit Hilfe der Projektion empirisch ermittelter Einflussfaktoren auf den Ar-
beitsplanungsprozess in vernetzt arbeitenden KMU auf die Randbedingungen des hierar-
chielosen Vernetzungsmodells relevante Anforderungen an die Gestaltung der Arbeitspla-
nungskompetenz definiert. AnschlieBend dienen diese Anforderungen zur Beschreibungs-
erweiterung und Merkmalsstrukturierung fur die Partialmodellentwicklung. Darauf auf-
bauend ist eine informationstechnisch weiterverarbeitbare Struktur fiir das Partialmodell*’
der Arbeitsplanungskompetenz zur Abbildung im IMK zu erarbeiten. Diese liefert das in-
haltliche Gerlst, um anschlieRend existierende Planungsmethoden fiir unterschiedliche
Randbedingungen innerhalb der Betrachtungsdomane zu untersuchen, um auf dieser Basis
die Anforderungen fir die im hierarchielosen Produktionsnetz einzusetzende Arbeitspla-
nungsmethodik zu definieren. Daraus werden anforderungsgerechte VVorgehensweisen zur
Arbeitsplanung in hierarchielosen Produktionsnetzen abgeleitet, anschliefend in einer zu-
geschnittenen Methodik zusammengefuhrt und im Partialmodell abgebildet.

Die erzielten Ergebnisse werden abschliefend prototypisch fir ausgewahlte Modelle und
Vorgehensweisen evaluiert.

2T Das Partialmodell der Arbeitsplanungskompetenz entspricht in seinem Abstraktionsgrad dem allgemeinem
Prozessmodell und dient zur konsistenten Abbildung instanziierter Arbeitsplanungs-KPZ im IMK.
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3.2 Abgrenzung

Begriindet durch die groRe Vielfalt von Organisationsformen fur Produktionsnetze und de-
ren sehr umfangreiche Aufgaben und Aktivitaten der Arbeitsplanung werden fiir die vor-
liegende Arbeit nachfolgende Einschrankungen vorgenommen. Den Anwendungsbereich
fir die Gestaltung und Integration der Arbeitsplanungskompetenz bilden hierarchielose
Produktionsnetze, die durch spezifische Merkmale gekennzeichnet sind:

e Das Erzeugnisspektrum ist kundendeterminiert, dass heiflt, es werden komplexe
Produkte individuell nach den Zielvorgaben des Auftraggebers gefertigt.

e Die betrachteten Fertigungsarten werden auf die Einzelteil- und Kleinserienferti-
gung beschrankt.

¢ Die Organisationsstruktur des Produktionsnetzes ist hierarchielos.

e Die rdumliche Struktur der Leistungseinheiten (KPZ) tragt regionalen Charakter.
e Alle rechtlichen und steuerlichen Aspekte bleiben unbeachtet.

e Grundlage fur die Untersuchungen sind KMU.

e Die Wertschopfung erfolgt durch direkt vernetzte KPZ.

Weiterhin werden ausschlieBlich VVorgehensweisen der Arbeitsplanung in metallverarbei-
tenden Betrieben betrachtet. Der Fokus liegt speziell auf Fragestellungen zur

e Produktionsnetzgenese,
e geeigneten Arbeitsplanungsmethoden,
e Représentation der Arbeitsplanungskompetenz im IMK und

e der Informationstechnologie-Integration der entwickelten Methoden und Modelle
in die vorhandene Infrastruktur des hierarchielosen Produktionsnetzes.

Als Referenzprodukt® zur Veranschaulichung der erarbeiteten Ergebnisse dient ein Mon-
tagesystem (eine mobile Montagezelle) mit der Bezeichnung ,,System 21* /USK-02/.

28 Gewahltes Erzeugnis, welches zur praktischen Untersetzung der erarbeiteten Konzepte, Methoden und
Modelle dient.
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4 Zielsystem hierarchieloses Produktionsnetz
4.1 Vorbetrachtungen

Die gegenwartige Zeit ist gekennzeichnet durch einen hohen Entwicklungsstand in der In-
formationstechnologie. Gleichzeitig riicken die Méarkte der Unternehmen immer weiter zu-
sammen und der Faktor Mensch wird oft als die teuerste Ressource betrachtet. Deshalb
versuchen GrofRunternehmen, die Organisations- und Steuerungsprozesse ihrer Wertschop-
fung vollstandig zu automatisieren. Dies bedingt den Einsatz von entsprechenden IT-
Systemen, welche beziglich Beschaffung, Einfiihrung und Wartung sehr kostenintensiv
sind. Dennoch ist dieser Aufwand bei einer Serien- und Massenfertigung mit hohem Wie-
derholcharakter betriebswirtschaftlich gerechtfertigt. Schwer zu implementierende Ge-
schaftsprozesse mit hohem personengebundenen Know-how in Verbindung mit geringen
Stlickzahlen, wie bspw. Tétigkeiten zur Arbeitsplanung, werden an sogenannte Systemlie-
feranten (vgl. 1.1) Ubertragen (ausgelagert). In der Folge entsteht fiir das fokale Unterneh-
men eine rechentechnisch vollstandig beschreibbare Wertschopfungskette, in welcher die
,»Storgrofle” Mensch kalkulierbar wird. Dennoch bleibt das Problemfeld der Integration des
Menschen in die Produktion im Informationszeitalter als Outsourcing-Resultat bei den Sy-
stemlieferanten von Grofsunternehmen bestehen. Somit liegt der Ball im Spielfeld der
KMU, die nun ihrerseits Losungen zur effektiven Integration des Menschen in die Wert-
schopfung finden mussen. Ein Weg zu dieser betrieblichen Reorganisation im Mittelstand
sind Netzwerke, welche menschliche Kompetenzen tber betriebliche Grenzen hinweg ver-
einen, um die Mitarbeiter dieser KMU optimal zu férdern und Raum fir Innovationen zu
bieten. Dies starkt die Innovationskraft der KMU und sichert darlber ihre Marktposition
im globalen Wettbewerb.

Der Sonderforschungsbereich 457 ,,Hierarchielose regionale Produktionsnetze" der Tech-
nischen Universitat Chemnitz beschaftigt sich mit der wissenschaftlichen Durchdringung
des visiondren Ansatzes kundenorientierter, hierarchieloser und regionaler Produktionsnet-
ze auf Basis direkter Kompetenzvernetzung von Mitarbeitern in KMU, welcher von Wirth
IWIRT-99/ erarbeitet wurde.

4.2 Die Vernetzung im hierarchielosen regionalen Produktionsnetz

Im Unterschied zu existierenden Kooperationsmodellen (vgl. 2.1), welche die Vernetzung
kompletter Betriebe im Rahmen eines Supply-Chain-Managements /WANN-02, KUHN-
02/ oder den Zusammenschluss unternenmensspezifischer Leistungseinheiten (vgl. 2.1, z.
B. Fraktale, Segmente) unterstiitzen, beruht das hier betrachtete Kooperationsmodell auf
einer hierarchielosen und direkten Vernetzung kleinster Leistungseinheiten, sogenannter
KPZ. Das Denkmodell der hierarchielosen Kompetenzvernetzung lehnt sich an die Organi-
sation in biologischen Lebensraumen® an. Ahnlich dem Aufbau eines Biotops®, welches
aus Zellen, Zellgruppen, Organen und Organismen besteht, sind auch hierarchielose Pro-
duktionsnetze gestaltet (Abbildung 2). Das Zusammenspiel der Systemelemente erfolgt

% Die Idee, in der Natur vorkommende Ph&nomene zur Ldsung technischer Aufgaben zu nutzen wurde be-
reits erfolgreich angewendet, z. B. zur Optimierung (Ant Colony Optimization /BONA-99/) oder zur Klas-
sifikation (Uberwacht lernende neuronale Netze /ROJA-96, SCHE-97/).

%0 Die Bestandteile kdnnen auch als Systemelemente bezeichnet werden.
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durch deren Selbstorganisation entsprechend den jeweils vorliegenden Bedingungen. So-
mit spiegelt das Biotop die aktuellen Einfliisse wieder und reagiert schnell und ereignisbe-
zogen auf sich andernde Randbedingungen. Dieses Verhalten gilt es fir hierarchielose
Produktionsnetze nachzubilden, um ohne Uberflissigen Organisationsaufwand (bspw. her-
vorgerufen durch viele Hierarchiestufen) und anforderungsgerecht (d. h. dynamisch ent-
sprechend den aktuellen Kundenbedirfnissen) die gewilnschte Wertschopfung si-
cherzustellen.

Hierarchieloses

Biologie Vernetzungsmodell

Partial-

Zellgruppe/ :
modell

Gewebe

Produktions-

@ netz
.2

>

Kompetenznetz

|4
Regionales
Netz

Abbildung 2: Schematisierte Darstellung der Aquivalenz Biologie und hierarchieloses Produktionsnetz (in
Anlehnung an /SFB457-00/).

Das hierarchielose Vernetzungsmodell umfasst drei Betrachtungsebenen /SFB457-02a/.
Als Basisebene kann das Regionale Netz angesehen werden. Darin existieren eine Viel-
zahl von KMU, welche sich auf Grundlage ihrer vorhandenen Kompetenzen und Potentiale
dem Wettbewerb stellen. Auf dieser regionalen Ebene bestehen bereits mentale und infra-
strukturelle Beziehungen zwischen den Unternehmen, welche sich zum Teil in Form von
Interessenvereinigungen (z. B. ICM® e.V., KFS*net oder KCM* e. V.) manifestieren.
Auf Basis dieser Unternehmen werden im Rahmen der zweiten Gestaltungsebene Kompe-
tenznetze gebildet. Kompetenznetze weisen eine Reihe von spezifischen Eigenschaften
auf, welche sie von den anderen Ordnungsebenen dieses Vernetzungsmodells unterschei-
den. Dazu gehoren beispielsweise ein Mindestmal? an institutionalisierten Beziehungen (z.
B. einheitliche Informationsplattformen (vgl. IMK) oder definierte QualitdtsmaRstébe).
Auf dieser Basis kdnnen aus den im regionalen Netz existierenden KMU im Kompetenz-

3! |nteressenverband des Chemnitzer Maschinenbaus e.V. /ICM-02/.
32 Kompetenznetz Fertigung Sachsen /KFSN-04/.
38 Kompetenzzentrum Maschinenbau Chemnitz/Sachsen e.V. /[KCM-02/.
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netz eine Vielzahl von KPZ gebildet werden, welche sich entsprechend vorgegebener Be-
schreibungsmuster® im IMK reprasentieren. Die Heraushildung von Kompetenznetzen
setzt eine dazu notwendige Infrastruktur voraus, deren Entwicklung im Rahmen des
SFB457 ,,Hierarchielose regionale Produktionsnetze* an der TU Chemnitz /SF457-02/ vo-
rangetrieben wird. Dadurch entsteht die Mdglichkeit, regional vorhandene Strukturen wei-
terzuentwickeln (wie bspw. den Arbeitskreis Produktion innerhalb des ICM oder des NI-
KA e.V.*), um bspw. eine gezielte und regional getragene Potentialentwicklung zu ge-
wahrleisten.

Produktionsnetze entstehen, wenn ein konkreter, umzusetzender Kundenwunsch auf das
Kompetenznetz trifft. Unter Beachtung der Auftragsgegebenheiten werden aus dem Kom-
petenznetz mit Hilfe unterschiedlichster IT-Werkzeuge (IMK, EVCM®) die geeignetsten
KPZ bestimmt und vernetzt. Somit sind Charakteristika wie ,,dynamisch®“, ,auftragsbe-
zogen* oder ,direkt vernetzt® wesentliche Merkmale des Produktionsnetzes. In
Abbildung 3 werden die Zusammenhange zwischen Regionalem-, Kompetenz- und Pro-
duktionsnetz nochmals veranschaulicht.

C, ... Produktions- C/Ebene
netzbetrieb *~Phase

Ebene C:
- regionale — ~ ——
- KPZ-basierte C
- auftragsbezogene Produktionsnetz

Vernetzung

C. ... Produktions- C, ... Produktionsnetzauflosung und
! 'r'{etzbildun B, ... Kompetenznetz- Impulse zur
g betrieb Kompetenzentwicklung
L

Ebene B: i B :
- regionale
L KPZ-baslerte Kompetenznetz \
- institutionalisierte

Vernetzung B, ...Impulse zur regionalen

(Cluster) B, ... Kompetenz- Entwicklung und

netzbildung A, ... Regionale Kompetenzansiedlung
Entwicklung
ya
/

Ebene A: A
- regionale H
-in rastlrukturelle Reglonales Netz
- mentale

Vernetzung —

Abbildung 3: Sicht auf die Ebenen des hierarchielosen Vernetzungsmodells (hach /SFB457-02/).

34 . . . . ..

Als Beschreibungsmuster dienen den KMU die Partialmodelle fur KPZ.
35

Netzwerk Innovation und Kompetenz in Automation e.V. /NIKA-03/.

% Extended Value Chain Management. Dieses von Teich entwickelte Konzept stellt das favorisierte Betrei-
bermodell fur hierarchielose Produktionsnetze dar /TEIC-03/.

37 . .
Im Sinne von temporar.
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4.3 Die IT-Werkzeuge im Fokus der KPZ-Vernetzung

Die IT-Werkzeuge des hierarchielosen Produktionsnetzes greifen auf die nach den jeweili-
gen Partialmodellen beschriebenen KPZ zuriick. Dabei Gibernimmt der IMK u. a. die Funk-
tion einer ,,Brokerinstanz*, welche die jeweils angeforderte mit den beschriebenen Kompe-
tenzen vergleicht. Somit stellt der IMK die Bildung von KPZ aus dem Regionalen Netz
(vgl. Phase B; in Abbildung 3) sicher, verwaltet die Beschreibungen im Kompetenznetzbe-
trieb (vgl. Phase B, in Abbildung 3) und unterstiitzt die Produktionsnetzkonfiguration
durch den Abgleich von Kompetenzanforderungen mit den Beschreibungen der KPZ (vgl.
Phase C; in Abbildung 3). In Abbildung 4 ist der prinzipielle Aufbau des IMK (nach Neu-
bert /INEUB-01/) dargestellt. Auf eine ndhere Betrachtung dieses I1T-Werkzeuges des hier-
archielosen Produktionsnetzes wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Arbeiten von
Gorlitz und Neubert /GOER-02, NEUB-02a/ verwiesen.

Kompetenz-
anfrage

ICIx Technologie
Kompetenz- Kandidaten
P <
angebot
Angebotsdatenbank
S B8 B

Verbindungswissen

v
IMK

Wissensbasis

Abbildung 4: Sicht auf die IMK-Struktur (nach Neubert /NEUB-01/).

Zu den Merkmalen des EVCM (Abbildung 5) gehért eine Verbindungsfunktionalitat zur
KPZ-Information (vgl. Phase B, in Abbildung 3). In diesem Zusammenhang werden dieje-
nigen KPZ, welche durch den IMK als geeignet ausgewahlt wurden, darlber informiert
und mit einer Angebotsabgabe beauftragt (vgl. Phase C; in Abbildung 3). Nach Angebots-
ubermittlung an das EVCM erfolgt eine Optimierung entsprechend den Zielvorgaben des
Kunden. Dadurch wird eine bestmdgliche KPZ-Kombination fiir das Produktionsnetz er-
mittelt (vgl. Phase C, in Abbildung 3). Die Schichten (nach Teich /TEIC-03/) des EVCM
sind in Abbildung 5 dargestellt. Auf eine ndhere Betrachtung dieses IT-Werkzeuges des
hierarchielosen Produktionsnetzes wird an dieser Stelle verzichtet und auf die bereits er-
wahnte Arbeit von Teich /TEIC-03/ verwiesen.
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Vernetzungsmodell
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Abbildung 5: EVCM-Schichtenmodell (nach Teich /TEIC-03/).

Fur das Aktivieren des hierarchielosen Vernetzungsmodells sind im wesentlichen drei
Vernetzungsanlasse denkbar. Im ersten Szenario liegen seitens des Kunden sehr detaillier-
te Auftrags- und Produktparameter vor. Diese dienen (unter Umstanden mit leichten Modi-
fikation zum Abgleich der Beschreibungsstruktur) zur direkten Suche nach Kandidaten-
KPZ® durch den IMK und zur anschlieRenden Produktionsnetzgenese durch das EVCM.
Ein moglicher Hintergrund fir diesen Vernetzungsanlass ist denkbar, wenn die Produkti-
onskapazitaten des Kunden, hervorgerufen durch die herzustellende Erzeugnismenge, aus-
geschopft sind und die verbleibende Stiickzahl als Fremdauftrag vergeben werden muss.

Das zweite Vernetzungsszenario unterstiitzt den Kunden bei der Lésungsfindung als Vor-
aussetzung zur Erzeugnisspezifikation und hat seinen Ursprung im Kompetenznetz. Das
hierarchielose Produktionsnetz dient dem Kunden in diesem Fall als ,,Problemldser®. Diese
Ausgangslage tritt ein, wenn die zu l6sende Aufgabe den Einsatz eines sehr komplexen
und individuell zu konfigurierenden Arbeitsmittels® erfordert. Dabei werden mit Hilfe par-
tizipativer Planungsmethoden geeignete KPZ selektiert und Umsetzungsvorschlage erar-
beitet. Nach Eingrenzung des Losungsraumes dient die favorisierte Variante als Basis zur
nachgelagerten Produktionsnetzgenese und Herstellung des nachgefragten Erzeugnisses.

Der dritte Vernetzungsanlass basiert auf dem regionalen Netz. Auf Grundlage der in ei-
ner Region verfliighbaren Kompetenzen konnen darin technisch-technologische Innovatio-
nen erarbeitet und als neue Erzeugnisse der Region vermarktet werden. Dabei wird die

%8 Eine Kandidaten-KPZ erfiillt die vorgegebenen Suchkriterien.

%9 Als Arbeitsmittel werden Maschinen, Geréte und Vorrichtungen bezeichnet, welche zur Erfiillung der Ar-
beitsaufgabe notwendig sind, um den entsprechenden Anteil am Wertschopfungsprozess zu erfiillen oder
fur den Menschen zu erleichtern.
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Produktionsnetzgenese und anschlieende Fertigung ohne eine direkte Auftragserteilung
durch einen Kunden angeregt. Mit Hilfe dieses Vernetzungsansatzes ist es moglich, eine
Region gezielt entsprechend bendtigter, aber nicht vorhandener Potentiale zu entwickeln.
Die erfolgten Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit leisten im Wesentlichen einen
Beitrag zur Umsetzung des ersten Vernetzungsszenarios.

4.4 Die Kompetenzzelle als Leistungseinheit hierarchieloser Produktionsnetze

Die elementaren Leistungseinheiten in hierarchielosen Produktionsnetzen sind KPZ. Sie
bilden die Basis fiir die Elementarisierung von KMU, um sich in Kompetenznetze einbrin-
gen zu konnen, wozu Beschreibungsvorlagen in Form sogenannter Partialmodelle auf Ba-
sis eines generischen KPZ-Modells (Abbildung 6) genutzt werden. Im Mittelpunkt der
KPZ ,steht der Mensch mit seinen individuellen Fahigkeiten®® und Fertigkeiten® sowie
den ihm zur Verfiigung stehenden nichtpersonellen Ressourcen** /SFB457-00/. Die KPZ

_besitzt eine Funktion®®, Dimension* und Struktur®“.

generisches KPZ-Modell

Ressourcen 1.n ;
&standort - Strin - &:Bezeichnung : String Partialmodelle
: 9 &GroRe : Integer BsKompetenzart : String
&saktueller Belastungszustand : Integer 1

&5Kompetenz : String

Z% gehéren|zu

nicht personelle Ressourcen personelle Ressourcen
ESAlter Person : Integer
&:Name Person : String
&:GroRe Person : Integer realisieren
E2Fahigkeitsbewertungsfaktor : Integer
B Fertigkeitsbewertungsfaktor : Integer

1..n

$beschreibe Kompetenzauspragung()

1(? Ln

|
| 0..n 0..n
Fachkompetenz Methodenkompetenz soziale Kompetenz personale Kompetenz
%los eAufgabe() %strukturiereVorgehen() ||| ®handleBeziehungs orientiert() | || ®lerneAus Tatigkeit()
Kompetenzrahmen —

E5W ertschopfungsprozessbezug : String

Abbildung 6: Sicht auf die Struktur des generischen KPZ-Modells (Darstellung als UML-Klassenmodell).

40 »Gesamtheit notwendiger Bedingungen, um eine bestimmte Leistung zu vollbringen. Grundeigenschaften
einer Person, die angeboren sind oder erworben werden® /BEEL-02/.

4 ,Durch entsprechende Ubung in hohem Grad (traumhaft sicher) beherrschtes praktisches Vermdgen.
/BEEL-02/.

*2 Alle materiellen Faktoren, welche fur eine Wertschopfung erforderlich sind (in Anlehnung an /KUHN-
01a/).

3 Dient zur qualitativen Beschreibung von KPZ.
* Dient zur quantitativen Beschreibung einer KPZ.
*5 Beschreibt die Relationen zwischen KPZ genauer.

4
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Sie ,realisiert, in Analogie zur Biologie, Grundfunktionen des Lebens (z. B. Entstehung,
Wachstum, Lernen, Wandel und Niedergang). KPZ sind elementar, autonom*®, kooperati-
ons-, anpassungs-, erweiterungs-, lern- und dadurch lebensfahig in Kompetenznetzen so-
wie Bestandteil eines regionalen Wirtschaftsraumes*. Durch die Fahigkeit zur Selbstorga-
nisation besitzt die KPZ Schnittstellen, womit sie ,,einerseits betriebswirtschaftliche, mate-
riell-technische und partnerschaftliche Beziehungen* zu anderen KPZ unterhalt und ande-
rerseits Uber das EVCM Bestandteil des Kompetenznetzes ist. KPZ gehen aus sinnvoll ab-
gegrenzten Wissensgebieten, sogenannten Kompetenzrahmen®’ (bspw. der Arbeitsplanung)
hervor.

Prinzipiell konnen zwei Arten von KPZ unterschieden werden: funktions- und prozessori-
entierte. Funktionsorientierte KPZ werden aus Kompetenzen eines Kompetenzrahmens ge-
bildet. Dadurch besitzt dieser KPZ-Typ eine hohe Spezialisierung auf einem definierten
Wertschépfungsabschnitt (einem speziellen partiellen Geschéftsprozess).

Prozessorientierte KPZ aggregieren im Gegensatz dazu Kompetenzen aus verschiedenen
Kompetenzrahmen und zeichnen sich daher durch einen erweiterten Bezug zum Wert-
schopfungsprozess aus. Somit kénnen durch diesen KPZ-Typ komplexere, d. h. tber ihre
in das Produktionsnetz eingebrachte Leistung hinausgehende, Anforderungen erfullt wer-
den. Dazu zahlen z. B. die eigenstandige Vermarktung ihrer Kompetenz oder die Nach-
weisfiihrung innerhalb vorgegebener Qualitdtsmanagementsysteme.

Grundlage fiir die Modellierung von KPZ ist das generische Kompetenzzellenmodell*.
Dadurch werden wesensbestimmende Merkmale von KPZ beschrieben, u. a. Schnittstellen,
Organisationsstrukturen oder Représentationsformen. In Anlehnung an die durch Erpen-
beck /ERPE-99/ erfolgte Kompetenzbeschreibung vereint bereits das generische KPZ-
Modell die unterschiedlichen Betrachtungsebenen von KPZ. Auf Basis dieses allgemeinen
KPZ-Modells werden geschéaftsprozessspezifische Teilmodelle, sogenannte Partialmodelle,
gebildet. Diese konkretisieren die allgemeingiltigen Merkmale des generischen KPZ-
Modells auf Basis des jeweiligen Kompetenzrahmens. Solche Partialmodelle erftllen prin-
zipiell zwei Aufgaben. Erstens dienen sie zur Beschreibungsunterstiitzung beziiglich der
Abbildung von KMU im Kompetenznetz und zweitens bilden diese Partialmodelle den
Ausgangspunkt, um geeignete VVorgehensweisen zum Agieren der KPZ im Kompetenznetz
bereitzustellen.

Entsprechend diesen dargestellten Spezifika von KPZ grenzt sich der Gestaltungsraum zur
Strukturierung und Abbildung von relevanten Beschreibungsmerkmalen fiir Arbeitspla-
nungskompetenzen zusatzlich* ein. Es wird jedoch fiir notwendig erachtet, die Kompe-

*® Die Autonomie einer KPZ bezieht sich auf ihre wirtschaftliche Eigenstandigkeit.

7 Somit entsprechen Kompetenzrahmen partiellen Geschaftsprozessen.

*8 Das generische Kompetenzzellenmodell definiert und verallgemeinert wesentliche Strukturen und Elemen-
te von KPZ.

49 Allgemein ergeben sich aus der Betrachtungsdoméne des hierarchielosen Vernetzungsmodell bereits eine
Vielzahl von Randbedingungen (vgl. Abschnitt 4.2).
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tenzauffassung, welche dem generischen KPZ-Modell>®

stellen.

zu Grunde liegt, einfuhrend vorzu-

Grundlage fiir die Kompetenzbetrachtungen bilden die Arbeiten von Erpenbeck® /ERPE-
99/. Dieser versteht unter Kompetenzen psychologisch-sozialwissenschaftliche Konstrukte,
sogenannte Selbstorganisationsdispositionen. Basierend auf den verschiedenen Arten
selbstorganisierten Handelns (geistige, instrumentelle, kommunikative und reflexive Hand-
lungen sowie die Handlungsgesamtheiten) kdnnen nach der Theorie von Erpenbeck Dispo-
sitionen bzw. Kompetenzen abgeleitet werden. Diese bestehen aus folgenden Grundkom-
petenzen (vgl. /HEYS-97/), welche sich im generischen KPZ-Modell (wenn auch in modi-
fizierte Form®?) wieder finden.

1. Die Fachkompetenz ist gepragt durch spezifische berufliche Kenntnisse und Fertig-
keiten, beinhaltet deklaratives Wissen und sensomotorische Féhigkeiten. Diese
Disposition zeichnet sich durch selbst-organisiertes, sachbezogenes Handlungswis-
sen und entsprechende Verhaltensféahigkeiten aus. Sie beféhigt eine Person, geistig
selbstorganisiert zu handeln, ermdéglicht die kreative Losung von Problemen mit
fachlichen Kenntnissen und Fertigkeiten sowie die sinnorientierte Einordnung und
Bewertung von Wissen.

2. Die Methodenkompetenz besteht aus situationslibergreifend einsetzbaren kogniti-
ven Féhigkeiten mit besonderem Bezug zur Strukturierung und LOsung von Pro-
blemen sowie zur Entscheidungsfindung. Sie ermdglicht es, instrumentell selbstor-
ganisiert zu handeln, Aufgaben und Ldsungen methodisch kreativ zu gestalten so-
wie geistiges VVorgehen zu strukturieren.

3. Die personale Kompetenz ist durch Personlichkeits- und Ich-Bezug geprégt. Dies
drickt sich speziell in Motivation, Einstellung, Verhalten, Werten und Selbstbil-
dern aus. Wichtig sind hier vor allem die Fahigkeit zur Selbstwahrnehmung, zur
Entfaltung eines realistischen Selbstkonzeptes und zum Selbstlernen. Diese Fahig-
keiten erlauben einer Person, eigene Begabungen, Motivationen und Leistungsvor-
sétze zu entwickeln, sich in ihrer Arbeit (und aufRerhalb) kreativ zu entfalten sowie
zu lernen.

4. Die Sozialkompetenz umfasst vornehmlich kommunikative und kooperative Ver-
haltensweisen, die Voraussetzungen zur Optimierung von Interaktions- und Grup-
penprozessen mit dem Ziel der erfolgreichen Realisierung von Plédnen und Aufga-
ben sind. Dabei handeln Menschen kooperativ und kommunikativ selbstorganisiert.

Unter Beachtung dieser vier Grundkompetenzen (fach, methoden, personal und sozial)
kann im Rahmen der Partialmodellentwicklung eine Einordnung der durchzufuhrenden

%0 Das Partialmodell fiir Arbeitsplanung ist als eine fiir diesen Geschaftsprozess zugeschnittene Auspragung
des generischen KPZ-Modells anzusehen.

*L |m Rahmen dieser Arbeit wird die Sinnfélligkeit dieser Randbedingung nicht néher betrachtet, sondern die
damit in Verbindung stehenden Mdéglichkeiten dankbar als Vorarbeiten angenommen.

52 Diesbeziigliche Untersuchungen sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Es kann jedoch auf wei-
terflihrende Forschungsaktivitaten im Rahmen des SFB 457 verwiesen werden, bspw. von Meyer /MEYE-
02/, Aderhold /ADER-02/ oder Freitag /FREI-03/.
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Merkmalsbeschreibungen in das Gebiet von Fach- und Methodenkompetenz erfolgen. Vor
dem Hintergrund der Sicherung der Lebensfahigkeit von Arbeitsplanungs-KPZ im Kompe-
tenznetz ist eine auf Basis der Fachkompetenz getragene Betrachtung von Adaptions- und
Entwicklungsstrategien bezlglich der Einbeziehung von personaler Grundkompetenz in
die Arbeiten zur Gestaltung des Partialmodells fiir Arbeitsplanung von Vorteil. Der Unter-
suchungsbereich der sozialen Grundkompetenz wird im Rahmen dieser Arbeit zur Gestal-
tung und Integration von Arbeitsplanungskompetenzen fir hierarchielose Produktionsnetze
nicht betrachtet.

4.5 Auswahl der Modellierungssprache

Die Gestaltung des hierarchielosen Produktionsnetzes erfolgt durch eine parallele und in-
terdisziplindre Entwicklung von Konzepten, Modellen und Methoden. Fir den darin ent-
haltenen Aufgabenbereich der Arbeitsplanung wurden folgende Anforderungen an die an-
zuwendende Modellierungssprache herausgearbeitet.

e Modellierbarkeit beliebiger Abldufe zur Visualisierung von Netzbildungs-, Organi-
sations- und Steuerungsstrukturen

e Unterstitzung einer konsistenten Begriffs- und Modellwelt
e Abbildbarkeit unterschiedlicher Netzbildungsstrategien

e Unterstitzung der Flexibilitdt von Modellkomponenten (Abbildung von statischen
und dynamischen Systemzustanden)

e Modellierbarkeit verteilt und gleichzeitig ablaufender Prozesse

e Leichte und schnelle Erlernbarkeit

e Moglichkeit zur nachtraglichen Anderung von Modellen

e Programmiersprachen- und Prozessunabhangigkeit

e Existenz einer formalen Basis zum Verstandnis der Modellierungssprache
¢ Notationsunterstiitzung durch Softwaretools

e Maoglichkeit zur Erweiterung der Semantik fiir spezielle Aufgaben

Diese Anforderungen flossen in die Auswahl einer geeigneten Modellierungssprache ein.
Im Ergebnis einer Bewertung von mehr als 25 in der Praxis angewandten Modellierungs-
sprachen wurde als geeignetste die Unified Modeling Language (UML) /BOOC-99/ ge-
wahlt /SFB-02a/. Zur Unterstitzung der durchzufiihrenden Modellierungsarbeiten dient
das Softwaretool Rational Rose /BORR-01/. In der Anlage 1 sind wichtige Elemente dieser
Modellierungssprache zum besseren Verstéandnis fir Abbildungen auf UML-Basis in die-
ser Arbeit kurz beschrieben. Mit Hilfe dieser Modellierungssprache kann eine interdiszi-
plindre Zusammenarbeit, speziell zwischen den ingenieur- und informationstechnischen
Bereichen, erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit werden in diesem Zusammenhang Analy-
semodelle erarbeitet, welche fachspezifische Zusammenhinge darstellen. Eine Uberfiih-
rung in Designmodelle wird somit nicht fir die vorliegenden Problemstellungen ange-
strebt.
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5 Der Kompetenzrahmen Arbeitsplanung

Im Rahmen dieses Kapitels besteht der Anspruch des prinzipiellen Nachweises, dass die
Vision von hierarchielosen regionalen Produktionsnetzen in Bezug auf die vorgegebene
Reprasentation®® fiir den Problembereich der Arbeitsplanung generell praktikabel ist. Die-
ses Ziel wird als erreicht angesehen, wenn folgende Teilaufgaben umgesetzt werden kon-
nen:

1. Entsprechend der theoretischen Basis bilden die Kompetenzrahmen eine wesentli-
che Voraussetzung zur Modellierung der Partialmodelle. Somit ist es erforderlich,
dass sich der Arbeitsplanungsprozess derart abbilden und abgrenzen l&sst, um diese
Randbedingung zu erfullen.

2. Unter Beachtung existierender KMU-Netzwerke sind wesentliche Einflussfaktoren,
welche sich aus dem hierarchielosen Vernetzungsmodell ergeben, fur den Kompe-
tenzrahmen Arbeitsplanung herauszuarbeiten. Auf deren Basis werden anschlie-
Rend Anforderungen an die zu modellierende Arbeitsplanungskompetenz im hier-
archielosen Produktionsnetz ermittelt und auf ihre Umsetzbarkeit Uberpruft.

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes wird der Untersuchungsraum der Arbeitsplanungskom-
petenz im hierarchielosen Produktionsnetz definiert. Dies erfolgt durch die Anwendung der
Kompetenztheorie®® auf den partiellen Geschaftsprozess der Arbeitsplanung. AuRerdem
werden durch die Dekomposition des VVorgehens zur Arbeitsplanung elementare Arbeits-
planungskompetenzen ermittelt. AnschlieBend erfolgt eine Analyse von Einflussfaktoren
auf den Arbeitsplanungsprozess im hierarchielosen Produktionsnetz. Ziel ist die Ermittlung
von Anforderungen an die Arbeitsplanungskompetenz sowohl aus empirischen Untersu-
chungen in existierenden KMU-Netzwerken als auch aus dem vorliegenden Vernetzungs-
modell heraus.

5.1 Systematik zur Definition des Kompetenzrahmens Arbeitsplanung

In Abbildung 7 ist der schematische Ablauf zur Dekomposition des partiellen Geschéfts-
prozesses der Arbeitsplanung dargestellt. Fiir eine zielgerichtete Losungsfindung wurde ei-
ne vierstufige VVorgehensweise fir die Identifikation und Einordnung spezifischer Arbeits-
planungsaktivitaten entwickelt. Im Gegensatz zur allgemein definierten Theorie zur Bil-
dung von KPZ entsprechend dem generischen KPZ-Modell, erweist es sich flr die Pro-
blemstellung der Arbeitsplanung als notwendig, eine erweiterte Betrachtung dieses Model-
lierungsprozesses durchzufuhren. Ein Grund dafir liegt in dem nahezu ausschlieRlich per-
sonengebundenem Kompetenzprofil dieses Geschéaftsprozesses. Dadurch wird eine fein-
granularere Modellierung des Prozesses zur Kompetenzabbildung und —abgrenzung not-
wendig, da erst nach Abschluss der Analyse relevanter Arbeitsplanungsinhalte sowie deren
Abbildung im Kompetenzrahmen zur Entwicklung einer geeigneten Beschreibungsmaske,
dem sogenannten Partialmodell, ibergegangen werden kann. Nachfolgend wird die flr die
Arbeitsplanungskompetenz erarbeitete Systematik beschrieben (Abbildung 7).

>3 |m Rahmen eines Kompetenzrahmens fir Arbeitsplanung.

>4 Modellvorstellung von einer kunden- und problemorientierten direkten und hierarchielosen Vernetzung
von KPZ zu Produktionsnetzen (nach Wirth).
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Kunden-

bediirfnis Generisches Wertschdpfungsmodell Produkt

1. Schritt (Separierung in partielle Geschaftsprozesse)

Produktentwicklung Arbeitsplanung Fertigung

2. Schritt (Dekomposition der Arbeitsplanungsaktivitaten)

Planungs-  Sticklisten- Arbeitsplan- Methoden- Fertigungsmit- Qualitats-
vorbereitung verarbeitung erstellung planung telplanung  sicherung

3. Schritt (Abgrenzung von Arbeitsplanungsaktivitaten)

Planungs- Stlcklisten-  Arbeitsplan- Methoden-
- vorbereitung verarbeitung  erstellung planung

)l 4. Schritt (Verteilung von Arbeitsplanungsaktivitaten)

Kompetenzrahmen Logistik Kompetenzrahmen Fertigung

Abbildung 7: Schematisierte Sicht auf die Dekomposition des Geschaftsprozesses Arbeitsplanung.

Im ersten Schritt zur Entwicklung des Kompetenzrahmens flr Arbeitsplanung wird, ba-
sierend auf dem generischen Modell des Wertschdpfungsprozesses™, eine Separierung in
partielle Geschéaftsprozesse, wie beispielsweise Marketing, Arbeitsplanung, Fertigung usw.
vorgenommen. Im Ergebnis entstehen spezifische Kompetenzbeschreibungen, wobei im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich arbeitsplanungsrelevante Inhalte weitere
Betrachtung finden.

Im zweiten Schritt erfolgt die Dekomposition dieser Arbeitsplanungsinhalte in fir diesen
partiellen Geschaftsprozess allgemein typische Aktivitaten. Im Ergebnis entsteht eine de-
taillierte Beschreibung des allgemeinen Arbeitsplanungsprozesses, welche entsprechend
den zu beachtenden zeitlichen Abhédngigkeiten bezogen auf die definierten Aktivitaten
strukturiert wird. Somit steht fur weitere Untersuchungen ein feingranularer Betrachtungs-
raum zur Verfugung.

Im dritten Schritt erfolgt, im Unterschied zur in Abbildung 6 dargestellten KPZ-Bildung,
die Abgrenzung der (feingranularen) Aktivitatsbeschreibungen des Betrachtungsraums fir
die Arbeitsplanungskompetenz unter Beachtung der Randbedingungen des Vernetzungs-
modells. Dadurch wird eine geschéftsprozessspezifische Einordnung und anschlieBende

% Menge aller unternehmerischen Aktivitaten zur Lésung eines Kundenproblems. Die Umsetzung erfolgt
durch KPZ.
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Abgrenzung der definierten Aktivitdten moglich. Im Ergebnis entsteht der Kompetenzrah-
men flr Arbeitsplanung innerhalb des hierarchielosen Vernetzungsmodells. Dieser stellt
die Grundlage fur die im Rahmen dieser Arbeit noch durchzufihrende Partialmodellent-
wicklung (vgl. Abschnitt 6) dar.

Im vierten Schritt werden die aus den Betrachtungen abgegrenzten (ehemaligen) Arbeits-
planungsaktivitaten entsprechend ihres Tétigkeitsinhaltes analysiert und anschlieend an
die jeweiligen Kompetenzrahmen angelagert. Dies stellt einen Zwischenschritt im Ver-
gleich zum in Abbildung 6 dargestellten generischen KPZ-Modell dar, da zu diesem Zeit-
punkt noch keine Partialmodelle und somit KPZ, vorhanden sind. Dadurch entsteht eine
eindeutige Abgrenzung der Arbeitsplanungsaktivitaten innerhalb des Kompetenznetzes auf
Basis des entwickelten Kompetenzrahmens. Erst nach dieser definierten inhaltlichen Ab-
grenzung ist es sinnvoll, das Partialmodell der Arbeitsplanungskompetenz zu modellieren.

5.2 Umsetzung der entwickelten Systematik zur Entwicklung des Kompetenzrah-
mens Arbeitsplanung

Die Unterteilung und Abgrenzung wesentlicher Arbeitsplanungsinhalte®® ist in Tabelle 1
mit ihrer moglichen Zuordnung zu den entsprechenden Kompetenzrahmen innerhalb des
auszugestaltenden Kompetenznetzes dargestellt.

Planungsvorbereitung 1.1.1 Arbeitsplanung
Stlcklistenverarbeitung 112 Arbeitsplanung
Arbeitsplanerstellung 1.1.3 Arbeitsplanung
NC-Programmierung 1.14 Fertigung
Fertigungsmittelplanung 1.15 Fertigung und Montage
Kostenplanung 1.2.1 Controlling
Qualitatssicherung 1.2.2 Qualitatssicherung
Investitionsplanung 1.2.3 Fertigung/ Controlling
Methodenplanung 1.2.4 Arbeitsplanung
Materialplanung 1.25 Logistik

Tabelle 1 Mégliche Verteilung wesentlicher Arbeitsplanungsaktivitéaten.

Die Nutzung einer Baumstruktur /LI-02/ fir die Identifikation und Darstellung der defi-
nierten Arbeitsplanungsaktivitaten erleichtert eine nachgelagerte IT-Weiterverarbeitung
innerhalb der Arbeiten zur Partialmodellentwicklung. Ebenfalls wird durch diese Darstel-
lung (Ordnungsnummer der Aktivitat in Klammern) die klassische, d. h. die sequenzielle

% Auf Basis der entwickelten vierstufigen Systematik.
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(tayloristische®” /TAYL-67/) Vorgehensweise der Arbeitsplanung hervorgehoben. Die Um-
setzung der entwickelten Systematik zur Abgrenzung von Arbeitsplanungsaktivitaten zeigt,
dass die Aktivitaten zur NC-Programmierung, Fertigungsmittelplanung, Kostenplanung,
Qualitatssicherung, Investitionsrechnung und Materialplanung an die in Tabelle 1 be-
schriebenen Kompetenzrahmen des hierarchielosen Produktionsnetzes auszulagern sind.
Der Grund dafur liegt in dem hohen Spezialisierungsgrad der aus diesen Kompetenzrah-
men zu entwickelnden Partialmodelle fir KPZ /vgl. DUERR-01a/. Somit wird bereits bei
der Dekomposition des Wertschépfungsprozesses und der Bildung von Kompetenzrahmen
dem geforderten hohen Spezialisierungsgrad der KPZ Rechnung getragen.

generisches KPZ-Modell
(from Generisches KPZ-Mode...

&:Bezeichnung : String Partialmodelle

I%Grdﬂe . Integer | |(@rom GenerischesKPZ-Modell)
I%Kompetenz : String @Kompetenzart : String
®aus gabeA kiv itate n()
gehoren|zu
Fachkompetenz
(from Generisches KPZ-M odell) +theKompetenzrahmen

&P lanungswrbereitung : String Kompetenzrahmen
&:Stucklistenverarbeitung : String (from Generisches KPZ-Modell)

E&:Arbeitsplanerstellung : String

&Methodenplanung : String @Arbeitsplanung : String

#6seAufgabe()

<<include>>

Methodenkompetenz
(from Generisches KPZ-Modell)

&:Generierend : String
&:Projektierend : String

Geschéftsprozessunterteilung

®strukturiere Vorge hen()

Abbildung 8: Einbindung der Untersuchungsergebnisse in des generische KPZ-Modell (Darstellung als
UML-Klassendiagramm).

Im Ergebnis dieser Abgrenzung werden im Kompetenzrahmen der Arbeitsplanung des hie-
rarchielosen Produktionsnetzwerkes vor allem Arbeitsplanungsaktivitaten zur Planungs-
vorbereitung, Stucklistenverarbeitung, Arbeitsplanerstellung und Methodenplanung repré-
sentiert. Abbildung 8 zeigt die Erweiterung bzw. Modifikation des generischen KPZ-
Modells in Bezug auf den erarbeiteten Kompetenzrahmen der Arbeitsplanung. Fir die wei-
tere Untersetzung der Klasse Fachkompetenz wurden die relevanten Arbeitsplanungsakti-
vitdten in Form eines Aktivitatsdiagramms in UML modelliert. Dadurch lassen sich die in-
einander greifenden Planungsschritte, im Vergleich zu einem Klassendiagramm, anforde-

> Taylor, Frederick Winslow (1856-1915) Amerikanischer Okonom.
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rungsgerechter darstellen. Abbildung 9 zeigt fur die Aktivitat der Arbeitsplanerstellung den
Abschnitt der Rohteilbestimmung. Nachfolgend werden die als wesentlich definierten Pla-
nungsinhalte naher beschrieben.

< notwenige FertigungsaufmaRe
bestimmen

notwendige Mindestaufmasse
‘ (Ausgangsteildaten) ‘

Rohteilarten
ermitteln

mogliche
Rohteilarten

technologische
Kriterien bewerten

technologische

Kriterien

<wirtschaft|iche Kriterien

bewerten (Rohteilkosten)j

wirtschaftliche
Kriterien
zeitliche Kriterien
bewerten

zeitliche
Kriterien

ausgewah ltes
Rohteil

Auswahl des <
glnstigsten Rohteils

/

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem modellierten Kompetenzrahmen Arbeitsplanung (Darstellung als UML-
Aktivitatsdiagramm).

Die Planungsvorbereitung stellt die Schnittstelle der Arbeitsplanung zur Konstruktion
dar. Ziel ist es, die Konstruktionsunterlagen auf ihre Umsetzbarkeit und Vollstandigkeit zu
prufen, bei Notwendigkeit die Entwicklung von Sonderfertigungsmitteln festzustellen und
eine Entscheidung tber die anzuwendende Arbeitsplanungsmethode zu treffen. Die Tétig-
keiten der Planungsvorbereitung werden fir die meisten Anwendungsfalle innerhalb des
hierarchielosen Produktionsnetzes als prozessorientierte Kompetenzkomponente der Ar-
beitsplanung an die Produktentwicklungs- und Konstruktionskompetenz angelagert. Aktu-
elle Forschungsergebnisse unterstutzen diese These /vgl. EVER-01, REIN-00a, GERK-01/.
Die Abbildung der Aktivitaten zur Planungsvorbereitung kdnnen dartiber hinaus weitest-
gehend softwareunterstutzt erfolgen /vgl. WEST-01, TROM-01, MENZ-01/. In diesem Zu-
sammenhang kann auf sehr umfangreiche Forschungsergebnisse zurlickgegriffen werden,
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welche einen effizienten Abgleich mit existierenden Unterlagen zu fertigungstechnisch
ahnlichen Teilen unterstitzen /KREP-01, KOER-97, KNOB-99/.

Die Stiickliste stellt den Informationstransfer, in Verbindung mit den Konstruktionszeich-
nungen, zwischen der Konstruktion und Arbeitsplanung sicher /REFA-85/. Die Planungs-
aktivitat der Stucklistenverarbeitung erganzt die Konstruktionsstuckliste um relevante
Auftrags- und Herstellungsinformationen. Dies kénnen beispielsweise Angaben zu Rohtei-
len oder Arbeitsmittelzuordnungen sein. Dadurch entsteht die Fertigungsstickliste, welche
auf die Belange einer nachfolgenden Produktion zugeschnitten ist. Sie dient den sich an-
schlielenden Planungsaktivitaten als Hilfsmittel zur Arbeitsplanerstellung sowie zur
Durchfiihrung und Nachkalkulation. Die Gestaltung der Planungsaktivitat Stlicklistenver-
arbeitung flr den betrachteten Anwendungsfall bedarf besonderer Sorgfalt, damit die hier-
archische Produktstruktur keine Hierarchie bei der Netzwerkgenese hervorruft. Weiterhin
muss bei der Beschreibung von Einzelteilen, Halbzeugen oder Rohteilen eine einheitliche
Bezeichnung (Semantik) erfolgen, um effektiv die auf dieser Aktivitat beruhenden Pla-
nungsschritte durchfiihren zu kdnnen.

Das Ergebnis der Planungsaktivitat Arbeitsplanerstellung ist ein erzeugnisbezogener Ar-
beitsplan. Dieser dokumentiert die Reihenfolge aller Prozessschritte, die zur technisch rich-
tigen, wirtschaftlich zweckmafRigen und qualitatssichernden Fertigung eines Arbeitsgegen-
standes notwendig sind. Die Anforderungen, die das hierarchielose Vernetzungsmodell an
die Arbeitsplanung stellt, werden zeigen, ob das in Abschnitt 5.1 beschriebene tayloristi-
sche Vorgehen zur Erstellung von Arbeitsplanen fur diese Anwendung uneingeschrankt
geeignet ist. Die Subaktivitaten ,,Rohteil bestimmen®, ,Prozessschrittfolge ermitteln®,
»Fertigungsmittel zuordnen®, ,,Prozessdaten bestimmen®, ,,Zusammenfassung aller Daten
zum Arbeitsplan® sowie ,,auftragsabhéngige Folgedokumente des Arbeitsplanes erstellen*
wurden detailliert abgebildet und dienen der Beschreibungsdatenbank des IMK zur Wei-
terverarbeitung. Diese Planungsaktivitat besitzt grof3en Einfluss auf die Qualitat der Pro-
duktionsnetzgenese und ist deshalb Gegenstand weiterer Untersuchungen (vgl. Abschnitt
7.3.1).

Die Planungsaktivitdt Methodenplanung beinhaltet die Planung und Entwicklung neuer
Methoden, Verfahren und Hilfsmittel fir die Fertigung sowie fur die Arbeitsplanung
selbst. Durch die darin enthaltene Aktivitét ,,Entwicklung neuer Methoden fur die Ferti-
gung*“ erfolgt die Konzipierung, Einfiihrung, Uberwachung und Verbesserung neuer Ferti-
gungsmethoden und —verfahren. Das Wissen um neue Arbeitsplanungs- und Fertigungsme-
thoden dient der Einflihrung neuer bzw. der Verbesserung bestehender Losungen. Die kre-
ative Gestaltung und Einbringung der Methodenplanung in das zu erarbeitende Partialmo-
dell wird als ein wesentlicher Garant fiir eine langfristige und erfolgreiche Entwicklung der
Arbeitsplanungskompetenz im hierarchielosen Produktionsnetz erachtet. In der Folge stellt
die Planungsaktivitdt Methodenplanung die Basis zur Beschreibung der Arbeitsplanungs-
kompetenz im Partialmodell dar.

5.3 Einflussfaktoren und Anforderungen an die Arbeitsplanung

Fur die Modellierung des Partialmodells der Arbeitsplanung sind neben der Abbildung ent-
sprechender Inhalte auch geeignete VVorgehensweisen im Rahmen der Gestaltung der Me-
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thodenkompetenz zu entwickeln, welche einerseits die erforderlichen Prozesse zum Betrieb
hierarchieloser Produktionsnetze gewahrleisten und andererseits existierende Defizite im
Planungsbereich vernetzt arbeitender KMU verringern oder eliminieren. Vor diesem Hin-
tergrund wurden Vorgehensweisen zur Arbeitsplanung in KMU-Netzwerken untersucht.
Dabei konnten in regional anséssigen Unternehmen®® bestehende Defizite bei der vernetz-
ten Produktion ermittelt werden. Den Ausgangspunkt der empirischen Untersuchungen
bildete dabei ein Fragebogen, welcher speziell nachfolgende Themen beinhaltete:

e Wie und durch wen erfolgt der Kontakt zum Endkunden einschlieBlich des Kun-
denmanagements?

e Welchen Stellenwert besitzen Kaufteile (Norm- u. Standardteile) in den Produkten?
e Durch wen werden die Tatigkeiten fur die Montage der Einzelteile und Baugruppen
zum Endprodukt geplant und organisiert (vgl. Aktivitat Stucklistenverarbeitung)?

e Auf welcher Basis werden Entwicklungs- und Konstruktionsleistungen geplant und
durchgefiihrt (vgl. Aktivitat Planungsvorbereitung)?

e Wie und durch wen werden die Informationen zu den Kooperationspartnern ver-
waltet?

e Wo befindet sich die Planungskompetenz zur Auftragskoordination im Netzwerk,
welche Arbeitsplanungsmethoden werden eingesetzt und welche Softwaretools un-
terstitzen diese Aufgaben (vgl. Aktivitaten , Arbeitsplanerstellung” und ,,Metho-
denplanung*)?

Die empirischen Untersuchungen verfolgten das Ziel, existierende Defizite speziell im Be-
reich der Fertigungsplanung in KMU-Netzwerken zu identifizieren. Auf dieser Grundlage
sollen anschlieBend Anforderungen an die Gestaltung der Arbeitsplanungskompetenz im
Partialmodell abgeleitet werden. Zur Bewertung der Ergebnisse der empirischen Untersu-
chungen wurde die Methode des Benchmarkings genutzt, wobei die Lieferketten der Au-
tomobilhersteller als MaRstab dienten.

Eine erste Aussage basiert auf der Untersuchung des Informationsflusses. Dabei veran-
schaulicht eine schematisierte teilespezifische Zuordnung der beteiligten KMU im Rahmen
der Strukturstiickliste, dass mit jeder unternehmensubergreifenden Wertschépfung ein In-
formationsbruch entsteht (Abbildung 10). Dieser ist die logische Konsequenz nicht existie-
render oder inkompatibler IT-Systeme, wodurch sich eine aufwandsarme unternehmens-
libergreifende Zusammenarbeit erschwert (z. B. CAD*)CAM®-, ERP- oder PDM®-
Systeme). Zur Visualisierung dient beispielhaft die verteilte Herstellung des Referenzpro-
duktes, des mechatronischen Montagesystems ,,System 21 /USK-02/.

Ebenfalls behindert ein fehlendes bzw. inkompatibles Konzept zum Interface- und Con-
tent-Management innerhalb der untersuchten KMU-Netzwerke die Durchgéngigkeit der
Fertigungsplanung zur unternehmenstbergreifenden Wertschépfung. Dadurch erhéht sich
fir jeden Kooperationspartner der Verwaltungs- und Koordinationsaufwand. Die weitere
Auswertung der durchgefiihrten empirischen Untersuchungen zeigt, dass in existierenden

*8 Die empirischen Untersuchungen fanden innerhalb des BMBF-Projektes InnoSachs, TP 4 InnoRegio statt.
¥ caD- Computer Aided Design.

60 Computer Aided Manufacturing.

61 Produkt-Daten-Management-Systeme.
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KMU-Netzwerken sowohl bei den horizontalen (identisches Fertigungsspektrum) als auch
bei den vertikalen (unterschiedliches Fertigungsspektrum) Kooperationspartnern die
Schwachstellen im Informationsfluss festzustellen sind. Im Gegensatz dazu stellen aktuelle
und von den Automobilproduzenten eingesetzte SCM-Systeme zumindest Uber die erste
Kooperationsebene mit dem sogenannten First Supplier® (Systemlieferant) eine konsisten-
te und redundanzfreie Lésung zur Fertigungsplanung und Koordination des unternehmens-
tbergreifenden Wertschdpfungsprozesses dar /DIES-02, LOGI-03/.

Referenzprodukt Montagezelle

L2) )

L1 2

BG BGL
\

[ \

5 [26|[86)

Legende:

Lx...Lieferant 1. Ordnung

Lxx...Lieferant 2. Ordnung

Lxxx...Lieferant 3. Ordnung

ET...Einzelteil

BG...Baugruppe

...Informationsbruch

§ \..Wertschdpfungsanteil

eines Unternehmens

Abbildung 10: Sicht auf den Informationsfluss praktizierter verteilter Fertigung

Ahnliche Defizite in KMU-Netzwerken wurden auch in weiteren Untersuchungen /MEYE-
00, FISC-03/ festgestellt. Weitere Schwachstellen liegen beispielsweise in den internen
Organisationsstrukturen der Finalproduzenten®, welche als Kooperationsinitiator,
-koordinator und Ansprechpartner gegenuber dem Kunden eine Schliisselposition im
KMU-Netzwerk einnehmen. Basierend auf dem damit verbundenen Wissen beziiglich

e der Struktur des komplexen Finalproduktes,

e der aktuellen Auslastungssituation im eigenen Unternehmen,

e den abgeschlossenen Rahmenvertragen mit Lieferanten,

e den Fahigkeiten der Kooperationspartner (Leistungsspektren) und

e den jeweils auftragsspezifischen Kundenzielen

%2 Erster Zulieferer der Automobilhersteller, welcher auf Basis definierter Randbedingungen eigenstandig die
Entwicklung und Produktion von Systembaugruppen bernimmt.

%3 Der Finalproduzent definiert sich als Auftragnehmer des Kunden, welcher die Garantie- und Servicelei-
stungen fiir das gewiinschte komplexe Erzeugnis gewéhrleistet.
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erfolgt durch die Finalproduzenten eine zentrale Fertigungsplanung sowie die Organisation
und Steuerung der verteilten Wertschdpfung (Abbildung 11).

Stand der verteilten Fertigung durch KMU
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Abbildung 11: Sicht auf den Materialfluss bei KMU-Netzwerken und bei Automobilproduzenten.

Im Gegensatz dazu wurde keine dezentrale Fertigungsplanung im KMU-Netzwerk bei den
untersuchten Kooperationen in Bezug auf unternehmensibergreifende Wertschopfungs-
prozesse beobachtet. Ein Grund, weshalb ausschliel3lich eine zentrale Fertigungsplanung
eingesetzt wird, ist in dem von allen Finalproduzenten befiirchteten unkontrollierbaren
Know-how-Abfluss zu Lieferanten oder Auftraggebern zu sehen. Deshalb erfolgt die Fer-
tigungsplanung zur verteilten Wertschopfung, mit dem Ziel der Kooperationsinitiierung, in
allen untersuchten KMU-Netzwerken zentral durch den Finalproduzenten. Die darauf auf-
bauende Auswahl der Kooperationspartner orientiert sich von der Einzelteilherstellung
uber die Vormontage von Baugruppen bis zur Komplettierung zu Hauptbaugruppen ent-
sprechend an der Strukturstiickliste der Konstruktion und der aktuellen Unternehmensphi-
losophie. Der Arbeitsplanung des Finalisten dienen diese Randbedingungen als Basis fur
eine sehr subjektive (d. h. mitarbeitergetragene) Auswahl und Einbindung potentieller Lie-
feranten.

Dabei unterliegt die Integration der jeweiligen Kooperationspartner einer Klassifizierung
entsprechend dem nachfolgend aufgefiihrtem Ranking:

1. Kooperationspartner mit Rahmenvertrag,
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2. Kooperationspartner mit engen Geschaftsbeziehungen ( weil z. B. spezielle Liefer-
bedingungen existieren),

3. Kooperationspartner mit mentalen Verflechtungen auf Mitarbeiterebene oder
4. Kooperationspartner, die als neutral einzustufende Lieferanten anzusehen sind.

Die Beachtung von eventuell existierenden Anspriichen der Kooperationspartner an den
durchzufiihrenden gemeinsamen Wertschopfungsprozess ist als gering zu bewerten und
besitzt beziiglich neutral eingestufter Lieferanten keine zu beachtende Relevanz fir den
Finalproduzenten. Trotz der minimalen Einbindung der Kooperationspartner in die Initiie-
rung des KMU-Netzwerkes® beziiglich Ort, Umfang oder Zeitpunkt der Wertschépfung,
erweist sich die weitestgehend ,,manuelle* Koordination und Steuerung der verteilten
Wertschépfung durch den Finalisten als erheblich aufwendiger im Vergleich zu den Auto-
mobilproduzenten mit SCM-Systemen /BUSC-02/.

Ein wesentlicher Unterschied besteht fir KMU-Netzwerke in der direkten Kontaktierung
nahezu aller Kooperationspartner durch den Finalproduzenten, wobei selbst geringfiigige
Fertigungsaufgaben (z. B. die Reinigung von Gussteilen oder das Brinieren) durch diesen
geplant, beauftragt und disponiert werden. Zu diesen hochspezialisierten Unternehmen,
welche in die Klasse der neutral eingestuften Lieferanten einzuordnen sind, bestehen oft-
mals nur sehr lose Geschaftsbeziehungen, wodurch deren Preisgestaltung wiederum sehr
stark auf das jeweils aktuell zu vergebende Auftragsvolumen zugeschnitten ist. Daher wer-
den die Einzelteile fir diese Kooperationspartner von mehreren Auftragen beim Finalisten
gesammelt, um das zu vergebende Auftragsvolumen zu erhéhen. Erst nach Erreichen einer
»Kritischen* Losgrofiie erfolgt dann die Auftragsvergabe mit nachgelagerter Fertigung bei
diesen Lieferanten. Anschlieend werden diese Einzelteile entsprechend des geplanten
weiteren Fertigungsablaufs durch den Finalisten disponiert und wieder anderen Kooperati-
onspartnern zugefiihrt. Die Montage zu Baugruppen erfolgt nach dem gleichen Ablauf-
schema bei entsprechend kompetenten Kooperationspartnern.

Zusammenfassend konnen auf Basis der empirischen Untersuchungen im wesentlichen
drei Unterschiede im Vergleich zum Lieferkettenmanagement von Automobilherstellern
herausgearbeitet werden.

Erstens wird die zentrale Fertigungsplanung sowie Auftragskoordination und Disposition
seitens der Finalisten bewusst in Kauf genommen, um das Wissen Uber Lieferanten, deren
Leistungsspektrum und —fahigkeiten gegenlber anderen Netzwerkpartnern oder Auftrag-
gebern nicht offen legen zu mussen. In der Folge entstehen langere Lieferzeiten durch die
geschilderten Einzelteildispositionen (LosgroRenbildung), wodurch eine Verlédngerung der
Lieferzeit zu erwarten und seitens des Finalisten dem Kunden zu kommunizieren ist.

Der zweite Unterschied zum Lieferkettenmanagement von Automobilproduzenten liegt in
der jeweils vorhandenen IT-Infrastruktur der KMU-Netzwerke. Wahrend die Automobil-
hersteller und ihre First Supplier Gber leistungsfahige Softwaretools zur Wertschopfungs-

%4 Durch das Ausklammern der Lieferanten bei der Fertigungsplanung zur verteilten Wertschépfung ist mit
einer Komplexitatsabnahme zu rechnen.
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planung und -steuerung verfiigen (in der Regel SAP/R3%), existieren in KMU-Netzwerken
sehr heterogene IT-Strukturen. In diesem Zusammenhang wurden drei Szenarien aus Sicht
der Fertigungsplanung und Kooperationsorganisation beobachtet.

e Das KMU besitzt ein eigenes ERP-System.

e Das KMU nutzt ein gehostetes ERP-System im Rahmen einer Application-Service-
Providing (ASP) Funktionalitat.

e Das KMU verfugt tiber kein ERP-System.

Es kann somit festgestellt werden, dass selbst im Sonderfall, der Existenz von ERP-
Systemen bei allen zu vernetzenden KMU, es eher zuféllig moglich ware, einen konsisten-
ten Informationsfluss herzustellen. Die Ursache hierfir liegt in der Heterogenitét anzutref-
fender ERP-Systeme. Die damit verbundenen sehr verschiedenartigen Programmarchitek-
turen und Businesslogikfunktionen besitzen unterschiedlichste Konzepte und Instrumente
zur Datenverwaltung und —auswertung. Darin ist eine Ursache fur den meist erfolglosen
Versuch der Kopplung dieser heterogenen Systeme in KMU-Netzwerken zu sehen.

Drittens bindet das ausgepragte Schutzbedirfnis der eigenen Wertschépfung zusatzlich
Kapazitaten beim Finalproduzenten und flhrt dartiber hinaus zu den bereits dargestellten
Auslastungsschwankungen bei den Kooperationspartnern. Fur derart in den verteilten
Wertschépfungsprozess integrierte KMU erhéht sich mit dem Ansteigen der jeweiligen
Auftragsvolumina tendenziell auch die Abhangigkeit vom Finalisten. In Konsequenz des-
sen werden Auslastungsschwankungen der Arbeitsmittel bei diesen Unternehmen durch
die ,,LosgroRenbildung® beim Finalisten zunehmen. Eine Kompensation kann durch diese
KMU nur in geringem Mal} erfolgen, da deren Informationsstand sowie die vorhandene
Organisationsstruktur nicht fur derartig komplexe Fertigungsplanungsprozesse konzipiert
sind. In Folge dessen bleibt die Kapazitatsplanung und in Konsequenz auch die Ausla-
stungsoptimierung der Ressourcen der Kooperationspartner weitestgehend unbertcksich-
tigt. Begrlndet ist dies durch ein asymmetrisches Informationsniveau im KMU-Netzwerk.
Dieses nutzt einseitig dem Finalproduzenten, wodurch in der Folge auch die Kooperations-
partner anhand seiner Unternehmensphilosophie ausgewéhlt werden. Weiterhin besteht
durch das personengebundene Wissen des Arbeitsplaners ber das Leistungsvermdgen der
Lieferanten eine undefinierte StellgréRe bezuglich der betrachteten Problematik. Nicht zu-
letzt fUhren die zu beachtenden 1T-Randbedingungen im KMU-Netzwerk zu keiner durch-
gangigen IT-Losung, mit welcher eine rechentechnische Kopplung der kooperierenden
KMU moglich ware, damit der erhdhte Planungsaufwand einer unternehmensibergreifen-
den Wertschopfungsplanung beherrschbar wird und bleibt. Im Gegensatz dazu integrieren
die Systemlieferanten der Automobilhersteller ihre Lieferanten direkt in einen nahezu kon-
tinuierlich ablaufenden Wertschopfungsprozess, welcher eine unternehmenstbergreifende
Auslastungsoptimierung beginstigt.

Als Ergebnis der empirischen Untersuchungen bleibt festzustellen, dass der aktuell anzu-
treffende verteilte Wertschopfungsprozess innerhalb von KMU-Netzwerken durch eine
Vielzahl von Einzelinteressen, subjektiven Entscheidungen und unterschiedlichsten IT-

6 ERP-System der Weltmarktfihrers in diesem Bereich erweitert um SCM-Funktionen.
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Standards geprégt ist. Eine unternehmenstbergreifende Optimierung der Ressourcenausla-
stung, der Materialstrome sowie eine Durchgéngigkeit in den Informationsfliissen konnte
bei keinem der untersuchten KMU-Netzwerke festgestellt werden. Daraus leiten sich als
Anforderungen fur die Gestaltung der Arbeitsplanungskompetenz in hierarchielosen Pro-
duktionsnetzen ab, dass

die derzeit noch vorhandenen Informationsbriiche deutlich zu verringern bzw. zu
eliminieren sind,

die Auswahl und Integration der Kooperationspartner (KPZ) nach einer transparen-
ten und objektiven Methodik erfolgen muss,

auch unterschiedliche IT-Gegebenheiten zur Fertigungsplanung im Produktionsnetz
genutzt werden mussen,

die Anforderungen des Kunden und nicht die Interessen einer KPZ (eines Koopera-
tionspartners) die Produktionsnetzbildung bestimmen drfen,

die angetroffenen Dispositionen der Materialfliisse zu verbessern sind,

fir die Bewertung moglicher Technologievarianten ein Zielsystem zu entwickeln
ist, welches die erweiterten Moglichkeiten hierarchieloser Produktionsnetze sowohl
mit den Kundenwiinschen als auch den individuellen Anspriichen der Fertigungs-
KPZ% vereint.

Nutzbare Res-
sourcen stierende KPZ in einer Region)®’

Bekannt und uberschaubar (be-

, : Vielféltig (Annahme: ca. 10° exi-
grenzt auf eigene und die der Ko- | - ltig (Annahme: ca. 10 exi

operationspartner)

Technologische | Beschrankt, da durch betriebliche
Freiheitsgrade | Randbedingungen® eingeschrankt

Offen, da Produktionsnetzbildung
entsprechend den Kundenvorga-
ben

Sonstige Ein-
schrankungen

Vorhanden, bspw. Lieferantenaus-
wahl nach Vorgaben der Geschéfts- Nicht vorhanden
fihrung

Tabelle 2: Gegenlberstellung der Informationssténde in existierenden KMU-Netzwerken und hierarchielosen

Produktionsnetzen.

66 Fertigungs-KPZ reprasentieren Wertschdpfungseinheiten, welche die erforderlichen Fertigungsumfange
innerhalb des Produktionsnetzes realisieren.

o7 Grundlage fiir diese Annahme bilden die Mitgliedsfirmen im Technologiefeld Maschinenbau des TCC

/TCC-03/.

%8 Basis fir die Fertigungsplanung zur verteilten Wertschopfung ist die jeweilige Unternehmensstrategie des

Finalproduzenten.
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In Tabelle 2 sind arbeitsplanungsrelevante Randbedingungen beztglich des Informations-
standes in existierenden KMU-Netzwerken und dem hierarchielosen Vernetzungsmodell
gegenlbergestellt. Diese bilden ihrerseits wieder den Ausgangspunkt, um eine anschlie-
Rende Auswertung der Befragungen von KMU /SCHA-01/, mit Hilfe einer tabellarischen
Gegenuberstellung von Anforderungen und Einflussfaktoren fir den Arbeitsplanungspro-
zess in hierarchielosen Produktionsnetzen, vornehmen zu kénnen. Diese Charakteristika
bilden eine Basis zur anforderungsgerechten Modellierung des Partialmodells fir Arbeits-
planung im Rahmen dieser Arbeit. In Tabelle 3 sind die erarbeiteten Einflussfaktoren und
deren Auswirkungen auf die Arbeitsplanung veranschaulicht. Die formulierten Anforde-
rungen an die Arbeitsplanungskompetenz sind ein wesentlicher Baustein fur die Entwick-
lung des Partialmodells der Arbeitsplanung. Dadurch wird dem Anspruch Rechnung getra-
gen, die erkannten Vorteile des hierarchielosen Vernetzungsmodells (hohe Dynamik durch

direkte KPZ-Vernetzung, Transparenz, Hierarchielosigkeit) zu férdern.

Hierarchielose Organisation der
Leistungserstellung

Bereitstellen von Methoden, Modellen u. Instrumentari-
en zur Planung und zum Betrieb von Netzwerken,
Schaffung der Grundlagen zur Selbstorganisation

Wertschopfung durch kleinste
Leistungseinheiten (KPZ)

direkte Vernetzung der KPZ sowie Nutzung der vielfal-
tigen Kompositionsmoglichkeiten von KPZ

Uberwiegend regionale Ko-

operationen

Nutzung und gezielte Weiterentwicklung des bestehen-
den Vertrauens zwischen regionalen KPZ

Fertigungsart begrenzt auf Ein-
zelteil und Kleinserienfertigung

Fokussierung bei der Erstellung entsprechender Pla-
nungsmethoden und —modelle auf diese Fertigungsarten

Kundendeterminiertes Erzeug-
nisspektrum

Unterstutzung der Fertigungsplanung durch Bereitstel-
lung geeigneter Planungsmethoden

Ausgangsbasis der KPZ sind
KMU

Anpassung von Planungsvoraussetzungen und Pla-
nungsmethoden auf diese Unternehmenskategorie

Meist tempordre sowie hohe
dynamische Struktur des Ver-
netzungsmodells

Entwicklung von flexiblen und dynamischen Kompe-
tenzzellstrukturen und geeigneter Arbeitsplanungsme-
thoden

Selbstlernprozesse in den KPZ
durch Weitergabe positiver Ei-
genschaften

Abbildung der Prozessketten im IMK u. Bereitstellung
von Beratungskompetenz fiir die KPZ-spezifische Stér-
ken-Schwaéchen-Analyse zur Optimierung

Hohe Bedeutung der Vertrau-
ensbildung und entwicklung
zwischen den KPZ

Transparenz bei der Produktentwicklung, Prozessket-
tenerstellung und Selektion von KPZ

Sehr groRer Pool von vorhan-
denen oder beschaffbaren Res-
sourcen

Technologieoffene und auftragsneutrale Planung der er-
forderlichen Fertigungsablaufe

Hohe Kompetenz bei der Erar-
beitung innovativer Losungen

Detaillierte Beschreibung der Arbeitsplanungs-KPZ im
IMK und Mdglichkeit der Anlagerung von Kompetenz-
komponenten anderer KPZ

Notwendige Unterstlitzung zur
gezielten Investitions-Planung
von Fertigungs-KPZ

Bereitstellung von Funktionalitaten zur Technologieana-
lyse und —beratung
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Einheitliches Konzept zum In-
formationsaustausch

Definition von relevanten Schnittstellen und Semantik
der Informationsinhalte

Semantik der Informationsin-
halte

Modulare Konzeption der genutzten Funktionalititen
und Abbildung dieser in einer einheitlichen Notation

Notwendigkeit der Uberfiihrung
semantischer  Informationsin-
halte in maschinenverarbeitba-
rer Form

Stringente Abbildung der Arbeitsplanungsprozesse ein-
schlielRlich deren Interaktionen in einer ontologiebasier-
ten Datenbank des IMK

Externe Schnittstellengestaltung
des Netzwerkes

Beschreibung der Fertigungs-KPZ durch Nutzung all-
gemeingultigen Wissens (z.B. DIN)

Durchgéngigkeit in den Infor-
mations- u. Warenflissen

Einbindung der Arbeitsplanung in das Betreibermodell
des Netzwerkes

Vermeidung von Suboptima | Ressourcenoffene Planung von Fertigungsszenarien und
entsprechend den  Kunden- | Nutzung vollstdndiger Prozessketten zu deren Bewer-
vorgaben tung

Ganzheitlicher Ansatz préaven-
tiver Qualitatssicherung

Einbindung der Arbeitsplanungs-KPZ und -methoden in
das Qualitdtsmanagement des Netzwerkes

Mdogliche  Existenz  mobiler
KPZ zur Leistungserstellung

Ressourcenoffene Planung von Fertigungsszenarien,
Nutzung vollstandiger, alternativer PK zur Bewertung

vorhandene empirische Studien
zu existenten Netzwerken

Nutzung der Erfahrungen bestehender Kooperationen
zur Arbeitsplanung in Netzwerken und Eliminierung de-
rer Schwachstellen

Einbindung bestehender Infor-
mationssysteme der KPZ in das
Betreibermodell

Nutzung der Funktionalititen bestehender Informations-
systeme von KPZ bei der Arbeitsplanung im Netzwerk
(PDM-, ERP-Systeme)

Schnelle Reaktion des Netz-
werkes auf Anfragen

Einbindung der Arbeitsplanungskompetenz in das
Betreibermodell und Nutzung moderner Planungsme-
thoden (z.B. Simultaneous Engineering)

Formalismus bei der KPZ Se-
lektion und Auswahl

Anwendung von identisch strukturierten Planungsalgo-
rithmen bei der Generierung der Prozessketten

Uberfithrung der hierarchischen
Produktstruktur in hierarchielo-
se Kooperationen

Ressourcenneutrale Planung mdglicher Fertigungssze-
narien und anforderungsgerechte Selektion von KPZ zur
Auftragsrealisierung

Struktur und Ausrichtung von
KPZ  (funktions-/  prozess-
orientiert, Anzahl und Art der
Kompetenzkomponenten)

Modulare Struktur der KPZ-Arbeitsplanung zur anfor-
derungsgerechten Représentation von Kompetenzkom-
ponenten

Beschreibungsparameter bei der
KPZ Selektion

Automatismus bei der KPZ-|Generischer Ablauf zur Beschreibung von benétigten
Suche Kompetenzen
Berlcksichtigung  unscharfer | Einbindung von ,,Soft Facts* bei der Generierung des

Anforderungsvektors

Darstellung der KPZ im Netz

Strukturierung der Arbeitsplanungs-KPZ entsprechend
dem generischen Kompetenzzellenmodell

Schnelle Reaktion des Netz-
werkes auf Stoérungen

Vorhalten von definierten Fertigungsalternativen

Tabelle 3: Ausgewahlte Einflussfaktoren des Netzwerkes und sich daraus ergebende Anforderungen an die

Arbeitsplanung.
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Als ein erstes Ergebnis bezogen auf die Dekomposition des Geschéftsprozesses der Ar-
beitsplanung bleibt festzustellen, dass die Arbeitsplanungsaktivitaten in Form eines Kom-
petenzrahmens (im Rahmen dieser Arbeit als UML-Aktivitatsdiagramm) abgebildet wer-
den konnen. Zweitens ist es mdglich, die allgemeinen Arbeitsplanungsinhalte entspre-
chend den Randbedingungen des hierarchielosen Vernetzungsmodells abzugrenzen. Dar-
aus folgt, dass eine Einbindung der Arbeitsplanung in die Randbedingungen des hierar-
chielosen Vernetzungsmodells entsprechend der beschriebenen vierstufigen Vorgehens-
weise moglich ist. Somit kann die Anwendung der Kompetenztheorie und des Kompetenz-
begriffs fur den Geschéftsprozess Arbeitsplanung in Bezug auf die Gestaltung eines Kom-
petenzrahmens (entsprechend Abbildung 9) als generell geeignet angesehen werden.

Als ein drittes Ergebnis bleibt im Rahmen dieses Abschnitts festzustellen, dass es prinzi-
piell moglich ist, die spezifischen Einflussfaktoren von hierarchielosen Produktionsnetzen
mit den sich daraus ergebenden Anforderungen an die Arbeitsplanungskompetenz zu erfil-
len. Dazu bedarf es jedoch einer erweiterten Beschreibung der im Kompetenzrahmen defi-
nierten Arbeitsplanungsinhalte. Diesem Anspruch wird durch die Modellierung des Parti-
almodells Arbeitsplanung nachgekommen. Darin kénnen die im Kompetenzrahmen defi-
nierten Aktivitaten entsprechend den gestellten Anforderungen zur Kompetenzabbildung
und —suche durch den IMK sinnvoll untersetzt, strukturiert und informationstechnisch ver-
arbeitbar reprasentiert werden

Viertens bleibt im Hinblick auf die erkannten Defizite in KMU-Netzwerken festzustellen,
dass das hierarchielose Vernetzungsmodell enormes Potenzial (bezlglich Konzentration
auf Kompetenzen, Wertschopfungsprozessabbildung und direkter Vernetzung sich selbst
organisierender KPZ) besitzt, um sich als eine geeignete Alternative zu empfehlen. Spezi-
ell die Arbeitsplanungskompetenz kann dabei einen wichtigen Beitrag zur Ldsung der er-
mittelten Probleme in existierenden KMU-Netzwerken leisten, wenn das hierarchielose
Vernetzungsmodell zur Organisation der unternehmensubergreifenden Herstellungsprozes-
se eingesetzt wird.
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6 Das Partialmodell der Arbeitsplanung
6.1 Vorbetrachtungen

In Fortfuhrung der vorangegangenen Ausfiihrungen ist festzustellen, dass die speziellen
Gegebenheiten des hierarchielosen Vernetzungsmodells die Notwendigkeit der Entwick-
lung eines speziell fur den partiellen Geschaftsprozess der Arbeitsplanung zugeschnittenen
Partialmodells erfordern. Dadurch wird neben einer auf die Randbedingungen der Betrach-
tungsdoméne zugeschnittenen Beschreibungsvorlage fur entsprechende KPZ auch die Ver-
ringerung existierender Schwachstellen in KMU-Netzwerken sichergestellt. Somit gewéhr-
leistet das zu entwickelnde Partialmodell fur den Geschaftsprozess der Arbeitsplanung die
Transformation der in den existierenden KMU vorhandenen Kompetenzen (vgl.
Abbildung 3 regionale Netzebene) zu Arbeitsplanungs-KPZ im Kompetenznetz. In der
Folge wird es notwendig, diese KPZ aufwandsarm zu verwalten, damit sie effizient und
auftragsabhangig in Produktionsnetze integriert und mit einem durchgéangigen Schnittstel-
lenkonzept vernetzt werden konnen. Die Umsetzung dieser Aufgabe wird prinzipiell durch
die IT-Werkzeuge des hierarchielosen Produktionsnetzes sichergestellt, wobei diese jedoch
ein entsprechendes Partialmodell voraussetzen. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die
Identifikation der im regionalen Netz vorhandenen Arbeitsplanungskompetenzen der KMU
mit Hilfe des Konstruktes Partialmodell entsprechend zu unterstiitzen, zu strukturieren und
mit dem Ziel einer rechentechnischen Verwaltung abzubilden. Somit gewéhrleistet das
Partialmodell eine Informationsorganisation von arbeitsplanungsrelevanten Kenngrélien,
auf deren Basis zielfihrende Merkmale zur Suche nach jeweils geeigneten Arbeitspla-
nungs-KPZ im Kompetenznetz aus gegebenen Auftrags- und Produktinformationen abge-
leitet werden kdnnen.

nutzt Partialmodelle verbindet
- (from GenerichesKPZ-Modell) I
@Arbeitsplanungskompetenz : String

gehdren|zu
IMK EVCM

(from Use Case View) (from Use Case View)
+theKompetenzrahmen

Kompetenzrahmen
(from GenericxhesKPZ-Modell)

%Arbeitsplanung 1 String

Fachkompetenz
(fromGenerisches KPZ-Modell) Methodenkompetenz
&jPlanungsvorbereitung : String (from Generisches KPZ-Modell)

&jStiicklistenverarbeitung : String
EArbeitsplanerstellung : String
&:Methodenplanung : String

&Generierend : String
& Projektierend : String

$strukturiereVorgehen()
$loseAufgabe() T~ “
beeinflussen
<<include>>
Geschaftsprozessunterteilung erfordemn
N —
Anforderungen

EJKMU-Netzw erken : String
&hierarchielosen Vernetzungsmodell : String

Abbildung 12: Sicht auf das Umfeld zur Partialmodelentwicklung (Darstellung als UML-Klassendiagramm).
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In der Folge sind Arbeitsplanungs-KPZ durch den IMK unter Beachtung der jeweiligen
Randbedingungen festzustellen und anschlieBend durch das EVCM in Produktionsnetze in-
tegrierbar (Abbildung 12). Somit dient das Partialmodell als informationstechnisches In-
strument, um aus gegebenen Organisationseinheiten (z. B. KMU) KPZ zu bilden (vgl.
Abbildung 3, Phase B;) und diese im Anschluss entsprechend konkreter Erfordernisse in
Produktionsnetze (vgl. Abbildung 3, Phase C;) einzubinden. Neben dieser, die Kompetenz
der Arbeitsplanung beschreibenden Funktion, dient das Partialmodell aulerdem noch als
Hilfsmittel zur gezielten Kompetenzentwicklung sowie zur Unterstlitzung der jeweiligen
KPZ im methodischen Bereich.

Vor diesem Hintergrund besteht im Rahmen dieses Abschnitts das Ziel in der Entwicklung
eines Partialmodells fir den partiellen Geschaftsprozess der Arbeitsplanung, wobei die Er-
gebnisse des Abschnitts 5 aufgegriffen und weiterentwickelt werden. Dabei wird der Un-
tersuchungsfokus auf die Modellierung fach- und methodenkompetenzspezifischer Be-
schreibungsmerkmale® entsprechend des definierten Kompetenzrahmens gelegt. Weiter-
fuhrende Betrachtungen™ beziiglich einer komplexeren Abbildung von Arbeitsplanungs-
KPZ, welche sich beispielsweise aus dem generischen KPZ-Modell (vgl. Abbildung 6) ab-
leiten, sind nicht unmittelbarer Gegenstand dieser Arbeit.

6.2 Betrachtungen zur Kompetenzentwicklung und —adaption im Partialmodell

In hierarchielosen Produktionsnetzen werden KMU ihre Ressourcen mit dem Schwerpunkt
Mitarbeiterkompetenzen in Form von eigensténdig lebensfahigen KPZ bereitstellen. Diese
humanzentrierte Betrachtung der KPZ unterstiitzt den Ansatz, durch die optimale Kombi-
nation benotigter Kompetenzen Synergien zu ermdglichen und auf dieser Basis gezielt
Raum fir Innovationen zu 6ffnen. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, die Ar-
beitsplanungs-KPZ bei der Sicherung bzw. Erweiterung ihrer Kompetenz'* zu unterstiit-
zen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diesbezligliche Fragestellungen vor dem
Hintergrund diskutiert, welche Anforderungen sich daraus fur das Partialmodell ableiten.
Somit besteht die Aufgabe, eine prinzipielle Strategie zur Kompetenzadaption oder
-entwicklung fiir den Geschaftsprozess Arbeitsplanung zu erarbeiten. Vor diesem Hinter-
grund wurde deshalb fiir den partiellen Geschéaftsprozess der Arbeitsplanung ein vierstufi-
ges Vorgehen zur Kompetenzadaption oder -entwicklung erarbeitet (Abbildung 13).

Im Rahmen des ersten Schrittes werden die vorhandenen Arbeitsplanungskompetenzen
identifiziert. Die rechentechnische Weiterverarbeitung der ermittelten Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten erfolgt im IMK des hierarchielosen Produktionsnetzes unter Verwendung der
noch vorzustellenden Partialmodellstruktur. Somit wird flr die jeweils abgebildete Ar-
beitsplanungs-KPZ ein auf Basis von Fach- und Methodenkompetenz reflektiertes Kompe-
tenzprofil verfugbar. Dieses dient im zweiten Schritt als Grundlage fir eine Kompetenz-
analyse. Dabei werden auf Basis der Aktivitatsheschreibungen’ nachgefragte und angebo-

6 Vgl. dazu Abschnitt 5.2 Tabelle 1.
70 bazu zahlen beispielsweise Untersuchungen zur Einbindung von Soft-Facts in das Partialmodell.
™ Somit beim Lernen, wodurch ein Bezug zur personalen Grundkompetenz entsteht.

"2 Das Modell zur Abbildung von den hier erwédhnten Aktivitatsbeschreibungen wird im néchsten Abschnitt
(6.3.1) vorgestellt.
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tene Kompetenzen sowie die Haufigkeit der erfolgten Teilnahme am Produktionsnetz er-
mittelt. Als Ergebnis des zweiten Schrittes konnen somit Aussagen getroffen werden, wes-
halb unter bestimmten Randbedingungen’ die betrachtete Arbeitsplanungs-KPZ nicht aus-
gewahlt wurde. Die dadurch festgestellten Defizite im Bereich der Fach- und Methoden-
kompetenz werden im dritten Schritt bewertet. Dabei werden die Defizite beztglich ihrer
zu erwartenden zukinftigen Auswirkungen auf die betrachtete Kompetenz untersucht. Im
Ergebnis des dritten Schrittes entsteht somit eine Prognose, welche Kompetenzentwicklung
auf Basis der erfolgten Erhebung zur Defizitbeseitigung beitragt. Daraus kénnen im vier-
ten Schritt giinstige Entwicklungsszenarien abgeleitet und der spezifische’® Entwick-
lungsbedarf, aufgezeigt werden. Somit kann eine Eingrenzung bezuglich der anzueignen-
den Kompetenz erfolgen, wodurch die Frage nach dem ,,Was zu lernen ist* beantwortbar
ist. Auf dieser Grundlage konnen geeignete Kompetenzentwicklungs™- oder
-adaptionsmoglichkeiten’ vorgeschlagen werden.

Kompetenz-
profil

il
M@‘ Anforderungs-

analyse
Entwicklungs-| Adaptions-
strategien strategien
Entwicklungs-| Adaptions-
maoglichkeiten| moglichkeiten
Kompetenz-
analyse
Methoden-
kompetenz:
Hybride APL
Soziale
Kompetenz: Fachkompetenz
Teamfahigkeit Produkt- Methoden-
kompeten; kompetenz
EEm'aglg/ KSoz\a‘\:
Kompetenz- Y
o Auslastun ersonale
entwicklungs- 7 e
bedarf Kompetenz-
bewertung

Abbildung 13: Sicht auf die erarbeitete Vorgehensweise zur Kompetenzentwicklung.

"3 An dieser Stelle ist anzumerken, dass auch mangelnde Sozialkompetenz einen Grund fur keine Teilnahme
am Produktionsnetz darstellt. Wie als Einschréankung jedoch bereits beschrieben, wird im Rahmen dieser
Arbeit eine derartige Konstellation nicht betrachtet.

" Somit auf die jeweils individuellen Gegebenheiten der betrachteten Arbeitsplanungs-KPZ zugeschnittenen.

" Eine Kompetenzentwicklungsstrategie beinhaltet die Aneignung von Kompetenz aus einem anderen Kom-
petenzrahmen.

76 Adaptionsméglichkeiten zeigen Wege zur Kompetenzentwicklung innerhalb des Kompetenzrahmens der
Arbeitsplanung auf.
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Diese miinden in entsprechende Lernkonzepte”’, welche den individuell geeignetsten Weg
zur Wissenserlangung aufzeigen. Nach der Beendigung dieser vierstufigen VVorgehenswei-
se ist es notwendig, das entsprechende Kompetenzprofil der KPZ zu aktualisieren, damit
aktuelle Kompetenzbeschreibungen dem IMK zur Bildung von Produktionsnetzen zu Ver-
fligung stehen. Auf Grundlage dieser Betrachtungen sind die identifizierten Beschrei-
bungsmerkmale von Arbeitsplanungskompetenzen mit entsprechenden Parametern zu un-
tersetzen. Diesen gilt es im Rahmen der Einbindung von personaler Grundkompetenz in
das Partialmodell auszubauen. Fir den in der vorliegenden Arbeit definierten Betrach-
tungsraum beztglich einer fach- und methodenkompetenzgetragenen Beschreibung von
Arbeitsplanungs-KPZ reicht das vorgestellte Untersuchungsstadium zur Ermittlung von
Schnittstellenanforderungen fiir die Einbeziehung personaler Kompetenz in die Partialmo-
dellstruktur aus. Im Resultat sind folgende Merkmale in einer ersten N&herung einzubin-
den:

= die Bewertungsart zur Kompetenzermittlung® (selbst oder fremd),
= der Bewertungsfokus’ (Einteilung in Fahigkeiten und Fertigkeiten) sowie

= der Controllingaspekt®® (Statistik der Kompetenznachfrage und —integration in Pro-
duktionsnetze).

Im Verlauf einer weiterflihrenden Modellierung sind diese Erganzungen beziiglich der de-
finierten Merkmale zu beachten und kénnen in Form von entsprechenden Attributen in die
jeweiligen Klassen eingearbeitet werden.

6.3 Partialmodell zur Abbildung von Arbeitsplanungs-KPZ

Die Gestaltung des Partialmodells fiir den partiellen Geschéftsbereich der Arbeitsplanung
sollte auf Basis einer entsprechenden Bildungsmethodik erfolgen. Diese stellt sicher, dass
die anzutreffende Komplexitét des relevanten Betrachtungsraumes ausreichend durchdrun-
gen und anschlieBend in der gewlinschten Form auch dargestellt werden kann. In der Folge
kdnnen entsprechende Merkmale und Abh&ngigkeitsverhaltnisse identifiziert, deren Infor-
mationsgehalt Gberprift und strukturiert werden. AnschlieRend erfolgt die rechentechni-
sche Abbildung nach einheitlichen und transparenten Mal3staben. Dies erweist sich als er-
forderlich, damit auf Basis der vorhandenen Verwaltungsinstrumente (z. B. IMK, EVCM)
eine automatisierte Datenhaltung und —nutzung als eine Grundvoraussetzung zur direkten
Vernetzung von KPZ einsetzbar ist. Vor diesem Hintergrund wurde eine entsprechende
Methodik zur Modellierung der Arbeitsplanungskompetenz in Form eines Partialmodells
entwickelt. Diese unterstitzt die Identifikation, Strukturierung und Abbildung der Fach-
und Methodenkompetenz innerhalb des betrachteten Systems.

" Dadurch wird die Frage beantwortet, wie soll die KPZ sich am besten das relevante Wissen aneignen.

78 Mit welcher Methode kann die personengebundene Kompetenz des Arbeitsplaners in geeigneter Weise er-

fasst werden?

7 Nach welcher Systematik werden die denkbaren Auspragungen von Arbeitsplanungskompetenzen bewer-

tet und gegliedert?

80 \Was ist ein geeignetes Instrument zur Bewertung der vorhandenen Kompetenz einer Arbeitsplanungs-KPZ
und wie kann ich diese effektiv kommunizieren?
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6.3.1 Methodik zur Entwicklung des Partialmodells fur die Arbeitsplanung

Entsprechend den gestellten Anforderungen im Rahmen einer rechentechnisch basierten
Abbildung von arbeitsplanungsrelevanten Beschreibungsmerkmalen erweist es sich als
zielfuhrend, auf die in Abschnitt 5 vorgestellten Ergebnisse zurlickzugreifen. Somit bilden
die im Kompetenzrahmen Arbeitsplanung enthaltenen Aktivitdten (vgl. Tabelle 1) die
Grundlage der nachfolgenden Untersuchungen.

’Abbildung im Aktivitatsdiagramm‘
i)

Modellieren relevanter
Entscheidungspunkte

Integration des Datenflusses beziiglich
nicht-personeller Ressourcen im
Aktivitatsdiagramm

Modellieren des Klassendiagramms fur
relevante nicht-personelle Ressourcen

Integration des Datenflusses beziiglich
des Geschaftsobjektes im
Aktivitatsdiagramm

Modellieren des Klassendiagramms
fur relevante Geschaftsobjekte

4. Schritt

Lokalisierung implizierter Methoden
im Aktivitatsdiagramm

Aktivitatsstrukturierung entsprechend
zugehdriger Methodik

‘

Modellierung eines Klassendiagramms
fur Methodenkompetenz

Abbildung 14: Sicht auf die entwickelte Vorgehensweise zur Fachkompetenzbeschreibung.



46 Gestaltung und Integration von Arbeitsplanungskompetenzen fiir hierarchielose Produktionsnetze

In Abbildung 14 ist die entwickelte VVorgehensweise zur Untersetzung der Fachkompe-
tenzbeschreibung, basierend auf dem erarbeiteten Kompetenzrahmen, dargestellt. Im Un-
terschied zu den definierten Aktivitatsbeschreibungen des Kompetenzrahmens zeichnet
sich fur die Fach- und Methodenkompetenzmodellierung im Rahmen der Partialmodell-
entwicklung ein wesentlich breiterer Betrachtungsraum ab. Es ist zu erkennen, das die Ak-
tivitatsbeschreibungen innerhalb des Partialmodells mit erganzenden Merkmalen zu unter-
setzen sind, welche sich auf das Geschéftsobjekt, die genutzten nicht-personellen Ressour-
cen sowie die eingesetzten Methoden ausdehnen. Nachfolgend werden die erarbeiteten
Schritte néher erldutert.

In Fortfihrung der erarbeiteten VVorgehensweise zur Definition des Kompetenzrahmens
Arbeitsplanung entsteht im Rahmen des ersten Schrittes aus den Aktivitatsbeschreibun-
gen das Grundgerust fur die Fachkompetenzdarstellung im Partialmodell. Zur Absicherung
einer nachgelagerten Analyse werden deshalb die vorhandenen Arbeitsplanungsaktivitaten
mit Zustandsbetrachtungen ergénzt. Dabei entsteht zusatzlich zur vorhandenen reihenfol-
gebezogenen Beschreibung der entsprechenden Aktivitaten (Fachkompetenzen) eine Dar-
stellung der jeweiligen Zustande in Bezug auf den Informationsfluss. Aullerdem werden
vorhandene Entscheidungspunkte innerhalb des Planungsfortschritts in Form von Aufspal-
tungen®, Zusammenfiihrungen® oder Rauten®® weiter untersetzt. Das derart erweiterte Ak-
tivitatsdiagramm bildet einen Zwischenschritt fur weitere Betrachtungen im Rahmen der
zu entwickelnden Methodik.

Aktivitatsrelevanz

~a

b

1111 Uberpriifung der Konstruktionsunterlagen
auf normgerechte Ausfiihrung
[ |
| entry/ Einzelteil festlegen |

\ do/ Uberpriifung durchfiihren /
exit/ Ergebnis ausgeben

(nein)

z = \ Konstruktionsunterlagen

~ normgerecht?
l( ja)

1112 Uberpriifen der Konstruktionsunterlagen auf
fertigungsgerechte Ausfiihrung
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Abbildung 15: Schematisierter Ausschnitt aus dem Aktivitatsdiagramm zur Fachkompetenzmodellierung
(Darstellung als UML-Aktivitatsdiagramm).

8 m nachfolgenden Verlauf der Aktivitaten sind zwei oder mehr Wege (Handlungsalternativen) moglich.
82 7wei oder mehr Wege (Handlungsalternativen) werden zusammengefhrt.
8 Diese reprasentieren entsprechende Abhangigkeiten in Form von wenn — dann — Beziehungen.
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Mit Hilfe des zweiten Schrittes erfolgt eine Erweiterung des Aktivitatsdiagrammes auf der
Betrachtungsebene von nicht-personellen Ressourcen®, welche fiir die Umsetzung der je-
weils betrachteten Arbeitsplanungsaktivitat benétigt werden. Diese finden in Form von un-
spezifizierten Objekten, jedoch mit Klassenbezug, Eingang in das bestehende Aktivitats-
diagramm unter Beachtung ihrer Aktivitatszugehorigkeit. In der Folge entstehen entspre-
chende Beziehungen zu Klassen von nicht-personellen Ressourcen. Daraus folgt, dass ein
Modell zur Abbildung relevanter Klassen von nicht-personellen Ressourcen in Form eines
Klassendiagramms auf dieser Grundlage modellierbar ist. Darin werden die entsprechend
im Rahmen des Aktivitatsdiagramms abgebildeten Klassen vervollstandigt. Dazu gehort
eine Attributierung sowie Strukturierung zur weiteren Detaillierung. In diesem Zusam-
menhang konnen bereits auf Grundlage der Attributierung mogliche Merkmale flr eine
Beschreibung oder Suche der zu Grunde liegenden Fachkompetenz abgeleitet werden. Im
Ergebnis entsteht ein auf den partiellen Geschéaftsprozess der Arbeitsplanung zugeschnitte-
nes Klassendiagramm zur Repréasentation relevanter nicht-personeller Ressourcen
(Abbildung 16).

Nicht-personelle

Normen :
npR APL
v Daten zu Normen
1111 Uberpriifung der Konstruktionsunterlagen £-
(/ auf normgerechte Ausfiihrung \\‘ APL-Hilfsmittel -
| entry/ Einzelteil festlegen | = notwendige AM ~ npRAPL
\  do/ Uberpriifung durchfiihren /
exit/ Ergebnis ausgeben T
z( nein) \&\ Konstruktionsunterlagen Arbeitsplanungsunterlagen
< > a
~__—~ normgerecht? S APL-Unterlagen:
. npR APL
(ja)
1112 Uberpriifen der Konstruktionsunterlagen auf
/ fertigungsgerechte Ausfiihrung \
[ |
entry/ Bearbeitungselemente definieren |
\  do/ Uberpriifung durchfithren /

N\ exit/ Ergebnis ausgeben

& -

Abbildung 16: Schematisierter Ausschnitt aus dem Aktivitatsdiagramm zur Fachkompetenzmodellierung er-
ganzt mit nicht-personeller Ressourcen (Darstellung als UML-Aktivitatsdiagramm).

Der dritte Schritt erweitert das vorhandene Aktivitatsdiagramm auf der Betrachtungsebe-
ne des Eingangsinformationsbedarfs, welcher fur die Umsetzung der jeweils betrachteten
Aktivitat erforderlich ist. Dabei werden diese Informationen in Form von Geschaftsobjek-
ten in einem gleichbenannten Modell zusammengefasst.

Diese Einordnung stellt eine Konsequenz bezuglich des sehr engen Bezugs zum jeweiligen
Erzeugnis, welches die entsprechenden Daten liefert, dar. In Analogie zur Einbindung der
nicht-personellen Ressourcen finden auch hier unspezifizierte Objekte, jedoch mit Klas-
senbezug, Eingang in das bestehende Aktivitatsdiagramm. Dabei erfolgt diese Integration

8 Arbeitsmittel der Arbeitsplanungs-KPZ, z. B. Hard- und Software.
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unter Beachtung der entsprechenden Aktivitatszugehdrigkeit. In der Folge entstehen ent-
sprechende Beziehungen zu Klassen von Geschaftsobjekten®. Daraus leitet sich der Bedarf
ab, dass ein Modell zur Abbildung relevanter Klassen von Geschaftsobjekten in Form ei-
nes Klassendiagramms zu entwickeln ist. Darin werden die entsprechend im Rahmen des
Aktivitatsdiagramms abgebildeten Klassen vervollstandigt. Dazu gehort eine Attributie-
rung sowie Strukturierung zur weiteren Detaillierung. In diesem Zusammenhang konnen
bereits auf Grundlage der Attributierung mogliche Merkmale fiir eine Beschreibung/ Suche
der zu Grunde liegenden Fachkompetenz abgeleitet werden. Im Ergebnis entsteht ein auf
den partiellen Geschéftsprozess der Arbeitsplanung zugeschnittenes Klassendiagramm zur
Représentation relevanter Geschaftsobjekte (Abbildung 17).

Nicht-personelle

Geschaftsobjektrelevanz Aktivitatsrelevanz
Ressourcenrelevanz
Auftragsdaten : Normen :
GO npR APL
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: \ )
| entry/ Einzelteil festlegen e DOWVENCIGETAM N pRAFIL
=)\ do/ Uberprifung durchfthren /
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P ; i - Einzelfeil- nein i
Ein Einzelteil : bezeichnung / ( ) “~_ Konstruktionsunterlagen Arbeitsplanungsunterlagen
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L (ja)
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1112 Uberpriifen der Konstruktionsunterlagen auf N
/ fertigungsgerechte Ausfithrung \
normgerechte L | |
Konstruktionsunterlagen : GO \ entry/ Bearbeitungselemente definieren
do/ Uberpriifung durchfithren
). exit/ Ergebnis ausgeben
fenigungsgerechte KU \L
2 ~ ~
fertigungsgerechte :
Konstruktionsunterlagen : GO

Abbildung 17: Schematisierter Ausschnitt aus dem Aktivitatsdiagramm zur Fachkompetenzmodellierung er-
ganzt mit Geschaftsobjekten (Darstellung als UML-Aktivitatsdiagramm).

Im Rahmen des abschliefenden vierten Schrittes der entwickelten VVorgehensweise zur
Modellierung arbeitsplanungsspezifischer Fachkompetenz erfolgt eine Kopplung® mit der
Methodenkompetenz entsprechend der dargestellten Kompetenzzerlegung nach Erpenbeck
/ERPE-99/. Im Rahmen dieser Betrachtung wird unterstellt, dass mit Hilfe der Methoden-
kompetenz entsprechende Aktivitdtskombinationen innerhalb der Fachkompetenzbeschrei-
bung zusammengefasst und bezeichnet werden®’. In der Folge spiegelt eine spezielle Me-
thode die Aneinanderreihung eindeutig definierter Aktvitaten® wieder. Somit sind die im

8 Dazu zahlen bspw. Arbeitsplanungsunterlagen, das herzustellende Produkt oder Konstruktionsunterlagen.

% Nach Erpenbeck reprasentiert die Methodenkompetenz strukturierte VVorgehen, d. h. auf den vorliegenden
Problembereich Ubertragen eine entsprechende Folge von Aktivitéten.

87 Fir die Aktivitaten der Arbeitsplanung kann bspw. eine Unterscheidung in generierend und projektierend
getroffen werden. Je nach angewendeter Methode werden sich unterschiedliche Aktivitatsstrukturen erge-
ben.

88 Und dadurch im Ubertragenem Sinn Tatigkeiten des Arbeitsplaners.
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Rahmen der Modellierung des Aktivitatsdiagramms fir die Arbeitsplanung bereits erwahn-
ten Entscheidungspunkte zu untersuchen. Dies erfolgt vor dem Hintergrund einer mogli-
chen Zuordnung existierender Arbeitsplanungsmethoden zu abgebildeten Aktivitatsfolgen.
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onstruktionsunterlagen i
Komplett: GO ge Produktdaten>‘ auf normgerechte Ausfiihrung \\‘ wendioe AN APL-Hilfsmittel :
entry/ Einzelteil festlegen K ———————— notwendige AM___ NpRAPL
*7 do/ Uberpriifung durchfithren
exit/ Ergebnis ausgeben N
Ein |
i Ei "  Einzelteil- (nein) l/ Arbeits Ia}{un sunterlagen
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Konstruktionsunterlagen L ~~__— normgerecht? e, - APL-Unterlagen:
= / h npR APL
(ja)
\
normgerechte KU . N
. / 1112 Uberpriifen der Konstruktionsunterlagen auf
/ fertigungsgerechte Ausfilhrung \
normgerechte L [ \
Konstruktionsunterlagen : GO \ entry/ Bearbeitungselemente definieren |
\ do/ Uberprifung durchfiihren /
»._exit/ Ergebnis ausgeben
fertigungsgerechte KU h\bl
fertigungsgerechte ) 11121 Uberpriifung der APL-Unterlagen auf
Konstruktionsunterlagen : GO vorhandene &hnliche Konstruktlonsunterlagen

# Methodenauswahl

11122 Durchfiihren der Uberpriifung auf 11122 Diirchfiihren der Uberprifung auf \
Grundlage von Erfahrungswissen Grundlage bestehender APL-Unterlagen Y.

Methodenrelevanz

Abbildung 18: Schematisierter Ausschnitt aus dem Aktivitatsdiagramm zur Fachkompetenzmodellierung er-
ganzt mit Arbeitsplanungsmethoden (Darstellung als UML-Aktivitatsdiagramm).

Im Ergebnis kdnnen im Aktivitdtsdiagramm existierende Entscheidungsalternativen me-
thodenspezifisch modelliert und bezeichnet werden. Mit diesen derart strukturierten und
bezeichneten Aktivitdtskombinationen ist es moglich, wesentliche Methodenmerkmale in
Form von Attributen in ein Klassendiagramm zu tberflihrt. Somit entsteht ein die Metho-
denkompetenz beziiglich der Arbeitsplanung beschreibendes abstraktes®® Methodenmodell,
welches auf den Aktivitatsbeschreibungen der Fachkompetenz basiert. In der Folge fiihrt
die Préferierung einer speziellen Arbeitsplanungsmethode zu entsprechend strukturierten
Aktivitaten. In Abbildung 14 ist die entwickelte Bildungsmethodik zur Gestaltung des Par-
tialmodells flr den partiellen Geschaftbereich der Arbeitsplanung schematisch dargestellt.

Aus Sicht einer unterstiitzenden Beschreibung von Arbeitsplanungskompetenz bildet die
Integration der methodischen Grundkompetenz eine geeignete Anreicherung beztglich der
Strukturierung relevanter Aktivitatsreihenfolgen. Auf Grundlage dieser Bildungsmethodik

8 Als abstrakt wird in diesem Zusammenhang die eingeschréankte Sicht der Darstellung in Form eines Klas-
sendiagramms auf die dynamischen Aktivitatsfolgen der jeweiligen Arbeitsplanungsmethode bezeichnet,
wobei mit dieser Art der Modellierung relevante Methodenmerkmale und Assoziationen vorteilhafter re-
prasentiert werden kénnen.



50 Gestaltung und Integration von Arbeitsplanungskompetenzen fiir hierarchielose Produktionsnetze

ist es moglich, eine entsprechende Struktur flr das Partialmodell der Arbeitsplanung zu er-
arbeiten. Daflr erweist es sich jedoch im Vorfeld als zweckmaRig, die existierenden mit
eventuell noch benétigten zusatzlichen Beschreibungsmerkmalen anzureichern.

6.3.2 Strukturierung und Erweiterung der Arbeitsplanungsinhalte des Kompetenz-
rahmens

Auf Basis der entwickelten Bildungsmethodik fur das Partialmodell der Arbeitsplanung
wurden in Verbindung mit den Arbeitsplanungsinhalten des Kompetenzrahmens (vgl. Ab-
schnitt 5.2) erganzende Merkmale identifiziert. Dadurch wird es nun méglich, mit einem
Fokus auf beschreibende Attribute Klassendiagramme zu entwickeln, welche die Grundla-
ge fir eine Datenbankstruktur fiir das Partialmodell der Arbeitsplanung im IMK liefern.
Fur eine Strukturierung bietet es sich an, die vorhandenen Bezeichnungen der erarbeiteten
Sichten als Bezeichnungen fir die jeweils zu entwickelnden Modelle zu Gbernehmen. So-
mit konnen vier Modelle gebildet werden:

= Aktivitatsmodell

= Nicht-personelle Ressourcenmodell
= Geschaftsobjektmodell und

= Methodenmodell

Mit Hilfe dieser Modelle ist es somit mdglich, den nachsten Modellierungsschritt zur Ab-
bildung informationstechnisch verwertbarer Merkmale der Arbeitsplanungskompetenz im
IMK zu vollziehen. Im Ergebnis entsteht ein Partialmodell fir den Geschéftsprozess der
Arbeitsplanung, welches den erforderlichen Rahmen flr eine aufwandsarme Beschreibung
vorhandener bzw. Suche erforderlicher Arbeitsplanungskompetenz bietet. Fiir eine ékono-
mische und soziale Bewertung®™ der auf Basis dieser Modelle im Kompetenznetz abgebil-
deten Arbeitsplanungs-KPZ sind zusétzliche Informationen erforderlich. Im Rahmen dieser
Arbeit besteht jedoch nicht der Anspruch einer ndheren Untersuchung dieser betriebswirt-
schaftlichen und sozialen Aspekte in Bezug auf die Arbeitsplanungskompetenz. Es erfolgt
dennoch im Rahmen des zu gestaltenden Partialmodells die Vergabe entsprechend be-
zeichneter ,,Platzhalter”. Mit Hilfe dieser Platzhalter kdnnen im Rahmen weiterer For-
schungsarbeiten erste Untersuchungen unter Nutzung des entwickelten Partialmodells der
Arbeitsplanung innerhalb betriebswirtschaftlicher und sozialer Vernetzungsaspekte vorge-
nommen werden. In diesem Zusammenhang ist es moglich, die vorhandenen Modelle mit
entsprechenden Hauptmerkmalen zu beschreiben sowie die vorerst nicht betrachteten Ver-
netzungsaspekte als noch zu entwickelnde Modelle vorzumerken.

o Aktivitdtsmodell Arbeitsplanung (Bezeichnung der Arbeitsplanungstatigkeit)

e Nicht personelles Ressourcenmodell APL*! (Bezeichnung der zur Aktivitatsumset-
zung bendtigten nicht-personellen Ressourcen)

e Geschéftsobjektmodell APL (Bezeichnung des relevanten Geschéaftsobjektes in
Verbindung mit den daraus abgeleiteten Informationen)

% |m Rahmen der EVCM-Funktionen zur Generierung des Produktionsnetzes.
o Arbeitsplanung (APL).
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o Methodenmodell (Reprasentation existierender Arbeitsplanungsmethoden, Aktivi-

tatsstrukturierung)

o [Kostenmodell (Reprasentation und Ermittlung betriebswirtschaftlicher Kenngro-

Ren wie Kosten oder Kapazitatsplanung)]
e [Soft-Fact-Modell (Représentation personaler und soziale Grundkompetenzen)].

Auf Grundlage dieser Modelle sowie deren erarbeiteter Struktur innerhalb der Aktivitats-
modellierung kénnen in einem néchsten Schritt relevante Beschreibungsmerkmale fiir die
Arbeitsplanungskompetenz modelliert werden. Daraus ergibt sich die in Abbildung 19 dar-

gestellte Partialmodellstruktur fir die Arbeitsplanungskompetenz.
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Abbildung 19: Sicht auf die entwickelte Partialmodellstruktur der Arbeitsplanungskompetenz.
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Im Ergebnis repréasentiert das entwickelte Partialmodell eine fiir den Geschaftsprozess der
Arbeitsplanung erweiterte Sicht des generischen KPZ-Modells auf der Grundlage des erar-
beiteten Kompetenzrahmens. Nachfolgend werden die einzelnen Modelle beschrieben.

Im Aktivitatsmodell der Arbeitsplanungskompetenz ist der allgemeine Ablauf zur Ar-
beitsplanung abgebildet. Dadurch kann die nachgefragte oder angebotene Dienstleistung
zur Arbeitsplanung sehr detailliert formuliert werden. In der Folge wird eine erste Spezifi-
kation bezlglich der vakanten Arbeitsplanungskompetenz durch diese Spezifikation fur ei-
ne Suche oder Beschreibung moglich. Die daflir genutzte Beschreibungshierarchie der Ak-
tivitdten basiert auf dem bereits vorgestellten Aktivitatsdiagramm entsprechend den Ar-
beitsplanungsinhalten des Kompetenzrahmens (vgl. Abschnitt 5.2) zur

o Planungsvorbereitung

o Sticklistenverarbeitung

o Arbeitsplanerstellung und
0 Methodenplanung.

Auf Grund der bereits erfolgten auszugsweisen Darstellung des Aktivitatsdiagramms wird
an dieser Stelle auf eine Abbildung verzichtet. Die Analyse dieser Arbeitsplanungsaktivita-
ten zeigt jedoch, dass speziell zur Umsetzung der in dieser Arbeit gestellten Ziele zur Kon-
figuration des Produktionsnetzes sowie zu dessen Betrieb insbesondere die Aktivitaten zur
Arbeitsplanerstellung und Methodenplanung einen (berragenden Stellenwert besitzen.
Dies ist durch deren hohen Einfluss (speziell der Aktivitdten zur Arbeitsplanerstellung) auf
die dazu notwendigen Planungstétigkeiten begriindet. In der Folge besteht der Bedarf nach
einer Systematisierung von geeigneten Ablaufen zur Umsetzung dieser Aufgaben in hier-
archielosen Produktionsnetzen im Einklang mit den definierten Anforderungen. Im Ergeb-
nis erwachst aus diesen Uberlegungen heraus der Anspruch an das Partialmodell, ein ge-
eignetes methodisches Gerlst als Richtschnur fir effiziente Planungsaktivitaten im hierar-
chielosen Produktionsnetz bereitzustellen. Somit besteht Handlungsbedarf in Bezug auf die
Erarbeitung und anschlieBende Integration einer geeigneten Planungsmethodik zur Produk-
tionsnetzkonfiguration und zum Produktionsnetzbetrieb. Diesbezigliche Untersuchungen
erfolgen im Rahmen des nachsten Abschnitts (7).

Zur Vereinfachung der Tatigkeitsbeschreibungen als Bestandteil der Fachkompetenzabbil-
dung wurde das Aktivitatsdiagramm in UML-Notation in eine Baumstruktur® tberfiihrt
(Abbildung 20). Dadurch ist eine Ubersichtliche Beschreibungsvorlage fiir Arbeitspla-
nungsaktivitdten zur Nutzung durch existierende Kompetenztréger entstanden, welche auf-
grund ihres Ursprungs eine informationstechnische Weiterverarbeitung im IMK ermdg-
licht.

Zur Sicherung der betriebswirtschaftlichen und Soft-Facts betreffenden ,,Platzhalter wer-
den die Aktivitatsbeschreibungen entsprechend dem Schema der Tabelle 4 erganzt. Daraus
geht ebenfalls hervor, dass die im vorangegangenen Abschnitt erarbeiteten Anforderungen

%2 7ur aufwandsarmen Uberfiihrung in eine Explorer-Darstellung.
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zur Kompetenzentwicklung und -adaption entsprechenden Eingang im Partialmodell ge-
funden haben.

o ik Strukturierungsgrad fein S
E| Arbeitsplanung

(@]
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Abbildung 20: Schematisierte Sicht auf Sequenzen des Aktivitatsmodells.

In der Folge kdnnen Prozesse, welche die Informationen dieses Teilmodells bendtigen in
einer ersten N&herung unterstitzt (z. B. zur Fachkompetenzbewertung) werden. Darlber
hinaus ist es moglich, entsprechende Anderungen oder Modifikationen vorzunehmen, wo-
durch sich lediglich die Spezifik der ,,Platzhalter” andert, nicht jedoch die vorhandenen
Abhangigkeiten zu den UML-Diagrammen im Rahmen der Beschreibung der Arbeitspla-
nungskompetenz im IMK.

Bewertungs- Anforderung (A
Dauer | Kosten | Bewertungsart ewertungs orderung (A)/

fokus Zuschlag (2)
Spezifika AR . | Periode | Gesamt
Selbst | Fremd Fih!,? Firt.ltg
U/VIWX|Y €l lalzlalz

Tabelle 4: Sicht auf die Aktivitatsspezifikation.

Das nicht-personelle Ressourcenmodell unterstutzt die zielgerichtete Beschreibung von
Arbeitsplanungs-KPZ, indem es die zur Umsetzung der jeweiligen Aktivitat erforderlichen
Arbeitsmittel charakterisiert. Dartiber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass es zur
Ermittlung von betriebswirtschaftlichen Parametern genutzt wird. VVor diesem Hintergrund
dienen folgende Merkmale zur Beschreibungsunterstiitzung:
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= Hard (HW)- und Softwarespezifikationen (SW) zur Durchfithrung und Ubermitt-
lung der Arbeitsplanungsaktivitaten

= Madogliche Austauschformate (AF) zum Informationstransfer

In der Folge beschreibt die Arbeitsplanungskompetenz sowohl ihre vorhandenen als auch
durch sie nutzbare Arbeitsmittel (AM) in Bezug auf die Umsetzung der relevanten Aktivi-
tat. In Abbildung 21 ist das entwickelte nicht-personelle Ressourcenmodell als Bestandteil
des Partialmodells der Arbeitsplanung in Form eine UML-Klassendiagramms dargestellt.
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gaZerspanlestung @ Werkzeughalter
Richtiinien Trennen — ®bestimmeSchnittiefe() gzizrr:e;irvi\;erkstoff
(from Richtlinien zur Planungsvorbereitung) #bestimmeVorschub()
— $be stimme Zer spankraft() $bestimmeGeometrie()
. B!chtl|nlen Urformen . [ $be stimme Dre hzah () $bestimmeWerkzeughalter()
(from Richtlinien zur Planungsvorbereitung) ®bestimme Sch nittgeschw indigkeit() $bestimmeMaschinenadapter()
®be stimme Zer spanleis tun g() $be stimmeZusatzdaten()

Abbildung 21: Darstellung des nicht-personellen Ressourcenmodells fir die Arbeitsplanung (Darstellung als
UML-Klassendiagramm).

Das Geschéaftsobjektmodell stellt den Bezug der Arbeitsplanungskompetenz zum Gegen-
stand (dem zu fertigenden Einzelteil) der jeweiligen Aktivitat her. In der Folge stellt das
entsprechende Geschaftsobjekt (GO) das Ergebnis einer vorangegangenen Aktivitat dar. In
diesem Zusammenhang werden somit Arbeitsplanungskompetenzen

e im Zusammenhang mit der Gestalt des Einzelteils (GET),

o auf Basis spezifischer Werkstoffe (WST),

e in Form von definierten Geometrieangaben (GA) des Einzelteils,
e unter Beachtung von Konstruktionselementen (KE) am Einzelteil,

¢ im Rahmen definierter Qualitatseigenschaften (QE) des Einzelteils sowie
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e Dbezlglich der nachgefragten Stiickzahl (SZ)

weiterfiihrend entsprechend diesen Merkmalen beschrieben. Dadurch wird es mdglich, re-
levante Merkmale automatisiert aus den Konstruktionsdaten zu gewinnen und fur die Bil-
dung von Anforderungsvektoren zur Suche nach Arbeitsplanungs-KPZ zu nutzen. Als Ge-
genpart kann zur Beschreibungsdetaillierung der dargestellte Produktbezug genutzt wer-
den. Abbildung 22 zeigt einen Ausschnitt aus dem entwickelten Geschéftsobjektmodell fir
die Arbeitsplanung.

Geschaftsobjektmodell
&Bezeichnung : String Auftragsdaten
EMaterial : String & stuckzahl : Integer
BAnzahl : Integer & Liefertermin : Date
B Geometrieangaben : String 8P reis : Double e p—
& Qualitatsangaben : String BLieferort : String ‘
- _ &jzahlungsziel : Date
SerfiilleFunktion() —7 BPflichtenheft : String ‘
Kundenpramissen
definieren &Preis : Double ‘
&Liefertermin : Date
~ P E3Umweltbelastung : String ‘
beeinflussen E3Qualitat : String
_ bee
/
—

1 Efe{d% Konstruktionsunterlagen
\ E5Erzeugnisname : String
\ BEinzelteilbezeichnungen : String
B Geometriedaten : String
erfordert &Qualitatsdaten : String
besteht \aus \ B5W erkstoffdaten : String
\ Arbeitsplanungsunterlagen
L.n EMontageplan : String
%Fertigungsplan 1 String
Einzelteil EPrufplan : String
B5Gewicht : Double 1
EsAbmessungen : Double
&:Bezeichnung: String gehort|zu
B5F ormklasse : String 1.n
EBezugsflache : String -
E5W erkstoff : String . Arbeitsplan
. ) besitzt - -
B0 berflachenangaben : String & Formgebungsart : String
B Toleranzangaben : String 1\ & Fertigungsparameter : String
EBeareitungselemente : String 1| &Prifparameter : String
EsStuckzahl : Integer EFertigungsort : String
EArbeitsmittel : String
%e rfillle Funktion()
®be stimm eBezugsflache() ¥beschreibeFertigungsprozess ()

Abbildung 22: Aussschnitt des entwickelten GO-Modell der Arbeitsplanung (Darstellung als UML-
Klassendiagramm).

Mit Hilfe des Methodenmodells werden die bereits abgebildeten Arbeitsplanungsmetho-
den (APM) erganzt (vgl. Abbildung 19). Dabei grenzt sich die jeweils zu Grunde liegende
Aktivitat oder aber auch Methode beziiglich entsprechender Fertigungsmethoden® (FM)
ein. Darin werden, im Unterschied zur im Kompetenzrahmen beschriebenen Aktivitat Me-

%n Anlehnung an /DIN8-74/ und entsprechend der Definition in Abschnitt 11.



56 Gestaltung und Integration von Arbeitsplanungskompetenzen fiir hierarchielose Produktionsnetze

thodenplanung, neben Arbeitsplanungs- auch Fertigungsmethoden oder Bewertungsme-
thoden zur Kompetenzbeschreibung genutzt (Abbildung 23). In der Folge kénnen die Be-
schreibungsmerkmale mit diesem Fokus detailliert werden, wodurch eine weitere Ein-
grenzung des im IMK vorhandenen Suchraumes zu erwarten ist.

Methodenmodell

&Bezeichnung : String

®strukturiereAktivitatenA PL ()

Bewertungsmethoden

Generierende Methodik EBezeichnung : String
& Planungsart : String BEingangsinformationen : String
&Planungsvoraussetzungen : String RAusgangsinformationen : String
&:Vorteile : String %Vortelle‘ + Stiing
& Nachteile : String &Nachteile : String
EBewertungsablauf : String

%erstelleFertgingsunterlagen() . teVarianten()
ewerteVarianten

Projektierende Methodik Fertigungsmethoden
&JPlanungsart : String &Bezeichnung : String
&jPlanungsvoraussetzungen : String EAnderung am Einzelteil : String
&3Vorteile : String EVorgangsbeschreibung : String
&:Nachteile : String EEW erkstoff W erkstiick : String

Q}Oberfléchenangaben : Double
%erstelleFertigungsunterlagen() E:Genauigkeitswert : Integer
®beschreibeFertigungsmethode()

Abbildung 23: Sicht auf das Methodenmodell der Arbeitsplanung (Darstellung als UML-Klassendiagramm).

Neben dieser Funktionalitdt zur Beschreibungsdetaillierung von Arbeitsplanungskompe-
tenzen im IMK leistet das Methodenmodell einen wesentlichen Beitrag, damit Arbeitspla-
nungs-KPZ bezuglich ihrer Vorgehensweisen im hierarchielosen Produktionsnetz eine ge-
eignete Unterstlitzung bei den erforderlichen Planungsaufgaben erhalten konnen. Vor die-
sem Hintergrund gilt es zu prufen, ob die enthaltenen Arbeitsplanungsmethoden diesem
Anspruch gerecht werden konnen. Vor diesem Hintergrund sind weiterfuhrende Untersu-
chungen, wie bereits im Rahmen der Ausfiihrungen zum Aktivitatsmodell dargestellt, not-
wendig.

6.4 ResUimee

Auf Basis der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Modelle innerhalb des Parti-
almodells der Arbeitsplanung ist es moglich, die in Tabelle 4 (Seite 53) als U, V, W, X, Y
dargestellten Spezifika entsprechend der jeweiligen Anwendung® und den zu beachtenden
Auftragsgegebenheiten zu konkretisieren. Dadurch kann der IMK konkrete Kompetenzan-
fragen und Kompetenzbeschreibungen fur den Geschaftsprozess der Arbeitsplanung ver-
walten. In Tabelle 5 sind die relevanten Merkmale dazu abgebildet.

% Darunter wird in diesem Kontext die Suche oder Beschreibung von Arbeitsplanungskompetenzen verstan-
den.
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Das Partialmodell der Arbeitsplanung stellt somit auf der Grundlage dieser Merkmale ei-
nerseits die rechentechnische Abbildung von Arbeitsplanungs-KPZ im IMK auf Basis von
UML-Diagrammen sicher und ermdglicht andererseits dem Anwender eine einfache Be-
schreibung seiner Kompetenz in Form von hierarchisch strukturierten Eingabeschemata.
Dabei besteht im Rahmen dieser Arbeit die Eingrenzung auf fach- und methodenkompe-
tenzrelevante Kriterien.

[Aktivitatsmodell dient als VVorlage]

Nicht-personelle Res-

Geschaftsobjekt Methode
source

HW |SW| AF |AM| GET | WST |GA | KE | QE | SZ FM APM

Tabelle 5: Merkmale zur Beschreibung von Arbeitsplanungskompetenz.

Die vorangegangenen Ausflihrungen zeigen, dass sich die Arbeitsplanungskompetenz ent-
sprechend den Randbedingungen hierarchieloser Produktionsnetze in Form eines Partial-
modells beschreiben l&sst. Dabei erfolgte vordergrindig die fachkompetenzgetragene
Merkmalsidentifikation und -abbildung. Dadurch wird bereits eine zielgerichtete Suche
nach bzw. eine aufwandsarme Beschreibung von Arbeitsplanungs-KPZ im Kompetenznetz
ermoglicht, wobei die vorhandenen IT-Werkzeuge auf dieser Grundlage entsprechende
Funktionen sicherstellen. Erganzende KenngroRen kdénnen im Rahmen weiterer Untersu-
chungen die in Form von ,,Platzhaltern“ dargestellten Modelle®™ untersetzen, wodurch be-
triebswirtschaftliche und soziale Bewertungen durchfuhrbar werden.

In Bezug auf eine methodische Unterstiitzung der Arbeitsplanungs-KPZ, unter Beachtung
der spezifischen Randbedingungen hierarchieloser Produktionsnetze sowie der in Ab-
schnitt 5.3 erarbeiteten Anforderungen wurde weiterer Untersuchungsbedarf festgestelit.
Es ist die Frage zu beantworten, in wie weit diese umfangreichen Anforderungen netzori-
entierte VVorgehensweisen fiir den Arbeitsplanungsprozess erfordern. Zusétzlich besteht die
Notwendigkeit, den Arbeitsplanungs-KPZ ein methodisches Gerdist an die Hand zu geben
und dieses im Methodenmodell abzubilden, welches sie beféhigt, die anfallenden Arbeits-
planungsprozesse in hierarchielosen Produktionsnetzen durchzufihren.

% Dadurch werden das Kosten- und Soft-Fact-Modell vervollstandigt.
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7 Entwicklung einer anforderungsgerechten Arbeitsplanungsmethodik
7.1 Vorbemerkungen

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt das Partialmodell der Arbeitsplanungskompetenz
hinsichtlich seiner Struktur und Inhalte erarbeitet wurde, besteht nachfolgend die Aufgabe,
ein flr die Betrachtungsdoméne zugeschnittenes methodisches Gerlst zu entwickeln und
darin einzubinden. Dadurch wird sichergestellt, dass die im IMK beschriebenen Ar-
beitsplanungs-KPZ auch die besonderen Planungsanforderungen des hierarchielosen Pro-
duktionsnetzes erfillen kénnen. In diesem Zusammenhang stehen speziell die Anwen-
dungsfalle Produktionsnetzkonfiguration (vgl. Abbildung 3, C;) und Produktionsnetzbe-
trieb (vgl. Abbildung 3, C,) im Mittelpunkt.

Partialmodelle
(from Generisches KPZ-Modell)

&Arbeitsplanungskompetenz : String

<<include>>

gehoren|zu
Geschaftsprozessunterteilung

Fachkompetenz

(from Generisches KPZ-Modell) +theKompetenzrahmen Methodenkompetenz
&Planungsvorbereitung : String Kompetenzrahmen (from Generisches KPZ-Modell)
&,stuckistenverarbeitung : String (from Generisches KPZ-Modell) &,Generierend : String
@Arbeitsplaners{ellung : String @Arheitsplanung String @Projektierend : String
&Methodenplanung : String i

WstrukturiereVorgehen()

®l6seAufgabe() n

1
beschreibt enthalt
1.n n
Aktivitatsmodell Methodenmodell
&A heitsplanungsaktivitat : String (from Methodenmodell APL)
&0rdnungsnummer : Double e — strukturiert—— —— —— ——=&Bezeichnung : String
$beschreibeW ertschopfung() $strukturiereAktivitatenAPL()
. 1
1.n <<include>>
gewahrleistet unterstitzt
Unterak tivitat
Produktionsnetzbetrieb Produktionsnetzkonfiguration

Abbildung 24: Einordnung der Arbeitsplanungsmethodik in das Partialmodellumfeld (Darstellung als UML-
Klassendiagramm).

Basierend auf den durchgefiihrten Analysen der Empirie und den erarbeiteten Anforderun-
gen an die Arbeitsplanungskompetenz erscheint eine zentrale Planung der erforderlichen
Prozesse zur Umsetzung dieser Anwendungsfalle als vorteilhaft. Dadurch ist zu erwarten,
dass die informationstechnischen Schnittstellen® des verteilten Herstellungsprozesses mi-
nimiert werden. In der Folge entsteht ein durchgangiges IT-Konzept zur Planung der un-
ternehmenstbergreifenden Wertschopfung. Eine zentral agierende Arbeitsplanungs-KPZ
kann dartber hinaus mit verhaltnismalig geringem Aufwand beim Finalproduzenten ge-

% |nshesondere die Schnittstellen des (unternehmenstibergreifenden) Planungsprozesses.
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bildet werden, weil dessen vorhandene Ablauf- und Organisationsstrukturen eine derartige
Konstellation unterstiitzen (vgl. Abschnitt 5.3). In der Folge ist absehbar, dass die erkann-
ten Defizite bezlglich bestehender Informationsbriiche in KMU-Netzwerken reduziert und
durchgéngige Informations- und verbesserte Materialfliisse innerhalb der im Produktions-
netz arbeitenden Fertigungs-KPZ erreicht werden konnen. Deshalb wird eine derartige
Konstellation naher betrachtet. Eine Aussage, in wie weit sich eine zentral planende Ar-
beitsplanungs-KPZ in hierarchielosen Produktionsnetzen umsetzen lasst, liefert die Ab-
schatzung zu erwartender Prozessvarianten entsprechend der existierenden VVorgehenswei-
se zur Erstellung von Arbeitsabldufen in KMU-Netzwerken. Dazu werden die Einzelteile
des Referenzproduktes (Das Montagesystem besteht aus 1470 Einzelteilen von welchen
222 keine Norm- und Standardteile (und somit Fertigungsteile) sind.) néher betrachtet. Das
Ergebnis dieser Abschatzung liefert rund 1,2"10%* denkbare Planungsvarianten (Abbildung
25) zur Herstellung eines Einzelteils.

. ) Prozessvariante A mit Prozessvariante B mit &2 von 6
1. Prozessvariantenermittiung Rohteilart: Umformteil Rohteilart: Stangenmaterial = 15 Moglichkeiten
. . . u & 8 von 150
2..Prozesskettengenerierung Sagen | Drehen | Frésen | Harten =2,56 x 10" Mdglichkeiten
. 2 4
3. Prozessstufenermittlung Langsdrehen Plandrehen =6 3@g¥gr?keiten
4. notwendige Verrichtungen Werkstuck | Arbeitswerte Priif Werkstiick & 6 von 10
zur Umsetzung der Prozessstufen| - | spannen einstellen ruten | ausspannen | - = 210 Méglichkeiten
fur unterschiedliche AM, z. B. von
5. Arbeitsmittel je Verrichtung _ 25? MSlAchJ'nhlkO it
| Traub | Index | Mazak | = oglichkeiten
@ rund 1,22 x 10*mdogliche Prozessvarianten

Abbildung 25: Abschatzung zu erwartender Prozessvarianten bei zentraler Planung beziiglich des Eigenfer-
tigungsanteils fiir die Herstellung der Montagezelle im Produktionsnetz.

Auf ahnlich komplexe Planungsverhéltnisse sind auch Muthsam®’ /MUTH-01/, Brémsen®®
IBROE-01/ oder auch Tempelhof® /SCHI-81/ gestoRen. Somit kann festgestellt werden,
dass fir hierarchielose Produktionsnetze die Installation einer (gegebenenfalls auch modi-
fizierten oder angepassten) zentral planenden Arbeitsplanungs-KPZ, welche bestehende
Strukturen zur Arbeitsplanung in KMU-Netzwerken nutzt, als Lésungsansatz aufgrund der
damit verbundenen hohen Komplexitét fiir das betrachtete VVernetzungsmodell nicht ziel-
fihrend ist. Dartber hinaus sprechen weitere Fakten gegen eine derart zentral planende
Arbeitsplanungskompetenz in hierarchielosen Produktionsnetzen. Dies sind beispielsweise

%7 Bei der Abschatzung zu erwartender Varianten bei einer ganzheitlichen Optimierung von Aufspannungs-
inhalten.

% Bei der Abschétzung von Kombinationsmdglichkeiten fir eine Technologiekette.
% Bej Komplexitatsbetrachtungen méglicher Arbeitsfolgen.
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e der betrachtliche Aufwand zur zentralen Verwaltung von dezentral, d. h. bei den
Fertigungs-KPZ, abgelegten Planungsunterlagen (Arbeitsplanen). Dies wirde eine
Archivierung und permanente Aktualisierung dieser auftrags- und kompetenzzel-
lenspezifischen Unterlagen durch die zentral agierende Arbeitsplanungs-KPZ in-
nerhalb des Kompetenznetzes bedeuten. In Folge dessen kann mit einer Erh6hung
des ,,administrativen Overheads* zur Fertigungsplanung gerechnet werden, welcher
kontrar zur Dynamik des hierarchielosen Vernetzungsmodells steht.

e ein kompetenzzellenubergreifendes Planungssystem, welches alle vorhandenen Ar-
beitsmittel einschliellich ihrer Auslastung tber die gesamte Wertschopfungskette
(Fertigungstiefe) moglichst in Echtzeit abbildet. Dies stellt die VVoraussetzung dar,
um ein kompetenzzellentibergreifendes Scheduling'® durchfiihren zu kénnen. Erst
dann wird es mdglich, die in Abschnitt 5.3 erkannten und nachteiligen Ausla-
stungsschwankungen bei durch KPZ beschriebenen Kooperationsmitgliedern zu
verringern bzw. zu eliminieren. Aktuelle ERP-Systeme (z. B. SAP R/3, Baan ERP
5.0c, Axapta 3.0) stellen diese Funktionalitat jedoch nur eingeschrankt und derzeit
auch lediglich zwischen zwei Kooperationspartnern zur Verfugung.

e Funktionalitatsdefizite in bestehenden ERP-Systemen bezuglich einer aufwandsar-
men Anbindung an die IT-Infrastruktur hierarchieloser Produktionsnetze (z. B. Art
und Weise der Gestaltung von Zugriffsrechten auf die Ressourcen in einem verteil-
ten Produktionssystem bestehend aus KPZ, oder Ressourcenbeschreibungen, wel-
che fur den IMK des hierarchielosen Produktionsnetzes nutzbar sind).

o fir KMU zu méchtige IT-L6sungen hinsichtlich Beschaffungs-, Einflihrungs- und
Wartungsaufwand (speziell beziiglich der Sicherstellung der Datenaktualitat).

Im Ergebnis dieser Uberlegungen ist eine zentral planende Arbeitsplanungs-KPZ fiir die
betrachteten Anwendungsfalle nicht geeignet. Es bleibt jedoch festzustellen, dass die im
hierarchielosen Vernetzungsmodell einzusetzende Arbeitsplanungskompetenz so zu gestal-
ten ist, dass sowohl die notwendige Dynamik als auch die erforderliche Durchgéngigkeit
des Wertschopfungsprozesses hinsichtlich Informationen und Stoffstromen effizient si-
chergestellt werden kann. Des weiteren diirfen durch die Arbeitsplanungskompetenz vor-
handene Synergien der Kooperationspartner nicht unterdriickt, sondern mussen vielmehr
gefordert werden. Letztendlich besteht an die Arbeitsplanung im hierarchielosen Produkti-
onsnetz der Anspruch, zielgerichtet, transparent (d. h. nach objektiven Kriterien) und dar-
uber hinaus noch nachvollziehbar zu sein.

Die Arbeitsplanungskompetenz im hierarchielosen Produktionsnetz sollte auRerdem in ein
effektives Controlling- und Steuerungskonzept, welches als Funktionalitat des EVCM be-
reitgestellt wird, eingebunden werden kénnen. Somit besteht der Anspruch an die in hier-
archielosen Produktionsnetzen einzusetzende Arbeitsplanungsmethodik, ein dezentral an-
wendbares VVorgehensmodell bereitzustellen. Dartiber hinaus ist fur den betrachteten Pro-
blembereich mit Hilfe der vorhandenen IT-Werkzeuge ein durchgangiger Informations-
fluss abzusichern.

100 Planung der Reihenfolge von Arbeitsmitteln innerhalb definierter Zielvorgaben.
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7.2 Arbeitsplanungsmethoden im Fokus hierarchieloser Produktionsnetze

Die in den untersuchten KMU-Netzwerken Ubliche hierarchisch sequentielle VVorgehens-
weise fur die Erstellung von Arbeitsplanen beim Finalproduzenten kann ein denkbarer
Grund fir die Existenz der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Defizite sein. Die vielféltigen
Spezifika hierarchieloser Produktionsnetze erfordern jedoch eigene Vorgehensweisen zur
Arbeitsplanung. Deshalb besteht die Aufgabe, existierende Arbeitsplanungsmethoden auf
ihre Eignung unter Beachtung der unterschiedlichen Phasen'® innerhalb des Vorgehens-
modells zu untersuchen. Eine Gliederung anzutreffender Arbeitsplanungsmethoden zeigt
Abbildung 26 (in Anlehnung an /KOER-97/).

Arbeitsplanungsmethoden

Projektierend Generierend

I
I I |

Ahnlichkeitsplanung Variantenplanung Wiederholplanung

Abbildung 26: Anzutreffende Arbeitsplanungsmethoden (in Anlehnung an /KOER-97/).

Daraus wird ersichtlich, dass prinzipiell zwei VVorgehensweisen existieren. Diese basieren
auf unterschiedlichen Ansatzen.

Bei der generierenden Methodik erfolgt eine vollstdndig neue Gestaltung des Fertigungs-
prozesses. Im Gegensatz dazu werden bei der projektierenden Methodik mehr oder weni-
ger umfangreich existierende Planungsunterlagen genutzt und fur die jeweils aktuellen
Randbedingungen modifiziert. Diese VVorgehensweise zur Arbeitsplanung kann in weitere
Auspragungen unterteilt werden:

e Bei der Wiederholplanung finden existierende Arbeitsplanungsunterlagen in vollem
Umfang Anwendung. Dabei gilt als Randbedingung, dass sich keine Anderungen
beziglich Konstruktions- und Auftragsdaten sowie bei den einzusetzenden Ar-
beitsmitteln ergeben haben.

e Fir die Ahnlichkeitsplanung ist nach Koerth ,eine Systematisierung/ Klassifizie-
rung des zu fertigenden Teilesortimentes* notwendig, damit ,,ein dem zu planenden
Werkstiick ahnliches Teil ermittelt wird. Die daflr bereits erstellten Fertigungsun-
terlagen werden kopiert und gemal den aktuellen Anforderungen modifiziert.”

e Die Variantenplanung lehnt sich methodisch an die Variantenkonstruktion /vgl.
PAHL-86/ an. Dabei erfolgt nach Koerth bei dieser Arbeitsplanungsmethodik ,,ein
noch starkeres Systematisieren des Teilespektrums durch das Bilden von Teilefami-
lien. Zusatzlich werden Teilefamilie zugehdrige Fertigungsprozesse und Ferti-
gungsunterlagen systematisiert und als sogenannte ,Standard-Prozesse bzw.

108 Anlehnung an Abbildung 3 werden hier speziell die Phasen Produktionsnetzbildung und Produktions-
netzbetrieb angesprochen.
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-Standardprozessabschnitte* (vgl. /JJACO-02/) mit verschiedenen Detaillierungsni-
veaus gespeichert. Diese stellen den Ausriistungsbedingungen entsprechende tech-
nisch-organisatorische und wirtschaftliche Optimallésungen dar. Fir das konkret zu
planende Teil wird der Typenprozess (bzw. fiir ein einziges Fertigungselement der
zugehorige Typenprozessabschnitt) gesucht und die Fertigungsunterlagen wieder-
um den aktuellen Anforderungen angepasst /KOER-97/.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bereits wesentliche Merkmale des hierarchielosen Ver-
netzungsmodells einschliellich ihres Einflusses auf die Arbeitsplanungskompetenz disku-
tiert (vgl. 5.3). Bezuglich einer geeigneten VVorgehensweise fir die Arbeitsplanungskompe-
tenz in hierarchielosen Produktionsnetzen sowie die darauf basierende Abbildung im Parti-
almodell sind die Kriterien dynamisch, hierarchielos, direkt vernetzt und kompetenzzellen-
basiert in besonderer Weise zu beachten. Im Einzelnen wird

durch das Kriterium dynamisch die kundenwunschspezifische Konfiguration von
Produktionsnetzen aus dem Kompetenznetz charakterisiert. Daraus folgt, dass sich
fir jeden eingelasteten Kundenauftrag ein temporér agierendes Produktionsnetz, be-
stehend aus Fertigungs-KPZ, konstituiert. Das bedeutet, dass auf Basis einer geeigne-
ten Planungsmethodik sowie unter Beachtung der jeweils aktuellen Konstruktions-
und Auftragsdaten ein technisch-technologischer Eignungsabgleich zur Eingrenzung
des Suchraumes des IMK im Kompetenznetz fur potentiell geeignete Fertigungs-KPZ
durchgefiihrt werden muss.

mit dem Kriterium hierarchielos die gleichberechtigte Stellung aller KPZ im Kom-
petenznetz charakterisiert. Somit kann in hierarchielosen Produktionsnetzen von ei-
nem symmetrischen'® Informationsniveau ausgegangen werden. Daraus leitet sich
ab, dass fur die temporére, transparente und nachvollziehbare Genese von Produkti-
onsnetzen Zielvorgaben dienen, welche allen KPZ bekannt und zugénglich sind. In
der Folge besteht an die Arbeitsplanungsmethodik der Anspruch, auf Basis dieser
Zielvorgaben entsprechende Wertschopfungsfolgen aus technisch-technologischer
Sicht zu erarbeiten und zu bewerten. Diese Planungsablaufe sind als Bestandteil des
Methodenmodells in das Partialmodell der Arbeitsplanung zu integrieren.

durch das Kriterium direkt vernetzt die Fahigkeit der KPZ veranschaulicht, auf der
Grundlage eines hohen Grads an Selbstorganisation temporare, d. h. auftragsspezifi-
sche Verknlpfungen mit anderen KPZ einzugehen bzw. den dafiir notwendigen Pro-
zess anzuregen. Insbesondere fir die im hierarchielosen Produktionsnetz anzuwen-
dende Arbeitsplanungsmethodik heifl3t das, dass speziell die Fertigungs-KPZ bei der
aussagekraftigen und rechentechnisch weiterverarbeitbaren Beschreibung ihrer vor-
handenen technisch-technologischen Kompetenzen Unterstiitzung finden missen. Im
Ergebnis wird somit durch die im Methodenmodell der Arbeitsplanungskompetenz
informationstechnisch beschriebenen technisch-technologischen Wertschépfungsfol-

102 1, Vergleich zu den einseitigen Informationsstanden der Kooperationspartner in KMU-Netzwerken (Fi-

nalist vollstandig, Netzwerkpartner je nach Notwendigkeit) sind jeder KPZ alle Auftragsinformationen
zuganglich.



64 Gestaltung und Integration von Arbeitsplanungskompetenzen fir hierarchielose Produktionsnetze

gen die Gestaltung der Reprasentationsstruktur und —inhalte fiir Fertigungs-KPZ be-
einflusst und teilweise auch vorgegeben.

IV. mit dem Kriterium kompetenzzellenbasiert die Auspragung der vorhandenen Lei-
stungseinheiten zur Wertschépfung charakterisiert. In diesem Zusammenhang sind
die in Abschnitt 4.4 definierten Merkmale von KPZ allgemein und Fertigungs-KPZ
im besonderen bezlglich ihres Einflusses auf die einzusetzende Arbeitsplanungsme-
thodik zu beachten. Dieses Kriterium betrifft insbesondere eine auf die technisch-
technologischen Mdglichkeiten der hochspezialisierten Fertigungs-KPZ zugeschnit-
tene VVorgehensweise, wodurch sich die Planungsgranularitét definiert.

Nachfolgend werden die existierenden Arbeitsplanungsmethoden beziiglich ihrer Eignung
entsprechend diesen vier definierten Kriterien diskutiert. Das Ziel dieser Untersuchungen
besteht in der Aussage, in welcher Art das methodische Gerust des Partialmodells der Ar-
beitsplanung anforderungsgerecht zu gestalten ist.

Bei Anwendung der generierenden Arbeitsplanungsmethode im hierarchielosen Produkti-
onsnetz ist es moglich, dass Kriterium dynamisch (1) einzuhalten, weil von sehr heteroge-
nen Auftrags- und in der Folge auch Produktdaten ausgegangen werden kann. Gegen eine
projektierende Arbeitsplanungsmethodik sprechen die existierenden Randbedingungen der
Betrachtungsdoméne. Unter Beachtung dieser wirde sich fir die Arbeitsplanungs-KPZ ein
mehrdimensionaler Suchraum nach vorhandenen Planungsunterlagen innerhalb des Kom-
petenznetzes aufspannen. Suchkriterien stellen diesbezuglich die auftragsspezifischen
Randbedingungen (z. B. Lieferzeit, Lieferpreis, Qualitatsspezifika), die jeweils aktuellen
Konstruktionsunterlagen sowie sich stdndig &ndernde technisch-technologische Potentiale
im Kompetenznetz dar. Vorhandene Abhangigkeiten zwischen diesen Suchkriterien (z. B.
Zusammenhang zwischen Lieferpreis und konstruktiver Losung oder Lieferzeit und Tech-
nologievariante) erhéhen zusétzlich die Planungskomplexitat bei einer projektierenden
Vorgehensweise. Darliber hinaus besteht bei dieser Planungsmethodik noch die spezifische
Forderung nach einer einheitlichen Systematisierung zur Einzelteilklassifikation ein-
schlieflich deren rechentechnischer Reprasentation. Unter Beachtung dieser Anforderun-
gen seitens der projektierenden Vorgehensweise ist die generierende Arbeitsplanungsme-
thodik flr die Sicherung des Kriteriums dynamisch (d. h. einer dynamischen Produktions-
netzgenese aus dem Kompetenznetz) als vorteilhafte einzuschéatzen.

Das Kriterium hierarchielos (11) fihrt ebenfalls bezuglich der Favorisierung einer Ar-
beitsplanungsmethodik zur generierenden VVorgehensweise. Der Grund fir diese Aussage
liegt in der auf eine Planungshistorie aufbauenden projektierenden Methodik. Bei dieser
Vorgehensweise werden lediglich jene vorhandenen Planungsabschnitte modifiziert, wel-
che sich zum vorangegangenen Fertigungsauftrag unterscheiden. Die Einschétzung des
Anderungsbedarfs wiirde dabei auf der subjektiven Wahrnehmung der jeweiligen Ar-
beitsplanungs-KPZ basieren. Aufgrund der anzutreffenden Gegebenheiten obliegt es somit
dem individuellem Verstandnis der konkreten KPZ Arbeitsplanung, die vorhandenen Un-
terlagen fir identische, aber mdglicherweise fur den aktuellen Auftrag nicht optimale,
technologische Parameter zu modifizieren. Dabei ist zu befurchten, dass die notwendige
Planungstransparenz leidet und ahnlich wie bei den untersuchten KMU-Netzwerken
A-symmetrien in den Informationsniveaus entstehen kdnnen. In der Folge wird das Krite-
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rium hierarchielos aufgeweicht, da mit der Ubernahme vorhandener technologischer Ab-
laufe die spéatere Integration bestimmter Fertigungs-KPZ vorhersehbar erscheint. Somit be-
steht bei der projektierenden Vorgehensweise die Gefahr, durch einen hohen Anteil an
Subjektivitat in den Entscheidungsprozessen der Arbeitsplanungs-KPZ die notwendige
Transparenz und Nachvollziehbarkeit als VVoraussetzungen flir eine dauerhafte hierarchie-
lose Produktionsnetzbildung nicht in dem gebuhrenden MafR abzusichern.

Das Kriterium direkt vernetzt (I11) besitzt beziiglich der Beurteilung von Arbeitspla-
nungsmethoden eine untergeordnete Bedeutung. Wichtig aus Sicht der Arbeitsplanung ist
fir eine direkte Vernetzung von Fertigungs-KPZ deren Gestaltung von Beschreibungs-
merkmalen und Schnittstellen in Aquivalenz zu den Suchanfragen auf Basis technisch-
technologischer VVorgaben. In diesem Zusammenhang wird flr die aufwandsarme Identifi-
kation der entsprechenden Merkmale die projektierende Vorgehensweise favorisiert. Es
erweist sich unter den relevanten Randbedingungen als vorteilhaft, auf bestehende Unter-
lagen der Fertigungs-KPZ zurtickzugreifen zu kdnnen. Der zu erwartende und fertigungs-
kompetenzzellenspezifische Informationsumfang sollte auf Grund des hohen Spezialisie-
rungsgrades ein Uberschaubares Spektrum von Alternativen beziglich des technisch-
technologischen Leistungsvermdgens liefern. Auf dieser Basis kdnnen vorhandene Kom-
petenzen effektiv ermittelt und dargestellt werden. Dabei unterstiitzt die Fertigungshistorie
eine aufwandsarme Kompetenz- und Schnittstellenbeschreibung in Form direkt abgebilde-
ter oder durch Erganzung zusatzlich identifizierter moglicher technisch-technologischer
Potentiale. Darauf aufbauend konnen anschliellend unter Beachtung einer direkten Vernet-
zung kompetenzzellenspezifische Schnittstellen aufwandsarm identifiziert und verallge-
meinert werden. Im Gegensatz dazu wird bei der generierenden Arbeitsplanungsmethodik
nicht von vorhandenen Beschreibungen ausgegangen. Vielmehr sind die technisch-
technologischen Potentiale und weiterfiihrend auch die Schnittstellenauspragung neu zu
erarbeiten und abzubilden. Der dafiir notwendige Aufwand kann als gréfier im Vergleich
zur Nutzung bestehender Beschreibungen angesehen werden. Dies wird um so deutlicher,
wenn entsprechende Abbildungen von technisch-technologischen Potentialen der Ferti-
gungs-KPZ in ERP-Systemen existieren und diese zur Représentation in hierarchielosen
Produktionsnetzen mit geringem Anpassungsaufwand genutzt werden kdnnen.

Das Kriterium kompetenzzellenbasiert (I1V) charakterisiert die Leistungseinheiten der
Wertschopfung. Fir die Arbeitsplanung leiten sich daraus zwei Anforderungen ab. Erstens
sind diese hochspezialisierten Wertschopfungseinheiten mit einer geeigneten Planungsgra-
nularitdt in Bezug auf den Anwendungsfall Produktionsnetzbildung zu konfigurien. Aus
Sicht der daflr anzuwendenden Planungsmethodik gilt die gleiche Aussage wie flr das
Kriterium dynamisch. Zweitens besteht die Aufgabe des methodischen Gerdists im Metho-
denmodell der Arbeitsplanung, die Fertigungs-KPZ bei ihren internen Planungsabldufen zu
unterstltzen. Dabei ist zu erwarten, dass auf Grund des hohen Spezialisierungsgrades der
Fertigungs-KPZ bestehende Planungsunterlagen mit iberschaubarem Aufwand zu verwal-
ten sind und deshalb im Rahmen einer projektierenden Planungsmethodik genutzt werden
konnen. Es gestaltet sich einfacher, bestehende Informationen zu verwalten und auftrags-
spezifisch zu modifizieren, als fur jede Bearbeitungsaufgabe neue Planungsunterlagen zu



66 Gestaltung und Integration von Arbeitsplanungskompetenzen fir hierarchielose Produktionsnetze

erstellen. Somit wird fiir diese Aufgabe die projektierende Methodik als vorteilhafter be-
trachtet.

Zur Darstellung der Ergebnisse bezuglich existierender Arbeitsplanungsmethoden zur Er-
filllung spezifischer Merkmale des hierarchielosen Produktionsnetzes wurde eine Ubersicht
erarbeitet (Tabelle 6). Darin erfolgt eine Gegenuberstellung der wesentlicher Merkmale (I
bis IV) mit den existierenden Methoden zur Arbeitsplanung sowie deren Einordnung in die
betrachteten Ebenen und Phasen des hierarchielosen Vernetzungsmodells (Abbildung 3).

I. Dynamisch ++ 0 Ci
I1. Hierarchielos ++ - B,
I11. Direkt vernetzt +/- +/- C
IV. Kompetenzzellenbasiert - ++ B./ C,

Legende: ++...sehr gut; +...gut; o...mdglich; -...kaum geeignet; +/-...teilweise geeignet

Tabelle 6: Eignung der Arbeitsplanungsmethoden beziglich wesentlicher Merkmale hierarchieloser Produk-
tionsnetze.

Im Ergebnis dieser Gegenlberstellung bleibt festzustellen, das die Beschrankung auf eine
der beiden existierenden Arbeitsplanungsmethoden fur die Planungsaufgaben in hierarchie-
losen Produktionsnetzen unter Beachtung der definierten Merkmale nicht zielfuhrend ist.
Es konnte jedoch herausgearbeitet werden, dass auf Kompetenznetzebene die generierende
und auf Produktionsnetzebene die projektierende Arbeitsplanungsmethodik die Umsetzung
der vorhanden Randbedingungen besser unterstltzt. Daraus folgt, dass die existierenden
Arbeitsplanungsmethoden als in sich abgegrenzte Vorgehensweisen die anstehenden An-
forderungen fiir das betrachtete VVernetzungsmodell a priori nicht gewéhrleisten.

Somit besteht die Aufgabe, eine auf die neuartigen Problemfelder hierarchieloser Produk-
tionsnetze zugeschnittene Arbeitsplanungsmethodik zu entwickeln, welche auferdem noch
zur Uberwindung der unter Abschnitt 5.3 beschriebenen Defizite beitragt bzw. diese redu-
ziert. AnschlieRBend ist die erarbeitete Methodik in das Methodenmodell der Arbeitspla-
nung zu integrieren.

Im Ergebnis dieser Betrachtungen kann festgestellt werden, dass aus den bisher erfolgten
Untersuchungen zur Bildung des Kompetenzrahmens und des Partialmodells der Arbeits-
planung speziell drei Merkmale in besonderer Weise bei der Entwicklung einer auf hierar-
chielose Produktionsnetze abgestimmten Arbeitsplanungsmethodik zu beachten sind.
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1. Die Planungstiefe und -granularitat ist auf die Gegebenheiten des hierarchielosen
Produktionsnetzes abzustimmen'®. Dadurch wird sichergestellt, dass die Auftrags-
und Konstruktionsdaten effektiv und transparent fir die Suche nach Kandidaten-
KPZ'® auf Basis technisch-technologischer Anforderungen zur anschlieRenden
Produktionsnetzbildung®® genutzt werden kénnen.

2. Es ist ein flr die Arbeitsplanungskompetenz nutzbares Zielsystem aufzubauen,
welches zur Bewertung moglicher Technologiealternativen eingesetzt werden kann.
In diesem Zusammenhang gilt es darauf zu achten, dass Konformitat zu dem einge-
setzten Zielsystem fiir den Produktionsnetzbetrieb'® besteht.

3. Bei der zu entwickelnden Arbeitsplanungsmethodik ist auf Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit der Planungsergebnisse zu achten. Darlber hinaus wird es als not-
wendig erachtet, die im hierarchielosen Produktionsnetz vorhandenen IT-
Werkzeuge fir die relevanten Ablaufe in geeigneter Weise einzusetzen.

103 |1y diesem Zusammenhang ist darauf zu achten, dass sich eine zentrale Planung der erforderlichen Ar-

beitsabl&ufe nicht eignet.

104 Als Kandidaten-KPZ werden an dieser Stelle Fertigungs-KPZ verstanden, welche auf Grund ihres Kom-
petenzprofiles die technologischen Anforderungen an den jeweiligen Fertigungsschritt erfillen.

195 Dies bedingt eine durchgéngige Gestaltung des Informationsflusses, wobei speziell der IMK und das

EVCM zu integrieren sind.

106 11y diesem Zusammenhang stehen bspw. Funktionalitaten des EVCM zur Optimierung von Vernetzungs-

varianten fiir Fertigungs-KPZ zur Verfligung.
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7.3 Hybride Arbeitsplanungsmethodik

Die Analyse der in Tabelle 6 dargestellten Gegenlberstellung zeigt, dass die generierende
Arbeitsplanungsmethodik speziell bei den Phasen zur KPZ-Organisation (B,) als auch bei
der Konfiguration von Fertigungs-KPZ (C,) als Basis zur Produktionsnetzbildung besser
geeignet ist als die projektierende Vorgehensweise. Im Gegensatz dazu kann festgestellt
werden, dass speziell beim Produktionsnetzbetrieb die projektierende Methodik zur Pla-
nung der internen technologischen Abldufe bei den Fertigungs-KPZ Vorteile besitzt. Das
Ergebnis der konsequenten Weiterfiihrung dieser Analyse sowie der durchgefiihrten Unter-
suchungen stellt die hybride Arbeitsplanungsmethodik dar (Abbildung 27). Diese ermog-
licht es, die Vorteile der temporéren, dynamischen und hierarchielosen Produktionsnetz-
bildung auf Basis einer Neuplanung mit den in KMU (und somit auch in den Fertigugns-
KPZ) existierenden technisch-technologischen Beschreibungen zur aufwandsarmen KPZ-
Bildung auf der Grundlage von projektierenden Vorgehensweisen fur eine direkte und
kompetenzzellenbasierte Vernetzung zu kombinieren. Auf Basis dieser hybriden Pla-
nungsmethodik konnen die anstehenden Aufgaben der Arbeitsplanung in hierarchielosen
Produktionsnetzen am besten erfillt werden (Abbildung 28).

QmpetBenzP

Schwerpunkt:
Produktionsnetz-
ﬂ konfiguration
; | r Generierende
Planungsmethodik
eiir]s?ilgrS:n((jjirn SIS Method
: ethoden-
Arbeitsplanungs- Arbe'tSpIanyngs' kombination
methoden methodik

Projektierende
Planungsmethodik

™ oo

N Schwerpunkt:
—— ——3 Produktionsnetz-
P betrieb

rodukt(i:onsnetz

Abbildung 27: Einordnung der hybriden Arbeitsplanung in das hierarchielose Vernetzungsmodell.

Fur die Produktionsnetzbildung erfolgt auf Basis der Betrachtungsebene Kompetenznetz
eine generierende Vorgehensweise zur Transformation von Auftrags- und Konstruktions-
daten in technisch-technologische Beschreibungen als Grundlage fur die Suche geeigneter
Fertigungs-KPZ zur Produktionsnetzgenese (Kandidatensuche auf Kompetenznetzebene).
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Dabei wird die Planungsgranularitat auf Grund einer auftragsneutralen Betrachtung be-
wusst auf einem groben Detaillierungsniveau belassen. Dies ermdglicht in Bezug auf die
Umsetzung durch Arbeitsplanungs-KPZ eine offne Gestaltung der Planungsprozesse, da je
nach auftragsspezifischen Gegebenheiten eine zentrale oder dezentrale Planung der ent-
sprechenden Wertschopfungsumfange maoglich ist.

Nach Konfiguration des Produktionsnetzes werden die zu dessen Betrieb notwendigen Pla-
nungsablaufe innerhalb der Fertigungs-KPZ im Rahmen der projektierenden Methodik
durchgefiihrt (Anpassung vorhandener Arbeitsplane der selektierten Fertigungs-KPZ an die
spezielle Fertigungsaufgabe). Dabei dienen die vorhandenen Informationen der jeweiligen
Fertigungs-KPZ sowie die (groben) Planungsergebnisse zur Produktionsnetzgenese als
Eingangsinformationen fir eine der Fertigungsaufgabe angepasste Planungstiefe. Die Ge-
staltung dieses Planungsabschnittes im hierarchielosen Produktionsnetz ist mit Hilfe de-
zentral agierender KPZ umzusetzen. Es kann in diesem Zusammenhang jedoch nicht a
priori festgelegt werden, durch welche Art von KPZ*" die relevanten Prozesse zur Ferti-
gungsplanung erfolgen.

Aktivitditsm odell

E:Arbeitsplanungsaktivitat : String

<<include>>
&0rdnungsnummer : Double

Unteraktivitat
B ®beschreibeW ertschépfung()

strukturiert

v

Methodenmodell
(from Methodenmodell APL)
E:Bezeichnung : String

$strukturiereAktivitatenAPL()

gewahrleistet
unterstatzt

D

Produktionsnetzkonfiguration Produktionsnetzbetrieb
|
|

generierender Abschnitt projektierender Abschnitt
& Technologie Strategie : String &Angebotskalkulation : String
&Bewertungsmethodik : String &Spannlagenbestimmung : String
& Anforderungsvektor : String &S chnittwertermittlung : String
®generiereProzessvariantenplan() %®gewahrleisteFertigungsplanung()

Abbildung 28: Einordnung der hybriden Arbeitsplanungsmethodiken in die Partialmodellstruktur (Darstel-
lung als UML-Klassendiagramm).

107 Madgliche Auspragungen von KPZ kénnen funktions- oder prozessorientiert sein sowie ihre iberwiegende
Kompetenz innerhalb des KPR Fertigung oder Arbeitsplanung besitzen.



70 Gestaltung und Integration von Arbeitsplanungskompetenzen fiir hierarchielose Produktionsnetze

Somit stellt die hybride Arbeitsplanungsmethodik ein speziell fiir hierarchielose Produkti-
onsnetze entwickeltes methodisches Gerust dar und ist in das Methodenmodell des Parti-
almodells der Arbeitsplanung zu integrieren. Fir die Einbindung der hybriden Arbeitspla-
nungsmethodik in die Strukturen des hierarchielosen Vernetzungsmodells erweist es sich
jedoch als notwendig, die spezifischen Informationsinhalte in einem entsprechenden Be-
griffsgefuge (vgl. Abschnitt 11) darzustellen. Dazu erfolgte eine Systematisierung entspre-
chend den durchlaufenen Stadien zur Produktionsnetzbildung (Abbildung 29). Dadurch
wird sichergestellt, dass innerhalb des hierarchielosen Vernetzungsmodells einheitliche In-
formationstréger existieren und auf Basis dieser eine rechentechnisch unterstiitzte Organi-
sation der Wertschopfung moglich ist. Mit Hilfe der hybriden Arbeitsplanung konnen die
benotigten Informationen zur Verarbeitung in den IT-Werkzeugen des hierarchielosen
Vernetzungsmodells in Form eines Prozessplanes bereitgestellt werden. Im Ergebnis kann
auf dieser Basis durch den IMK im Kompetenznetz ein Abgleich von Anforderungs- mit
Beschreibungsvektoren fiir die Auswahl geeigneter Fertigungs-KPZ erfolgen. Im Ergebnis
entsteht der Fertigungsvariantenplan, welcher dem EVCM als Eingangsinformation dient,
damit entsprechend geeignete Fertigungs-KPZ benachrichtigt und zur Angebotsabgabe
aufgefordert werden. An dieser Stelle findet der Ubergang vom generierenden zum projek-
tierenden Abschnitt der hybriden Arbeitsplanungsmethodik statt. Somit wird die Kalkulati-
on und Ausarbeitung von Angeboten in den Fertigungs-KPZ mit Hilfe einer projektieren-
den Vorgehensweise unterstiitzt. Nach erfolgter Ubermittlung der Angebote und Optimie-
rung der betriebswirtschaftlichen Kenngréfien wahlt das EVCM die geeignetsten Ferti-
gungs-KPZ aus und vernetzt diese zum Produktionsnetz. Die im Anschluss in diesen Ferti-
gungs-KPZ zu leistenden Planungsaufgaben werden ebenfalls mit Hilfe des projektieren-
den Abschnitts methodisch unterstutzt.
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Abbildung 29: Informationsfluss der hybriden Arbeitsplanungsmethodik.
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Im Ergebnis entsteht das methodische Gerist zur Integration in das Partialmodell der Ar-
beitsplanung. Dadurch wird auf Basis der im Methodenmodell abgebildeten hybriden Ar-
beitsplanungsmethodik eine VVorgabe entsprechend erforderlicher Planungsaktivitaten, den
einzubindenden 1T-Werkzeugen sowie der Gestaltung des Informationsflusses im Kontext
der Anwendungsfalle Produktionsnetzkonfiguration und Produktionsnetzbetrieb erreicht.
Dies bedingt weiterfihrend die Modifikation des vorhandenen Aktivitats- und nicht-
personelle Ressourcenmodells im Rahmen des Partialmodells der Arbeitsplanung.

7.3.1 Generierender Abschnitt der hybriden Arbeitsplanungsmethodik

Fir das Fertigungsspektrum hierarchieloser Produktionsnetze, mit dem Fokus Einzelteil-
und Kleinserienfertigung, erweist sich entsprechend den im vorangegangenen Abschnitt
dargestellten Uberlegungen die generierende Methode fiir die Planung moglicher techno-
logischer Prozessvarianten zur anschlieenden Produktionsnetzbildung als vorteilhaft. So-
mit ist dieser Planungsabschnitt auf die spezifischen Randbedingungen hierarchieloser
Produktionsnetze zugeschnitten. Er beinhaltet drei Schwerpunkte, welche zur Entwicklung
eines methodischen Gerstes innerhalb des Methodenmodells der Arbeitsplanung beitra-
gen.

i - : - : . Ausgangs-
~ Eingangs Fertigungsstrategie bestimmen generierender| . gang
informationen Prozessketten generieren Abschnitt Informationen
Prozessschritte erarbeiten
Prozessvariantenplan generieren

Konstruktions- Generierung
und » von Prozess-
Auftragsdaten varianten _
Anforderungsvektoren bilden
Information vervollstandigen
\ 4 Prozessplan bilden Prozessplan
Bewertun :
Kunden- _ 9 Bildung des _
pramissen g el e > Prozessplans -
varianten P

Zielsystem erstellen
Prozessvarianten bewerten
Prozessvarianten gliedern

Abbildung 30: Informationsfluss des generierenden Abschnitts der hybriden Arbeitsplanungsmethodik.

1. Innerhalb der Generierung von Prozessvarianten werden aus den konstruktiven und
auftragsspezifischen Vorgaben technologisch mdgliche Fertigungsalternativen er-
zeugt. Dabei erfolgt eine ressourcenneutrale Betrachtung. Es besteht die Notwen-
digkeit, fir die Prozessvariantengenerierung eine VVorgehensweise zu systematisie-
ren, welche auf Basis einer groben Planungsgranularitat die vorhandene Planungs-
komplexitat reduziert.
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2. Im Rahmen der Bewertung der Prozessvarianten erfolgt die Uberfiihrung der Kun-
denpramissen in ein fir die Arbeitsplanungskompetenz nutzbares Zielsystem®.
Dieses dient im Anschluss zur Bewertung und Gliederung der generierten Prozess-

varianten.

3. Zum Abschluss des generierenden Planungsabschnittes erfolgt die informations-
technische Aufbereitung mit Hilfe von Anforderungsvektoren, welche die Bestand-
teile des Prozessplans bilden. Diese stellen einerseits die Schnittstelle zum IMK her
und dienen andererseits den Fertigungs-KPZ als Eingangsinformation zur Durch-
fihrung der Aufgaben im Rahmen des projektierenden Abschnitts.

Im Anschluss werden diese drei Schwerpunkte des generierenden Abschnitts néher be-
schreiben.

7.3.1.1 Generierung von Prozessvarianten

Der nachfolgend beschriebene Ablauf ist als ein Bestandteil des Aktivitatsmodells im
Rahmen des Partialmodells der Arbeitsplanung zu sehen. Die beschriebenen Vorgehens-
weisen stellen den technologischen Teil des generierenden Abschnitts der hybriden Ar-
beitsplanungsmethodik dar, welcher das methodische Gerlst fir die Aktivitatsstrukturie-
rung im Methodenmodell vorgibt. Unter diesem Fokus wurde die in Kapitel 5.2 dekompo-
nierte Arbeitsplanungsaktivitat zur Arbeitsplanerstellung aufgegriffen. Dabei bestand das
Ziel, die bereits beschriebene Planungskomplexitat (vgl. Abschnitt 7.1) in geeigneter Wei-
se zu reduzieren und dennoch zielfiihrende Information fir eine effiziente Produktions-
netzbildung bereitzustellen.

Den Ausgangspunkt flr die Generierung von Prozessvarianten bilden Fertigungsstrategien.
Diese beschreiben auf einem sehr groben Detaillierungsniveau technologisch sinnvolle
Kombinationen von Rohteilen und Hauptformgebungsverfahren'®. Dazu dienen die Ferti-
gungsverfahrensbeschreibungen'® im Rahmen der DIN 8580 /DIN8-74/ der ersten Hierar-
chiestufe'*! als Beschreibungsgrundlage, wodurch die Planungskomplexitat*** gegeniiber
der bereits dargestellten Abschéatzung (vgl. Abbildung 25 Seite 60) zunéchst auf Grund der
erweiterten technisch-technologischen Mdglichkeiten in hierarchielosen Produktionsnet-
zen'™ von 15 auf 20 Alternativen steigt. Die Basis fiir diese Annahme bildet die Erkennt-
nis, dass im Gegensatz zur Fertigungsplanung in Unternehmen durchschnittlich drei von
sechs Fertigungsstrategien (in Abbildung 25 lediglich 2 von 6 Prozessvarianten) denkbare

198 Eir die Beurteilung technologischer Fertigungsalternativen benétigt die Arbeitsplanungskompetenz ent-
sprechende Kriterien, nach welchen eine Bewertung durchgefiihrt werden kann.
199 \sergleiche hierzu die Definition Fertigungsstrategie (Abschnitt 11).
119 piese sind in der DIN 8580 mit Ziffer. Ziffer.usw. dargestellt.
1 pie Verfahrensbeschreibungen der ersten Hierarchiestufe der DIN 8580 werden nachfolgend zur Syste-
matisierung als Fertigungsstrategien bezeichnet.
112 Auf dieser Basis entstehen bei maximal 3 sinnvollen von 6 moglichen Fertigungsstrategien 20 Alternati-
ven (vgl. Gleichung 2).
113 E< wird davon ausgegangen, dass die in hierarchielosen Produktionsnetzen vorhandenen Kompetenzen
den technologischen Gestaltungsraum gegeniiber existierenden KMU-Netzwerken um eine Fertigungs-
strategie erhohen.
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technisch-technologische Umsetzungswege darstellen. In der Folge sind somit 20 mégliche
Fertigungsstrategien (FS)*** zu betrachten (Gleichung 1).

6!
I:SAnzahI :m:
Die ndchste Planungsstufe stellen Prozessketten dar. Diese reprasentieren den prinzipiellen
technologischen Ablauf zur Erzeugung der geforderten Fertigteilform. In diesem Zusam-
menhang wurde auf ein allgemeingltiges Darstellungsschema (in Anlehnung an Dirr
IAWIS-02/) zurlckgegriffen. Die dafiir genutzte Systematik ist schematisch in
Abbildung 31 dargestellt.

Dabei kombinieren Prozessketten entsprechend den jeweils zu beachtenden technologi-
schen Anforderungen Prozessschritte, welche zur weiteren Unterteilung dienen und sinn-
voll abgegrenzte Fertigungsinhalte symbolisieren. In der Folge wird die Herstellungsrei-
henfolge von Bearbeitungselementen'™ (BE) des jeweils zu fertigenden Einzelteils ent-
sprechend den generierten Prozessketten festgelegt.

20  Gleichung 1

Allgemeines Prozesskettenschema

Vorbearbeitung Hauptarbeitung > Nachbearbeitung > Finishing
':: geometrisch I::AuBenkontur I:: stofflich ':: stofflich
stofflich Innenkontur geometrisch geometrisch
|::Au8enkontur IZ:AuBenkontur
Innenkontur Innenkontur

Abbildung 31: Sicht auf das allgemeine Prozesskettenschema.

Somit gilt fur die BE, dass sie als Informationstrager bezliglich konstruktiver Informatio-
nen mit fertigungstechnischem Fokus (z. B. Geometrie-, Qualitats- und Lagedaten) dienen.
Vor diesem Hintergrund erfiillen sie im Wesentlichen nachfolgend aufgefiihrte Funktionen.

o Durch die BE werden alle, am jeweils zu fertigendem Einzelteil gegebenen, Geome-
trie-, Werkstoff- und Qualitatsinformationen repréasentiert. Auf dieser Basis kann
bspw. die Entscheidung der Arbeitsplanungs-KPZ abgestutzt werden, in deren Ergeb-
nis die Vergabe des Wertigkeitsfaktors auf Prozentbasis innerhalb der Bildung einer
einheitlichen Basis flr Rohteil- und Prozesskettenkombinationen durchgefihrt wird.

o Die BE dienen als Kontrollinstrument, damit jede Prozessvariante alle auf Basis des
Fertigteils definierten BE enthdlt. Dadurch wird die Arbeitsplanungs-KPZ bei der
Kontrolle der generierten Prozessketten im Vergleich zum notwendigen Wertschop-
fungsumfang unterstitzt.

o Mit Hilfe der BE erfolgt eine Gewichtung der Prozessschritte beziiglich ihres Einflus-
ses auf die Fertigteilgestalt. Dies ermdoglicht erst die Vergleichbarkeit der Prozess-
schritte einer Prozesskette untereinander sowie vor dem Hintergrund, dass mit Hilfe

1% Eir die Abschétzung wurde von einer Kombination ohne Wiederholung ausgegangen.
15 bie Definition von Bearbeitungselementen erfolgte in Anlehnung an /BERG-86/.
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entsprechend zu berechnender Eignungswerte sinnvolle Prozessschrittkombinationen
in Form von Prozessketten zu generieren und zu bewerten sind.

In Abbildung 32 ist dass entwickelte Analysemodell beziiglich der genutzten Informations-
trager zur Prozessvariantengenerierung dargestellt. Es zeigt eine statische Sicht auf diese
(repréasentiert durch Klassen) sowie deren Zusammenspiel (Art der Verbindung zwischen
den Klassen) im Rahmen eines UML-Klassendiagrammes.

Bearbeitungselement
Bezeichnung : String
Lage zum Fertigteil : Vektor —
Werkstoffspezifikation : String Fertigteil
Toleranz : Vektor 1.n 1 | Bezeichnung Fertigteil : String
Wertschopfungsanteil : Integer > Fertigteilart : String
Oberflache : Double
Geometieangaben : Vektor - erfilleFunktion()
17
bestimmeWertschopfungsanteil() +theFertigteil 1
1.n
1) +theRohteil
Prozessschritt 1.n
Fertigungsmethode : String Rohteil
Werksttickgewicht : Double Bezeichnung : String
Werkstiickabmessungen : Vektor Rohteilart : String
Werkstoffspezifikation : String Werkstoff : String
QEllEIEEIEEE s Sty Fertigungsstrategie Gewicht : Double
EEEE N E i el Hauptformgebungsart : String ) Abmessungen : Vektor
Wertschopfulngsantell : .Integer Rohteilart :String < Qualitatsmerkmale : String
Prozessschrittnutzwert : Double Kombinationsbeziehung :String Wertanteil zu Prozesskette : Integer
. B Gesamteignungswert : Double
beschreibeGestaltanderung()
inte_griereBt_earbeitungselemente(_) ermittleRohteilvarianten()
ermittleFertigungsmethodenranking() berechneGesamteignungswert()
berechneNutzwert"() ) ermittleWertanteilZuProzesskette()
berechneWertschopfungsanteil()
1.n
1.n
Anforderungsvektor
1.n
1)
Prozesskette ) 1 1.n
Bezeichnung : String e Prozessvarinate
Prozesskettennutzwert : Double 1 Rohteilbezeichnung : String
Wertanteil zu Rohteil : Integer . :
P Ag . Prozessvariantennutzwert : Double
Proze_ssschr|tfn_a|henfolge-. S Prozesskettenbezeichnung : String
(RIS PAEEITE i 8 Sy ~~  Prozessvariantenbezeichnung : String
) ) 1 1
bg.schre|be_P_rc_>%essschrl_ttfolge() beschreibeFertigteilentstehung()
prifePlausibilitatBearbeitungselemente() berechneNutzwert()
ermittleWertanteilZuRohteil P ; )
berechneNutzwert() 0 uberprifePlausibilitatWertanteileRohteilProzesskette(
ermittleProzessvariantenranking()

ermittleProzesskettenranking()

Abbildung 32: Analysemodell zur Prozessvariantengenerierung (Darstellung als UML-Klassendiagramm).

In diesem Zusammenhang erfolgt mit Hilfe der Prozessschritte als Informationstréger le-
diglich eine grobe Planung moglicher Fertigungsalternativen, wobei bspw. keine Betrach-
tung der Spannlage des Werkstiicks oder des jeweils einzusetzenden Werkzeugs durchge-
fihrt wird. Prozessschritte beinhalten vielmehr die Beschreibung der prinzipiellen Form-
gebungstechnologie fur ein oder mehrere BE beziiglich der anzuwendenden Fertigungs-
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methode™® (z. B. Drehen, Frasen, Bohren) sowie die Geometrie- und Qualitatsinformatio-

nen der entsprechenden BE.

Dabei verdeutlicht der Planungshintergrund (die aufwandsarme Produktionsnetzkonfigura-
tion auf Basis zielgerichteter Suchmuster fir Fertigungs-KPZ) den gestellten Anspruch an
die Planungsgranularitét innerhalb dieses Planungsabschnitts. Im Gegensatz zu den Anfor-
derungen an die Arbeitsplanung in Unternehmen oder KMU-Netzwerken ist fir die Rand-
bedingungen des hierarchielosen Vernetzungsmodells im Rahmen der Phase Produktions-
netzkonfiguration (vgl. Abbildung 3 Seite 17) eine weniger detaillierte Planung der jewei-
ligen Herstellungsprozesse erforderlich. Es besteht fiir die Arbeitsplanung in diesem Zu-
sammenhang lediglich die Aufgabe, aufwandsarm technisch-technologische Parameter
vorzugeben, auf deren Basis geeignete Fertigungs-KPZ durch den IMK im Kompetenznetz
gesucht und anschlieBend durch das EVCM vernetzt werden kénnen. Somit reicht eine
Planungstiefe aus, auf deren Grundlage technisch-technologische Parameter geplant wer-
den, die eine liickenlose Verkettung benétigter Technologien innerhalb des Produktions-
netzbetriebes gewéhrleisten.
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FM FM | _ . o FM
RT, PSS PSSl "o -y PS Y
\\\‘ ///
\\ ’;
\ ’
\/\ '\,Z
FM FM L7\_ L FM
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Legende:

RT - RT...Rohteil
PS - PS...Prozessschritt
FM - FM...Fertigungsmethode

X - eine mdgliche Prozessvariante

Abbildung 33: Systematisierungsschema zur Prozessvariantengenerierung.

116 Fertigungsmethoden verfeinern die Planungsgranularitat der Technologie-Strategie bis zur maximal drit-
ten Hierarchiestufe der Fertigungsverfahrenbeschreibung nach DIN8580 ff.. Fiir das Detaillierungsni-
veau der Fertigungsmethoden gilt, dass aus Komplexitatsgriinden keine Bestimmung mdéglicher Spann-
lagen und Werkzeuge erfolgt.
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In Folge dessen ist eine umfangreichere Planung des Fertigungsprozesses zur Suche nach
geeigneten Fertigungs-KPZ nicht erforderlich. Auf Basis dieser groberen Planungsgranula-
ritdt im Vergleich zu den untersuchten KMU-Netzwerken (vgl. Abbildung 11) wird durch
die erarbeitete Methodik eine Komplexitatsreduktion im Planungsprozess erreicht. Auf
Grund der ressourcenneutralen Prozessvariantengenerierung reicht die VVorgabe von Ferti-
gungsmethoden zur Beschreibung der relevanten Wertschopfungsumfénge auf der Betrach-
tungsebene der Prozessschritte aus. In der Folge wird der erforderliche technologische Fer-
tigungsablauf ausgehend von Fertigungsstrategien Uber Prozessketten bis hin zu entspre-
chenden Prozessschritten auf einem geeigneten Detaillierungsniveau beschrieben
(Abbildung 33).

In Anlehnung an Abbildung 25 erfolgt fir die erarbeitete Systematik zur Prozessvarianten-
generierung im Rahmen des generierenden Abschnitts der hybriden Arbeitsplanungsme-
thodik eine Abschatzung der anzutreffenden Komplexitat. Vor diesem Hintergrund wurden
die Fertigungsteile des Referenzproduktes untersucht. Im Ergebnis kann festgestellt wer-
den, dass im Durchschnitt vier von maximal 40 Fertigungsmethoden'’ im Rahmen von

Prozessschritten sinnvolle fertigungstechnische Alternativen darstellen (Gleichung 2)*%.

PSanzan = 40* = 2,56 * 10° (Gleichung 2)

In der Folge ergibt sich die gewinschte und notwendige Verringerung der Planungskom-
plexitat™® um ca. 10* Moglichkeiten'®® im Vergleich zum festgestellten Ausgangszu-
stand*?. Die geringfiigige Erhéhung der Alternativen auf der Betrachtungsebene méglicher
Fertigungsstrategien (von 15 auf 20 vgl. Gleichung 2) kann vor diesem Hintergrund ver-
nachl&ssigt werden. Durch diese verringerte Planungskomplexitét grenzt sich der individu-
elle Entscheidungsspielraum der jeweiligen Arbeitsplanungs-KPZ erheblich ein. Zusétzlich
kann davon ausgegangen werden, dass durch die Kompetenz des Arbeitsplaners weitere
Eingrenzungen denkbarer Fertigungsalternativen maéglich sind. In der Folge vereinfacht
sich der durchzufiihrende Bewertungsprozess der jeweils generierten Prozessvarianten da-
durch, dass mit Hilfe von entsprechenden informationstechnischen Werkzeugen eine auf-
wandsarme Entscheidungsfindung unterstiitzt werden kann.

Im Ergebnis dieses Planungsablaufs sowie unter Beachtung der genutzten Systemelemente
besteht die Aufgabe, ein effizientes Bewertungsschema zur Préferierung der generierten
Prozessvarianten bereitzustellen. Dies gliedert sich seinerseits in das Methodenmodell im
Rahmen des Partialmodells der Arbeitsplanung ein und unterstiitzt die jeweiligen Ar-
beitsplanungs-KPZ bei der Bewertung von Prozessvarianten.

17 Diese Anzahl entspricht den in der DIN 8580 maximal aufgefiihrten Fertigungsverfahren der 3. Hierar-
chieebene beziiglich einer Fertigungsstrategie.

18 Als Grundlage fur diese Abschatzung dient die Annahme, dass es sich um eine Variation mit Wiederho-
lung handelt.

119 b in Abbildung 25 dargestellten Gliederungsstufen 3. bis 5. kénnen fir die vorliegende Aufgabenstel-
lung auRerhalb der Betrachtung bleiben. Die Inhalte sind lediglich fur den projektierenden Abschnitt der
hybriden Arbeitsplanungsmethodik von Bedeutung.

120 \/0n 2,56 x 10 auf 2,56 x 10°.

121 Vgl. Abbildung 25; 2. Prozesskettengenerierung.
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7.3.1.2 Bewertung der Prozessvarianten

Vor diesem Hintergrund besteht unter Beachtung dieser Anforderungen die Aufgabe, ein
Bewertungssystem mit dem Zuschnitt Arbeitsplanung zu erarbeiten, welches flr die Beur-
teilung von technologisch moéglichen Fertigungsalternativen genutzt werden kann. Dabei
dienen die generierten Prozessvarianten als Basis flr eine Bewertung, damit die jeweils
geeignetste in Form des Prozessplans an den IMK zur Suche nach Fertigungs-KPZ (iberge-
ben werden kann. Im Ergebnis dieser Uberlegung erweist es sich als notwendig, existie-
rende Bewertungsmethoden unter diesem Fokus zu analysieren und weiterfihrend ihre
Eignung entsprechend der vorliegenden Aufgabenstellung zu ermitteln.

Dazu ist es vorteilhaft, sowohl die Ein- und Ausgangsdaten als auch den Ablauf bei der In-
formationsgewinnung und —verarbeitung fir die vorliegende Problematik néher zu betrach-
ten. Daraus ergibt sich, dass sowohl von quantifizierbaren als auch von rein qualitativen
und unscharfen (z. B. durch linguistische Variable*® beschriebene) Eingangs- und Aus-
gangsinformationen auszugehen ist. Deshalb erweist es sich als notwendig, im Rahmen der
Bewertung von Prozessvarianten auch unscharfe Daten verarbeiten zu kénnen. Weiterhin
besteht die Anforderung, mit Hilfe der anzuwendenden Bewertungsmethodik eine Struktu-
rierung der Kundenpramissen unter dem Fokus einer technisch-technologischen Entschei-
dungsproblematik zur Festlegung des jeweiligen Zielsystems™® durchzufiihren. In diesem
Zusammenhang ist von nicht zusammenhéangenden Entscheidungsrdumen (z. B. techni-
sche, betriebswirtschaftliche oder soziale) in hierarchielosen Produktionsnetzen auszuge-
hen, deren Einfluss auf den durchzufiihrenden Bewertungsprozess sehr unterschiedlich sein
kann. Weiterhin muss sich das im Rahmen der Arbeitsplanung genutzte Bewertungsverfah-
ren auch mit anderen Entscheidungs- und Praferierungsmethoden (z. B. Transportwegsi-
mulationen innerhalb des Kompetenzrahmens Logistikplanung) oder Optimierungen (z. B.
flr betriebswirtschaftliche Analysen zur Kandidatenselektion) innerhalb des hierarchielo-
sen Vernetzungsmodells kombinieren lassen'?*. Fiir die Transparenz der Bewertungsablau-
fe erweist es sich als vorteilhaft, wenn die jeweiligen Zielpréaferenzen fur jede KPZ einseh-
bar'® und deren Herkunft nachvollziehbar sind. Auf dieser Basis konnen die jeweils erar-
beiteten technisch-technologischen Planungsalternativen (Prozessvarianten) mit einem ho-
hen MalR an Objektivitat bewertet werden. In der Folge stiitzen sich die Entscheidungen
beziglich der Gliederung konkurierender Fertigungsalternativen als VVorraussetzung fiir die
Auswahl von Kandidaten-KPZ auf eine transparente Entscheidungssystematik.

Analyse existierender Bewertungsverfahren

Fur die Bewertung von Systemen existieren eine Reihe unterschiedlichster Methoden
/IBREI-97/. In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass auf Grund dieser sehr ver-

22 Eir die Verarbeitung logischer Variablen kann das Konzept der Fuzzy-Logik /ZADE-69/ Anwendung

finden.

123 £5 wird davon ausgegangen, dass die relevanten Kundenpramissen jeweils auftragsspezifisch sind, wo-

durch fur jeden Auftrag ein individuelles Zielsystem zu definieren ist.

2% |n diesem Zusammenhang besteht der Anspruch an ein bergreifendes Zielsystem zur Préferie-
rung/Optimierung sowie der Kompatibilitat der E/A-Daten. Es ist zu erwarten, dass im Rahmen der fort-
schreitenden Informationsverdichtung zur Produktionsnetzbildung weitere Alternativen entstehen und
bewertet werden missen.

125 badurch werden Entscheidungen innerhalb des Arbeitsplanungsprozesse transparent.
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schiedenartigen Bewertungssysteme (z. B. Bewertung von Umweltschéaden, politischen Er-
eignissen, Immobilien, Wertpapieren, technischer Ldsungen) keine allumfassende Syste-
matisierung existiert, welche fir das vorliegende Problem aufgegriffen werden kann. Aus
Sicht der ausschlaggebenden technisch-technologischen Parameter wurde eine Einteilung
von Bewertungsmethoden entsprechend Abbildung 34 vorgenommen.

Bewertungsverfahren I

I I
einkriteriell I mehrkriteriell I Andere

-Argumentenbilanz

I h
Spieltheoretische Aggregations- taktisches Modell von
Modelle modelle KERSTEN / SZAPIRO

MCDM-Verfahren
("Multi-Criteria
Decision Making")

"Multi-Objective "Multi-Attribute I
Decision Decision I

Making (MODM)" Making (MADM)"
Verfahren zur klassische Verfahren
== Bestimmung der (amerikanische Schule)
vollstdndigen Lésung -Nutzwertverfahren !
—-AHP-Modell
-CODASID
Verfahren der
| | Ersatzzielfunktionen Outranking-Verfahren
- Zielprogrammierung ~Pravalenzverfahren®
-\ektoroptimierung (europaische Schule) |
-ELECTRE B
-PROMETHEE
Dialogverfahren -ORESTE
= -STEM
-Method of displaced Ideal
-VIG

Abbildung 34: Einteilung von Bewertungsverfahren.

Fur das betrachtete Bewertungsumfeld ist von Entscheidungsprozessen mit mehreren Kri-
terien auszugehen. Aus diesem Grund kann sich die weitere Betrachtung auf mehrkriteriel-
le Verfahren beschranken, wobei auf Grund der spezifischen Randbedingungen fir die vor-
liegende Problemstellung™® lediglich Aggregationsmodelle geeignet sind.

126 Zum Beispiel beziiglich der Spieltheoretisschen Modelle werden die Anzahl und Identitét der Entschei-
dungstrager, samtliche Handlungsalternativen sowie die individuellen Nutzenfunktionen der Entschei-
dungstrager als konstant und bekannt angenommen. Beim taktische Modell nach KERSTEN /KERS-86/
stehen veranderbare Strategien der Entscheidungstrager sowie die Existenz von verborgenen und unarti-
kulierten Zielen und Interessen im Mittelpunkt /HAEN-93/.
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Aggregationsmodelle Gberfiihren individuelle Nutzenfunktionen in eine Gesamtnutzen-
funktion. Dabei wird ein rationales Verhalten der Entscheidungstrager angenommen. Zu-
sétzlich gelten die Annahmen, dass vollstdndige Informationen Uber das Entscheidungs-
problem vorliegen und sich diese wéhrend des Entscheidungsprozesses kohérent und kon-
sistent verhalten. Somit wird das Entscheidungsproblem auf die Bewertung individueller
Nutzenfunktionen sowie deren Aggregation in eine Gesamtnutzenfunktion reduziert'?’,
wodurch die Entscheidung mit Hilfe entsprechend gegliederter Handlungsalternativen in
Form von Kompromissvorschlagen unterstiitzt wird. Auf Basis dieser Merkmale kann fest-
gestellt werden, dass diese Bewertungsverfahren prinzipiell fir die Losung der anstehen-
den Bewertungsaufgaben geeignet sind. Deshalb stehen die verschiedenen Auspragungen

dieses Entscheidungsmodells nachfolgend im Fokus naherer Betrachtungen.

Generell finden Algorithmen zur multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung vor allem
bei der

e Modellbildung und Informationsverarbeitung oder der

e Bewertung und Auswahl einer bestimmten Handlungsalternative /GELD-99/
ihre Einsatzgebiete. Diese entsprechen auch den im Rahmen dieser Arbeit zu l6senden
Aufgaben. Der Einsatz von Aggregationsmodellen zur Unterstitzung von Mehr-
ziel(Multikriteriellen)entscheidungen bei einer endlichen Anzahl von Alternativen wird als
Multi-Criteria-Decision-Making (MCDM) -Verfahren bezeichnet /vgl. ZIMM-91/. Diese
kdnnen in zwei Untergruppen (in Anlehnung an /ZIMM-87/) gegliedert werden:

e Multi-Objective Decision Making (MODM) Verfahren und

e Multi-Attribute Decision Making (MADM) Verfahren

Nach Zimmermann besitzen MODM-Verfahren folgende Merkmale:

128

o Sie unterstellen kontinuierliche™” Entscheidungsrdume.

o Die Ziele sind durch quantifizierbare Zielfunktionen gegeben.
0 Zur Losung werden meist Vektoroptimierungsmodelle eingesetzt.

Im Gegensatz dazu gelten fur MADM-Verfahren folgende Randbedingungen /ZIMM-87/:

129

o Es werden diskrete™ Entscheidungsrdumen angenommen.

o Die Entscheidungsraume bestehen aus wenigen, im voraus bekannten Alternativen.
o Die Alternativen sind durch Attribute (Kriterien) beschrieben.

Das Ziel der MADM-Verfahren besteht in der Erarbeitung einer Praferenzordnung der Al-
ternativen, auf deren Grundlage die “optimale™®®" Entscheidung getroffen werden kann.
Unter Beachtung dieser Merkmale der MCDM-Verfahren ist es moglich, die Auswahl auf
die MADM-Verfahren fur den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Entscheidungspro-
zess zu beschrénken.

127 Derartige additive Modelle kdnnen allerdings nur dann angewendet werden, wenn gewisse Unabhdangig-
keitsbedingungen zwischen den betrachteten Attributen erfllt sind (zu Praferenz- und Differenzunabhén-
gigkeit (vgl. /ZIMM-91, LILL-92/).

i. S. von zusammenhangend.

%3, s. von nicht zusammenhangend.

139 Unter den existierenden Randbedingungen (vgl. Abbildung 25) ist der mathematische Nachweis des Op-

timums aufgrund unscharfer Informationen nicht méglich.

12
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Zur weiteren Analyse dieser Bewertungsverfahren erweist sich deren Unterteilung in
»Klassische Verfahren® und Outranking-Verfahren als vorteilhaft. Die Outranking-
Verfahen basieren auf den klassischen Verfahren. Im Gegensatz zu diesen wird jedoch als
Randbedingung unterstellt, dass dem Entscheidungstrager seine Préferenzen nicht bewusst
sind, so dass er bei der Strukturierung der Entscheidungssituation zu unterstiitzen ist (vgl.
/ROY-93/). In Folge dessen zeigen diese Outranking-Verfahren wéhrend des Entschei-
dungsprozesses die Konsequenzen unterschiedlicher Kriteriengewichtungen auf. Sie basie-
ren somit auf dem Vergleich von jeweils zwei Alternativen hinsichtlich der einzelnen Kri-
terien sowie der Berucksichtigung von Unvergleichbarkeiten und schwachen Praferenzen
(vgl. /ZIMM-91/). Die ,klassischen Verfahren* kdnnen in Anlehnung an Breiing und Kno-
sala wie folgt charakterisiert werden /BREI-97/.

"Fir eine endliche Menge von Ldsungen beliebiger Art auf beliebigen Fachgebieten und in
beliebigen Reifegraden, jedoch gleichen Informationsgehaltes, sind gemeinsame Bewer-
tungskriterien aufzustellen, diese mit einheitlich erfalRbaren und vergleichbaren Werten zu
versehen (Wertungszahlen) und deren Summen (Wertigkeiten) als Wertvergleich gegen-
uber zu stellen, um so durch den héchsten Wert die beste und durch den niedrigsten Wert
die schlechteste Losung zu ermitteln.”

Fur die Entscheidungsproblematik der Arbeitsplanung kann unterstellt werden, dass den
Entscheidungstragern (den jeweiligen Arbeitsplanungs-KPZ) die Préaferenzen bewusst so-
wie die zu bewertenden Alternativen (in Form von unterschiedlichen technisch-
technologischen Prozessvarianten) auch vergleichbar sind. Im weiteren wird voraus ge-
setzt, dass zwischen den einzelnen Kriterien Substitutionsraten existieren, welche lediglich
offenzulegen und zu interpretieren sind. Zusatzlich erfolgt die Einschrankung, dass mogli-
che Nachteile (vgl. /LILL-92/) bezuglich der volistdndigen Aggregation der Nutzwerte
(wodurch es zu Informationsverlusten aufgrund moglicher Kompensationen guter und
schlechter Kriterienerfullungsgrade kommen kann) akzeptiert werden. Im Ergebnis dieser
Betrachtungen wird es mdoglich, die weitere Analyse von Bewertungsmethoden auf die
Gruppe der ,klassischen Verfahren“ einzugrenzen. Diese kdnnen wie folgt gegliedert wer-
den®3.

= Nutzwertverfahren (Gliederung in Anlehnung an /KRUE-97/):
0 Nutzwertanalyse
o0 Multi-Attributive-Utility-Theory (MAUT)
o0 Multi-Attributive-Value-Theory (MAVT)

= AHP-Verfahren (nach Saaty /SAAT-80/)

= CODASID (nach Sen und Yang /SEN-98/)

Aus einer Untersuchung von Nitzsch /NITZ-93/ geht hervor, dass die Verfahren MAUT
und MAVT fur praktische Entscheidungsprobleme nur bedingt anwendbar sind. Vor die-
sem Hintergrund werden diese Verfahren auch in der vorliegenden Arbeit nicht weiter ver-
folgt. Nachdem die Gruppe der ,,klassischen Verfahren“ derart eingegrenzt wurde, erfolgt
eine Einzelbetrachtung der verbleibenden Methoden in der Anlage 2. Fur deren Beurtei-

31 biese Verfahren stellen eine Auswahl der in der Praxis am haufigsten verwendeten klassischen Verfahren
dar.



Entwicklung einer anforderungsgerechten Arbeitsplanungsmethodik 81

lung wurde sich an die Ergebnisse von Anduka /ANDU-03/ angelehnt. Aus dieser Zusam-
menstellung ist zu erkennen, dass prinzipiell alle drei Verfahren zur Lésung des vorliegen-
den Entscheidungsproblems beitragen kdnnen. Dabei bestehen zwischen diesen Vorge-
hensweisen mehr oder minder geringe Unterschiede. Aus diesem Grund kann auf Basis
dieser Informationen noch kein Verfahren ausgewahlt werden, weshalb eine Literaturre-
cherche endgiltige Klarheit fur die Entscheidungsfindung im Rahmen dieser Arbeit her-
stellen soll. Vor dem Hintergrund der Bewertung technisch-technologischer Prozessalter-
nativen findet das AHP-Verfahren ohne Modifikationen /z. B. SFB283-01, MUTH-00/
bzw. mit geringfiigigen Anderungen (z. B. zur Verarbeitung unscharfer Eingangsinforma-
tionen in /TROM-01/ oder mit einer Erweiterung hinsichtlich der Eingabewerte /KASC-
99/) sehr haufig Anwendung. Auf Grund dieser Erfahrungen wird auch in der vorliegenden
Arbeit das AHP-Verfahren fir die Entscheidungsunterstiitzung gewéhlt. Dies erweist sich
selbst bei einem zu erwartendem Anpassungsbedarf als gerechtfertigt, da auch die be-
triebswirtschaftlichen Bewertungen im Rahmen des EVCM diese Methode™*? anwenden.
Im Ergebnis entsteht ein einheitliches Zielsystem™3, da sowohl fiir den technologischen als
auch fir den betriebswirtschaftlichen Entscheidungsprozess transparente und nachvoll-
ziehbare Randbedingungen existieren. Im Ergebnis dieser Analysen wird fur die Entschei-
dungsfindung im generierenden Abschnitt der hybriden Arbeitsplanungsmethodik das
AHP-Verfahren angewendet.

Erarbeitete Bewertungssystematik auf Basis des AHP-Verfaherns

Auf Grundlage der durchgefiihrten Analyse von Bewertungsverfahren und der Auswahl
des AHP-Verfahrens erweist es sich fur die betrachtete Aufgabenstellung als notwendig,
entsprechende Anderungen und Modifikationen vorzunehmen. Zur Lésung dieser Aufgabe
wurde der Entscheidungsprozess zur technisch-technologischen Bewertung moglicher Fer-
tigungsalternativen in drei Betrachtungsschwerpunkte (Bewertungsziele, Bewertungsablauf
und Bewertungsergebnis) zerlegt.

Bewertungsziele

Fur die Arbeitsplanungskompetenz im hierarchielosen Produktionsnetz ist ein Zielsy-
stem zu entwickeln, welches speziell bei der Bewertung technisch-technologischer Al-
ternativen den Anwender unterstitzt. Dabei gilt zu beachten, dass es sich in den allge-
meinen Kontext des betrachteten Vernetzungsmodells einbinden lasst. Daraus kann ab-
geleitet werden, dass flr den Betrachtungsraum der Arbeitsplanung eine Teilmenge der
insgesamt vom Kunden vorgegebenen Pramissen in Form von Kriterien zu gewichten
und in die Entscheidungsfindung zu integrieren sind.

Bewertungsablauf

Fur die Bewertung der technisch-technologischen Fertigungsalternativen ist eine Sy-
stematik zu erarbeiten, welche einerseits den bereits dargestellten Merkmalen | bis 1V
(vgl. Abschnitt 7.2) gerecht wird und andererseits eine Komplexitatsreduktion in Bezug

132 7ur Definition des Zielsystems zur Optimierung der Auswahl geeigneter Fertigungs-KPZ wird das AHP-
Verfahren eingesetzt /FISC-03a/.

138 Diese Aussage bezieht sich auf die Nutzung einer einheitlichen Methodik zur Erarbeitung eines Zielsy-
stems fur technologische und betriebswirtschaftliche Bewertungen bzw. Optimierungen.
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auf die moglichen Planungsalternativen gewahrleistet (vgl. Abbildung 25). Dabei gilt
es zu beachten, dass sowohl die Planungsgranularitét als auch die zu erwartende Vari-
anz der Bewertungsparameter verarbeitet werden massen.

Bewertungsergebnis

Fur die Beurteilung und Gliederung der Prozessvarianten ist ein geeignetes Alternati-
venrating zu erarbeiten. Dabei gilt es zu beachten, dass die Stabilitat*** der besten Pro-
zessvariante auf Grundlage einer ganzheitlichen Wertschopfungsbetrachtung (Rohteil-
Prozesskettenkombination) Gberprufbar sein muss.

Abbildung 35 zeigt einen Uberblick tber die entwickelte Struktur des Entscheidungsab-
laufs zur Alternativenbewertung innerhalb des generierenden Abschnitts der hybriden Ar-
beitsplanungsmethodik. Daraus geht hervor, dass zuerst die Erarbeitung eines Zielsystems
fiir die technisch-technologische Bewertung auf der Grundlage von zuvor ermittelten Kun-
denpramissen erfolgt. AnschlieBend dienen die generierten Prozessvarianten als Basis fur
eine Bewertung sinnvoller technologischer Fertigungsalternativen. In diesem Zusammen-
hang werden die Auftrags- und Konstruktionsdaten unter dem Fokus eines bestmdglichen
technisch-technologischen Fertigungsablaufs weiterverarbeitet, wobei die im ersten Schritt
gewichteten Kriterien des Zielsystems als Ger(st fur die Bewertungen der einzelnen Be-
standteile der Prozessvarianten dienen. Im Ergebnis dieser VVorgehensweise koénnen fiir je-
den Prozessschritt Nutzwerte je Kriterium berechnet und zu einem Gesamtnutzwert sum-
miert werden. Dadurch wird ein Vergleich der Technologiealternativen auf unterschiedli-
chem Detaillierungsniveau (PS, PK, FS) moglich. Im letzten Schritt, dem Bewertungser-
gebnis, werden die bewerteten Prozessvarianten entsprechend ihrer Eignung gegliedert und
auf ihre Stabilitat getestet. Somit entsteht als Bewertungsergebnis ein Rating der generier-
ten Prozessvarianten, wobei die geeignetste zur zielgenauen Suche nach moglichen Ferti-
gungs-KPZ durch den IMK dient.

Nachfolgend wird diese dreistufige Vorgehensweise des generierenden Abschnitts der hy-
briden Arbeitsplanungsmethodik auf Basis einer Entscheidungsunterstitzung in Anlehnung
an AHP naher beschrieben.

134 Stabilitat bedeutet in diesem Kontext den Grad der Ubereinstimmung der Relationen zwischen den jewei-
ligen Betrachtungsobjekten innerhalb des entwickelten Bewertungsablaufs im Vergleich zum individuel-
len Erfahrungswissen des Anwenders.
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Abbildung 35: Ablauf zur Bewertung von Prozessvarianten.

Bewertungsergebnis

Im Rahmen des ersten Schrittes (Bewertungsziele) wurde fir die Entscheidungsfindung
im Rahmen der Arbeitsplanungsaktivititen zur Prozessvariantengenerierung ein fir diese
Problematik zugeschnittenes Zielsystem entwickelt. Dieses dient zur Bewertung unter-
schiedlichster Objekte, wie bspw. Rohteile, PK oder PS. Zu Beginn erfolgt dabei eine Zu-
sammenstellung von Kundenpramissen, welche fir eine technisch-technologische Beurtei-
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lung notwendig sind. Diese werden in Form von Hauptkriterien, Kriterien, Unterkriterien
usw. in eine hierarchische Struktur, eine sogenannte Zielsystemhierarchie, eingeordnet. In
diesem Zusammenhang wird davon ausgegangen, dass im Rahmen vorangegangener Akti-
vitaten** entsprechende Kundenpramissen existieren, sodass diese fiir die vorliegende Ent-
scheidungsproblematik lediglich in eine flr den betrachteten Entscheidungsprozess weiter-
verarbeitbare Form zu transferieren sind. Zur Erleichterung dieser Transformation wurde
die in Abbildung 36 dargestellte Kriteriensystematik zur Vervollstandigung des methodi-
schen Gerists im Partialmodell der Arbeitsplanungskompetenz erarbeitet.

Zielsystem der
Arbeitsplanungskompetenz

Hauptkriterien Zeit | Okologie
Unterkriterien Schwingungsbelastung Strahlungsbelastung Hilfsstoffemission

Abbildung 36: Sicht auf die Kriterienhierarchie.

Kosten Flexibilitat Qualitat Arbeitsschutz Sicherheit

Materialeinsatz  Energieeinsatz

Fur eine sowohl anwenderfreundliche als auch aufwandsarme Auswahl und Gewichtung
relevanter Kriterien (K;) erwies es sich als notwendig, den im Rahmen des AHP-
Verfahrens genutzten paarweisen Vergleich*®* zu erweitern. In der Folge wurde es mog-
lich, die Kriteriengewichtung direkt, d. h. ohne relative Vergleiche sondern auf Basis einer
dezimalen Skalierung ganzer Zahlen (mit der Zuordnung eins fur vernachlassigbar bis zehn
fir sehr bedeutend) oder durch die Vergabe von Prozentwerten, durchzufiihren. Somit
konnen die Kriteriengewichtungen sowohl mit Hilfe des paarweisen Vergleichs als auch
durch eine direkte Parametrisierung berechnet werden.

Damit aus der Paarvergleichsmatrix™*” ein weiterverarbeitbares und konsistentes Set von
gewichteten Kriterien'®® entsteht, erfolgt eine Eigenvektorberechnung™® (ausschlieBlich
bei der Methode des paarweisen Vergleichs). Fiir die beiden weiteren Mdglichkeiten zur
Parametereingabe (direkte Eingabe) erfolgt nach der Kriterienauswahl deren Gewichtung
durch die Vergabe entsprechender Werte. Auf Grund der gebotenen Vergleichbarkeit be-
steht die Bedingung, dass die Art der Kriterienwerte fur jede Hierarchieebene identisch zu
erfolgen hat. Durch Normalisierung der Parameter kann (im Rahmen der direkten Eingabe)
fur jede Hierarchieebene anschlieBend die normierte Kriteriengewichtung (K.*) berechnet

135 Entsprechend der Theorie des hierarchielosen Vernetzungsmodells kann davon ausgegangen werden, dass
eine Marketing-KPZ relevante Informationen bereitgestellt hat.

136 Beim paarweisen Vergleich werden alle ausgewahlten Kriterien miteinander, d. h. paarweise, verglichen.
Fur die Beschreibung der Vergleiche dient eine AHP-Skale (von 1 [gleiche Bedeutung] bis zehn [absolut
dominierend] (in Anlehnung an Haedrich /HAED-86/).

37 Mathematische Darstellungsform der durchgefiihrten paarweisen Vergleiche der ausgewahlten Kriterien.
138 |m AHP auch als Prioritaten bezeichnet.

139 Saaty konnte mathematisch zeigen, dass die Eigenvektorberechnung den besten Zugang zur Ableitung
von Prioritaten darstellt /SAAT-90/.
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werden. Dadurch stehen fir die nachfolgende Alternativenbewertung™* (im Rahmen des

zweiten Schrittes Bewertungsablauf) konsistente und gewichtete Kriterien zur Verfligung
(Gleichung 3).

K-G Ki

i i Ki
i=1

Im Rahmen eines abschlieBenden Stabilitatstests konnen die berechneten Relationen der
normierten Kriteriengewichte tberprift werden. Fir ein besseres Handling wurden diese
zuvor mit 100 multipliziert. In der Folge kann der Stabilitatstest auf Prozentbasis durchge-
fuhrt werden. Dies erleichtert den Konformitétsvergleich der Kriterienrelationen des ent-
standenen Zielsystems mit den vorhandenen auftragsspezifischen Kundenpramissen. Bei
Bedarf kénnen mit Hilfe eines anschlieBenden optionalen Schrittes entsprechend des be-
reits geschilderten Ablaufs die Kriteriengewichte durch die Anderung der eingegebenen
Parameter modifiziert werden, wodurch sich die Relationen der normierten Kriterienge-
wichte entsprechend andern. Dadurch erhoht sich die Praktikabilitat fur den Anwender
(Akzeptanzsicherung) und die Aussagekraft der betrachteten Kriteriengewichte gestaltet
sich eindeutiger. Diese Iterationsschleife wird bei Bedarf bis zur gewiinschten Stabilitét
des Zielsystems™ wiederholt. Als Resultat liefert dieser erste Schritt ein Zielsystem zur
Bewertung technisch-technologischer Fertigungsalternativen, welches auf gewichteten und
normalisierten Kriterien basiert. Dies stellt eine VVoraussetzung dar, damit das globale Ziel-
system und das Subsystem zur technisch-technologischen Bewertung Kundenprdmissen
kongruent reprasentieren.

Gleichung 3

Im zweiten Schritt (Bewertungsablauf) der entwickelten Systematik zur Bewertung von
Prozessvarianten erfolgt die Bewertung der PS, PK, FS und Rohteile fur eine darauf auf-
bauende Produktionsnetzbildung. Dabei besteht die Aufgabe, mit Hilfe eines fiir diesen
Anwendungsfall angepassten Bewertungsablaufs die vorhandenen konstruktiven und be-
triebswirtschaftlichen Eingangsinformationen fir die Gliederung der Prozessvarianten zu
nutzen. In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass bei den betrachteten Systemele-
menten der Prozessvarianten ein asymmetrisches Informationsniveau der Eingangsinfor-
mationen vorliegt. Wéhrend bei den relevanten Rohteilen die im Zielsystem definierten
Kriterien meist mit quantifizierbaren Werten belegt werden kénnen, stehen fiir die Beurtei-
lung der Prozessketten und Prozessschritte lediglich qualitative Erfahrungswerte'*? zur
Verfligung. In der Folge entsteht das Problem fur die Bewertung des gesamten Ferti-
gungsprozesses*®, das quantifizierbare Werte mit qualitativen Eignungsbeschreibungen zu
vergleichen sind. Dies erweist sich als notwendig, damit die Gesamtwertschopfung beur-
teilt werden kann. Speziell unterschiedlich gestaltete Rohteile (in Bezug auf deren vorhan-
denen Geometrie- und Qualitatseigenschaften) besitzen einen mehr oder minder grof3en

149 Als Alternativen werden in diesem Kontext z. B. mdgliche Rohteile, PS oder PK verstanden.

%1 bie berechneten Relationen der Kriterien des Zielsystems entsprechen den ermittelten Wertigkeiten der
Kundenpréamissen.

142 Entsprechend der individuellen Kompetenz der Arbeitsplanungs-KPZ.

193 Der gesamte Fertigungsprozess wird durch die Prozessvarianten beschrieben.
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Einfluss auf den jeweils noch durchzufiihrenden Herstellungsprozess™** innerhalb einer

Prozessvariante. Damit jedoch unterschiedlichste Prozessvarianten miteinander verglichen
werden koénnen, sind sowohl die berechneten Rohteil- wie auch die dazugehdérigen Pro-
zessketten-Gesamtnutzwerte auf eine einheitliche und somit vergleichbare Basis zu trans-
ferieren. Erst dann kann der Arbeitsplaner dieses Entscheidungsproblem nachvollziehbar
I6sen, weil die jeweiligen Wertanteile der Rohteil-Prozesskettenkombinationen beziiglich
ihres Einflusses auf die Fertigteilgeometrie ermittelt wurden. Zur Umsetzung wird der Ein-
fluss des Rohteils in Relation zur relevanten Prozesskette betrachtet und ein Wertigkeits-
faktor auf Prozentbasis den Betrachtungsobjekten zugeordnet. Dieser besitzt einen &hnli-
chen Einfluss auf die betrachteten Nutzwerte der Rohteil-Prozesskettenkombinationen, wie
die normierten Kriteriengewichte. Entsprechend dem gestellten Ziel, ist dieser Entschei-
dungsspielraum des Arbeitplaners mit geeigneten Informationen zu untersetzen, wozu wei-
terfihrende Planungsaktivitaten notwendig sind, welche nachfolgend beschrieben werden.

Zuerst erfolgt eine Trennung in einen qualitativen und quantitativen Bewertungsweg, wel-
che in Anlehnung an das festgestellte asymmetrische Informationsniveau vorzunehmen ist.
Nachfolgend wird mit einer eingehenderen Erlauterung des quantitativen Bewertungswegs
zur Gliederung mdoglicher Rohteile unter Beachtung der generierten Fertigungsstrategien
begonnen. Dabei werden zuerst die im Rahmen des Zielsystems ermittelten Kriterien mit
den jeweiligen rohteilspezifischen Nutzwerten (RTk;) untersetzt. Im Anschluss sind diese
Nutzwerte je Kriterium fir jede Hierarchiestufe des Zielsystems entsprechend Gleichung 4
zu normieren. Im Ergebnis entstehen normierte Kriteriennutzwerte (RT,} ).

RT,.
RTKNi = K Gleichung 4

Z RT,.
i=1

Fur die Bewertung der jeweiligen Rohteileignung sind entsprechende Rohteilgesamtnutz-
werte (RT®) zu berechnen (Gleichung 6). Dafiir werden zuvor Rohteilteilnutzwerte fir je-
des Kriterium (RT,,) ermittelt (Gleichung 5).

RT. = K - RT, Gleichung 5

RT S — i RTKTI G|EiChUng 6
i=1

Damit diese Rohteilgesamtnutzwerte mit den jeweiligen Prozessketten zusammengefiihrt
werden kdnnen, ohne dass die entstandenen Relationen zwischen den betrachteten Rohtei-
len verwischen, sind diese wiederum zu normalisieren (Gleichung 7). Im Ergebnis dieser
Berechnung entstehen normierte Rohteilgesamtnutzwerte (RT ™).

RT S

RT >N = ———
D> RT?
r=1

Gleichung 7

144 . . . L. .
Der Herstellungsprozess innerhalb einer Prozessvariante wird in Form von Prozessketten beschrieben.
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Die normierten Rohteilgesamtnutzwerte besitzen die Eigenschaft 1:

0<RT>" <1 Eigenschaft 1

Auf Basis der Eigenschaft 1 kénnen in der Folge die normierten Rohteilgesamtnutzwerte
mit den entsprechenden Prozesskettengesamtnutzwerten'* trotz eines asymmetrischen In-
formationsniveaus der Eingangsparameter zusammengefuhrt und in Form von Prozessvari-
antennutzwerten bewertet werden. Der Ablauf zur Berechnung der Prozesskettengesamt-
nutzwerte wird im Rahmen des qualitativen Bewertungsweges nachfolgend beschrieben.

Seitens der Prozesskettenbewertung erweist es sich als gunstig, eine weitreichendere Be-
trachtung des jeweils zu fertigenden Einzelteils auf Basis der Konstruktionsunterlagen
durchzufiihren. Dabei besteht wieder das Ziel, diejenigen Stellen im Planungsablauf zu
ermitteln, an welchen der Arbeitsplaner durch die Nutzung seiner individuellen Kompetenz
den Entscheidungsprozess weiterfiihrt. Speziell diese Planungsabschnitte sind dann, wenn
mdoglich, durch geeignete Informationen anzureichern, damit die Entscheidungsfindung ei-
nerseits erleichtert und andererseits fir andere KPZ nachvollziehbar (und in der Folge
transparent) wird. Fir die Beschreibung des qualitativen Bewertungsweges werden zuerst
die relevanten Informationstrager entsprechend des erarbeiteten Planungsablaufs zur Pro-
zesskettengenerierung beschrieben. Die anschlielende Darstellung des entwickelten Be-
wertungsablaufs baut auf diesen auf.

Nachdem die technisch-technologischen Fertigungsalternativen in Form von Fertigungs-
strategien, Prozessketten, Prozessschritten und Bearbeitungselementen erarbeitet wurden,
sind diese entsprechend ihrer Eignung in Bezug auf das jeweils auftragsabhéngige Zielsy-
stem zu bewerten. Dabei besteht das Problem, dass sehr unterschiedliche Wertschépfungs-
umfénge in Form von Prozessschritten reprasentiert werden. Somit besteht die Aufgabe,
eine Methodik zu entwickeln, mit welcher diese heterogenen Wertschopfungsumfange
vergleichbar sind. Fir die Losung dieses Problems werden die im Rahmen der Prozessket-
tengenerierung jeweils definierten BE herangezogen.

Auf dieser Basis analysiert die entsprechende Arbeitsplanungs-KPZ den zu erwartenden
Fertigungsaufwand zwischen dem Eingangs- und dem durch das (oder die) BE beschriebe-
nen Ausgangszustand des Werkstiicks. Dieser wird durch die Vergabe von entsprechenden
Wertigkeitsanteilen auf Prozentbasis den betrachteten BE zugeordnet. In diesem Zusam-
menhang kénnen dariiber hinaus Informationen in Bezug auf die an den jeweiligen Rohtei-
len vorhandenen BE oder auch BE-Auspragungen abgegrenzt und gegebenenfalls zuge-
ordnet werden. Dadurch wird der Entscheidungsprozess der Arbeitsplanungs-KPZ bei der
Vergabe von Wertigkeiten fir mogliche Rohteil-Prozesskettenkombinationen mit zusétzli-
chen Informationen entsprechend der eingangs formulierten Aufgabenstellung breiter ab-
gestitzt. Die ermittelten prozentualen Wertschopfungsanteile der BE beziglich des Fertig-
teils (BEp) werden zur Weiterverarbeitung normiert (BE,'). Dadurch erfolgt eine Konsi-
stenzsicherung beziiglich denkbarer Uber- oder Unterbestimmungen als eine mdgliche

%5 Dabei gilt als Randbedingung, dass die Prozesskettengesamtnutzwerte eine dquivalente Eigenschaft besit-
zen.
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Konsequenz von Eingabefehlern (d. h. die Summe aller definierten BE-Anteile ist groRer
oder kleiner 100 Prozent) auf einen Einheitsvektor (Gleichung 8).

gl = By
" BE,
b=1

In der Folge kann von einem konsistenten BE-System ausgegangen werden, wobei Eigen-
schaft 2 gilt:

Gleichung 8

0< BEbN <1 Eigenschaft 2

Ein anschlieBender optionaler Stabilitatstest zeigt der Arbeitsplanungs-KPZ, in wie weit
die errechneten normierten Relationen zwischen den BE den eigenen Erfahrungen entspre-
chen und wie gut die Relationen in den prognostizierten Wertschopfungsumfénge wieder-
gespiegelt werden.

Parallel zur Gewichtung der BE kann die Bewertung moglicher Fertigungsmethoden be-
ziglich ihrer Eignung zur Umsetzung der jeweiligen Prozessschritte erfolgen. Dazu dienen
die im Rahmen des Zielsystems definierten Kriterien als Bewertungsziele. Unter diesem
Aspekt werden fur jeden Prozessschritt alle mdglichen Fertigungsmethoden entsprechend
der jeweiligen Kriterien bewertet. In diesem Zusammenhang sind folgende Szenarien der
Vergabe von Eignungswerten denkbar:

e paarweise Vergleiche,

146

e die Vergabe von absoluten Eignungswerten™ oder

e die Vergabe von Eignungswerten auf Prozentbasis.

Im Ergebnis der Bewertung werden die Eignungswerte der Fertigungsmethoden (FMi, psp)
in Abhangigkeit von Kriterium und Prozessschritt entsprechend Gleichung 9 normiert
(FM ,Q‘iypsp) und anschlieend mit den normierten Kriteriengewichten multipliziert.

FM Ki,PS|
FM I'<\Ii,PSp =— = Gleichung 9

n

ZFM Ki,PSp

i=1
Die Normierung erfolgt zur Sicherung der Vergleichbarkeit aller Fertigungsmethoden ent-
sprechend der Eigenschaft 3.

0<EMN Eigenschaft 3

Ki,PSp Sl

Im Ergebnis kdnnen somit normierte und gewichtete Fertigungsmethodenteilnutzwerte
(FM ;i ps,) j€ Kriterium und innerhalb eines Prozessschrittes berechnet werden (Gleichung
10).

FM ;i,PSp = KiG -FM IEi,PSp Gleichung 10

146 Entsprechend eines dezimalen Schliissels von eins flir sehr wenig geeignet bis 10 ausgezeichnet geeignet.
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AnschlieBend sind diese Fertigungsmethodeneignungswerte je Kriterium zu addieren
(Gleichung 11). Dadurch kénnen Fertigungsmethodengesamtnutzwert je Prozessschritt be-
rechnet (FM ,fsp) und zur Sicherung der Vergleichbarkeit entsprechend Gleichung 12 wie-
der normiert werden (FM 3¢ ().

n
S T Gleichung 11
FM PSp :ZFM Ki,PSp g
i-1
FM 3
FM Ss’g,f = k¢ Gleichung 12
S
z FM PSp, f
f=1

Abschlielend sind die normierten und vollstdndig gewichteten Fertigungsmethodeneig-
nungswerte entsprechend ihres Wertschopfungsanteils (FM ‘P’Spyf) mit den jeweils zuvor
summierten**’ und normierten**® Wertschopfungsanteilen der BE je Prozessschritt ( BE,, )

zu multiplizieren (Gleichung 14).
C
BE,, = Z BE;\fPSp Gleichung 13
b=1

FM v = FM SN ° BE
PSp, f PSp, f Psp Gleichung 14

Mit Hilfe dieser Bewertung moglicher Fertigungsmethoden entsprechend den Fertigungs-
aufgaben im Rahmen der Prozessschritte sowie der Einbeziehung des jeweiligen Wert-
schopfungsumfangs erfolgt das Rating (die Gliederung) der jeweiligen Fertigungsmetho-
den auf Prozessschrittebene. Dazu werden die fur jeden Prozessschritt errechneten nor-
mierten, vollstdndig gewichteten (in Bezug auf die Kriterien und BE) Fertigungsmetho-
deneignungswerte ihrem absoluten Werte nach aufsteigend sortiert. Die zu favorisierende
Fertigungsmethode ist durch den groRten vollstandigen Fertigungsmethodengesamtnutz-
wert des Prozessschrittes p fiir die Fertigungsmethode f gekennzeichnet (FM \Ffsp'f ).

Nach dieser Zusammenstellung kann im Rahmen eines optionalen Stabilitatstests die Rela-
tion zwischen den Fertigungsmethodeneignungswerten tberprift und gegebenenfalls kor-
rigiert"*® werden. Nach Abschluss der Fertigungsmethodeneignungs-Bewertung erfolgt die
Zusammenfassung dieser zu Prozessketten entsprechend den definierten Prozessschritten.
Dabei werden jeweils die Fertigungsmethoden mit den hochsten Eignungswerten als am
besten geeignet zusammengefasst. Somit entsteht ein Prozesskettenranking, bei welchem
die hdchsten Bewertungszahlen die beste Eignung entsprechend den Randbedingungen re-
prasentieren. Im Anschluss kann wiederum als optionaler Schritt die Stabilitat der Prozess-
ketten Gberpriift werden. Dabei stehen die jeweiligen Relationen zwischen den Prozessket-
ten im Fokus der Betrachtungen. Ist die Arbeitsplanungs-KPZ der Ansicht, dass die be-
rechneten Relationen nicht den intuitiv favorisierten Technologiekombinationen entspre-
chen, kann im Rahmen eines Iterationsschrittes die Stabilitat der Prozessketten tberprift

% Diese Berechnung erfolgte mit Hilfe der Gleichung 13.
%8 Diese Berechnung erfolgte mit Hilfe der Gleichung 8.

1%9 bies kann durch die Variation der Fertigungsmethodenbewertung oder der BE-Wertigkeiten erreicht wer-
den.
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werden. Dazu sind sowohl die vergebenen Eignungswerte der Fertigungsmethoden als
auch die BE-Wertigkeitsanteile zu verandern.

Wird das Ergebnis als tragfahig eingeschatzt, werden im Rahmen des dritten Bewer-
tungsschrittes (Bewertungsergebnis) in Analogie zur Ermittlung der vollstandigen Ferti-
gungsmethodengesamtnutzwerte die normierten Prozessketteneignungswerte mit den zu-
gehdrigen normierten Rohteileignungswerten zu Prozessvarianteneignungswerten zusam-
mengefihrt (vgl. Abbildung 33). Es ist dabei diejenige Prozessvariante als geeignetste an-
zusehen, welche den héchsten Wert aufweist. Zur Sicherung der Vergleichbarkeit werden
daftr im Vorfeld entsprechend normierte Eignungswerte im Rahmen eines Konsistensab-
gleichs ermittelt"™°. AbschlieBend besteht wieder im Rahmen eines optionalen Stabilitats-
test die Moglichkeit, durch Veranderung an den Variablen einer Prozessvariante deren Ro-
bustheit zu Uberprifen. Die favorisierte Prozessvariante dient fur die nachfolgende Suche
nach geeigneten Fertigungs-KPZ mit einem technisch-technologischem Fokus als Aus-
gangspunkt zur gezielten Informationsanreicherung.

Die Beschreibung der damit in Verbindung stehenden Informationsweitergabe erfolgt im
Rahmen der Bildung von Anforderungsvektoren. (Die speziell fur die Einbindung dieser
entwickelte Systematik wird anschliefend vorgestelit.)

7.3.1.3 Informationstechnische Integration mittels Anforderungsvektoren

Im Rahmen der informationstechnischen Integration ist die geeignetste Prozessvariante in
einen Prozessplan zu uberfiihren. Dieser dient dem IMK als Eingangsinformation zur Su-
che nach Fertigungs-KPZ im Kompetenznetz. Somit besteht eine weitere Aufgabe in der
Gestaltung dieser Schnittstelle zwischen dem Partialmodell der Arbeitsplanung und dem
IMK.

Zur Umsetzung dieser Aufgaben wurde eine Systematik entwickelt, auf deren Basis mit
Hilfe sogenannter Anforderungsvektoren eine entsprechend rechnerunterstiitzte Informati-
onstransformation erfolgen kann (Abbildung 37). Dabei werden als Anforderungsvektoren
informationstechnisch verarbeitbare Informationstrager definiert, welche auf Basis von
Prozessschritten konkrete Fertigungsaufgaben mit Hilfe ergdnzender Merkmale charakteri-
sieren. Zur vollstandigen Abbildung der Wertschopfungsumfange erfolgt auf Grundlage
von Anforderungsvektoren eine einzelteilbezogene Kombination dieser in Form eines Pro-
zessplanes. In der Folge konnen Fertigungs-KPZ weitestgehend automatisiert im Kompe-
tenznetz identifiziert™, nach betriebswirtschaftlichen KenngréRen bewertet'®? und auf-
tragsabhangig vernetzt'*® werden.

Der spezielle Anspruch an die entwickelte Systematik besteht in der Informationsreduktion
auf wesentliche Beschreibungsmerkmale. Dadurch soll einerseits eine zielgerichtete Kan-

150 Auf eine nahere Darstellung entsprechender Gleichungen wird an dieser Stelle verzichtet, da analoge Be-
rechnungsablaufe wie in den Gleichungen 9 bis 14 auf einem lediglich htheren Betrachtungsniveau (PK,
PV) auszufiihren sind.

1 Mit Hilfe der Funktionalitat des ICIx des IMK.

152 Mit Hilfe von AHP erfolgt bspw. eine multikriterielle Bewertung als Funktionalitét innerhalb des EVCM.

153 Mit Hilfe des Optimierungsverfahrens der Ant-Colony-Optimization als Funktionalitat innerhalb des
EVCM erfolgt eine Vernetzung der geeignesten Fertigungs-KPZ.
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didatenauswahl auf Kompetenznetzebene (IMK) und andererseits eine aufwandsarme Inte-
gration der jeweils selektierten Fertigungs-KPZ auf Produktionsnetzebene (EVCM) sicher-
gestellt werden. Dies basiert auf einer Komplexitatsreduktion, da sich der Anforderungs-
vektor unter Beachtung der erforderlichen Funktionalitat auf bestimmende Parameter be-
schrankt. Umgesetzt wird dies durch den Einsatz von entsprechend strukturierten Merkma-
len (allgemein und spezifisch). Einerseits gestatten diese eine zielgerichtete Suche nach
Fertigungs-KPZ im Kompetenznetz und unterstiitzen andererseits die notwendige interne
Fertigungsplanung durch eine stringende Verwaltung der vorhandenen technisch-
technologischen Kompetenz auf Basis der im Anforderungsvektor enthaltenen Informatio-
nen im Produktionsnetz. Nachfolgend wird die entwickelte Systematik zur Bildung von
Prozessplénen beschrieben.

1. Schritt  Konstruktions- und Auftragsdaten

Bildung des Stammdatensatzes
(allgemein)

2. Schritt Kundenpramissen

Bewertung liefert relevante Prozessvariante

Erganzung des Stammdatensatzes
(spezifisch) u. Wertschopfungsseparierung

3. Schritt | Anforderungsvektorkombination

Bildung des Prozessplans

Ergdnzung mit Zeichnungsnummer

Datenstrukturierung (XML)

Abbildung 37: Systematik zur Bildung des Prozessplans.

Im Rahmen des ersten Schrittes der entwickelten Systematik erfolgt eine Analyse und
Strukturierung der Eingangsdaten, welche sich aus Auftrags- und Konstruktionsdaten zu-
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sammensetzen. Dabei werden entsprechende Basisinformationen auf Grundlage der Fertig-
und Rohteilbetrachtung in Form eines Stammdatensatzes abgeleitet. Zu diesen zdhlen
bspw. die Stlickzahl, der verwendete Werkstoff, das Fertigteilgewicht, die Fertigteilabmes-
sungen sowie der avisierte Liefertermin und der gewiinschte Lieferort. Somit sind die wei-
testgehend auf den geometrischen Endzustand des Fertigungsteils bezogenen Informatio-
nen entsprechend den zu durchlaufenden Wertschdopfungsabschnitten zu separieren und mit
weiteren Merkmalen zu vervollstdndigen. Dabei ist zu beachten, dass die Informationsin-
halte der Anforderungsvektoren neben einer automatisierten Produktionsnetzkonfiguration
auch einen effizienten Produktionsnetzbetrieb (Angebotskalkulation und KPZ-interne Fer-
tigungsplanung) ermaglichen sollen. Zur Sicherstellung dieser Anforderungen erweist es
sich als notwendig, die Stammdaten entsprechend zu strukturieren und mit weiteren Para-
metern in Abhangigkeit des jeweiligen Wertschopfungsabschnitts zu vervollstandigen. In
der Folge entsteht ein Gerlst wesentlicher Parameter, welche fur die Phasen Produktions-
netzbildung und Produktionsnetzbetrieb erforderlich sind und auf den generierten Prozess-
varianten aufbauen. In Tabelle 7 werden die wesentlichen Stammdaten von Anforderungs-
vektoren sowie deren Struktur dargestellt.

Das derart entstandene Informationsgerst relevanter Daten wird im Rahmen des zweiten
Schrittes mit weiteren, die jeweilige Wertschdpfungsaufgabe detaillierenden technisch-
technologischen Parametern vervollstandigt. Dabei dienen die in Form von Prozessschrit-
ten definierten Fertigungsumféange als Basis fiir die Separierung und Vervollstandigung mit
spezifischen Daten. Als Voraussetzung dazu werden entsprechend des generierenden Ab-
schnitts der hybriden Arbeitsplanung entwickelte und entsprechend den definierten Kun-
denpramissen bewertete Prozessvarianten bendtigt. Flr eine zielgerichtete Datenreduktion
wird in einer ersten Naherung lediglich die am besten bewertete Prozessvariante flr eine
weiterflihrende Untersetzung des im ersten Schritt gebildeten Stammdatentablos herange-
zogen. In der Folge werden die spezifischen Informationen entsprechend Tabelle 7 erganzt,
wodurch eine Transformation von Prozessschritten der geeignetsten Prozessvariante in An-
forderungsvektoren erfolgt. Durch die vorgegebene Anordnungsstruktur der Prozessschrit-
te entsteht anschlieBend auf Basis der betrachteten Prozessvariante ein Prozessplan. Dabei
vollzieht sich durch eine gezielte Informationsanreicherung aus den entsprechenden Pro-
zessschritten die Transformation zu Anforderungsvektoren. Diese stellen als speziell fir
hierarchielose Produktionsnetze zugeschnittene Informationstréger in der Folge eine we-
sentliche Schnittstelle innerhalb des Informationsflusses von der Arbeitsplanung, tber den
Eignungsabgleich des IMK und den finalen Auswahlentscheidungen im Rahmen des
EVCM, bis zur zielgerichteten Fertigungsplanung der im Produktionsnetz arbeitenden Fer-
tigungs-KPZ dar.
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Informationsauspragung

()]
c
>
e
[<5]
©

allgemein spezifisch
Stuckzahl

Fertigungsmethode

e  Werkstoff e Eignungswert der Fertigungsmethode

e Fertigungsteilgewicht e BE-Bezeichnung(en)

e Fertigungsteilabmessungen| e Oberflachenangaben

konfiguration

e Toleranzangaben

Produktionsnetz-

e relevante technologische Relationen

e Liefertermin e BE-Abmessungen

e Lieferort

tionsnetz-

o Lieferart

Tabelle 7: Sicht auf die Informationsstruktur der Anforderungsvektoren.

Mit Hilfe der enthaltenen technologischen Daten kann die Fertigungsplanung innerhalb der
Fertigungs-KPZ im Rahmen des Produktionsnetzbetriebes zielgerichtet auf der Grundlage
des projektierenden Abschnitts der hybriden Arbeitsplanungsmethodik erfolgen. Somit
stellen die in den Anforderungsvektoren aggregierten Informationen nicht nur die Uberfiih-
rung des Prozessplans in den Fertigungsvariantenplan sicher. Vielmehr werden auch nach
erfolgter Vernetzung der geeignetsten Fertigungs-KPZ im Rahmen des verteilten Ferti-
gungsvariantenplans die Fertigungs-KPZ bei der internen Fertigungsplanung unterstitzt,
indem entsprechend strukturierte Parameter die Suche nach dhnlichen Bearbeitungsaufga-
ben verbessern. Vor diesem Hintergrund erweist es sich im Rahmen des abschlieBenden
dritten Schrittes der entwickelten Systematik zur Anforderungsvektorbildung als notwen-
dig, die Informationen des Prozessplans in ein geeignetes Austauschformat zu uberfiihren.
Dies erfolgt mit Hilfe einer XML-Datei'**. Dieses Dateiaustauschformat wurde unter ande-
rem gewahlt, da es

= anwendungsneutral ist,
= nur geringe Tool-Unterstutzung erfordert /BOEH-01/ und
= flhrende Softwareanbieter wie Microsoft oder SAP

ebenfalls "auf diesen offenen Internet-Standard setzen" /LING-02/. Fiir die vorliegende
Anwendung bietet dieses Austauschformat auf Grund seiner Verbreitung und guten Hand-
habbarkeit weitere Vorteile. Im Ergebnis konnen die relevanten Informationen des Pro-
zessplans mit einer definierten Struktur*>® an den IMK (bertragen werden. Dariiber hinaus
ist es auf dieser Basis mdglich, einen konsistenten Datenfluss zu weiteren IT-

154 xmL (Extensible Markup Language) ist eine standardisierte Datenbeschreibungssprache und wurde spe-
ziell fiir den Datenaustausch zwischen Anwendungen ausgelegt.
158 bazu biete sich eine DTD (Document Type Definition) als gestaltbare Strukturierungsvorschrift an.
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Werkzeugen®® des hierarchielosen Produktionsnetzes oder aber auch direkt zu den Ferti-
gungs-KPZ™" zu gewahrleisten. In der Folge entsteht ein durchgangiger Informationsfluss
von der Produktionsnetzkonfiguration bis zum Produktionsnetzbetrieb, wodurch ein er-
kanntes Defizit (vgl. Abschnitt 5.3) in existierenden KMU-Netzwerken eliminiert wurde.

e
IMK

Prozessplan | / paen- |
transfer durch

Anforderungs-
\\\ vektoren

/" Einheitliche v

C KompetBenznetz >

Datenstruktur durch

Abgleich der
Anforderungs- mit
den Beschreibungs-
\_ vektoren  /
A

Fertigungs-
variantenplan

gemeinsam ver-
wendetes DTD-
Schema

Abbildung 38: Sicht auf die informationstechnische Schnittstellengestaltung zum IMK.

Entsprechend der Anforderung zur aufwandsarmen Fertigungsplanung innerhalb der Ferti-
gungs-KPZ erhélt jeder Prozessplan auch einen Verweis auf die zugehérige Zeichnungs-
nummer des zu Grunde liegenden Einzelteils. Dadurch wird der direkte und aufwandsarme
Zugriff auf die Konstruktionsunterlagen gesichert und die Haufigkeit von Konkretisie-
rungsfragen bezlglich des Wertschopfungsumfangs auf ein MindestmaR reduziert. Auf
Grundlage dieser Systematik ist es moglich, Auftrags- und Konstruktionsdaten, unter Be-
achtung relevanter Kundenpramissen, in technologiegetragene Suchmuster (Anforderungs-
vektoren) zu transformieren. Dadurch kann der IMK auf Grundlage des Prozessplans eine
Zuordnung von geeigneten Fertigungs-KPZ durchfiihren**® (Abbildung 38) und anschlie-
Rend ein auf die spezifischen auftragsabhéngigen Bedingungen zugeschnittenes Produkti-
onsnetz™> konfiguriert werden.

7.3.2 Projektierender Abschnitt der hybriden Arbeitsplanungsmethodik

Der zweite Planungsabschnitt der hybriden Arbeitsplanungsmethodik beinhaltet arbeits-
planungsrelevante Aufgaben zur Sicherung des Produktionsnetzbetriebes mit dem Fokus
auf die Fertigungs-KPZ. In diesem Rahmen erfolgt im Unterschied zum generierenden Ab-
schnitt der hybriden Arbeitsplanungsmethodik auf Basis vorhandenen Datenmaterials eine
auftragsgebundene und ressourcenabhangige Betrachtung der relevanten Planungsabléufe.
Entsprechend den in Abschnitt 3 definierten Untersuchungszielen besteht hierbei nicht der

158 Dazu zahlen bspw. das EVCM oder das Qualitéts-Informationssystem (QIS).

7 Zum Beispiel Softwarel6sungen zum Verwalten von Arbeitsplanen oder CAM-Systemen mit einer Funk-
tion zur NC-Programm-Verwaltung.

158 £5 entsteht der Fertigungsvariantenplan.

159 has EVCM selektiert aus dem Fertigungsvariantenplan die jeweils geeignetsten Fertigungs-KPZ zu ei-
nem verteilten Fertigungsvariantenplan aus.
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Anspruch, identifizierte Schwachstellen*® im Zuge weiterfiihrender Betrachtungen inner-
halb der vorliegenden Arbeit ndher zu untersuchen. Es wird jedoch im Rahmen einer ganz-
heitlichen Darstellung der hybriden Arbeitsplanungsmethodik fiir notwendig erachtet, de-
ren prinzipielle Praktikabilitat darzustellen. In der Folge sind nach Mdglichkeit existieren-
de Vorgehensweisen und Beschreibungen fiir diesen Abschnitt der Arbeitsplanung in die
spezifischen Gegebenheiten des hierarchielosen Vernetzungsmodells zu integrieren, wobei
folgende Aufgaben im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden.

1. Auf Basis der existierenden Beschreibungen von Ressourcen zur Fertigung in
KMU ist eine prinzipielle Bildungsmethodik von Beschreibungsvektoren zur
Transformation dieser existierenden Wertschopfungseinheiten in Fertigungs-KPZ
als Gegenstiick zu den Anforderungsvektoren zu erarbeiten. Im Rahmen dieser
Aufgabenstellung wird somit ein Beitrag zur Bildung von Kompetenznetzen'® ge-

leistet.

2. Fur eine effektive und zeitnahe Angebotskalkulation durch die Fertigungs-KPZ be-
steht entsprechend der nachgefragten Wertschopfungsumfénge (représentiert in
Form von Anforderungsvektoren) im Rahmen des projektierenden Planungsab-
schnittes die Aufgabe, die Nutzung von vorhandenen Planungsunterlagen unter Be-
achtung der Randbedingungen sicherzustellen.

3. Fur die Durchfiihrung der jeweiligen Fertigungsaufgabe sind die existierenden Pla-
nungsunterlagen in den Fertigungs-KPZ (z. B. Uber verwendete Werkzeuge, Auf-
spannungen, NC-Programme) effizient zu suchen und gegebenenfalls zu modifizie-
ren. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass hier lediglich der Nachweis
der besseren Eignung der projektierenden Vorgehensweise zur Umsetzung™®? dieser
Aufgaben Betrachtungsgegenstand ist.

160 Bezugnehmend auf die empirischen Untersuchungen werden fiir diesen Planungsabschnitt keine konzep-
tionellen, methodischen Ldsungsansatze erarbeitet.

181 \sergleiche Ebene B, Abbildung 3, Abschnitt 4.2.
162 | m Rahmen einer projektierenden Arbeitsplanungsmethodik.
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Wie bereits im Abschnitt 7.3 beschrieben, wird flr derartige Aufgaben im Rahmen hierar-
chieloser Produktionsnetze die projektierende Arbeitsmethodik als vorteilhaft erachtet. Zur
Abstiitzung dieser Aussage dienen nachfolgende Ausfiihrungen, wobei in Abbildung 39
der entsprechende Informationsfluss des relevanten Planungsabschnittes dargestellt ist. Auf
dieser Basis erfolgt eine néhere Betrachtung der zu Igsenden Aufgaben. Die bessere Eig-
nung der projektierenden Arbeitsplanungsmethodik resultiert unter anderem aus dem ho-
hen Spezialisierungsgrad der Fertigungs-KPZ in Verbindung mit neuen Methoden der In-
formatik zur Wissenserfassung, —abbildung und -verwaltung (z. B. semistrukturelle Daten-
banksysteme (vgl. /NEUB-01a/) oder neuartige, mehrdimensionale Indexstrukturen zur
Suche darin (vgl. /NEUB-02/)). Die Datenhaltung kann dabei entsprechend dezentral an
die Fertigungsmoglichkeiten und —historie der konkreten Fertigungs-KPZ gekoppelt sein.
Auftragsspezifische Anpassungen vorhandener Arbeitsabldufe beziiglich einer angefragten
Wertschépfungsaufgabe beschranken sich durch den hohen Spezialisierungsgrad auf eine
Uberschaubare Anzahl von Varianten, wodurch sich der relevante Suchraum eingrenzt und
ahnliche Planungsinhalte gefunden und genutzt werden kénnen. Auf deren Basis sind zu
erwartende Anderungen entsprechend der vorgegebenen Methodik durchzufiihren.

- [ - | Fertigungs-
Produkt Ausgangs ~ Eingangs rtig gl
informationen informationen | variantenplan
A

\4

verteilter
EVCM Fertigungs- EVCM

variantenplan

/—\ Optimierung, Auswahl / Benachrichtigung A
. u. Vernetzung geeigneter ¢ < geeigneter
Produktcl:onsnetz Fertigungs-KPZ fove) Fertigungs-KPZ und

zum Produktionsnetz \ Angebotsanforderu ng/

Bestimmung von Kalkulation von

Spannlage,

Prozessstufen Schruppen Preis,
Bearbeitungszeit und -kosten  Schfichten projektierender Ftla_rit;?grré%sl,jzeerlt,
Lagerort Drehzahl Abschnitt
Schnittparameter —E Vorschub
Werkzeug und Vorrichtung -Spankraft

Abbildung 39: Informationsfluss des projektierenden Planungsabschnitts der hybriden Arbeitsplanungsme-
thodik.

Mit Hilfe der projektierenden Vorgehensweise zur Erstellung von Arbeitsablaufen in den
Fertigungs-KPZ (z. B. Anpassung der technologischen Parameter vorhandener NC-
Programme) wird eine Effizienzsteigerung bezuglich des Aufwandes fur die eingangs be-
schriebenen Aufgaben

e zur Beschreibungssynchronisation mit dem Anforderungsvektor im IMK,
e der Angebotserstellung fir das Auswahlverfahren durch das EVCM sowie

e bei der Arbeitsablaufgestaltung im Rahmen der Teilnahme am Produktionsnetz
(vgl. Phase C, Abbildung 3)
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in hierarchielosen Produktionsnetzen angestrebt. Die Nutzung der objektorientierten Mo-
dellierungsmethodik (vgl. Abschnitt 4.5) zur Beschreibung und Abbildung relevanter Vor-
géange und Informationen unterstiitzt die Pflege und Erweiterbarkeit der zur Umsetzung der
projektierenden Methodik notwendigen Datenverwaltung bzw. —erweiterung. Dies wird
nicht zuletzt durch den Einsatz von Vererbungsmechanismen mdoglich, da die erforderli-
chen Referenzen dadurch bereits im Rahmen des Analysemodells implementiert wurden.
Etwaige Anderungen im Datenbankschemata der vorhandenen Planungsunterlagen kénnen
in der Folge aufwandsarm durchgefuhrt werden. Zusétzlich unterstlitzen die neuartigen,
mehrdimensionalen Indexstrukturen des ICIx speziell eine effiziente und inhaltsorientierte
Organisation der Datenhaltung in den Datenbanksystemen (vgl. Angebotsbank Abbildung
4) der Fertigungs-KPZ. Letztendlich fuhrt die zu erwartende sehr hohe Wiederholhaufig-
keit bezuglich der zu erbringenden Wertschépfung zu ahnlichen Planungsinhalten, welche
auf Basis der im IMK enthaltenen Funktionalitdten in praktikabler Weise verwaltet werden
kdnnen.

Vor diesem Hintergrund ist deshalb flr diesen speziellen Anwendungsfall die projektie-
rende im Vergleich zur ebenfalls moglichen generierenden Vorgehensweise zu bevorzu-
gen. Zum Nachweis der generellen Eignung sowie zur Sicherung der Praktikabilitat der
projektierenden Methodik fiir die Aufgaben im Rahmen dieses Planungsabschnittes sind
die existierenden Datenverwaltungssysteme ndher zu betrachten. Aus diesem Grund er-
weist es sich als notwendig, die aktuell anzutreffenden Gegebenheiten in KMU-
Netzwerken zu untersuchen und im Rahmen der Auswertung entsprechende Losungen fiir
das erforderliche Datenhandling zu erarbeiten. Die Analyse zeigt, dass von sehr heteroge-
nen Datenhaltungssystemen im Vorfeld der Bildung von Fertigungs-KPZ auszugehen ist.
Dabei sind, beginnend mit erweiterten Funktionalitaten in ERP-Systemen®® tiber entspre-
chende Archivierungswerkzeuge in CAM-Systemen®®* bis hin zu Lésungen mit Microsoft
Office-Tools'®, eine groRe Bandbreite unterschiedlichster Software bei KMU im Einsatz
zu beobachten*®. Diese Heterogenitat stellt ein naher zu untersuchendes informationstech-
nisch gepragtes Problem®’ dar, welches im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wird. Es
besteht jedoch der Anspruch, im Zuge eines ganzheitlichen Eignungsnachweise,s eine
Madglichkeit zur einheitlichen Darstellung der entsprechenden Planungsinhalte und Pla-
nungsinformationen vorzustellen.

Aus diesem Grund wurde zur Umsetzung ein Systematisierungskonzept entwickelt, wel-
ches hilft, die relevanten Information der Fertigungs-KPZ entsprechend den Anforderun-
gen in hierarchielosen Produktionsnetzen aufzubereiten bzw. zu transformieren. Im Ergeb-
nis konnen die vorhandenen Information in den KMU fir die Betrachtungsdoméne des
projektierenden Abschnitts der hybriden Arbeitsplanungsmethodik mit meist geringem
Anpassungsaufwand genutzt werden. In diesem Zusammenhang werden die bereits in Ab-

183 Zum Beispiel im Rahmen des ERP-Systems Axapta von Microsoft /TROM-03/.

164 Zum Beispiel im Rahmen von CIM-L&sungen der Firma Dlog GmbH, Olching /DLOG-03/.

185 Zum Beispiel mit Hilfe von Excel- oder Accessdatenbanken.

166 Eine Betrachtung dieser genutzten Systeme erfolgte im Rahmen der durchgefiihrten empirischen Unter-
suchungen (vgl. Abschnitt 5.3).

187 Eiir diese informationstechnische Problemstellung werden im Rahmen entsprechender Forschungen be-
reits Losungsmdglichkeiten diskutiert (vgl. /BENN-03/).
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schnitt 7.3.1.1 beschriebenen BE als zielfiihrende Informationstréger erachtet. Deshalb er-
folgt eine ndhere Betrachtung dieses informationstechnischen Hilfsmittels mit dem Fokus
einer anzustrebenden Systematisierung bei der Abbildung von ressourcengebundenen Pla-
nungsunterlagen.

Einleitend kann festgestellt werden, dass eine derartige Klassifizierung zur aufwandsarmen
rechentechnischen Weiterverarbeitung vorhandenen technisch-technologischem Know-
hows bereits im Rahmen anderer Aufgabenstellungen mit ahnlichem Hintergrund*® An-
wendung findet. Weiterhin ist es moéglich, diese sehr spezifischen Forschungsaktivitaten in
zwei Vorgehensweisen zu untergliedern. Der erste Ansatz baut auf einer entsprechenden
konstruktiven Umsetzung in Form eines CAD-Datensatzes auf, wobei durch eine nachtrég-
liche Formerkennung in diesen CAD-Datensdatzen im Rahmen einer CAM-
Weiterverarbeitung auf Basis von BE sinnvolle Bearbeitungsstrategien generiert und kom-
biniert werden'®®. Der zweite Forschungsansatz integriert technologische Parameter direkt
in den Konstruktionsprozess durch eine entsprechende Untersetzung der genutzten Kon-
struktionselemente. Dabei dienen sogenannte Bearbeitungs-Features als Basis zur Anrei-
cherung existierender konstruktiver Formelemente mit technologischen Informationen*™.
In Anlehnung und Fortfiihrung dieser Arbeiten werden auch im Rahmen der projektieren-
den Methodik BE als Strukturierungsinstrument zur Systematisierung des existierenden
technisch-technologischen Know-hows von Fertigungs-KPZ eingesetzt. Aufgrund der ge-
stellten Aufgaben im Rahmen dieser Arbeit erweist es sich dabei als nicht zwingend, sich
auf eine der beiden beschriebenen Vorgehensweisen festzulegen. Vielmehr werden auf
Grundlage dieser Untersuchungen BE als das geeignete Hilfsmittel angesehen, um entspre-
chend den vorliegenden Randbedingungen die formulierten Anforderungen in geeigneter
Weise umsetzen zu kdnnen. Es erweist sich jedoch als notwendig, die vielfaltigen Merk-
malsauspragungen von BE auf die Bedingungen der Betrachtungsdomane anzupassen. In
der Folge erscheint es mit vertretbarem Aufwand madglich, auf Basis von BE die existie-
renden und an die jeweilige Fertigungsressource gebundenen Beschreibungsparameter der
KMU entsprechend zu systematisieren, um diese anschliefend fur die Bildung von Ferti-
gungs-KPZ im IMK, der Angebotskalkulation fir das EVCM sowie zur Sicherstellung des
Produktionsnetzbetriebs zu nutzen.

Als Ergebnis konnen mit Hilfe der BE die technisch-technologischen Potentiale der gebil-
deten Fertigungs-KPZ entsprechend den Anforderungen zur Verwaltung im IMK identifi-
ziert und rechentechnisch nutzbar beschrieben werden (Abbildung 40). Dabei dienen
Merkmale wie

168 Ahnlich wie bei der im Rahmen dieser Arbeit favorisierten projektierenden Methodik geht es dabei auch

um die aufwandarme Erfassung, Verwaltung und Anpassung von vorhandenem technologischem Pro-
zesswissen.

189 Zym Beispiel im Rahmen des SFB 360 ,,Situierte kiinstliche Kommunikatoren* der Universitét Bielefeld
/SFB360-03/, durch Hoffhenke /HOFF-00/ in Anlehnung an den SFB 360 TP C1, durch Jurklies /JURK-
03/ zur Lésung unternehmensnaher Problemstellungen im Formen- und Werkzeugbau oder durch Klauck
/KLAU-94/ zur Kopplung von Expertensystemen.

170 7ym Beispiel im Rahmen des SFB 361 an der RWTH Aachen /SFB361/, durch Trommler /TROM-01/,
Weck im Rahmen von STEP-NC /WECK-01/ oder Franzke zur Kompetenzanalyse in produzierenden
Unternehmen.
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e konkrete Geometrieangaben bezliglich des Arbeitsraumes der Maschine,
e bearbeitbare Werkstoffe,

e maximale Werkstuickgewichte,

e Qualitatseigenschaften,

e umsetzbare Fertigungsmethoden oder

e erzeugbare BE

beispielhaft zur weiteren Spezifizierung der gebildeten Wertschopfungseinheiten. Auf die-
ser Grundlage kénnen somit durch den IMK Fertigungs-KPZ im Kompetenznetz abgebil-
det, vorhandene Ubereinstimmungen beziiglich der nachgefragten fertigungstechnischen
Kompetenz'™ ermittelt und anschlieRend den jeweiligen Wertschépfungsumfangen (in
Form von Anforderungsvektoren) zugeordnet werden. Somit erfolgt eine Synchronisation
von Anforderungsvektoren mit den Beschreibungsvektoren der Fertigungs-KPZ im IMK
durch die Anlehnung entsprechender fertigungstechnischer Potentialbeschreibungen an die
Merkmalsstruktur der Anforderungsvektoren. Im Ergebnis definieren diese Anforderungs-
vektoren die Schnittstelle zwischen dem Partialmodell der Arbeitsplanung und dem Parti-
almodell der Fertigung.

Prozessschritt
Rohteil & Fertigungsmethode : String
& Bezeichnung - Strin B Werkstiickgewicht : Double
& Rohteilart : gt;in 9 %Werkstﬂckabmessungen : Vektor
B Werkstoff X Stringg Maschine & Werkstoffspezifikation : String
& Gewicht : Double ) & Arbeitsraum : Vektor ) ggzzg;awttfjnr?jr?e:v;eitr'mt)gouble
& Abmessungen : Vektor bearbeitet | &\verkstickgewicht : Double | fuhrtaus %Wertschégfun Zanteil . P
&Qualitatsmerkmale : String &Qualitatsangaben : String %Prozesssshritt%]utzwert.' Do?]ble
&Wertanteil zu Prozesskette : Integer &Fertigungsmethode : String :
Q?Gesamtelgnungswert : Double @Werkstoffelarter_] : String ’beschreibeGestaIténderung()
&BE-Arten : String . .
‘ermittIeRohteiIvarianten() integriereBearbeitungselemente()
sy, e tei 4 ¥ermittleFertigungsmethodenranking()
SermleWenanelZ,Prosesskete() SberechneNutzwert)
: in erzeugt 1 ®berechneWertschopfungsanteil()
\ .
+theRohteil
/
/ 1..n

/ Bearbeitungselement
+theFertigteil /// @Bezeichnung : String
= & age zum Fertigteil : Vektor

Fertigteil 1 &\Werkstoffspezifikation : String
%Bezeichnung Fertigteil : String &Toleranz : Vektor
@Fertigteilart : String | @Wertschﬁpfungsanteil : Integer

1 1..n&oberflache : Double
FerfillleFunktion() & Geometieangaben : Vektor

*bestimmeWertschépfungsanteil()

Abbildung 40: Analysemodell der Beschreibungsvektoren von Fertigungs-KPZ (Darstellung als UML-
Klassendiagramm).

Entsprechend der im Rahmen der Bildung von Fertigungs-KPZ erarbeiteten Systematik zur
einheitlichen Darstellung vorhandener technisch-technologischer Kompetenzen kann auch
zur Suche im existierenden Datenstamm fiir die Angebotskalkulation und den Produkti-

11 \m Rahmen der PhaseB,, Abbildung 3.
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onsnetzbetrieb das informationstechnische Hilfsmittel BE dienen. Um dies zu erreichen,
sind die vorhandenen Planungsablaufe entsprechend ihrer geometriebeeinflussenden Inhal-
te zu untersuchen und auf Grundlage des bestimmenden BE zu bezeichnen. Fir eine fein-
gliedrigere Unterscheidung von BE konnen weiterfiihrend die bereits existierenden Merk-
male der Fertigungs-KPZ herangezogen werden. Dadurch reduziert sich die Anzahl mogli-
cher Varianten, welche fur die Ableitung der aktuellen Planungsabléaufe zu beachten sind.
Die Fertigungs-KPZ entscheidet auf Basis eines Soll-Ist-Vergleiches, welche Planungs-
schablone genutzt wird. Dabei ist es von untergeordneter Bedeutung, welche Aufgabe
(Angebotskalkulation oder Planung des Fertigungsablaufs im Rahmen des Produktions-
netzbetriebes) aktuell im Fokus steht. Die Einbringung der vorhandenen Kompetenz er-
folgt jeweils auf Basis von BE, welche die bendétigten weiterfihrenden Informationen be-
reitstellen.

In diesem Zusammenhang sind die vielfaltigen Facetten zur Modifikation des Datenmate-
rials (von der Nutzung des vorhandenen NC-Programms (ber die steuerungsspezifische
Anpassung eines existierenden DIN-Programms'’? bis zur Generierung eines neuen NC-
Programms unter Verwendung einer gespeicherten Bearbeitungsstrategie) als Auspragun-
gen der projektierenden Methodik denkbar. Im Produktionsnetzbetrieb wird es moglich,
mit Hilfe der projektierenden Methodik und auf Basis von BE existierende Arbeitsablaufe
und arbeitsmittelabhangige technologische Parameter (z. B. Vorschub, Schnittgeschwin-
digkeit) aufwandsarm zu verwalten, um sie auf die konkrete Bearbeitungsaufgabe anzupas-
sen.

172 o .
Darunter wird ein maschinensteuerungsneutrales NC-Programm verstanden.
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8 Ergebnisevaluierung

Die nachfolgenden Ausfiihrung dienen zur Evaluierung ausgewahlter Modelle und Metho-
den, welche in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen wurden. Dabei stehen
speziell die in den Abschnitten 6.3 und 7.3.1 vorgestellten Ergebnisse (Partialmodell fur
Arbeitsplanungs-KPZ, Generierung eines Prozessplans) im Mittelpunkt der nachfolgenden
Betrachtungen (Abbildung 41).

Beispielhafte Suche nach
Arbeitsplanungs-KPZ

/ \
Kompetenzrahmen gehdren zu Partialmodelle nutzt
(from Generisches KPZ-Modell) (from Generisches KPZ-Modell)
&;Arbeitsplanung : String & Arbeitsplanungskompetenz : String

IMK

(from Use Case View)

Methodenkom petenz
(from Generisches KPZ-Modell)

E5Generierend : String
& Projektierend : String enthalt

Methodenmodell
n n | (from Methodenmodell APL)
E:Bezeichnung : String

. ¥strukturiereAktivitatenAPL
%¥strukturiereVorgehen() 0

unterstitzt ermdglicht

generierender Abschnitt
B Technologie Strategie : String gewahrleistet
& Bewertungsmethodik : String
&/Anforderungsvektor : String

$generiereProzessvariantenplan()

Prod uktionsnetzkonfiguration

Evaluierung des generierenden Abschnitts der
hybriden Arbeitsplanungsmethodik

Abbildung 41: Einordnung der Evaluierungsschwerpunkte in das Partialmodellumfeld der Arbeitsplanung
(Darstellung als UML-Klassendiagramm).

Im Rahmen des ersten Evaluierungsschwerpunktes steht speziell die Schnittstelle des
entwickelten Partialmodells der Arbeitsplanung zum IMK im Fokus. In diesem Zu-
sammenhang besteht der Anspruch, die vorliegenden Testdaten fur ein Einzelteil des Refe-
renzproduktes Montagezelle zur Uberpriifung der Eignung der modellierten Merkmale im
Partialmodell zu nutzen. Es wird beispielhaft demonstriert, wie eine Arbeitsplanungs-KPZ
auf der Grundlage vorhandener Auftrags- und Konstruktionsdaten mit Hilfe des Partialmo-
dells durch den IMK gesucht werden kann. Diese ist dann in der Lage, die erforderlichen
Planungsaktivitdten zur Bildung eines Prozessplans fir des ausgewéhlte Einzelteil der
Montagezelle durchzufihren.

Im Rahmen des zweiten Evaluierungsschwerpunktes wird auf Basis der vorhandenen
Testdaten der generierende Abschnitt der hybriden Arbeitsplanungsmethodik mit Un-
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terstlitzung eines Software-Prototypen auf die geforderte Funktionalitit hin getestet. Das
Ziel der Evaluierung besteht somit in der beispielhaften Weitergabe eines Prozessplans fir
ein ausgewadhltes Einzelteil der Montagezelle in Form einer XML-Datei. In Abbildung 41
ist der Zusammenhang der nachfolgenden Ausfiihrungen zur Evaluierung im Umfeld des
Partialmodells der Arbeitsplanung dargestellt.

Die erforderlichen Testdaten liefert eine Welle, welche als ein Fertigungsteil zum Monta-
gesystem 21 gehort ( Abbildung 42).
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Abbildung 42: Einordnung des ausgewéhlten Einzelteiles ,,Welle** im Referenzprodukt.

Wie bereits einleitend dargestellt besteht der Anspruch, die im Rahmen der Partialmodell-
bildung erarbeiteten Beschreibungsmerkmale zur Abbildung von Arbeitsplanungs-KPZ im
IMK auf ihre Eignung entsprechend den Randbedingungen hierarchieloser Produktionsnet-
ze zu evaluieren. Dazu werden auf Basis der konstruktiven VVorgaben der Welle des Refe-
renzproduktes entsprechende Merkmale zur Suche nach geeigneter Arbeitsplanungskom-
petenz im Kompetenznetz abgeleitet. Mit Hilfe dieser Merkmale ist es anschlielend dem
IMK mdglich, geeignete Arbeitsplanungs-KPZ aus dem Kompetenznetz zu selektieren,
welche die Planungsaufgaben zur Konfiguration eines Produktionsnetzes fiir dieses Einzel-
teil erfillen kdonnen. Die Evaluierung ist positiv zu bewerten, wenn auf der Grundlage der
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in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Merkmale des Partialmodells die auftragsabhangigen und
konstruktiven Vorgaben fur eine Suche dadurch abgebildet werden kdnnen.

Weiterhin wird es fur notwendig erachtet, speziell den generierenden Abschnitt der ent-
wickelten hybriden Arbeitsplanungsmethodik auf seine Praktikabilitat zu testen. Dies er-
folgt in Kombination mit dem zweiten Evaluierungsschwerpunkt, welcher die Validierung
der entwickelten Systematik zur Generierung von Prozessvariantenpldnen am Beispiel des
Referenzproduktes beinhaltet. Ubergreifend besteht dariiber hinaus das Ziel, entsprechend
den jeweils betrachteten Untersuchungsschwerpunkten, das Zusammenwirken der erarbei-
teten Methoden, Modelle und Systematiken mit den relevanten Instrumenten beziglich des
Informationsflusses von der Merkmalsbeschreibung zur Durchfuhrung einer gezielten Su-
che im Kompetenznetz als Resultat der Prozessplanbildung unter praxisnahen Bedingun-
gen darzustellen.

8.1 Zusammenstellung der Eingangsdaten

Auf Grund der sehr groBen Anzahl von Fertigungsteilen (222) wird sich fir die Evaluie-
rung der bereits eingangs beschriebenen Ergebnisse auf das Einzelteil Welle der Montage-
zelle beschrankt, welche ein Bestandteil des Grundmoduls ist (vgl. Abbildung 42).

Mit Hilfe dieser Welle wird anschlielend eine Suchanfrage nach einer geeigneten Ar-
beitsplanungs-KPZ auf Basis des entwickelten Partialmodells erarbeitet. Dadurch soll bei-
spielhaft dargestellt werden, mit Hilfe welcher Eingangsinformationen es dem IMK ge-
lingt, jeweils geeignete Arbeitsplanungs-KPZ aus dem Kompetenznetz zu selektieren. Im
Anschluss dienen die Parameter der Welle zur Evaluierung des generierenden Abschnitts
der hybriden Arbeitsplanungsmethodik.

Konstruktionsdaten Auftragsdaten
Oberflachenangaben | Form- u. Lagetoleranzen Stiickzahl: 4
v/H ( / R263] T Ao || Liefertermin: 24 KW
P 30 | ..120
Reuhelsang n.DN 0 1202 01 | 02 | 03 | 08 Lieferort: Débeln, Musterstr. 45
% i:}i v i VA i VA i VA Darstellungsangaben Lieferart: Stuckgutfracht
v \/Rz63 |\/Rz16 |\/ R4 |\/ Rzl . .
oot - o =& Gewicht:  a0,33kg /X 1,32 kg
Werkstoffangaben Rohteilangaben
St 52-3 U nach DIN 17 100 Rd 25
DIN 509
E0,6"0,2
ZIN 28 V/EIG

AT o 577

16 7

224 d9
=

& 25 S| » 60+0,1
45

Abbildung 43: Sicht auf die Konstruktions- und Auftragsdaten fiir das gewahlte Einzelteil Welle.
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8.2 Beispielhafte Suche nach Arbeitsplanungs-KPZ

Im Rahmen dieses Beispiels ist es moglich, eine qualifizierte Suchanfrage entsprechend
den im Partialmodell definierten Merkmalsbeschreibungen von Arbeitsplanungskompeten-
zen darzustellen. Dabei wird sich auf die Arbeitsplanungsaktivitaten innerhalb des gene-
rierenden Abschnitts der hybriden Arbeitsplanungsmethodik beschrankt. Somit sind die re-
levanten Aktivitaten gegeben (vgl. Tabelle 8).

Arbeitsplanungsaktivitaten o Generiere Prozessvarianten,

O Bewerte Prozessvarianten,

o0 Bilde Prozessplan

Tabelle 8: Suchmerkmale beziiglich der nachgefragten Arbeitsplanungsaktivitaten.

Im nachsten Schritt besteht die Aufgabe, mit Hilfe der untersetzenden Modelle*” die
nachgefragten Aktivitaten (vgl. Tabelle 8) detaillierter zu beschreiben. Dabei kann im
Rahmen dieses Beispiels auf die bereits erfolgte Zusammenstellung von Konstruktions-
und Auftragsdaten zuriickgegriffen werden (vgl. Abbildung 43). Somit ist es méglich, die
relevanten Aktivitadten durch Beschreibungsmerkmale des Geschéaftsobjektmodells weiter
zu konkretisieren. Im Ergebnis dieser Uberlegungen leiten sich somit folgende, in Tabelle
9 aufgefuhrten Merkmale ab.

Einzelteilart

rotationssymmetrisch

Werkstoff

St 52-3 U nach DIN 17100

Qualitatsanforderungen

Rz 4:1T3

Einzelteilabmessungen

J24x144

Stiickzahl

4

Tabelle 9: Suchmerkmale auf Basis des Geschéftsobjektmodells.

Im n&chsten Schritt erfolgt eine weitere Konkretisierung entsprechend erforderlicher nicht-
personeller Ressourcen, welche zur Umsetzung der relevanten Arbeitsplanungsaktivitaten
notwendig sind. Dabei wird von einer Représentation der Konstruktionsdaten im CAD-
Programm Pro Engineer ausgegangen.

173 barunter werden die Beschreibungsmodelle des erarbeiteten Partialmodells (vgl. Abbildung 19) verstan-
den.
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Hardwareanforderungen | PC mit mind. INTEL Pentium I11, 128 MB RAM, 20
GB HD

Schnittstellenanforderungen | Internet tiber ISDN oder DSL, MS Internetexplorer 6

Softwareanforderungen | Betriebssystem Windows XP, Pro Engineer 2000+,
XML-Editor

Tabelle 10: Suchmerkmale auf Basis des nicht-personellen Ressourcenmodells.

In einem die Suchmerkmalsdefinition abschlieBenden Schritt werden die erforderlichen
Methodenkompetenzen beschrieben (vgl. Tabelle 11).

Arbeitsplanungsmethoden | hybrid

Fertigungsmethoden | Drehen, Schleifen, Bohren, Erodieren, Sagen, Frasen,
Scheren, StoRen, Raumen

Tabelle 11: Suchmerkmale auf Basis des Methodenmodells.

Durch die Zusammenfihrung der in den Tabellen 8 bis 11 sowie der relevanten Arbeits-
planungsaktivitat wird der IMK in die Lage versetzt, aus dem Kompetenznetz geeignete
Arbeitsplanungs-KPZ zu selektieren. Die Aufstellung dieser Suchmerkmale im vorliegen-
den Beispiel stellt die Einbindung konkreter Konstruktions- und Auftragsdaten in das ent-
wickelte Partialmodell der Arbeitsplanung dar. Somit kann die Anwendbarkeit des entwik-
kelten Partialmodells in Bezug auf die Abbildung relevanter Merkmale als nutzbar angese-
hen werden. Die Entscheidung flr eine konkrete Arbeitsplanungs-KPZ aus den mit Hilfe
des IMK ausgewahlten geeigneten erfolgt durch die im EVCM enthaltenen Funktionalita-
ten, bspw. zur Bewertung betriebswirtschaftlicher KenngréRen. Somit obliegt es im Rah-
men eines existierenden hierarchielosen Produktionsnetzes im Verantwortungsbereich der
flr die geschilderte Anforderung zur Bildung eines Prozessplans ausgewahlten Arbeitspla-
nungs-KPZ, die nachfolgenden Planungsaktivitaten auszuftihren.

8.3 Evaluierung des generierenden Abschnitts der hybriden Arbeitsplanungsme-
thodik

Entsprechend den eingangs beschriebenen Evaluierungsschwerpunkten erfolgt im An-
schluss diesbeziiglich eine Betrachtung des generierenden Abschnitts der hybriden Ar-
beitsplanungsmethodik. Auf Grundlage der dazu erarbeiteten Modelle und Algorithmen
(vgl. Abschnitt 7.3) war es moglich, einen Software-Prototypen zu entwickeln. Dieser un-
terstltzt die jeweiligen Arbeitsplanungsprozesse im Rahmen der Aktivitat zur Prozessvari-
antengenerierung, ermdglicht die automatisierte Berechnung der Eignungswerte innerhalb
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der Prozessvariantenbewertung und aggregiert die relevanten Informationen der besten
Prozessvariante zu einem Prozessplan. Die nachfolgenden Ausfiuhrungen werden mit
Screenshots' " dieses Software-Prototypen untersetzt.

Somit beginnt im Rahmen der Aktivitat zur Prozessvariantengenerierung (vgl. Ab-
schnitt 7.3.1.1) die Fertigungsstrategie-Bestimmung. Diese erfordert neben den bereits be-
schriebenen Konstruktions- und Auftragsdaten die Existenz einer Konstruktionszeichnung
fir das betrachtete Einzelteil Welle (Abbildung 44).

BE6 | BE2 | | BE3 | | BE4 |

2:45° o8

224 d9
9
|
|
|
|
|
|
|

N 144

Abbildung 44: Konstruktionszeichnung fiir das betrachtete Einzelteil Welle.

Fur eine fertigungstechnische Umsetzung kann neben einer umformenden auch eine spa-
nende Fertigungsstrategie eingesetzt werden. Die weitere Unterteilung dieser Fertigungs-
strategien entsprechend madglicher technologischer Herstellungsalternativen (in Form von
Prozessketten und Prozessschritten) ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Tabelle 12
schematisiert zusammengefasst. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich auf
praxisnahe Fertigungsmethoden zur Umsetzung der definierten Prozessschritte beschrankt
wurde. Dariiber hinaus ist es zur Wahrung der Ubersichtlichkeit ebenfalls als giinstig anzu-
sehen, die Vielzahl geeigneter Halbzeuge und Rohteile auf die in Tabelle 12 dargestellten
zu reduzieren, damit die Nachvollziehbarkeit im weiteren Verlauf der Darstellung der Sy-
stematik zur Generierung von Prozessvariantenpldnen im Rahmen dieses Beispiels erhalten
bleibt. Auf Grundlage dieser Randbedingungen wurden die in Tabelle 12 dargestellten
sechs bzw. sieben Prozessschritte mit den entsprechenden Fertigungsmethoden als denkba-
re Fertigungsalternativen generiert. Die Kombination jeweils einer Fertigungsmethode je-
des Prozessschrittes stellt dabei mdgliche Prozessketten fir das Beispiel dar. Dartiber hin-
aus erfolgte bereits eine Erganzung der Konstruktionszeichnung mit relevanten Bearbei-
tungselementen. In der Anlage Illa ist ein Ausschnitt des Software-Prototypen zu sehen,

174 Begleitend zu den Ausfithrungen werden parallel in Anlage 111 entsprechende Screenshots zur Unterset-
zung bereitgestellt.
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welcher die eingegebenen technologischen Daten entsprechend den vorangegangenen Aus-
fuhrungen zeigt.

Fertigungsstrategie

spanend Bezeichnung Prozessschritt/ umformend
Auswahl Fertigungsmethoden

PS1 Rohteilherstellung

Sagen| Scheren |Drehen |Schleifen'”

Rohteil A: Rd 25145 Rohteilgeometrie Rohteil B: Rd 25*100

PS2 Stirnflachen re+li

Drehen | Frasen

PS3 Grundform aufien

Querwalzen v. Vollkérpern

PS4 Einstiche

Drehen

PS 5 Nebenform Schlitz

StoRen| Raumen| Frasen | Erodieren |Schleifen

PS6 Durchgangsbohrungen re+li Seite

Bohren | Erodieren

PS7 Endbearbeitung aul’en

Schleifen

Tabelle 12: Sicht auf theoretisch mégliche Prozessvarianten der Welle.

Zum Abschluss der Aktivitat Prozessvariantengenerierung wurden die zur Herstellung des
Einzelteils Welle sinnvollen Prozessvarianten in den Software-Prototypen eingegeben.
Somit kann mit der nachsten Aktivitat, der Bewertung der Prozessvarianten (vgl. Ab-
schnitt 7.3.1.2), fortgefahren werden. Dabei sind die Konstruktions- und Auftragsdaten fir
das ausgewahlte Einzelteil der erste Betrachtungsgegenstand im Rahmen der Zusammen-
stellung der Bewertungsziele. Diese werden in Form von allgemeinen Stammdaten in das

175 |1 diesem Zusammenhang ist das Trennschleifen gemeint.
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bereits vorgestellte Tablo (vgl. Tabelle 7) eingetragen. Abbildung 43 und Anlage I11b zei-
gen eine Zusammenstellung der fiir das Beispiel geltenden Eingangsinformationen. Dabei
erhebt diese Darstellung keinen Anspruch auf eine vollstdndige Datenreprasentation.
Vielmehr sollen dadurch wesentliche Eingangsgréen zum besseren Verstandnis der nach-
folgend beschriebenen Abldufe im Rahmen dieser Zusammenstellung représentiert werden.
Auf Grundlage dieses Informationsstandes kann im nachsten Schritt die Ubernahme der
allgemeinen Stammdaten in die erarbeitete Reprasentationsstruktur erfolgen (Tabelle 13).

o Stiickzahl o 4 e Fertigungsmethode

o \Werkstoff e St52-3U e Eignungswert der Ferti-
gungsmethode

e Fertigungsteilgewicht e 0,33 kg e BE-Bezeichnung(en)

eFertigungsteilabmessungen |e 24*144 e Oberflachenangaben

e Toleranzangaben
¢ relevante technologische

Relationen
e Liefertermin o 24 kW 04 e BE-Abmessungen
eLieferort e Dobeln
eLieferart e Stlickgutfracht

Tabelle 13: Stammdateniibersicht fiir das gewéahlte Beispiel.

Nachdem die allgemeinen Stammdaten in die erarbeitete Zusammenstellung (vgl. Tabelle
13) eingetragen wurden, kann als nachstes die Untersetzung mit den spezifischen Stamm-
daten angegangen werden. Dazu ist es zuerst erforderlich, die relevanten Kundenprédmissen
aufzunehmen. Dafiir wird die erarbeitete Kriterienhierarchie (vgl. Abbildung 36) als Teil
des generierenden Abschnitts der hybriden Arbeitsplanungsmethodik genutzt. Auf dieser
Grundlage ist es moglich, die gegebenen Kundenpramissen'’® zielgerichtet in weiterverar-
beitbare Kriterien zu Gberfihren. Fir das gewahlte Beispiel mochte der Kunde das Einzel-
teil Welle vor allem

= sehr kostenglinstig,

177

= entsprechend dem vorgegebenen Liefertermin relativ-"" schnell

= und wenn moglich mit geringer Belastung der Umwelt

176 £ wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass im Rahmen von vorangegangenen Marketing- oder
Vertriebsaktivititen entsprechend nutzbare Kundenprédmissen herausgearbeitet wurden.

177 Relativ schnell beschreibt einen Liefertermin, welcher zwischen einem kurz- und mittelfristiger Pla-
nungshorizont liegt. Somit ist davon auszugehen, dass ab Auftragserteilung bis Lieferung maximal 10
Werktage vergehen dirfen.
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hergestellt bekommen. Daraus ergeben sich die zu beachtenden Hauptkriterien Kosten,
Zeit und Okologie. An dieser Stelle ist anzumerken, dass eine weitere Kriterienunterset-
zung moglich ist, jedoch im Rahmen des hier zu beschreibenden Beispiels aus Griinden der
Ubersichtlichkeit darauf verzichtet wird. Mit diesen Informationen®”® werden im nachsten
Schritt, entsprechend des in Abbildung 35 dargestellten Bewertungsablaufs im Rahmen der
hybriden Arbeitsplanungsmethodik die Gewichte der Kriterien ermittelt. Fir dieses Bei-
spiel wird das Verfahren des paarweisen Vergleichs'™ als Instrument zur Umsetzung ein-
gesetzt. In Tabelle 14 und in Anlage Ilic sind die erforderlichen Gegentiberstellungen®
der relevanten Kriterien dargestellt.

E 9...absolut bedeutender; 7...sehr
% 3 viel wichtiger; 5...wichtiger;
3...etwas wichtiger; 1...gleich
% % wichtig

Tabelle 14: Darstellung des paarweisen Kriterienvergleichs.

Auf Basis dieser paarweisen Kriterienvergleiche konnen die normierten Kriteriengewichte
mit Hilfe des AHP-Verfahrens'! berechnet werden. Fiir das vorliegende Beispiel wird da-
zu der entwickelte Softwareprototyp zur Erleichterung der Berechnung herangezogen (vgl.
Anlage Ilic). Als Ergebnis werden die in Tabelle 15 aufgefiihrten normierten Kriterienge-
wichte (vgl. Gleichung 1) ermittelt.

Kosten 0,748 ~ 75% Sehr kostenguinstig Gegeben
Zeit 0,18 ~ 18% Relativ schnell Gegeben
Okologie 0,071~ 7% Geringe Umweltbelastung Gegeben

Tabelle 15: Berechnete Kriteriengewichte im Stabilitatstest.

Zur Kontrolle der Stabilitat dieser aus den Kundenpramissen berechneten normierten Kri-
teriengewichte erfolgt eine Transformation auf Prozentbasis (im Rahmen des Beispiel
wurden die berechneten Werte auf volle Prozent gerundet). Somit ergibt sich flr die Ko-
sten ein Gewichtungsanteil von 75%, die Zeit von 18% und die Okologie von 7%. Der an-
schlieBende Vergleich mit den Kundenpramissen zeigt (Tabelle 15), dass die in dieser

178 Darunter werden die aus den Kundenprémissen abgeleiteten Kriterien sowie die verbal beschriebene
Wichtigkeit (sehr kostengiinstig, relativ schnell) dieser fiir den Kunden verstanden.

179 \eitere Madglichkeiten zur Transformation der qualitativ beschriebenen Wertigkeit der Kundenpramissen
in weiterverarbeitbare Kennwerte wurde in Abschnitt 7.3.1.2, Bewertungsziele, beschrieben.

180 bie zu Grunde liegende Struktur einer Dreiecksmatrix ist gut zu erkennen.

181 Des erfolgt mit Hilfe der Einheitsvektorberechnung (vgl. Abschnitt 7.3.1.2).
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Form reprasentierten Kundenwiinsche die vorgegebenen Relationen gut wiederspiegeln,
sodass von einem stabilen Zielsystem ausgegangen werden kann.

Als ndchstes werden die beiden ausgewéhlten Rohteile im Rahmen des Bewertungsablaufs
mit Hilfe des erarbeiteten Zielsystems bewertet. Damit dies erfolgen kann, sind die jewei-
ligen Parameter beziiglich der zu betrachtenden Rohteile fiir jedes im Zielsystem definierte
Kriterium zu ermitteln. Im Rahmen dieses Beispiels ist es mdglich, die entsprechenden
Kosten sowie die Zeiten (im Sinne von Lieferzeiten ab Anforderung) in Form von quanti-
tativen Werten anzugeben. Beziiglich des Kriteriums Okologie kann ein Vergleich auf No-
tenbasis'®® durchgefihrt werden. Diese Form der Parameterermittlung wird gewahlt, weil
die detaillierte Bestimmung qualitativer Kennzahlen als zu weitfuhrend fur dieses Beispiel
betrachtet wird. Gleichzeitig kann dadurch demonstriert werden, wie qualitative und quan-
titative Parameter in die Bewertung einflie3en.

Zur Verbesserung der Aussagekraft der qualitativen Parameter im Rahmen der Okologie-
betrachtung bietet es sich an, die jeweiligen Ausgangsgewichte der Rohteile ins Verhaltnis
zu setzen. Dadurch kann in Anlehnung an die auf dieser Basis ermittelten Wertigkeitsantei-
le die Benotung erfolgen. Dabei liefert die angenommene Randbedingung einer proportio-
nalen Abhdngigkeit des jeweiligen Rohteilgewichtes beziiglich der zu erwartenden Um-
weltbelastung den theoretischen Hintergrund. Auf Basis dieser Uberlegungen kénnen in
Tabelle 16 die entsprechenden rohteilspezifischen Werte zusammengestellt werden.

Kosten [EUR] 1,50 1,20
Zeit [h] 24 24
Okologie 3 7

Tabelle 16: Gegenilberstellung der Rohteilparameter.

Unter Beachtung dieser Parameter erfolgt die Bewertung dieser Rohteile entsprechend dem
vorhandenen Zielsystem (vgl. Tabelle 15). Dazu werden die in Tabelle 16 dargestellten
rohteilspezifischen Parameter'®® normiert (vgl. Gleichung 3), weiterfiihrend Rohteilteil-
nutzwerte berechnet (vgl. Gleichung 4) und abschlieBend die jeweiligen Rohteilgesamt-
nutzwerte ermittelt (vgl. Gleichung 5). Anlage Illd zeigt den entsprechenden Screenshot
des entwickelten Softwareprototypen. Daraus geht hervor, dass das Rohteil B mit einem
Gesamtnutzwert von 0,568 die Kundenpramissen besser erfillt als Rohteil A (0,432).

182 Dazu dient eine Skale von 1 bis 10 mit der Bedeutung von 1 fiir sehr schlecht bis 10 fir sehr gut, d. h. ei-
ne hohe Benotung représentiert eine geringe Umweltbelastung.

183 |m Rahmen der Bewertung ist auch deren Bezeichnung als Nutzwerte méglich.
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Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit'®* dieser ermittelten Rohteileignung mit den ent-
sprechenden Fertigungsstrategien ist noch ein Wertigkeitsabgleich mit den relevanten Pro-
zessketten durchzufuhren. Diese stellen eine Kombination von jeweils einer Fertigungsme-
thode je Prozessschritt unter Beachtung der in Tabelle 12 enthaltenen Informationen dar.
Mit Hilfe der in diesem Beispiel erfolgten Vereinfachungen'® kann deshalb bereits zum
jetzigen Zeitpunkt die Betrachtung der entsprechenden Wertigkeiten durchgefiihrt werden
(Tabelle 17 und Anlage Ille). Somit wird es moglich, die entsprechenden Zuordnungen be-
reits auf der Gliederungsebene der Fertigungsstrategien vorzunehmen. Komplexere Pro-
zessbetrachtungen (auf Prozesskettenebene) werden durch den entwickelten Softwarepro-
totypen entsprechend nutzerfreundlich unterstitzt.

Wertigkeit RT A zu PK 3% -

Wertigkeit RT B zu PK - 5%

Tabelle 17: Vergabe der Wertigkeitsanteile Rohteil-Prozesskette.

Der etwas hoher Einfluss des Rohteils B resultiert aus dem geringeren Anteil abzutragen-
den Werkstoffes im Verglich zu Rohteil A. Dies wird als Indikator fir einen tendenziell
ressourcenschonenderen Fertigungsprozess herangezogen und in der dargestellten Weise in
die Bewertung einbezogen.

Auch bei der Wertigkeitsvergabe fir die relevanten BE bietet der entwickelte Softwarepro-
totyp Unterstitzung (vgl. Anlage IlIf). Dabei werden die vergebenen Wertigkeitsanteile
automatisch normiert, sodass der Stabilitatstest zur Kontrolle der definierten Relationen
zwischen den BE mit verhaltnismaRig wenig Aufwand durchzufihren ist. In Abbildung 44
werden die definierten BE bezlglich des Referenzproduktes Welle dargestellt. Diese die-
nen entsprechend der entwickelten Bewertungsmethodik als Grundlage, um die generierten
Prozessschritte unter Beachtung ihres Anteils an der zur Herstellung der vorgegebenen
Einzelteilgeometrie notwendigen Wertschépfung miteinander vergleichen zu kénnen. Zum
besseren Verstandnis erfolgt diese Untersetzung im Rahmen dieses Beispiels zusétzlich in
Tabelle 18. Es wird an dieser Stelle angemerkt, dass der entwickelte Softwareprototyp tiber
eine diesbezugliche Funktionalitat verflgt.

Auf Basis einer derartigen Darstellung kann fir das vorliegende Einzelteil abgeleitet wer-
den, dass die Prozessschritte 3 und 7 (Grundform aufRen und Endbearbeitung auf3en) den
vergleichsweise grofiten Einfluss auf die Wertschopfungsumfénge zur Herstellung der Fer-
tigteilgeometrie besitzen. Auch die Uberpriifung der anderen Relationen zwischen den

184 Ohne die Abschétzung des ausgetibten Einflusses der Rohteile und der relevanten Prozessketten in Form

von Wertigkeiten ergdbe sich eine Paritat im Rahmen der Betrachtung auf Prozessvariantenebene, welche
in der Praxis jedoch als Ausnahme anzusehen ist.

185 £5 wurde sich auf zwei Rohteile beschrankt und auf dieser Grundlage nur wesentliche Fertigungsmetho-
den betrachtet. Dadurch kdnnen die mit Hilfe des Beispiels zu evaluierenden Ergebnisse nachvollziehba-
rar dargestellt werden.
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Prozessschritten fiihrt zu einer stimmigen, d. h. die Erfahrungen reprasentierenden Ein-
schatzung. In der Folge wird der Stabilitatstest der BE flr dieses Beispiel mit den in
Tabelle 18 dargestellten Werten abgeschlossen.

Im Rahmen des nachsten Schrittes entsprechend des entwickelten Bewertungsablaufs (vgl.
Abbildung 35) erfolgt an dieser Stelle die Bewertung der Fertigungsmethoden fur die defi-
nierten Prozessschritte. Als Methode zur Parametrisierung der jeweiligen Eignungen wird
wieder die Benotung (vgl. FuBnote 182) eingesetzt. Fur die Darstellung des Parameterein-
gabe sowie die auf dieser Grundlage berechneten Eignungswerte dienten die in der Anlage
I11g enthaltene beispielhafte Screenshot des Softwareprototypen fur den Prozessschritt 2
der spanenden Fertigungsstrategie. Mit Hilfe der implementierten Funktionen erfolgte da-
bei bereits mit Hilfe der Normalisierung eine konsistente Uberfiihrung der Eingabewerte
(Benotungen der Fertigungsmethoden) in weiterverarbeitbare normierte Nutzwerte je Kri-
terium.

1 Rohteilherstellung 1
2 Stirnflachen re+li 1
7 5
8 10
3 Grundform aufRen 9 10
10 4 43
11
4 7
4 Nebenform Schlitz 3 11 11
5 Durchgangsbohrungen re+li 5 10 10
2 2
6 Endbearbeitung aul3en 6 11
12 9 3
13 9
Summe*® 100 100

Tabelle 18: Sicht auf die Ermittlung der Wertigkeitsanteile fiir die definierten Prozessschritte der spanenden
Fertigungsstrategie.

Fur die Eignungsgliederung ist es weiterfuhrend notwendig, fiir jede Fertigungsmethode
einen Gesamtnutzwert zu berechnen (vgl. Gleichung 14). Unter Beachtung dieser Gesamt-
nutzwerte werden die betrachteten Alternativen je Prozessschritt gegliedert, wobei ein ho-
herer Wert eine bessere Eignung symbolisiert. Daran schlief3t sich wieder ein Stabilitatstest
an, bei welchem die berechneten Relationen zwischen den Fertigungsmethoden je Prozess-

186 Entsprechend der in Abbildung 35 dargestellten Bewertungsmethodik symbolisieren die Summen (gleich
100 %) die Konsistenz der betrachteten Parameter.
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schritt das Erfahrungswissen wiederspiegeln mussen. Bei eventuell auftretenden Diskre-
panzen sind die Benotungen der Fertigungsmethoden zu Gberprifen und bei Bedarf ent-
sprechend zu korrigieren. Fur die ermittelten normierten Eignungswerte im Rahmen dieses
Beispiels besteht dazu jedoch keine Veranlassung.

Deshalb kann mit der Prozessvariantengliederung entsprechend des letzen Schrittes der
entwickelten Systematik zur Bewertung der Prozessvarianten, dem Bewertungsergebnis,
begonnen werden. Dies erfolgt im Rahmen des entwickelten Softwareprototypen automati-
siert, es wird jedoch zur Sicherstellung der Nachvollziehbarkeit im Rahmen dieser Evaluie-
rung flr notwendig erachtet, die entsprechenden Abldaufe begleitend zu erldutern. Die Ein-
gangsinformationen zur Gliederung der Prozessvarianten bilden neben den definierten Fer-
tigungsstrategien, welche im Rahmen der Prozessschrittbetrachtungen erfolgten, auch die
ermittelten Gesamtnutzwerte der Fertigungsmethoden. Somit werden im Rahmen der Glie-
derung der Prozessvarianten die jeweils bestgeeignetsten Fertigungsmethoden je Prozess-
schritt ausgewahlt und unter Beachtung ihrer technologischen Reihenfolge kombiniert. In
der Folge entstehen entsprechend gegliederte Prozessketten innerhalb der entwickelten
Fertigungsstrategien (im Beispiel spanend und umformend), deren Relationen wiederum
mit dem Erfahrungswissen abzugleichen sind (Anlage I11h). Dies stellt den Stabilitatstest
im Rahmen dieser Betrachtungsebene dar. Werden entsprechende Differenzen zwischen
den berechneten Relationen der Prozessketten und dem Erfahrungswissen festgestellt,
muss eine Ursachenforschung beziiglich relevanter Einflussgréfien erfolgen. Im Resultat
kann es zu Anderungen in den Wertigkeitsanteilen der BE oder bspw. bei den vergebenen
Eignungswerten der Fertigungsmethoden kommen. Dieser Abgleich kann als Iterations-
schritt bis zum Vorliegen eines akzeptablen Deckungsgrades beziiglich der berechneten
Werte mit dem Erfahrungswissen durchlaufen werden. Fur das vorliegende Beispiel ergibt
sich diesbeziglich kein Handlungsbedarf.

Fertigungsstrategie | spanend

PS1 Rohteilherstellung | S&gen

Rohteil A |Rd 25145

PS2 Stirnflachen re+li | durch Drehen

PS3 Grundform auRen | durch Drehen

PS4 Nebenform Schlitz | durch Fréasen

PS5 Durchgangsbohrungen re+li Seite | durch Bohren

PS6 Endbearbeitung auBen | durch Schleifen

Tabelle 19: Sicht auf die geeignetste Prozessvariante fir das Beispiel.
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Aus diesem Grund kann deshalb zur Gliederung der Prozessvarianten tibergegangen wer-
den. Dazu sind einerseits die Rohteilgesamtnutzwerte mit den in Tabelle 17 dargestellten
Wertigkeiten zu multiplizieren und andererseits die zugehorigen Prozessketten mit dem
sich ergebenden Differenzbetrag zu eins entsprechend der vergebenen Wertigkeit zu multi-
plizieren. Selbstverstandlich erfolgt diese Berechnung einschlieBlich der anschliellenden
Ergebnisgliederung im entwickelten Softwareprototypen automatisch. Dabei wird im
Rahmen einer Konsistenzprifung nochmals festgestellt, ob alle definierten BE in vollem
Umfang in den Prozessketten enthalten sind. Ein anschliefender Stabilitatstest ermdéglicht
wieder den Abgleich der berechneten Relationen zwischen den Prozessvarianten mit dem
Erfahrungswissen. Bei nichttolerierbaren Differenzen sind die jeweiligen variierbaren
Kenngrden im Rahmen eines den bereits vorgestellten Iterationsschritten &hnlichen Vor-
gehens zu uberprufen und gegebenenfalls zu verdndern. Auch fir die im Rahmen dieses
Beispiels generierten Prozessvarianten besteht diesbezlglich kein Handlungsbedarf. Somit
wird die in Tabelle 19 dargestellte Prozessvariante entsprechend den Randbedingungen als
am geeignetsten betrachtet und als Grundlage fiir die anschlieRende Bildung des Prozess-
plans genutzt (vgl. Anlage I1li).

o Stlickzahl |e 4 e Drehen |e Fertigungsmethode
o Werkstoff|e St52-3 U e 00,0397 |e Eignungswert der
Fertigungsmethode
eFertigungs- e 0,33 kg e Stirnflachen |¢ BE-Bezeichnung(en)
teilgewicht Kreis re+li
eFertigungsteil- e 24*144 e Rz 32 e Oberflachenangaben
abmessungen

e +0,1 Toleranzangaben

e nach PS1, vor je relevante technolo-
PS4, PS6, PS7 | gische Relationen

e Liefertermin|e 24 kW 04 o J24|e BE-Abmessungen
eLieferort|e Ddbeln
eLieferart|e Stuckgutfracht

Tabelle 20: Sicht auf die Stammdaten des ausgewahlten Anforderungsvektors.

Auf dieser Grundlage kdnnen im Rahmen der informationstechnischen Integration (vgl.
Abschnitt 7.3.1.3) Anforderungsvektoren gebildet und zum Prozessplan zusammengefihrt
werden. Die spezifischen Stammdaten zur abschlieBenden Beschreibung der Anforde-
rungsvektoren sind in die entsprechende Struktur (vgl. Tabelle 13) Gberfihrt worden. Im
Rahmen diese Beispiels wird sich dabei auf die vollstdndige Spezifikation zur Visualisie-
rung eines Anforderungsvektors beschrankt. Vor diesem Hintergrund wurde der Prozess-
schritt 2 als Basis fiir die Zusammenfiihrung der spezifischen Stammdaten ausgewahlt. Die
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entsprechenden Parameter des sich mit dieser Auswahl ergebenden Anforderungsvektors
sind in Tabelle 20 dargestellt. Mit der Kombination der Anforderungsvektoren zum Pro-
zessplan wird dieses Beispiel abschlieRend beschrieben. Dazu sind die Stammdaten in eine
vorgegebene Struktur zu Uberfiihren, damit die daraus resultierende Ubergabedatei vom
IMK entsprechend weiterverarbeitet werden kann. Aus diesem Grund erfolgte eine Defini-
tion der relevanten Inhalte bezilglich der Merkmalsstrukturierung und Parameterauspré-
gung in Form eines DTD-Schematas. In Abbildung 45 ist die entsprechende
Schnittstellendatei auf XML-Basis schematisch fiir das vorliegende Beispiel dargestellt.

<?xml version="1.0" ?>
- <Informationsauspragung=
- <Allgemein>
- <Produktionsnetzkonfiguration>
<Stiuckzahl ="4" />
<Werkstoff ="ST 52-3 U" />
<Fertigungsteilgewicht ="0,33 kg" />
<Fertigungsteilabmessungen ="$24*144" />
</Produktionsnetzkonfiguration>
- <Produktionsnetzbetrieb>
<Liefertermin ="24 kW 04" />
<Lieferort ="Dd&beln" />
<Lieferart ="Stuckgutfracht" />
</Produktionsnetzbetrieb>
</Allgemein>
- <Spezifisch>
- <Produktionsnetzkonfiguration>
<Fertigungsmethode ="Drehen" />
<Eignungswert der Fertigungsmethode ="0,0397" />
<BE-Bezeichnung ="Stirnflachen auf3en rechts u. links Kreisflache
/>
<Oberflachenangaben ="RzZ 32" />
<Toleranzangaben ="+/- 0,1" />
<relevante technologische Relationen ="nach PS1, vor PS4, PS6, PS7"
/>
</Produktionsnetzkonfiguration>
- <Produktionsnetzbetrieb>
<BE-Abmessungen ="$25" />
</Produktionsnetzbetrieb>
</Spezifisch>
</Informationsauspragung=

Abbildung 45: Ausschnitt aus der generierten XML-Datei fir das gewéhlte Beispiel.

Mit Hilfe der in dieser Form strukturierten Parameter beginnt der IMK im Kompetenznetz
mit der Suche nach geeigneten Fertigungs-KPZ fiir jeden Anforderungsvektor. Im Ergeb-
nis entsteht bei einer vollstdndigen Untersetzung mit geeigneten Kandidaten-KPZ aus dem
Prozessplan ein Fertigungsvariantenplan. Dieser enthdlt zusétzliche ékonomische Kenn-
werte flr jede Fertigungs-KPZ, auf deren Basis eine Optimierung durch das EVCM durch-
gefuhrt wird. Im Ergebnis werden somit die jeweils geeignetsten Fertigungs-KPZ zu einem
Produktionsnetz vereint. Dabei wird aus dem Fertigungsvariantenplan ein verteilter Ferti-
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gungsvariantenplan, welcher bspw. soziale Faktoren zur aktiven Gestaltung der sozialen
Passfahigkeit enthalt.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Uberfilhrung der Vision hierarchieloser
Produktionsnetze in die betriebliche Praxis. Dazu wurden speziell fur den Problembereich
der Arbeitsplanung Untersuchungen durchgefuihrt, damit auf der Grundlage von speziell
erarbeiteten Konzepten, Methoden und Systematiken ein effizientes Funktionieren dieser
innovativen Organisationsform fir kooperierende KMU ermdglicht wird. Im Resultat er-
weisen sich hierarchielose Produktionsnetze aus Sicht der Arbeitsplanung als eine geeigne-
te Vernetzungsform, um die in der Ausgangssituation beschrieben existierenden Defizite in
der betrachteten Unternehmenskategorie zu minimieren.

Auf Grund des Neuheitsgrades des hierarchielosen Vernetzungsmodells wurden in der vor-
liegenden Arbeit speziell methodisch-konzeptionelle Betrachtungen durchgefuhrt, damit
ein solides Fundament fur weiterfiihrende Forschungsaktivitaten gegeben ist. Dabei waren
im Wesentlichen zwei Schwerpunktaufgaben zu l6sen. Erstens bestand das Ziel in der
Entwicklung einer geeigneten Beschreibungsform fir Arbeitsplanungskompetenzen im
Rahmen des Partialmodells. Die zweite Aufgabe beinhaltete die Erarbeitung einer auf die
speziellen Randbedingungen des hierarchielosen Vernetzungsmodells zugeschnittenen Ar-
beitsplanungsmethodik. Zur Umsetzung dieser Aufgaben wurden eine Reihe von Metho-
den, Systematiken oder Modellen entwickelt (Abbildung 46). Dazu zéhlen vor allem:

= die Systematik zur Definition des Kompetenzrahmens fur Arbeitsplanung,
= die Methodik zur Entwicklung des Partialmodells fur Arbeitsplanung,

= das Partialmodell fir Arbeitsplanung

= die hybride Arbeitsplanungsmethodik

Auf Grundlage dieser theoretischen Vorarbeiten wird es maglich, in KMU vorhandene Ar-
beitsplanungskompetenz zu identifizieren und im Kompetenznetz abzubilden. Dadurch
kdnnen bendtigte Arbeitsplanungskompetenzen auftragsspezifisch und automatisiert ent-
sprechend ihrer Eignung mit Hilfe des Prozessplans durch den IMK ausgewahlt und an-
schlielend durch das EVCM bewertet und in die Wertschépfung integriert werden.

Ein wesentlicher Schritt zur Uberfilhrung des hierarchielosen Vernetzungsmodells in die
betriebliche Praxis stellt der generierende Abschnitt der hybriden Arbeitsplanungsmetho-
dik dar. Dadurch kénnen auch mit den spezifischen Randbedingungen hierarchieloser Pro-
duktionsnetze ,,unerfahrene Arbeitsplanungs-KPZ methodisch unterstiitzt werden. Das
speziell fur diese Aufgabe entwickelte methodische Gerust wurde in das Partialmodell in-
tegriert und steht somit allen Arbeitsplanungs-KPZ zur Verfugung. Dadurch wird es den
Arbeitsplanungs-KPZ maglich, Prozessvarianten zu generieren, diese nach relevanten Kri-
terien auftragsspezifisch zu bewerten und anschliefend mit Hilfe von Anforderungsvekto-
ren im Rahmen eines Prozessplans zu gliedern. Dabei liefert die jeweils geeignetste Pro-
zessvariante die Informationen zur Bildung eines Prozessplans, welcher das informations-
technische Bindeglied zum IMK (dieser vergleicht die Anforderungs- mit gespeicherten
Beschreibungsvektoren) darstellt. Dadurch wird die Grundlage fir eine automatisierte Su-
che und Auswahl von Fertigungs-KPZ durch die IT-Werkzeuge des hierarchielosen Ver-
netzungsmodells im Rahmen der Produktionsnetzbildung gelegt. Im Ergebnis bedeutet
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dies, dass auf Grundlage der hybriden Arbeitsplanungsmethodik prinzipiell eine hierarchie-
lose und direkte Vernetzung von Fertigungs-KPZ mdglich ist.

Betrachtungsraum

Vernetzungs- Existierende Theoretische
modell KMU-Netzwerke Vorbetrachtungen

T

Ergebnisse

Analyse
(1)

P Aussage zur Praktikabilitat hierarchieloser Produktionsnetze
aus Sicht der Arbeitsplanung

» Abgrenzung von Arbeitsplanungsinhalten beziiglich
hierarchieloser Produktionsnetze im Kompetenzrahmen

Betrachtungsraum

Partialmodell der Methoden zur
Arbeitsplanungskompetenz Arbeitsplanung

Ergebnisse

(1-1V)

P Systematik zur > Hybride Arbeits-
Partialmodellentwicklung planungsmethodik

b Strukturierung der Fach- und
Methodenkompetenzbeschreibung » Systematik zur

p Schnittstellendefinition zu den Bildung von
IT-Werkzeugen Prozessplénen

Entwicklung

Betrachtungsraum

Umsetzungsnachweis des
generierenden Abschnitts der
hybriden Arbeitsplanungsmethodik

Partialmodell-
funktionalitat

Ergebnisse

Evaluierung und
Integration (V)

Test der Sclh '\r/}:itstelle Evaluierung mit Hilfe
zum eines Software-Prototypen

Abbildung 46: Sicht auf die erarbeiteten Ergebnisse.
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10 Ausblick

Diese Arbeit stellt einen ersten Schritt zur Uberfiinrung des Organisationskonzeptes hierar-
chieloses Produktionsnetz in die betriebliche Praxis von KMU dar. Dabei ermdglichten eine
Reihe von Einschrdnkungen und Annahmen den Einstieg in die Bearbeitung dieser komple-
xen Aufgabenstellung. Weitere Arbeiten sollten im Rahmen von drei Untersuchungsschwer-
punkten relevante Problembereiche bezlglich eines Praxiseinsatzes beinhalten.

Erstens besteht Forschungsbedarf im Bereich der informationstechnischen Infrastruktur als
Grundlage zur ErschlieBung von Synergien im Kooperationsverbund. Dies reicht von der
Schnittstellengestaltung existierender Produktionsplanungssysteme uber die Gestaltung ein-
heitlicher Standards zur Représentation relevanter Konstruktions- und Auftragsdaten bis zur
Art und Weise der Verwaltung von Fertigungsplanen und NC-Programmen. Erst dadurch
konnen auf bisher nicht erreichtem Niveau Informationen und Kompetenzen auftragsbezogen
und unternehmenstibergreifend ausgetauscht werden. Dadurch entstehen Vorteile im Bereich
der Angebotskalkulation (bezuglich der Planungsgenauigkeit und Planungsdauer) und Ferti-
gungsplanung (z. B. durch den Austausch von NC-Programmen, Werkzeugen oder Vorrich-
tungen). Nicht zuletzt fihrt eine integrative Produktionssteuerung auf der Grundlage einer
einheitlichen Informationsreprasentation zur VVerbesserung der Auslastungssituation zum Bei-
spiel im Ergebnis einer unternehmensubergreifenden Kapazitatsangleichung auf Basis von
KPZ.

Ein zweiter Ansatz zur Weiterfiihrung der in dieser Arbeit dargestellten Arbeiten betrifft den
projektierenden Abschnitt der hybriden Arbeitsplanungsmethodik. In diesem Zusammenhang
wird zu untersuchen sein, wie sich aktuelle Forschungsergebnisse bspw. im Bereich STEP-
NC auf die relevante Betrachtungsdomane anwenden lassen. Dabei kdnnten Einsparpotentiale
erzielt werden, wenn es gelingt, eine durchgangige und dennoch flexible Prozesskette vom
CAD (ber das CAM bis zum Qualitatsmanagementsystem zu gestalten. In der Folge sind au-
tomatisierte Informationsstrome zur Aufwandsminimierung im Bereich der Planung und
Steuerung von Produktionsprozessen im hierarchielosen Produktionsnetz modellierbar.

Der dritte Schwerpunkt weiterer Betrachtungen sollte mit dem Ziel der vollstdndigen Einbin-
dung von Soft-Facts in den Kompetenzrahmen Arbeitsplanung definiert werden. Dabei gilt es
zu untersuchen, auf welcher Grundlage Veranderungen im Kompetenzprofil ermittelt und
vollzogen werden kdnnen. Dies bedingt die Zusammenfiihrung der Lerninhalte mit den anzu-
wendenden Lernmethoden. Im zweiten Untersuchungsfeld dieses Schwerpunktes missen so-
ziale Kompetenzen in den Blickpunkt gertickt werden. Dabei gilt es zu untersuchen, in wie
weit bei der Selektion geeigneter Arbeitsplanungs-KPZ durch das EVCM betriebswirtschaft-
liche Parameter im Vordergrund stehen. Vielmehr gilt es bereits im Vorfeld der zu erbringen-
den Planungsaktivitat deren Ausfuhrungsqualitdt zu prognostizieren und als bestimmendes
Kriterium in die Selektion geeigneter Arbeitsplanungs-KPZ zu integrieren. Im Rahmen eines
weiteren Untersuchungsfeldes steht die Einbeziehung der AuRenwirkung der Arbeitspla-
nungs-KPZ im Mittelpunkt. Dabei geht es um die Abstimmung im zwischenmenschlichen Be-
reich im Rahmen von nicht automatisierbaren KPZ-bergreifenden Aktivitaten. Die Prognose
von moglichst reibungslosen KPZ-Vernetzungen im zwischenmenschlichem Bereich birgt
enormes Potential, da diese wichtigen Beziehungsgeflechte bisher nur unzureichend in der
Gestaltung von Kooperationen berticksichtigt wurden.
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11 Definitionen
Verteilter Fertigungsvariantenplan (VFP)

Im verteilten Fertigungsvariantenplan werden die zur Produktion des jeweils nachge-
fragten Erzeugnisses vernetzten Fertigungs-KPZ entsprechend ihrer Stellung im Wert-
schopfungsprozess abgebildet. Er stellt somit das Ergebnis der im Rahmen des
EVCM-Betreibermodells durchgefiihrten Auswahl™®’ der geeignetsten Fertigungs-KPZ
dar, welche das Produktionsnetz bilden.

Fertigungsvariantenplan (FP)

Der Fertigungsvariantenplan enthalt alle selektierten Fertigungs-KPZ*®, welche unter

den jeweils definierten Auftragsgegebenheiten in der Lage sind, die relevanten Wert-
schopfungsumfénge bezliglich der Produktion eines nachgefragten Einzelteils im Pro-
duktionsnetz zu erbringen'®. Er stellt das Ergebnis der Kandidatensuche innerhalb der
Funktionalitaten'*® des IMK auf Basis eines Prozessplans dar.

Prozessplan (PP)

Der Prozessplan besteht aus Anforderungsvektoren der favorisierten Prozessvariante.
Zusétzlich enthalt er einen Verweis auf die Konstruktionsunterlagen des relevanten
Einzelteils und bindelt die Informationen der Anforderungsvektoren in einer fur den
IMK geeigneten Form (als XML-Datei).

Prozessvariante (PV)

Die Prozessvariante reprasentiert in Form von Prozessketten-Rohteilkombinationen
entsprechend ihrer ermittelten Eignung gegliederte technisch-technologische Herstel-
lungsvarianten eines nachgefragten Einzelteils. Sie stellt das Ergebnis des generieren-
den Abschnitts der hybriden Arbeitsplanungsmethodik dar.

Fertigungsstrategie (FS)

Die Verfahrensbeschreibungen der ersten Hierarchiestufe der DIN 8580 werden zur
Komplexitatsreduktion als Fertigungsstrategien bezeichnet. Dabei erfolgt die jeweilige
Bezeichnung der Fertigungsstrategie auf der Grundlage des Hauptformgebenden Fer-
tigungsverfahrens entsprechend der DIN 8580.

Prozesskette (PK)

Eine Prozesskette ist eine geordnete Folge von Prozessschritten, welche auf Basis be-
werteter technologischer Zustandsanderungen die Fertigungsfolgen von einem defi-
nierten Rohteil zum Fertigteil beschreibt und entsprechend ihrer Eignung gliedert. Sie
stellt ein Zwischenergebnis des generierenden Abschnitts der hybriden Arbeitspla-
nungsmethodik dar.

87 pie endgultige Auswahl der fiir einen Wertschopfungsumfang geeignetsten Fertigungs-KPZ erfolgt nach be-
triebswirtschaftlichen und sozialen Gesichtspunkten entsprechend den im EVCM enthaltenen Algorithmen.

188 Auch als Kandidatenzellen bezeichnet.

189 Bej diesen Fertigugns-KPZ kann grundsatzlich von einer technisch-technologischen Eignung bezuglich der
angefragten Produktionsaufgabe ausgegangen werden.

190 Eiir die Selektion geeigneter Fertigungs-KPZ wird die von Neubert entwickelte Suchtechnologie des Intelli-
gent Cluster Index (ICIx) genutzt /GOER-00/.
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Anforderungsvektor (AV)

Als Anforderungsvektoren werden informationstechnisch verarbeitbare Informations-
trager definiert, welche auf Basis von Prozessschritten konkrete Fertigungsaufgaben
mit Hilfe erganzender Merkmale charakterisieren.

Prozessschritt (PS)

Als Prozessschritt wird der abgeschlossene Teil einer Prozesskette bezeichnet. Er dient
als Informationstrager fur spezifische Parameter (Auftragsdaten sowie Technologie-,
Geometrie- und Qualitdtsangaben) und spiegelt aus technisch-technologischer Sicht
sinnvoll abgegrenzte Fertigungsabschnitte mit einem groben Detaillierungsniveau
wieder. Der Prozessschritt stellt den Informationstrager dar, welcher auf Basis der je-
weiligen Auftragsinformationen die technisch- technologischen Suchmuster représen-
tiert. Deshalb ist der Prozessschritt dadurch gekennzeichnet, dass er an einem oder ei-
nigen gemeinsam zu bearbeitenden Arbeitsgegenstanden auf einem Arbeitsplatz aus-
gefiihrt wird.

Fertigungsmethode (FM)

Fertigungsmethoden verfeinern die Planungsgranularitat der entsprechenden Ferti-
gungsstrategie bis zur maximal dritten Hierarchiestufe der Fertigungsverfahrenbe-
schreibung nach DIN8580 ff.. Fir das Detaillierungsniveau der Fertigungsmethoden
gilt, dass aus Komplexitatsgrinden keine Bestimmung mdglicher Spannlagen und
Werkzeuge erfolgt.

Bearbeitungselement (BE)

Das Bearbeitungselement stellt ein technologisch zu beachtendes Merkmal am Einzel-
teil dar. Es enthélt Informationen zu geometrischen, qualitatsrelevanten und technolo-
gischen Parametern.

Fertigungsplanung

Die Fertigungsplanung umfasst alle ressourcen- und bearbeitungsaufgabegebundenen
Planungsabldufe, welche direkt zur Herstellung der jeweils vorgegebenen Geometrie-
und Qualitatseigenschaften durchzufiihren sind. Innerhalb hierarchieloser Produkti-
onsnetze werden dadurch die Planungsaktivitaten von Fertigungs-KPZ charakterisiert,
welche zur Realisierung einer angefragten Bearbeitungsaufgabe geeignet sind.

Arbeitsplanung

Nach Definition des Ausschusses fir wirtschaftliche Fertigung e.V. (AWF) umfasst
die Arbeitsplanung alle einmalig auftretenden PlanungsmaBnahmen, welche unter
standiger Berucksichtigung der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Gestaltung
eines Erzeugnisses oder die ablaufgerechte Gestaltung einer Dienstleistung sichern.
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Anlage Il1d: Sicht auf die berechneten Rohteilgesamtnutzwerte.
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Anlage I1If: Sicht auf die Wertigkeitsvergabe der Bearbeitungselemente.
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Anlage Illg: Ausschnitt aus dem Bewertungsablauf der Fertigungsmethoden.
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Anlage Il1h: Berechnete Gliederung der Fertigungsstrategien.
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Anlage Illi: Gliederung der Prozessvarianten.
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