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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Anforderungen des Marktes in Bezug auf Flexibilitdt und Geschwindigkeit, welchen sich
Produktionsunternehmen stellen missen, nehmen immer weiter zu. Die Kunden wollen in
jeder Hinsicht individuell bedient werden. Sie wollen das Produkt nach ihren Vorstellungen
konfigurieren kdnnen, es in kurzer Zeit zur Verfligung gestellt bekommen und trotzdem bei
Bedarf individuelle Anderungen integrieren konnen. Aus diesem Grund muss ein Produkti-
onsunternehmen sowohl in der Planungs- als auch in der Ausfiihrungsphase flexibel auf
Anderungen, die vom Kunden ausgeldst werden oder durch interne Ereignisse erforderlich
sind, reagieren konnen. Studien unter produzierenden Unternehmen haben gezeigt, dass im
Fall der Notwendigkeit nachtraglicher Anderungen das Produktionsplanungs- und
-steuerungssystem oft nicht miteinbezogen wird, insbesondere dann, wenn die Anderungen
sehr prozessnah stattfinden. Da Anderungen jedoch heutzutage keine Seltenheit mehr sind,
fuhrt dies dazu, dass die im System gehaltenen Daten haufig von dem tatséchlichen Produkti-

onsablauf abweichen.

Eine im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte Analyse fuhrender ERP-Systeme und MES hat
gezeigt, dass dieses Problem auf Systemunzuldnglichkeiten zurtickzufiihren ist. Auf Basis der
Systemuntersuchung schlagt die Arbeit deshalb ein Konzept fir ein flexibles Produktionspla-
nungs- und -steuerungssystem vor: das PPS 1I-System. Dieses System soll gewahrleisten, dass
nachtragliche Anderungen, die durch interne oder externe Ereignisse ausgelost werden, in die
Produktionsplanung integriert werden konnen. Die Architektur des PPS I1-Systems basiert auf
der Idee, die starre Trennung zwischen den Planungs- und Steuerungssystemen der Fertigung
aufzulosen. Um dies zu gewadhrleisten, besteht das PPS I1-System aus lose gekoppelten
Services, deren Zusammenwirken das Verhalten des Systems beschreibt. Die Funktionalitét
des PPS II-Systems orientiert sich am Konzept der prozessnahen Gestaltungsentscheidung,
welches die Ausfliihrungszeit, die zu verwendenden Materialien und die einzusetzenden
Ressourcen auf Basis verschiedener Abstraktionen erst unmittelbar vor Produktionsbeginn
bestimmt. Eine umfangreiche theoretische und praktische Evaluierung bestétigt, dass das

PPS 11-System auf diese Weise sehr flexibel auf Anderungen reagieren kann.



Abstract

Abstract

Today, production companies face big challenges, in particular with regards to flexibility and
speed. Their customers want to be served individually in every respect. They want to confi-
gure the product individually and receive it as fast as possible. However, they also want to be
able to integrate late changes. For this reason, a production company must be able to react to
changes in the planning phase as well as in the production phase in a very flexible way. Such
changes might be initiated by the customers or they might be necessary due to internal events.
Surveys, which analyzed the processes of production companies, have revealed that their
production planning and control systems are often not involved if late changes are necessary.
This is particularly true, if the changes occur shortly before the production starts. Therefore,
system data deviate from the real production procedure often already in the planning phase.

An analysis of leading ERP systems and MES carried out in this thesis has shown that the
reason for the problems is the limited flexibility of these systems. On the basis of the analysis,
this thesis proposes a new concept for a flexible production and control system: the PPC 11
system. This system should ensure that late changes triggered by internal or external events
can be integrated in the production schedule. The architecture of the PPC Il system is based
on the idea to eliminate the separation between the planning system and the control system.
To reach this goal, the system consists of loosely coupled services that are flexibly orches-
trated to control production processes. The PPC Il system realizes the concept of late order
freeze. Process-relevant decisions for the execution time, the used materials, and the resources
are made shortly before production starts. A comprehensive theoretical and practical evalua-

tion verifies that the PPC 11 system is able to react flexibly to changes.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Notwendigkeit, Anderungsflexibilitit in der kundenindividuellen Fertigung zu unterstiit-
zen, wird durch verschiedene Aspekte motiviert (Abschnitt 1.1). Daraus leiten sich die
Forschungsziele der Arbeit (Abschnitt 1.2) ab, an denen sich auch der Aufbau der Arbeit
(Abschnitt 1.3) orientiert.

1.1  Motivation

Der Innovationsdruck auf heutige Fertigungsunternehmen ist hoch. Die Kunden mdchten die
Produkte nach ihren Vorstellungen konfigurieren kénnen und erwarten gleichzeitig, diese
Produkte innerhalb kiirzester Zeit und in hoher Qualitat bereitgestellt zu bekommen. Weiter-
hin sind die Fertigungsunternehmen daran interessiert, die Prozesskennzahlen wie Termin-
treue, Lieferzeit und Kosten standig zu verbessern (vgl. [ARCO5]; [L6d08, 19]; [Tot04]).

Um den Anforderungen bestmdglich zu begegnen, muss sich ein Unternehmen darauf
konzentrieren, Flexibilitat und Geschwindigkeit in der Fertigungsplanung und -steuerung zu
gewadhrleisten (vgl. z. B. [See06]). So hat beispielsweise eine Studie von Goodhue gezeigt,
dass sich Unternehmen der diesbeziglichen Anforderungen bewusst werden missen, um
erfolgreich zu agieren (vgl. z. B. [GCC+09, 81]). Dabei bedeutet Flexibilitat nicht nur eine
Vielzahl von Varianten anzubieten, sondern im Stande zu sein, die Fertigungsplanung an
unterschiedliche interne und externe Faktoren anzupassen. Externe Faktoren fur Plananderun-
gen konnen beispielsweise produkt- oder lieferungsbezogene Anderungen einer Kundenbe-
stellung oder die Verdrangung von bereits eingeplanten Auftrdgen durch hoher priorisierte
Auftrage sein. Beispiele fiir unternehmensinterne Ereignisse sind Verzogerungen in der
Fertigungsausfiihrung oder unvorhergesehene Stérungen wie Maschinenausfélle, Personalaus-
falle oder Fehlteile. Ohne eine flexible Produktionsplanung und -steuerung fuhren derartigen
Storungen hdufig zu Produktionsstillstdnden. Laut einer Studie des Fraunhofer IPA verbrau-
chen solche ungeplanten Produktionsstillstande mehr als 30% der fir die Bearbeitung von
Produktionsauftragen zur Verfugung stehenden Kapazitat (vgl. [MWO09]). Ein Beispiel aus der
Automobilindustrie zeigt, dass es nicht nur kostensparend, sondern auch gewinnbringend ist,
auf Anderungen durch eine flexible Fertigungsplanung und -steuerung reagieren zu kénnen.
Im BMW-Werk in Dingolfing gehen monatlich mehr als 120.000 Anderungswiinsche von
Kunden an der urspriinglichen Bestellung ein, die in den meisten Fallen eine Aufwertung des

Fahrzeuges um kostenpflichtige Extras bedeuten (vgl. [Fet04]). Betrachtet man weiterhin,
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dass bei BMW zwischen Kundenauftrag und Fertigstellung des Fahrzeuges bei freien
Kapazitdten nur 3-4 Tage vergehen (vgl. [F&h10]), muss es eine origindre Aufgabe der

Fertigungsplanung und -steuerung sein, auf solche Anderungen zu reagieren.

In Fertigungsplanungs- und -steuerungssysteme realer Produktionsumgebungen ist es derzeit
jedoch sehr schwer auf interne und externe Ereignisse durch eine Anderung des Produktions-
plans zu reagieren. Notwendige Anpassungen werden vielmehr spontan durch den Schichtlei-
ter auf operativer Ebene vorgenommen. Dadurch kommt es zu einer grof3en Diskrepanz
zwischen den im System vorhandenen Daten und dem tatséchlichen Produktionsablauf. Eine
Studie unter Produktionsunternehmen (vgl. [G1Z08]) und einzelne Unternehmensbefragungen
(vgl. [DSA10]) haben gezeigt, dass das Planungs- und Steuerungssystem im Falle von
Anderungen auBen vor bleibt. Ob dies auf Unzulanglichkeiten der sich im Einsatz befinden-
den Systeme zuruckzufthren ist, wird in der vorliegenden Arbeit ausfihrlich untersucht
werden. Auf Basis dieser Untersuchung soll die Arbeit einen Beitrag dazu leisten, die
genannten Probleme durch eine flexiblere Gestaltung des Produktionsplanungs- und
-steuerungssystems zu Uberwinden. Dieses System soll gewahrleisten, dass nachtrégliche
Anderungen, die durch interne oder externe Ereignisse ausgeldst werden, in die Produktions-

planung integriert werden konnen.

1.2  Zielstellung und Forschungsfragen

Das Forschungsdesign dieser Arbeit ergibt sich in Orientierung am wissenschaftlichen
Ordnungsrahmen der Wirtschaftsinformatik aus der wissenschaftstheoretischen Grundpositio-
nierung, den Forschungszielen und der Forschungsmethodik (vgl. [BHKNO3, 5]; [BHWO04,
3]). Auf Basis der in Anlage 1 erlduterten wissenschaftstheoretischen Grundlagen nimmt
diese Arbeit eine epistemologisch rationale und realistische Position, die auf deduktivem Weg
zu Erkenntnissen gelangt und bei der die Sprache dazu dient, den Forschungsgegenstand
objektiv zu beschreiben, ein. Um die Erkenntnisziele und Gestaltungsziele, die im Folgenden
formuliert werden, zu erreichen, wird ein inhaltlich funktionaler Auftrag verfolgt. Das
bedeutet, dass zunéchst das Verstandnis betrieblicher Informationssysteme und ihrer Anwen-
dungsbereiche im Vordergrund steht, um anschlieBend auf dieser Basis ein Gestaltungskon-
zept eines bestimmten Informations- und Kommunikationssystems (IKS) fiir eine bestimmte

Branche bereitzustellen.
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Die vorliegende Arbeit ist dem Forschungsfeld der Architekturen, welches einem von drei
von Sinz definierten Forschungsfeldern der Wirtschaftsinformatik entspricht (vgl. [WKS+Q9,
226]), zuzuordnen und zielt darauf ab, ein flexibles Produktionsplanungs- und
-steuerungssystem zu entwickeln, das es ermdglicht, nachtragliche Anderungen in die
Produktionsplanung zu integrieren. Das Gesamtziel setzt sich aus Erkenntnis- und Gestal-
tungszielen zusammen. Erkenntnisziel ist es, Systeme, die sich gegenwartig zur Produktions-
planung und -steuerung im Einsatz befinden, zu verstehen und ihre Grenzen zu erkennen.
Ausgehend von dieser Situation, ist das Gestaltungsziel ein Produktionsplanungs- und
-steuerungssystem zu entwerfen, welches die Grenzen bestehender Systeme tberwindet und

neue Maglichkeiten fir die Anderungsflexibilitit in der Produktion bietet.

Dieses Ziel wird auf die im Folgenden erlduterteten vier Forschungsfragen herunter gebro-
chen. Die Forschungsfragen zielen auf die Gestaltung, die Funktionalitdten und die Evaluie-

rung dieses Produktionsplanungs- und -steuerungssystems ab.

1. Welche Anforderungen werden an ein Produktionsplanungs- und -steuerungssystem

gestellt, um ausfiihrungsnahe Anderungen in der Produktionsplanung zu erméglichen?

Die erste Forschungsfrage konkretisiert und operationalisiert das tibergeordnete Ziel Ande-
rungsflexibilitdt in der Produktionsplanung zuzulassen. Als Ergebnis sollen realisierbare
Anforderungen funktionaler, technischer und 6konomischer Art genannt werden, die das
Produktionsplanungs- und -steuerungssystem umsetzen soll. Um die Anforderungen zu
bestimmen, kommt die argumentativ-deduktive Analyse zum Einsatz (vgl. [WiHO07, 282]), bei
der ausgehend von auftragsbezogenen Produktionsstammdaten und allgemeinen Systeman-
forderungen die fir das hier angestrebte Ziel geltenden Anforderungen logisch hergeleitet
werden. Diese Anforderungen dienen als Grundlage fiir die anschlieRende Systemanalyse und
fur die Erstellung des Systemkonzeptes fiir ein neuen Produktionsplanungs- und

-steuerungssystems.

2. Welche Defizite weisen bestehende Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme hinsich-

tlich der genannten Anforderungen auf?

Als Ergebnis zielt diese Frage auf eine Untersuchung einer reprasentativen Auswahl der
Systeme ab, die sich gegenwartig in Unternehmen im Einsatz befinden, um die Produktion zu
planen und zu steuern. Insbesondere sollen dabei Enterprise Resource Planning (ERP)-

Systeme, Manufacturing Execution Systems (MES) und die Schnittstellen zwischen diesen
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Systemen betrachtet werden. Die Funktionalitditen von ERP-Systemen werden durch eine
umfassende Dokumentenanalyse und eine spezifische Primdranalyse ermittelt und den

funktionalen Anforderungen gegentber gestellt.

Um zu prifen, inwieweit MES den Anforderungen geniigen, wird eine qualitative Quer-
schnittsanalyse unter MES-Anbietern durchgefiihrt. Die Querschnittsanalyse gehort zu den
empirischen Forschungsmethoden, bei der eine einmalige Erhebung tber mehrere Subjekte
hinweg dazu dient, durch eine qualitative Auswertung Ruckschlisse auf die Grundgesamtheit
zu erhalten (vgl. [WiHO7, 282]). Bei der Analyse der MES kommen die Fragebogen- und

Interviewtechnik kombiniert zum Einsatz.

Um die Schnittstelle zwischen ERP-Systemen und MES zu untersuchen, wird zunéchst eine
Dokumentenanalyse von in Frage kommenden Standards durchgefihrt, um auf Basis dessen
konkrete Auspragungen der Schnittstelle zu analysieren. Im Anschluss an die Systemanalyse
folgt der Entwurf des neuen Produktionsplanungs- und -steuerungssystems.

3. Welche Systemkomponenten mussen auf welche Art und Weise interagieren, um die
geforderten Funktionalititen, die notwendig sind, um ausfiihrungsnahe Anderungen in der

Planung zuzulassen, anzubieten?

Das Vorgehen bei der Entwicklung der Systemarchitektur des neuen Produktionsplanungs-
und -steuerungssystems entspricht dem Entwurfsprozess im Rahmen der Gestaltungswissen-
schaften, zu denen auch die Wirtschaftsinformatik zghlt. Im Unterschied zu Naturwissen-
schaften geht es bei der Gestaltungswissenschaft nicht darum allgemeines theoretisches
Wissen zu erzeugen, sondern auf bestimmte Aufgaben oder Situationen zugeschnittenes
Wissen zu erzeugen bzw. anzuwenden (vgl. [MaS95, 253]). Die bestimmte Aufgabe, die sich
diese Arbeit stellt, wird durch das Ziel, Anderungsflexibilitit zu gewéhrleisten und den daraus
abgeleiteten Anforderungen, beschrieben.

Die Hauptaktivitaten im Entwurfsprozess sind das Erstellen von Artefakten und das Evaluie-
ren dieser. Artefakte kénnen Konzepte, Modelle, Methoden und Implementierungen sein (vgl.
[MaS95, 254]). Das Artefakt, welches als Antwort auf die dritte Forschungsfrage erstellt
werden soll, ist ein Konzept des Produktionsplanungs- und -steuerungssystems, welches den
vorher definierten Anforderungen gerecht wird. Der dabei zur Anwendung kommende
gestaltungswissenschaftliche Erstellprozess folgt den designwissenschaftlichen Richtlinien

nach Hevner et al. (vgl. [HMPRO04]). Das resultierende Systemkonzept wird weiterhin an dem
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Mehrwert gemessen, den das entstehende Konzept flr eine bestimmte Nutzergruppe hat (vgl.
[MaS95, 260]). Um diesen Wert nachzuweisen, muss bei gestaltungswissenschaftlichen
Erstellprozessen eine wissenschaftliche Evaluierung erfolgen (vgl. [MaS95, 258]), die in der

nachfolgenden Forschungsfrage adressiert wird.

Da das Systemkonzept unter anderem durch die Arbeit in einem o6ffentlich geférderten
Forschungsprojekt beeinflusst wird, wurden einige Systemaspekte in einer damit in Verbin-
dung stehenden Fokusgruppe diskutiert. Eine Fokusgruppendiskussion ist eine qualitative
Forschungsmethode, um ein bestimmtes Thema (das fokussierte Thema) in strukturierter oder
moderierter Weise in einer Gruppe zu diskutieren (vgl. [SSRO7, 8ff). AulRerdem wird die
Methode des Prototyping benutzt, um anhand der dabei entwickelten VVorabversionen des
Systems neue Erkenntnisse zu gewinnen (vgl. auch [WiHO07, 42]). Die Prototypen, die im
Entwicklungsprozess entstehen, dienen nicht nur der Gestaltung, sondern auch der Evaluie-
rung des Systems, der sich die letzte Forschungsfrage widmet.

4. Erfullt das vorgestellte Systemkonzept alle gestellten Anforderungen, um ausfuhrungsnahe

Anderungen in der Planung umzusetzen?

Bei der Evaluierung soll die Wirksamkeit, die Qualitdt und der Nutzen des neuen Produk-
tionsplanungs- und -steuerungssystems in Bezug auf die zuvor definierten Anforderungen
nachgewiesen werden. Der Nachweis erfolgt hinsichtlich der Funktionalitat, der Qualitat und
des Nutzens anhand wissenschaftlicher Methoden und folgt damit den von Hevner et al.
vorgeschlagenen Evaluierungskriterien (vgl. [HMPRO4, 85]). Zum Nachweis der Wirksam-
keit dienen einerseits die funktionalen Anforderungen als Evaluationskriterien. Diese
theoretische Evaluierung wird durch eine prototypische Evaluierung erganzt. Die Qualitat des
Systemkonzeptes wird anhand der technischen Anforderungen nachgewiesen, wahrend die
Qualitat des Erstell- und Evaluierungsprozesses durch die Richtlinien von Hevner et al. (vgl.
[HMPRO4]) evaluiert wird. Die Evaluierung des Nutzens erfolgt auf Basis der 6konomischen

Anforderungen und einer strukturierten Gegenuberstellung der Nutzen- und Kostenpotenziale.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Struktur der Arbeit folgt einem fir Entwurfsprozesse typischen Phasenmodell (vgl.
[VeHO05, 734ff]) und orientiert sich dabei an den in Abschnitt 1.2 genannten Forschungsfra-
gen. Abbildung 1-1 gibt einen Uberblick tber die einzelnen Kapitel.
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Kapitel 1
Motivation und Zielstellung
Kapitel 2 Kapitel 3
Begriffliche Grundlagen m Analyse existierender Systeme
und Abgrenzung g zur Produktionsplanung und -steuerung
]
Systembezogene Begriffswelt g ERP-Systeme auf der Unternehmensleitebene
Produktions- und Logistikflexibilitat g- MES auf der Fertigunsleitebene
Basissystem @ Systemibergreifende Betrachtungen
Kapitel 4
Anforderungen an das Q Architektur und Funktionalitat
PPS lI-Systems % des PPS II-Systems
g
Funktionale Anforderungen o Entwurfsgrundlagen
Technische Anforderungen g Fachkonzept des PPS |I-Systems
Okonomische Anforderungen % IT-Konzept des PPS II-Systems

Kapitel 5
Evaluierung des PPS II-Systems
Evaluierung der Wirksamkeit
Evaluierung der Qualitat
Evaluierung des Nutzens
Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an das einleitende Kapitel, welches die Ziele bestimmt, beschreibt das zweite
Kapitel, womit sich die Arbeit im Detail beschéftigen wird, indem es die Abgrenzung und die
Anforderungen spezifiziert (vgl. Phase 1 und 2 in [VeHO05, 734ff]). Die Abgrenzung bezieht
sich auf drei Perspektiven. Auf Basis der Automatisierungspyramide steckt die systembezo-
gene Abgrenzung die Systemgrenzen des zukinftigen Produktionsplanungs- und
-steuerungssystems (PPS 11-System') ab. Die zweite und dritte Perspektive charakterisieren
die Umgebung, in der das System eingesetzt werden soll, wobei einerseits die potentielle
Flexibilitdt und andererseits der Fertigungstyp der Unternehmen beschrieben werden. Der
zweite Teil des Kapitels 2 beantwortet die erste Forschungsfrage und stellt die funktionalen,
technischen und 6konomischen Anforderungen, die an das PPS II-System gestellt werden,
dar. Kapitel 3 leitet sich aus der zweiten Forschungsfrage ab und analysiert existierende
Systeme, Schnittstellen und Standards hinsichtlich inrer Flexibilitat in Bezug auf Anderungen.

Dabei werden die Systeme und Systembestandteile untersucht, die sich bei der systembezoge-

! Der Begriff PPS Il steht fiir Produktionsplanungs- und -steuerungssystem der 2. Generation und wird im
Abschnitt 2.1.1 ndher erldutert.
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nen Abgrenzung herauskristallisiert haben. Mit Abschluss von Kapitel 3 ist der wesentliche
Erkenntnisgewinn der Arbeit erreicht. Die Gestaltungsziele werden beginnend mit Kapitel 4
aufgegriffen. Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau des PPS 11-Systems und die Funktions-
weise zur Realisierung der ausfihrungsnahen Plandnderungen als Antwort auf die dritte
Forschungsfrage. Der Entwurfsprozess geht damit in die Phase 3, welche per Definition die
aus den Anforderungen abgeleitete, strukturelle Systemspezifikation beinhaltet (vgl. [VeHO05,
736]).

Der in Kapitel 4 beschriebene gestaltungswissenschaftliche Erstellprozess ist unabdingbar mit
dem Evaluierungsprozess, dem sich das folgenden Kapitel widmet, verbunden (vgl. [MaS95,
258]). Kapitel 5 evaluiert anhand der funktionalen, technischen und 6konomischen Anforde-
rungen die Wirksamkeit, die Qualitdt und den Nutzen des PPS I1-Systems und beantwortet
damit die vierte und letzte Forschungsfrage. Die theoretische Evaluierung der Wirksamkeit,
der Qualitdt und des Nutzens wird durch eine praktische Evaluierung unterstiitzt. Dies
geschieht am Beispiel einer prototypischen Implementierung, die ausgewéhlte Systemfunk-
tionalitaten realisiert. Der Prototypbau entspricht der vierten Phase des Entwurfsprozesses, die
die Grundlagen fur die anschlieBende Implementierung legt (vgl. [VeHO05, 737]). Diese flinfte
Phase der Implementierung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Basierend auf
den kritischen Erfolgsfaktoren werden jedoch Hinweise fur die Implementierung gegeben.
Die sechste und letzte Phase ist die theoretische Evaluierung, bei der gepruft wird, ob das
System die angestrebten Ziele und Anforderungen erfullt (vgl. [VeHO05, 737]). Diese Phase
wird durch die bereits erwdhnte Systemevaluierung in Kapitel 5 abgedeckt. AbschlieRend gibt
das sechste Kapitel eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit und einen Ausblick auf

weiteren Forschungsbedarf.
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2 Abgrenzung und Anforderungen

Dieses Kapitel beschreibt die durch die Arbeit abgedeckten Inhalte und ihre Grenzen und
nennt die zugrundeliegenden Rahmenbedingungen (Abschnitt 2.1). Weiterhin erlautert es die
funktionalen, technischen und 6konomischen Anforderungen, die an das zu entwickelnde

Produktionsplanungs- und -steuerungssystem gestellt werden (Abschnitt 2.2).

2.1  Begriffliche Grundlagen und Abgrenzung

Dieser Abschnitt wird damit eingeleitet, grundlegende Begriffe wie Produktion, Fertigung
und das zu entwickelnde Produktionsplanungs- und -steuerungssystem (PPS I1-System) zu
definieren (Abschnitt 2.1.1). Abschnitt 2.1.2 gibt ein einheitliches Verstandnis der Begriffe
Flexibilitat und Anderungsflexibilitat und beschreibt auf deren Basis die Rahmenbedingungen
und die Einflussgrofien des PPS II-Systems. Der Produktionstyp bzw. das Basissystem,
welches dem PPS II-System zugrunde liegt, wird im Abschnitt 2.1.3 erldutert. Der letzte
Abschnitt 2.1.4 fasst den Umfang, die Grenzen und die Umgebung des PPS II-Systems
zusammen. Die Beschreibung der Systemgrenzen und der -umgebung basiert auf dem 1S%
Modell von Hevner et al (vgl. [HMPRO4, 80]; [Hev07, 88]), nach dem die flr die spétere

Konzeption relevante Umgebung von allen Seiten charakterisiert werden soll.
2.1.1  Systembezogene Begriffswelt

Durch den Produktionsbegriff sollen sowohl die innerbetrieblichen Prozesse als auch die
Prozesse, die darauf abzielen, Leistungen fir den externen Kunden zu erstellen, abgedeckt
werden. Ausgeschlossen werden sollen andererseits alle Prozessen, die zu anderen Unterneh-
mensfunktionen wie Beschaffung, Absatz und Finanzierung gehdren. Aus diesen Griinden

wird Produktion entsprechend der Definition von Corsten wie folgt definiert:

»Produktion ist die sich in betrieblichen Systemen vollziehende Bildung von Faktorkombina-
tionen im Sinne einer Anwendung technischer oder konzeptioneller Verfahren zur Transfor-
mation der dem Betrieb zur Verfligung stehenden origindren und derivativen Produktionsfak-
toren in absetzbare Leistungen oder in derivative Produktionsfaktoren, die in weiteren
Faktorkombinationsprozessen unmittelbar genutzt oder in absetzbare Leistungen transformiert
werden, um das Sachziel des Unternehmens unter der Mal3gabe der Formalziele zu erfillen.”
[Cor07, 2]

2 |S steht fiir Information Systems, das anglo-amerikanische Pendant der Wirtschaftsinformatik.
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Die Begriffe Produktion und Fertigung werden in dieser Arbeit synonym verwendet. Das Ziel
von Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen ist es, die Produktionsprozesse zu
unterstutzen. Welche Aufgaben diese Unterstiitzung umfasst, wird im Folgenden analysiert.

Erste Informationssysteme fur die Produktionsplanung und -steuerung entstanden bereits
Anfang der siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts. Diese Systeme unterstiitzten damals
lediglich die Materialbedarfsplanung in der prognosebasierten Fertigung und wurden deshalb
als MRP (Material Requirements Planning)-Systeme bezeichnet (vgl. [Kurb05, 105]). Ziel
dieser Systeme war es, ausgehend von der prognostizierten Absatzmenge aller Produkte, die
Primar- und Sekundarbedarfsmengen fiir eine Reihe von Perioden zu ermitteln. Die Produkti-
onskapazitaten blieben jedoch unberiicksichtigt, so dass man keine Aussage treffen konnte, ob
sich die geplanten Mengen auch tatsachlich realisieren lassen.

Diese Schwachstelle wurde durch den Ansatz des Manufacturing Resource Planning (MRP 11)
behoben (vgl. [GGR92, 2ff]; [Kur05, 135]; [Swa00, 641f]). Dieser Ansatz verbindet die
Kapazitatsplanung mit der Materialplanung und bietet aulerdem Mdoglichkeiten der Ruck-
kopplung. Stellt sich bei der Kapazitatsbedarfsplanung, die nach der Materialbedarfsplanung
folgt, heraus, dass die Produktionskapazitdten nicht ausreichen oder nicht ausgelastet sind,
kann die Materialplanung angepasst werden. Eine Anpassung der Materialplanung hat
ebenfalls Einfluss auf die Produktionsprogrammplanung und die Absatzplanung, zu denen im
MRP Il ebenfalls Rucksprungmoglichkeiten vorgesehen sind. Ein weiteres Anliegen von
MREP Il ist die Einbindung des Top Managements, um eine ganzheitliche markt- und ressour-

cenorientierte Planung der Absatz-, Produktions- und Bestandsmengen durchzufiihren.

Die Planungs- und Steuerungslogik des MRP Il-Ansatzes bildete die Grundlage der Produk-
tionsplanungs- und -steuerungssysteme (PPS-Systeme), die sich seit den achtziger Jahren des
letzten Jahrhunderts entwickelten. Zu Beginn adressierten diese Systeme nur die Fertigung
von standardisierten Produkten flr einen anonymen Markt und fanden so vorrangig Anwen-
dung in der Massen- und Serienfertigung (vgl. [GGR92]). Spater unterstutzten die PPS-
Systeme auch die auftragsorientierte Fertigung, bei der sich der Priméarbedarf nicht mehr nur
aus dem prognostizierten Bedarf, sondern auch aus Kundenauftragen ergibt (vgl. [Wie97a,
12]). Die definierte Kernaufgabe von PPS-Systemen hat sich seit ihrer Entstehung bis heute
nicht gedndert und besteht darin, auf Grundlage vorliegender und/oder erwarteter Auftrage
den Ablauf der Produktion zu planen, zu veranlassen und zu tberwachen. Dabei sind als

Entscheidungsvariablen, die Primarbedarfe, die Produktions- und Bestellauftrdge sowie die
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Auftrags- und Arbeitsgangtermine zu bestimmen (vgl. [Cor07, 511]; [GGR92, 1]; [Wie97a,
12]).

Obwohl der definierte Umfang von PPS-Systemen geblieben ist, ging die Eigenstandigkeit
dieser Systeme mit Aufkommen des Enterprise Resource Planning (ERP)-Begriffes verloren
und sie wurden Bestandteil der ERP-Systeme. Ziel von ERP-Systemen ist es, alle fur die
Geschaftstatigkeit eines Unternehmens notwendigen Prozesse zu unterstiitzen. Neben der
Fertigung werden somit auch andere Bereiche wie beispielsweise Finanzwesen, Personalwe-
sen, Einkauf und Vertrieb abgedeckt. Viele der sich auf dem Markt befindenden ERP-
Systeme sind urspriinglich aus PPS-Systemen entstanden (vgl. [Kur05, 246]).

Mit zunehmender Durchsetzung von ERP-Systemen wurde eine Schwachstelle immer
offensichtlicher. Die produktionsnahe Steuerung fehlte. Obwohl das ,,S“ in PPS genau dies
impliziert, wurde dieser Anspruch weder durch die alleinstehenden PPS-Systeme noch durch
die nachfolgenden ERP-Systeme erfullt. Aus der Notwendigkeit heraus, die Liicke zwischen
den maschinennahen Steuerungssystemen und dem zentralen ERP-System zu schliel3en,
entwickelte sich Anfang des 21. Jahrhunderts die MES (Manufacturing Execution System)-
Idee (vgl. [Kle06]).

Um die MES-Idee vor der Bagatellisierung zu bewahren und zu verhindern, dass ihr dadurch
das gleiche Schicksal droht wie der CIM-Idee circa 10 Jahre zuvor®, schlossen sich schon friih
eine Reihe von Institutionen und Unternehmen zusammen, um den MES-Begriff und die

dahinterstehende Funktionalitat einheitlich zu definieren und spéter auch zu standardisieren.

Erste Bestrebungen, die MES-Funktionalitaten zu definieren, wurden von Unternehmen,
deren Produkte im Bereich der Produktionssteuerung angesiedelt sind, initiiert. So veroffent-
lichte beispielsweise die MESA International* 1997 eine Ubersicht mit 11 MES-

® Computer Integrated Manufacturing (CIM) bezeichnet ein Konzept, welches die Integration der Informations-
systeme fiir betriebliche und technische Aufgaben eines Produktionsbetriebes anstrebt (vgl. [Sch90, 14]). Dabei
reprasentiert PPS die betriebswirtschaftliche Seite, wahrend der technische Teil durch die sogenannten CA-
Systeme (z. B. Computer Aided Design fiir die Konstruktion) abgebildet wird. Detaillierte Informationen zu den
Inhalten von CIM sind [Sch90] zu entnehmen. Eine zu vereinfachte Sichtweise auf die Problemstellung und
fehlende Standardisierung filhrten dazu, dass der CIM-Begriff teilweise flr einfachste Erfassungsterminals
missbraucht wurde. AuRRerdem war das Ziel einer allumfassenden Integration zu hoch gesetzt. Es beriicksichtige
beispielsweise den Menschen als Konfliktléser und Entscheider im Produktionsprozess gar nicht. Das fihrte
dazu, dass die an CIM gestellten Erwartungen unméglich erfillt werden konnten (vgl. [Kur05, 325]; [Kle06,
21)).

* Die Manufacturing Enterprise Solution Association (MESA), vormals Manufacturing Execution Systems
Association, ist ein Zusammenschluss von anfénglich hauptsachlich in Nordamerika angesiedelten Unterneh-
men, welche das Ziel verfolgen, MES-Software zu entwickeln und zu vertreiben.

11
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Funktionalitaten (vgl. [MES97]). Diese friihen Versuche waren jedoch noch sehr allgemein
gehalten, nicht auf das konkrete MES oder Fertigungsmanagementsystem bezogen und in
dieser Form noch nicht operationalisierbar oder fiir Softwarevergleiche anwendbar. 2007 gab
der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) die Richtlinie 56000 (vgl. [VDIQO7b]) heraus, die die
Anforderungen, die an MES gestellt werden, sehr detailliert beschreibt.

Obwohl mit Aufkommen der MES nun auch die Produktionssteuerung abgedeckt zu sein
schien, fuhrte die Einflhrung dieser Systeme gleichzeitig dazu, dass die Produktionsplanung
und -steuerung voneinander getrennt wurden. Dies birgt verschiedene Nachteile in sich, die in
Kapitel 3 naher beleuchtet werden sollen. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Produktions-
planungs- und -steuerungssystem der 2. Generation (PPS 1I) soll beide Teile abdecken. Es
umfasst sowohl Grobplanungsfunktionalitaten, die typischerweise durch ERP-Systeme
angeboten werden, als auch Feinplanungs- und -steuerungsfunktionalititen, die einem MES
zugerechnet werden. Das PPS I1-System adressiert damit explizit alle drei Zeitdimensionen:
die Zukunft durch die Grob- und Detailplanung, die Gegenwart durch die Echtzeitsteuerung
und die Vergangenheit durch die Berticksichtigung von historischen Daten in der Planung und
Steuerung. Im Gegensatz zu den PPS-Systemen der 80er Jahre soll das PPS II-System das
Versprechen der Steuerung auch einlésen.

Den Systemumfang des PPS I1-Systems verdeutlicht Abbildung 2-1 anhand des Modells der
Automatisierungspyramide. Die Automatisierungspyramide (vgl. [ANS00, 19]; [Hei09, 5];
[LIEQ7, 140]) bietet einen guten Gesamtiberblick tber alle Systeme, die sich in der Produkti-
onsumgebung im Einsatz befinden. Sie unterscheidet von oben nach unten funf Produktions-
kontrollebenen: die Unternehmensleitebene, die Fertigungsleitebene, die Prozessleitebene, die
Steuerungsebene und die Feldebene. Jeder dieser Ebenen werden bestimmte produktionsrele-
vante Systeme zugeordnet. Zur Vereinfachung werden die drei unteren Ebenen oftmals zu

einer Ebene, der Fertigungsebene, zusammengefasst (vgl. beispielsweise [\VDI07b]).

Das PPS I1-System deckt die vom ERP-System ausgefiihrten Funktionen der Produktionspla-
nung und des Materialmanagements und die gesamte MES-Funktionalitat ab (gestrichelter
Rahmen in Abbildung 2-1). Der Fokus der in dieser Arbeit beschriebenen Prozesse liegt
hauptséchlich auf den Funktionalitaten, die mit der Produktionsplanung und -steuerung in
direktem Zusammenhang stehen (durchgezogener Rahmen in Abbildung 2-1). Die restlichen
Funktionalitaten unterstiitzen diese Hauptfunktionen, werden jedoch nicht im Detail behan-
delt.
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Ebene Systeme
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Abbildung 2-1: Abgrenzung des PPS I1-Systems am Modell der Automatisierungspyramide

Zusammenfassend l&sst sich die Aufgabe des PPS 11-Systems wie folgt charakterisieren. Das
PPS 11-System plant, Gberwacht und steuert den Produktionsablauf unter Berticksichtigung
der aktuellen Materialverbrduche und Betriebsmittelverfgbarkeiten. Dabei werden folgende
Schritte durchlaufen

e Produktionsgrobplanung: Auf Basis der vorliegenden Kundenauftrage® erfolgt hier die
Materialbedarfsplanung der Primar- und Sekundarmaterialien.

e Produktionsfeinplanung: In der Feinplanung werden Fertigungsauftrdge angelegt,
welche zeitlich unter Beriicksichtigung der verfugbaren Kapazitaten terminiert werden.

e Produktionssteuerung: Die Produktionssteuerung startet, sobald die Fertigungsauftrage
freigegeben werden und die Ausfiihrung beginnt. Sie kontrolliert die Einhaltung der

Fertigungsplane und greift regulierend ein. Wahrend dieser Phase finden die entschei-

® Da das PPS 11-System nur die kundenindividuelle Fertigung adressiert, basiert die Produktionsgrobplanung
allein auf Kundenauftrage und nicht auf anonymen Prognosen (siehe auch Abschnitt 2.1.3).
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denden Anpassungen statt, die die Anderungsflexibilitat des PPS 11-Systems begriin-

den.

Die grundséatzlichen Aufgaben unterscheiden sich somit nicht von denen bestehender PPS-
Systeme (vgl. [Cor07, 521]; [Kur05, 207ff]; [Wie97a, 12f]). Allerdings werden die Aufgaben
in Hinblick auf das Ziel der Anderungsflexibilitat in anderer Art und Weise ausgefiihrt.

2.1.2  Produktions- und Logistikflexibilitat

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Begriffe Flexibilitit und Anderungsflexibilitat in der
Fertigung zu klaren. Auf Basis dessen wird bestimmt, welche potentielle Flexibilitat als
Rahmenbedingung flir den Einsatz des PPS I1I-Systems vorliegen muss und auf welche

Flexibilitatsarten das PPS 11-System Einfluss nehmen kann.

Der Begriff Flexibilitat steht fur Biegsamkeit und Anpassungsfahigkeit. Bezogen auf den
Anwendungsbereich Produktion ist Flexibilitdt die Fahigkeit eines Produktionssystems
effektiv auf interne und externe Verdnderungen reagieren zu konnen (vgl. [Swa00, 412]).
Insbesondere in der englischsprachigen Literatur wird diese Art der Flexibilitat auf unerwarte-
te Ereignisse schnell und effizient reagieren zu kénnen auch als Agilitat bezeichnet (vgl. z. B.
[GNF09, 410]; [See06]). Wahrend Unternehmen, welche diese Fahigkeit besitzen, agil
genannt werden, spielt bei Systemen, mit deren Hilfe die Agilitat ermoglich wird, der Grad
der Flexibilitat eine Rolle. Um die Flexibilitat von Systemen, die Unternehmen dabei helfen
sollen agil zu agieren, zu bewerten und beeinflussen zu kdnnen, ist es notwendig die einzel-
nen Dimensionen der Flexibilitdt ndher zu betrachten. Eine Analyse dieser Dimensionen
(auch als Flexibilitatsarten oder -aspekte bezeichnet) zeigt, dass eine Vielzahl verschiedenster
Systematisierungen existiert (vgl. [BDR+84]; [Got06]; [SeS90]; [ToT98]; [VoOKOO];
[Zel82]).

Es gibt zeitbezogene Klassifizierungen, welche die Schnelligkeit, mit der sich die Produkti-
onsleistung an Umfeldveranderungen anpasst, messen (vgl. [Zel82, 324]). Andere Autoren
analysieren den Grad der Flexibilitat auf verschiedenen granularen betrieblichen Ebenen,
angefangen von der einzelnen Maschine, Uber das Werk bis hin zum gesamten Unternehmen
(vgl. [ToT98, 1588]). Derartige Klassifizierungen betrachten allerdings immer die gesamte
Produktionsleistung ohne genauer zu bestimmen, durch welche Dimensionen diese beeinflusst
wird. Will man die Produktionsleistung inhaltlich strukturieren, bietet sich eine Unterschei-

dung in Produktionsflexibilitat und Logistikflexibilitdt an. Diese inhaltliche Strukturierung
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dient als Grundlage fur die folgende Bestimmung der Rahmenbedingungen und der beeinf-
lussbaren Grolien des PPS 11-Systems.

Produktionsflexibilitat

Eine grundlegende Einteilung der internen Produktionsflexibilitdt wurde durch Browne et al.
(vgl. [BDR+84]) gelegt. Er unterscheidet acht Arten: Produktflexibilitat, Maschinenflexibili-
tat, Outputflexibilitdt, Arbeitsschrittflexibilitat, Wegeflexibilitdt, Aufgabenflexibilitat,
Erweiterungsflexibilitdit und Volumenflexibilitat. Spatere Arbeiten (vgl. z. B. [SeS90];
[VoOKOO0]) nutzten diese Arbeit als Basis und erweiterten die Unterscheidung auf 11 bzw. 15
verschiedene Flexibilitatstypen oder fuihrten weitere tibergeordnete Kategorien ein (vgl. z. B.
[Got06, 9]). Die inhaltliche Abdeckung anderte sich durch die grélRere Anzahl der Arten
jedoch nicht, es erfolgte lediglich eine weitere Unterteilung oder andere Zuordnung der von
Browne et al. (vgl. [BDR+84]) genannten Typen. Als Basis fur die in dieser Arbeit betrachte-
te Produktionsflexibilitat soll die Unterscheidung nach Browne et. al (vgl. [BDR+84]) dienen,
wobei die von anderen Autoren genannten Spezifizierungen als untergeordnete Kategorien

berticksichtigt werden.

Der Grad der Produktionsflexibilitdt wird hauptséchlich durch zwei Faktoren determiniert:
das Produktlayout und das Fabriklayout. Das Produktlayout beeinflusst eine Flexibilitatsart,
wenn durch den Aufbau des Produktes bzw. das Verfahren oder den Ablauf der Herstellung
des Produktes die Flexibilitat erhoht oder vermindert wird. Die Hohe der Flexibilitat wird
durch das Fabriklayout bestimmt, wenn die Anzahl, Anordnung oder der Typ der in der
Fabrik vorhanden Maschinen flr den Flexibilititsgrad eine Rolle spielt. Entsprechend dieser
Faktoren lasst sich jede der acht Flexibilitatsarten einer der beiden Kategorien zuordnen. Die
Produkt- und Arbeitsschrittflexibilitat werden durch das Produktlayout beeinflusst, wéhrend
die Maschinen-, Output-, Erweiterungs-, Volumen-, Wege- und Aufgabenflexibilitdt durch

das Fabriklayout determiniert werden.

Produktflexibilitat liegt vor, wenn mehrere Varianten fur ein Produkt existieren. In Bezug auf
kundenindividuelle Fertigung haben sich vier Ansétze etabliert, Produktflexibilitat zu
unterstutzen: ,make-to-order (MTO)“, ,configure-to-order (CTO)", ,assemble-to-order
(ATO)“ und ,,engineer-to-order (ETO)* (vgl. [Kur05, 200]; [Sch06, 88]; [Sys06, 93f]). MTO
steht fur Auftragsfertigung im Allgemeinen und bedeutet, dass Produkte erst dann produziert

werden, wenn ein konkreter Kundenauftrag vorliegt (vgl. z. B. [Swa00,75]). Uber den
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Einfluss, den der Kunde dabei auf die Produkteigenschaften hat, wird keine Aussage getrof-
fen. Dies wird erst mit dem CTO-Ansatz deutlich, der besagt, dass der Kunde das Produkt aus
vorgegebenen Komponenten selbst zusammenstellen bzw. konfigurieren kann. Ein Beispiel
fur die Anwendung des CTO-Ansatzes ist die Bestellung von Fahrzeugen, bei der der Kunde
sein zukunftiges Fahrzeug meist sogar mit Hilfe einer visuellen Simulation selbst konfigurie-
ren kann (vgl. z. B. [BMW10]). ATO, welches auch als Programmfertigung bezeichnet wird,
stellt eine Mischform aus Lagerfertigung und Auftragsfertigung dar. Wahrend die Vorferti-
gung noch auftragsneutral vonstatten geht, erfolgt die Endfertigung bzw. Montage kunden-
spezifisch. Den Ubergang von der auftragsneutralen zur kundenindividuellen Fertigung, nennt
man Entkopplungspunkt oder auch Order-Penetration-Point. Der ATO-Ansatz liegt bei-
spielsweise bei der Herstellung von Mobiltelefonen zugrunde, bei der erst im finalen Schritt

kundenindividuelle Schalen montiert werden.

CTO und ATO werden auch als Spezialisierung von MTO verstanden, da der Produktentwurf
in allen Fallen vor dem Eingang des Kundenauftrages abgeschlossen ist. Somit existiert nur
eine endliche Anzahl an Produktvarianten, wenn diese auch sehr gro3 sein kann®. Eine andere
Herangehensweise verfolgt der ETO-Ansatz, bei dem das Produkt nicht nur kundenindivi-
duell gefertigt, sondern auch den Kundenwtinschen entsprechend gestaltet wird. Der Ent-
wurfsprozess folgt somit erst nach Eingang des Kundenauftrages. Beispiele fir ETO sind
Konstruktionen im Bauwesen oder Anlagenbau. Diese Arbeit grenzt sich vom ETO-Ansatz ab
und betrachtet nur die Produktflexibilitat, die im Rahmen der verschiedenen Arten des MTO-

Ansatzes unterstitzt wird.

Die Maschinenflexibilitat bezieht sich auf die Fahigkeit einer einzelnen Maschine verschie-
dene Arbeitsgange auszufuhren. Wird diese Fahigkeit durch den Einsatz von unterschiedli-
chen Werkzeugen beeinflusst, spricht man auch von Werkzeugflexibilitat. Eine Maschine ist
beispielsweise flexibel, wenn sie sowohl bohren als auch frdsen kann und dabei verschiedens-

te Bohr- bzw. Fréstiefen, -durchmesser und -grade eingestellt werden konnen.

Outputflexibilitat bezieht sich auf die Vielfalt der Produkte und Prozesse, die in einer Fabrik
produziert bzw. unterstutzt werden kdnnen. Es bildet damit die physische Voraussetzung, dass
ein Arbeitsplan Arbeitsschritt-, Wege- und Prozessflexibilitat bieten kann. Arbeitsschrittfle-
xibilitat liegt vor, wenn ein Teil durch alternative Arbeitsschritte zum Zielzustand kommen

kann. Eine spezielle Art ist die Reihenfolgeflexibilitat, bei der dieselben Arbeitsvorgange in

¢ Allein vom 5er BMW existieren beispielsweise theoretisch 10" verschiedene Varianten (vgl. [Fet04]).
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einer anderen Sequenz ablaufen. Ein Produktionsplan ist wegeflexibel, wenn ein Teil auf
alternativen Wegen, das heillt durch die Bearbeitung auf alternativen Maschinen zum
Zielzustand kommen kann. Ergénzend dazu besagt die Aufgabenflexibilitat, dass Aufgaben
(Auftrage, Auftragsteile) parallel abgearbeitet werden kdnnen.

Ist es ohne groRen Aufwand mdglich, die Fabrik um zusétzliche Maschinen zu erweitern bzw.
existierende Maschinen zu entfernen, liegt Erweiterungsflexibilitat vor. Volumenflexibilitat
heil3t, dass eine Fabrik féhig ist, verschieden groBe Mengen profitabel zu produzieren.
Erweiterungs- und Volumenflexibilitat spielen im Rahmen der Arbeit keine Rolle. Sie mussen
weder als Rahmenbedingung erflllt sein, noch gehdren sie zu den Faktoren, die das PPS I1-

System aktiv beeinflussen kann.

Ob die anderen sechs Flexibilitatsarten zu den Rahmenbedingungen oder den zu beeinflus-
senden Faktoren gehdren, ist davon abh&ngig, wann das Merkmal, welches die jeweilige
Flexibilitatsart bestimmt, innerhalb des Entwurfs- und Herstellungsprozesses festgelegt wird.
Tabelle 2-1 fasst die Produktionsflexibilitatsarten und deren Bedeutung fur das PPS I1-System

Zusammen.

Bei der Produktflexibilitat liegt der Bestimmungszeitpunkt in der Entwurfsphase des Produkt-
layouts. Anderungen beziiglich dieser Flexibilitatsart sind somit nur wahrend dieser Phase
moglich. Da der Fokus dieser Arbeit darauf liegt, Anderungen wahrend des Herstellungspro-
zesses zu unterstitzen, soll diese Flexibilitatsart nicht aktiv beeinflusst werden. Eine wichtige
Voraussetzung fur diese Arbeit ist jedoch das potentielle Vorliegen von Flexibilitdt. Das
bedeutet, dass die Produkte derartig gestaltet sein sollen, dass sie verschiedene Varianten
erlauben und konfigurierbar sind. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Entwurfsprozess
des Produktes vor dem Kundenauftrag erfolgt. Das bedeutet, dass der Produktionsprozess auf
dem MTO-Ansatz basiert. Auf Basis dessen wére das PPS 11-System in der Lage, verschiede-
ne Varianten und Konfigurationen zu definieren und sich fiir eine bestimmte zu entscheiden.
Die Arbeitsschrittflexibilitat kann aktiv durch das PPS 11-System beeinflusst werden, indem

alternative Arbeitsschritte definiert und ausgewahlt werden konnen.

Das potentielle VVorliegen von Flexibilitat erstreckt sich nicht nur auf das Layout des Produk-
tes sondern auch auf das Layout der Fabrik. Eine weitere VVoraussetzung fir den Einsatz des
PPS 11-Systems ist demzufolge, dass das Fabriklayout so beschaffen sein muss, dass sowohl

einzelne Maschinen als auch die gesamte Fabrik verschiedenartige Produkte fertigen kénnen,
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dass gleichartige Arbeitsgange auf verschiedenen Maschinen ausgefiihrt werden kénnen und
dass die Maschinen flexibel bestiickt werden kénnen. Das PPS I1-System soll auf dieser

Grundlage alternative und parallele Wege fir die Herstellung eines Produktes definieren und

festlegen konnen.

Tabelle 2-1: Produktionsflexibilitat und ihre Bedeutung fur das PPS I1-System

Rahmenbedingungen fur das
PPS 11-System

Einflussmdglichkeiten des
PPS I1-Systems

Produktlayout

Produktflexibilitat

Produkte sind variier- und
konfigurierbar

Produkte werden nach dem
MTO-Ansatz gefertigt

Definition von Varianten bzw.
Konfigurationen

Festlegung der Variante bzw.
der Konfiguration

Arbeitsschrittflexibili-
tat

Definition von alternativen
Arbeitsschritten bzw. -folgen

Festlegung der Arbeitsschritte
und deren Reihenfolge

Fabriklayout

Maschinenflexibilitat

Maschine kann verschiedene
Arbeitsgange ausflihren

Outputflexibilitat

Fabrik kann verschiedenartige
Produkte fertigen und Prozesse
unterstutzen

Fabrik enth&lt verschiedene
Maschinen, die gleichartige
Arbeitsgange verrichten kdnnen

Wegeflexibilitat

Definition von alternativen
Ressourcen fiir Arbeitsschritte
bzw. -folgen

Festlegung der Ressourcen fir
die Arbeitsschritte

Aufgabenflexibilitat

Definition und Ausfiihrung von
parallelen Arbeitsschritten

Die Rahmenbedingungen fiir das PPS I1I-System sind somit das Vorliegen von Produkt-,
Maschinen- und Outputflexibilitat. Diese Flexibilitatsarten missen bei der Produkt- und

Fabrikplanung berucksichtigt werden, damit das PPS 1I-System wdahren der Phase der
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Produktionsplanung und -steuerung flexibel agieren kann. Die Einflussmoglichkeiten des

PPS 11-Systems erstrecken sich auf die Arbeitsschritt-, Wege- und Aufgabenflexibilitat.
Logistikflexibilitat

Die Flexibilitatsarten, die zur Produktionsflexibilitdt gehdren, betrachten ausschlie3lich die
Fertigung selbst, lassen jedoch die Abhédngigkeiten zu anderen Unternehmensbereichen oder
externen Logistikpartnern auBen vor. Das Logistiknetzwerk und die mit der Produktion in
Zusammenhang stehenden Prozesse haben jedoch einen grof3en Einfluss, wenn man Prozesse
wéhrend der laufenden Fertigung &ndern mochte. Aus diesem Grund muss neben der Produk-
tionsflexibilitat ebenfalls die Logistikflexibilitat eines Unternehmens untersucht werden.

Im Allgemeinen befasst sich Logistik mit der Planung, Steuerung und Kontrolle aller
Material- und Informationsfliisse von der Quelle bis zur Senke mit dem Ziel der bedarfsge-
rechten Bereitstellung (vgl. [AKF+08, 3]; [GudO05, 7]; [Hei00, 8]). Der Umfang der betriebli-
chen Funktionen, die im Rahmen der Logistik unterstiitzt werden, ist abhéngig von den
Reichweiten der Logistik. Fur die Logistik im engeren Sinn bzw. die operative Logistik sind
dabei die Quellen und Senken sowie die Produktions-, Versand-, Bedarfs- und Verbrauchs-
mengen vorgegeben (vgl. [Gud05, 7]; [Hei00, 8]). In diesem Rahmen z&hlen ausschliel3lich
der Transport, das Umschlagen, das Lagern und das Kommissionieren zu den operativen
Aufgaben der Logistik. Da das Kommissionieren auch als Teilaufgabe des Lagerns verstan-
den wird, werden diese Prozesse auch als TUL-Prozesse bezeichnet (vgl. beispielsweise
[Hei00, 132]).

Im weiteren Sinn umfasst die Logistik auch die Gestaltung und Optimierung der notwendigen
Systeme zur Erzeugung materieller und immaterieller Leistungen. Hieraus resultieren
Uberschneidungen zu anderen Aufgaben des Unternehmens wie beispielsweise der Produkti-
onsplanung (vgl. [Gud05, 8, 569]). Lasst man die sich Uberschneidenden Bereiche unberiick-
sichtigt, bezieht sich die Logistik im weiteren Sinne auf die Systeme, die zur Auslibung der
operativen Logistikaufgaben notwendig sind. Im Einzelnen sind das Transport-, Umschlags-,
Lager- und Kommissioniersysteme. Diese Systeme bestehen aus Teil- und Subsystemen,
deren Elemente wiederum Rdume, Betriebsmittel und Personen oder Maschinensysteme
umfassen. Die Maschinensysteme kdnnen ihrerseits aus Teilen, Komponenten und Modulen

zusammengesetzt sein (vgl. [Gud05, 569]).
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Die folgende Tabelle 2-2 schafft ein einheitliches Verstandnis der produktionsinternen TUL-
Prozesse und definiert damit die Aufgabe der entsprechenden TUL-Systeme (in Anlehnung an
[DIN89]; [Gud05]; [VDI07a]). Weiterhin werden die Entscheidungsparameter aufgezeigt, die

durch das PPS 11-System beeinflusst werden sollen (z. B. Wahl des Transportmittels).

Tabelle 2-2: TUL-Prozesse und Einflussmoglichkeiten des PPS 11-Systems

Definition

Einflussmdglichkeiten des
PPS I1-Systems

Transport bewusste Beforderung von Materialien | Wahl des Transportmittels
und Produkten zwischen den einzelnen
. Planung der Transportwege
Bearbeitungsstufen und Lagerungen g P g
Umschlagen Wechsel von Materialien und Produk- | Umschlagszeitpunkt
te_n von einem Trans_po_rtmlttel oder Mengenzusammenstellung
einer Materialflusseinrichtung auf
andere Ladungstragerwechsel
Lagern Aufbewahren und Bereithalten der Lagerzeitpunkt

Material- und Produktbestande

einschlieRlich Ein- und Auslagern Lagerdauer

Wahl des Lagerortes

Zusammenstellen von Materialien und
Produkten aus einer bereitgestellten
Gesamtmenge nach vorgegebenen
Auftragen

Kommissionieren Mengenzusammenstellung

Kommissionierverfahren

Fragestellungen, die die Gestaltung der TUL-Systeme an sich betreffen (z. B. Anzahl der
Transportmittel, Lagerdimensionierung) konnen dagegen nicht durch das PPS II-System

beeinflusst werden, sondern werden beim Fabrikaufbau definiert.

Im weitesten Sinn sind der Einkauf und Verkauf ebenfalls den Logistikleistungen zuzurech-
nen. Das bedeutet, dass der Aufbau und die Gestaltung der Beziehung zu Lieferanten und
Kunden, beispielsweise durch das Aushandeln von Lieferbedingungen und Preisen, auch Teil
der Logistik sind (vgl. [GudO05, 8]). Aus Systemsicht befasst sich die Logistik im weitesten
Sinn mit der Gestaltung der Partnerschaftsstrategien im Logistiknetzwerk. Angefangen von
einfachen Kunden-Lieferanten-Beziehungen, tber Supply Management und Supply Chain
Management-Strukturen bis hin zu virtuellen Organisationen, gibt es vielfaltige Moglichkei-

ten der Ausgestaltung des Logistiknetzwerkes (vgl. [Sch00, 49ff]).
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Das Verstandnis der Logistik im weiteren und weitesten Sinn kann auch als strategische
Komponente der Logistik bezeichnet werden (vgl. [Hei00, 8]), die den Rahmen fir die
Ausfiihrung der operativen Logistik bildet. Ausgehend von den Reichweiten der Logistik soll
das dieser Arbeit zugrunde liegende Logistiklayout, welches die potentielle Logistikflexibili-
tat eines Unternehmens gewahrleistet, definiert werden. Ebenso wie der Produktentwurf und
der Fabrikentwurf soll die strategische Logistikkomponente den Rahmen fur die Arbeit
bilden. Das bedeutet, dass die Arbeit davon ausgeht, dass sowohl die Transport-, Umschlags-,
Lager- und Kommissioniersysteme als auch die Partnerschaftsstrategien so gestaltet sind, dass
sie auf operativer Ebene Flexibilitdt erlauben. Beispielsweise sollten die notwendigen
Transportsysteme vorhanden sein, um einen Auftrag bei Bedarf auf einer anderen Maschine
als ursprunglich geplant auszufiihren. Das PPS 11-System soll lediglich auf die in Tabelle 2-2
dargestellten Logistikprozesse Einfluss nehmen konnen, nicht jedoch auf die Ausgestaltung

der Logistiksysteme.

Abbildung 2-2 fasst die Rahmenbedingungen der Anderungsflexibilitat in einer Ubersicht
zusammen. Das Produktlayout, das Fabriklayout und das Logistiklayout mussen flexibel
gestaltet sein und somit potentielle Flexibilitat bieten. Auf Basis dieses Rahmenwerkes soll
Anderungsflexibilitat ermoglicht werden.

Flexibles Produktlayout Flexibles Fabriklayout Flexibles Logistiklayout
¢ Produkte sind variier- und ¢ Maschine kann verschiedene ¢ Flexible TUL-Systeme
konfigurierbar Arbeitsgange ausfiihren e Partnerschaftsstrategien
e Produkte werden nach dem e Fabrik kann verschiedene sind offen definiert
MTO-Ansatz gefertigt Produkte fertigen
ermdglichen

Anderungsflexibilitit in der kundenindividuellen Fertigung

¢ Arbeitsschrittflexibilitat o  Wegeflexibilitat e operative Logistikflexibilitat
¢ Aufgabenflexibilitat

Abbildung 2-2: Potentielle Flexibilitat als Rahmenbedingung fiir Anderungsflexibilitit

Anderungsflexibilitat in der Fertigung ist die Fahigkeit eines Unternehmens nachtragliche
Anderungen des Auftrages oder Anderungen wahrend der Fertigung in die Produktionspla-
nung zu integrieren. Welche konkreten Anforderungen sich daraus fir das PPS 11-System

ergeben wird in Abschnitt 2.2 naher beleuchtet.
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2.1.3  Basissystem

Dieser Abschnitt beschreibt das Basissystem, auf welchem das PPS 11-System aufsetzen soll.
Das Basissystem als Teil des betrieblichen Systems einer Unternehmung (Abbildung 2-3)
bezieht von Beschaffungsmarkten aus der Umwelt der Unternehmung Einsatzglter und
transformiert diese in einem Leistungserstellungsprozess in Produkte (vgl. [FeS08, 31ff]).

Umwelt der Unternehmung

|l Informationssystem |l
Planung, Steuerung und Kontrolle
v A
N Basissystem N
Betriebliche Leistungserstellung

Abbildung 2-3: Grundmodell der Unternehmung (in Anlehnung an [Gro75, 13])

Das Informationssystem plant, steuert und kontrolliert die Prozesse des Basissystems. Den fiir
diese Arbeit relevanten Teil des Informationssystems bildet das PPS I1-System. Das Basissys-
tem wird durch das in Abschnitt 2.1.2 definierte flexible Produkt-, Fabrik- und Logistiklayout
beschrieben. Um eine konkrete Vorstellung der betrieblichen Leistung des Unternehmens zu
bekommen, in denen ein PPS 1I-System zum Einsatz kommen kann, soll das Basissystem
zusétzlich durch einen konkreten Produktionstyp beschrieben werden. Der Produktionstyp
charakterisiert das Produktionslayout im Detail und ist durch funf Komponenten charakteri-
siert: den Grad der Produktstandardisierung, die Produktstruktur, die Produktionsart, die
Produktionsorganisation und die Produktgestalt. In der Literatur (vgl. beispielsweise [Cor07,
29ff]; [MeBO05, 81]; [Sch06, 85ff]; [WeKO01, 51ff]) l&sst sich noch eine Vielzahl anderer
Merkmale, nach denen Produktionssysteme typisiert werden kdnnen, finden. In den meisten
Féllen konnen diese von den hier genannten Merkmalen abgeleitet werden oder tberschnei-
den sich mit diesen. Die genannten flinf Merkmalsklassen sollen deshalb fur die Charakteri-

sierung des Basissystems geniigen.

Der Standardisierungsgrad eines Produktes sagt aus, welchen Einfluss der Kunde auf das zu
fertigende Produkt hat. Dabei bezieht sich die Standardisierung sowohl auf strukturelle als
auch auf verfahrenstechnische Aspekte des Produktes. Man unterscheidet zwischen standardi-
sierten, teilstandardisierten und nichtstandardisierten Produkten (vgl. [WeKO01, 51]).
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Standardisierte Produkte lassen keinerlei Kundeneinfluss zu. Das Produkt wird autonom vom
Unternehmen entworfen und folglich orientiert sich auch der betriebliche Ablauf an innerbe-
trieblichen Faktoren. Bei der Produktion von teilstandardisierten Produkten gibt es Kompo-
nenten bzw. Arbeitsschritte, welche auftragsunabhangig erfolgen. Der Zusammenbau
beziehungsweise die finale Pragung des Produktes sind jedoch kundenindividuell. Eine
andere Bezeichnung fiir diese Fertigungsart ist Varianten- oder Anpassungskonstruktion.
Nichtstandardisierte Produkte werden nach den Vorstellungen des Kunden von Grund auf neu
geplant und gefertigt. Somit richtet sich sowohl die Produktstruktur als auch das Fertigungs-
verfahren am Auftrag aus. Die unterschiedlichen Standardisierungsgrade lassen sich mit den
Auftragsprinzipien ,,make-to-stock (MTS)", ,,make-to-order (MTO)“ und ,,engineer-to-order
(ETO)* in Zusammenhang bringen (vgl. auch Abschnitt 2.1.2). So werden standardisierte
Produkte in der Regel nach dem MTS-Ansatz gefertigt. Teilstandardisierte Produkte implizie-
ren das MTO-Prinzip und nichtstandardisierte Produkte werden meist nach dem ETO-Prinzip
gefertigt. Die vorliegende Arbeit adressiert hauptsachlich Unternehmen, welche teilstandardi-
sierte Produkte fertigen.

Die Produktstruktur beschreibt den Aufbau des Endproduktes aus untergeordneten Kompo-
nenten. Hier zeigen sich der Bezug zur Erzeugnisstruktur in der konstruktionsorientierten
Stiickliste und der Bezug zum Herstellungsverfahren in der fertigungsorientierten Stlckliste
(vgl. [WeKO01, 52]). Die Unterteilung der Erzeugnisstruktur erfolgt in einteilige Erzeugnisse,
mehrteilige Erzeugnisse mit einfacher Struktur und mehrteilige Erzeugnisse mit komplexer
Struktur. Die Fertigungsstruktur wird in die Merkmalsklassen Fertigung mit geringer Tiefe,
Fertigung mit mittlerer Tiefe und Fertigung mit groRer Tiefe unterteilt (vgl. [MeBO05, 81]).
Dabei ist die Fertigungsstruktur auch ein Folgemerkmal der Erzeugnisstruktur, da beispiels-
weise einteilige Erzeugnisse auch nur eine einstufige und damit sehr geringe Fertigungstiefe
zur Folge haben. Fir komplexere Erzeugnisstrukturen kann diese Korrelation nicht ohne
weiteres angenommen werden, da sich die Fertigungstiefe auch durch Fremdbeschaffung der

untergeordneten Teile reduzieren l&sst.

Die Produkte, deren Fertigung durch das PPS 1I-System unterstitzt werden sollen, bestehen
aus mehreren Teilen und weisen eine mittlere bis grof3e Fertigungstiefe auf. Das ist dadurch
begriindet, dass die Arbeit aufzeigen méochte, welche Anderungen in der laufenden Produkti-

on an verschiedenen Produktkomponenten moglich sind. Dies setzt seinerseits voraus, dass
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das Produkt nicht einteilig ist und die Produktion aus mehreren voneinander teilweise

unabhangigen Ablaufen besteht.

Massen-, Serien- und Einzelfertigung sind die Produktionsarten, die zur Charakterisierung
eines Produktionstypen unterschieden werden konnen. Die Massenfertigung beinhaltet
sowohl die einfache Massenfertigung als auch die Sortenfertigung als differenzierte Massen-
fertigung. Dabei werden verschiedene, aber nach Ausgangsmaterial und Bearbeitungsverfah-
ren gleichartige Produkte Uber einen ldngeren Zeitraum produziert (vgl. [WeKO01, 54]).
Wesentliches Merkmal der Massenfertigung ist, dass der Kunde keinen Einfluss auf verschie-
dene Produktvarianten nehmen kann, sondern die Sorten vorbestimmt sind. Bei der Serienfer-
tigung dagegen kann der Kunde zwischen verschiedenen Varianten eines Typs wahlen und
hat somit Einfluss auf die Fertigung. Serienfertigung ist die Herstellung verwandter Produkte
auf die gleiche Art, wobei sich die Komponenten und bestimmte Produkteigenschaften, die
die Varianten definieren, unterscheiden. Produkte, die in Einzelfertigung entstehen, sind auf
die individuellen Bedurfnisse des Kunden zugeschnitten und besitzen daher die Auflagenhéhe
1 (vgl. [WeKO01, 55]).

Unternehmen, welche in Einzel- oder Serienfertigung produzieren, kénnen das PPS I1-System
nutzen. Da bei der Massenfertigung der vorbestimmte Produktionsablauf nicht geédndert
werden kann, werden derartige Produktionen nicht durch das in dieser Arbeit zu entwickelnde

PPS I1-System adressiert.

Hinsichtlich der Produktionsorganisation soll diese Arbeit nicht auf einen bestimmten Typ
eingeschrankt werden, da die Anordnung der Maschinen in den meisten Unternehmen einer
Mischform aus Werkstattprinzip, FlieRprinzip, Baustellenprinzip, Fertigungsinsel und
Montageinsel entspricht. Eine Voraussetzung ist lediglich, dass das Fabriklayout potentielle
Flexibilitat bereitstellt, was bereits im Abschnitt 2.1.2 konkretisiert wurde.

Entsprechend der Einteilung nach der Produktgestalt in Stiickguter und FlieRgiter (vgl.
[Cor07, 29]) lassen sich die diskrete Fertigung, die Prozessfertigung und die Batch-Fertigung
unterscheiden. In der diskreten Fertigung werden Stuickguter auf Basis von Fertigungsauftra-
gen gefertigt. Beispiele fir die diskrete Fertigung sind die Automobil- oder die Maschinen-
bauindustrie. Der Prozessfertigung liegen Rezepte fir die Produktion von Flielgutern
zugrunde und sie lauft meist kontinuierlich ab. Das bedeutet, dass keine Eingriffe in den

Produktionsprozess mdglich sind, da stdndig Einsatzmaterialien zugefuhrt werden und standig
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Endprodukte anfallen (vgl. [Sch06, 88]; [WeKO01, 95]). Beispielhaft kann die Herstellung von
Flussigkeiten oder Gasen in der chemischen oder pharmazeutischen Industrie genannt
werden. Die Batch-Fertigung ist eine Mischform zwischen diskreter Fertigung und Prozess-
fertigung. Dabei werden FlieRguter in verschiedenen Chargen produziert. Eine Charge ist
dabei wie Stuckgut zahlbar. Um Batch-Fertigung handelt es sich beispielsweise bei der
Herstellung und Abfiillung von Flissigkeiten in Flaschen oder Dosen in der Nahrungs- und

Genussmittelindustrie.

Diese Arbeit richtet sich ausschlieBlich an Unternehmen der diskreten Fertigung. Da der
Kundeneinfluss bei der Prozess- und Batch-Fertigung zu gering ist, sind Unternehmen, die

nach diesen Fertigungsprinzipien produzieren, nicht durch diese Arbeit adressiert.
2.1.4  Umfang, Grenzen und Umgebung des PPS I1-Systems

Dieser Abschnitt spezifiziert zusammenfassend den Funktionsumfang, die Grenzen und die
Umgebung des PPS 11-Systems.

Das PPS 11-System soll auf Grundlage von vorliegenden bzw. erwarteten Auftragen die
Produktion planen, veranlassen, tiberwachen und steuern. Besonderes Augenmerk liegt dabei
auf dem Ziel, Anderungen, die durch produktionsinterne oder produktions- und unterneh-
mensexterne Ereignisse ausgeldst werden, in die Produktionsplanung und -steuerung zu
integrieren. Der Ubergang von der Planung zur Steuerung soll flieRend sein. Im Hinblick auf
die Automatisierungspyramide kann das dadurch gewahrleistet werden, dass die fertigungs-
planungsrelevanten Teile der Unternehmensleitebene und die feinplanungs- und steuerungsre-
levanten Teile der Fertigungsleitebene in einem System, dem PPS II-System, vereinigt

werden.

Voraussetzung fur ein flexibles PPS 11-System ist eine Systemumgebung, die diese Flexibili-
tat erlaubt. Das bedeutet, dass folgende Bedingungen an das Produktlayout, das Fabriklayout

und das Logistiklayout gestellt werden:
Produktlayout

e Produkt ist diskreter Natur (Stuckgut)
e Produkt besteht aus mehreren Teilen

e Produkt hat Varianten bzw. ist konfigurierbar
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e Produkt wird in mittlerer bis grol3er Fertigungstiefe hergestellt
e Produkt wird nach dem MTO-Prinzip gefertigt (Entwurf vor Kundenauftrag)
e Produkt wird im teilstandardisierten Fertigungsprozess hergestellt

e Produkt wird in Einzel- oder Serienfertigung hergestellt
Fabriklayout

e Fabrik kann unterschiedliche Produkte fertigen
e gleichartige Arbeitsgange konnen auf verschiedenen Maschinen ausgefuhrt werden
e es gibt Maschinen, die mehrere Arbeitsgange ausfihren konnen

e es gibt Maschinen, die flexibel besttickt werden kénnen
Logistiklayout

e Transport-, Umschlags-, Lager- und Kommissioniersysteme sind vorhanden

e Partnerschaftsstrategien sind flexibel definiert

Diese Systemumgebung schafft die VVoraussetzungen fiir ein flexibles Agieren des PPS II-
Systems wéhrend der Planungs- und Steuerungsphase. Die Anforderungen, die auf Basis
dessen an das PPS 11-System gestellt werden, werden im folgenden Abschnitt 2.2 konkreti-

siert.

2.2  Anforderungen an das PPS I1-System

Dieser Abschnitt analysiert die funktionalen, technischen und 6konomischen Anforderungen,
die an das PPS 11-System gestellt werden. Dabei werden speziell auf das Ziel Anderungsflexi-
bilitdt zugeschnittene Anforderungen betrachtet, aber auch Anforderungen, die das PPS II-
System als Planungs- und -steuerungssystem generell erfliillen muss. Diese ganzheitliche
Betrachtung sichert die Realisierbarkeit des Systems in der Praxis ab. Wenn ein Unternehmen
allein flexibel auf Anderungen reagieren kann, dafiir aber anderen Anforderungen des
Marktes nicht mehr gerecht wird, wird es nicht erfolgreich agieren kénnen. Nur, wenn das

PPS I1-System alle Aspekte beriicksichtigt, kann es im praktischen Einsatz erfolgreich sein.
2.2.1  Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen an das PPS II-System, die sich aus dem Hauptziel dieser

Arbeit, Anderungsflexibilitat in der Fertigung zu ermdglichen, ableiten, gliedern sich in zwei
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Bereiche auf. Einerseits zielen sie auf Anderungen, die aufgrund von Kundenwiinschen
externen Einfluss auf die Produktionsplanung und -steuerung nehmen, ab. Anderseits
betreffen sie Anderungen, die durch unvorhergesehene interne Ereignisse bei der Produkti-
onsausfiihrung, in die Produktionsplanung integriert werden mussen. Diese beiden Faktoren
werden in einer umfassenden Studie von Gerwin als die hauptséchlichen Unsicherheiten
identifiziert, mit denen Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme umgehen kdnnen
mussen (vgl. [Ger05, 1173]).

Reaktion auf externe Anderungen

Um den externen Einfluss des Kunden néher zu beleuchten, muss zunéchst das Objekt der
Einflussnahme, der Kundenauftrag, detailliert untersucht werden. Ein Auftrag, sei es ein
Kundenauftrag oder Fertigungsauftrag, besteht aus Lieferanforderungen, Operationsanwei-
sungen und Serviceanforderungen (vgl. [Gud06, 29]). Die Lieferanforderungen entsprechen
einer oder mehrerer Auftragspositionen, die jeweils eine bestimmte Menge von Einheiten
eines Artikels spezifizieren. Die Operationsanweisungen geben fiir die Fertigung, Bearbeitung
bzw. Montage vor, was wie zu produzieren, zu leisten oder zu liefern ist. Handelt es sich um
einen Kundenauftrag, entsprechen die Operationsanweisungen den kundenspezifischen
Merkmalen des Produktes, die im davon abgeleiteten internen Fertigungsauftrag VVorgaben fur
die Fertigung oder Montage sind. So kdnnte ein Kunde beispielsweise eine besondere Gravur
oder eine eigens fur ihn gemischte Farbe fur sein Produkt wahlen. Die Serviceanforderungen
spezifizieren, wann und wo die bestellten Produkte in welcher Form abzuliefern oder
bereitzustellen sind. Kundenauftrdge konnen Ein- oder Mehrpositionsauftrdge sein, je
nachdem ob sie die Lieferung eines oder mehrerer Artikel betreffen. Mehrpositionsauftrage
werden bei der Uberfilhrung in einen Fertigungsauftrag in Einpositionsauftrage zerlegt und

nach der erfolgten Fertigung und Montage wieder zusammengefuhrt (vgl. [Gud06, 31]).

Die Gesamtheit der Auftragsmerkmale bilden den Ausgangspunkt fir die Bestimmung der
Eigenschaften, die der Kunde nach erfolgter Auftragsplatzierung noch &ndern kénnen soll.
Die Menge und die Artikelvariante, die durch die Lieferanforderungen bestimmt werden,
sollen beide &nderbar sein. Das heif3t, dass der Kunde bis zu einem bestimmten Zeitpunkt die
Menge sowohl erhéhen als auch senken kann. Weiterhin soll er in der Lage sein, sich im
Nachhinein fur eine andere Artikelvariante zu entscheiden. Die Variante ergibt sich entweder

aus einer bestimmten das Produkt prdgenden Eigenschaft wie beispielsweise der Lackierung
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oder einer bestimmten Baugruppe, die Bestandteil des Produktes ist, zum Beispiel die Art der

Felgen in der Automobilproduktion.

Das im Abschnitt 2.1.2 definierte flexible Produktlayout sichert das Vorhandensein von
verschiedenen Produktvarianten ab. Welche kundenindividuelle Variante tatséchlich herges-
tellt wird, wird zu einem bestimmten Zeitpunkt wahrend des Herstellungsprozesses, der sich
Kundenentkopplungspunkt bzw. Order Penetration Point nennt, bestimmt. Ab diesem Punkt
ist der Auftrag einem bestimmten Kunden zugeordnet. Das heil3t, dass vor dem Entkopp-
lungspunkt auf Basis von Prognosen gefertigt wird und danach kundenauftragsbezogen (vgl.
[Sys06, 83]). Solange die Produktion prognosebasiert ist, werden die Prozesse antizipativ
genannt. Sobald die Planung mit einem bestimmten Kundenauftrag verbunden ist, nennt man
die Prozesse reaktiv. Abbildung 2-4 zeigt die typischen Phasen eines Fertigungsprozesses und
die Mdglichkeiten den Entkopplungspunkt zu platzieren. Um moglichst lange auf Anderun-
gen der Produktvariante reagieren zu kénnen, sollte der Entkopplungspunkt mdglichst spat

sein.
Fertigung der .
Bestellung Module Vormontage Endmontage Vertrieb
Generisches Produkt Produkt hat kundenindividuelle Eigenschaften
-« -
-«+— Antizipative Prozesse —» | = Reaktive Prozesse >

Entkopplungspunkt
Abbildung 2-4: Kundenentkopplungspunkt

Fiur das PPS I1-System ist nicht nur der Entkopplungspunkt des gesamten Produktes interes-
sant, sondern der Zeitpunkt, in dem jede einzelne der kundenindividuellen Komponenten und
Eigenschaften fest mit dem Produkt verbunden wird. Auf Basis dieses Wissens soll das
System den Kunden in die Lage versetzen, eine Produkteigenschaft solange zu &ndern, wie
der jeweilige Arbeitsschritt noch nicht begonnen hat. Ein einzelner Arbeitsschritt besteht
dabei immer aus den Abschnitten Riisten, Bearbeiten und Abriisten. Die Anderung ist

demnach nur bis zum Beginn der Rustphase des jeweiligen Arbeitsschrittes moglich.

Sofern ein Kundenauftrag kundenspezifische Operationsanweisungen fur die Fertigung
enthélt, soll dem Kunden ermdglicht werden, diese Anweisungen solange zu &ndern, wie sie
in der Fertigung noch nicht vorbereitet oder ausgefuhrt wurden. Das heif3t, dass die Ristphase
des betreffenden Arbeitsschrittes noch nicht begonnen hat. Fur das Beispiel der Gravur
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bedeutet dies, dass die Maschine noch nicht fur die Gravur konfiguriert wurde und flr das

Beispiel der kundenindividuellen Farbe, dass der Mischvorgang noch nicht begonnen hat.

Bezogen auf die Serviceanforderungen bedeutet Anderungsflexibilitat, dass der Kunde den
Liefertermin, den Lieferort und die Lieferbedingungen andern kann. VVon diesen Merkmalen
ist einzig der Liefertermin durch das PPS II-System beeinflussbar. Der Lieferort und die
Lieferbedingungen sind erst durch die sich an die Produktion anschlieRenden Vertriebspro-
zesse steuerbar, welche in dieser Arbeit nicht abgebildet werden. Die Anforderung an das zu
entwickelnde System besteht deshalb nur darin, dem Kunden zu ermdglichen, den Lieferter-

min bis zu einem bestimmten Zeitpunkt nach hinten bzw. nach vorn zu verschieben.

Eine weitere durch Kunden ausgelste Situation, welche Anderungen in der Produktionspla-
nung erforderlich macht, ist die Platzierung eines zusatzlichen hoch priorisierten Auftrages.
Das PPS I1-System soll den Auftrag in die Produktionsplanung integrieren, obwohl diese
bereits freigegeben ist. Den Fall der Stornierung eines Auftrags, der Teil einer bereits

freigegebenen Produktionsplanung ist, soll das PPS 11-System ebenfalls unterstitzen.

Diese drei von Kundenseite initiierten Félle (Anderung eines bestimmten Auftrages, Platzie-
rung eines Eilauftrages, Stornierung eines Auftrages) sind die einzigen externen Einflisse, die
das PPS I1I-System unterstiitzen soll. Andere externe Einflisse, wie beispielsweise der
Wegfall eines Lieferanten oder die StOrung eines Zuliefertransportes werden hier nicht
betrachtet. Im Rahmen der potenziellen Logistikflexibilitat, wie sie in Abschnitt 2.1.2
definiert wurde, werden derartige Falle durch das vorhandene flexible Logistiklayout
abgedeckt.

Reaktion auf interne Ereignisse

Weitere funktionale Anforderungen, die an das PPS 11-System gestellt werden, ergeben sich
aus der Notwendigkeit auf produktionsinterne Ereignisse mit einer Anderung der Produkti-
onsplanung zu reagieren. Solch interne Ereignisse kdnnen Stérungen von Ressourcen oder
Prozessen sein (vgl. z. B. [Ger05, 1173f]). Ressourcen (Personal, Maschinen, Material)
konnen entweder gar nicht zur Verfligung stehen oder nur noch eingeschrénkte Leistungen
anbieten. Beispiele sind der geplante oder ungeplante Ausfall einer Maschine oder eines
Produktionsmitarbeiters. Weiterhin kann es passieren, dass eine Maschine nur bestimmte
Tatigkeiten nicht mehr verrichten kann, weil ein Werkzeug nicht mehr einsatzféhig ist (z. B.

Frasmaschine kann keine 2mm breiten Ausbuchtungen frasen, weil der 2mm Fréser gebro-
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chen ist) oder dass eine Maschine aufgrund eines Defektes nicht mehr mit voller Leistung
produzieren kann. Auch Roh- und Verbrauchsmaterialien kbnnen aus verschiedenen Griinden
(Lieferung war verspéatet, Qualitt stimmt nicht) nicht zur geplanten Zeit am geplanten Ort

verfugbar sein.

Prozessstorungen kdnnen auftreten, wenn beispielsweise bei einer Qualitatskontrolle Fehler
erkannt wurden und aufgrund dessen ein Arbeitsschritt oder der ganze Auftrag wiederholt
werden muss. Ein anderer Grund konnte sein, dass einzelne Arbeitsschritte zu spat fertig
gestellt werden und dadurch nachfolgende Arbeitsschritte nicht rechtzeitig beginnen kénnen.
Neben den Bearbeitungsschritten kann es auch beim Transport der Rohmaterialien, der
Halbfertigprodukte und der Endprodukte zu Fehlern kommen, die zu einer zeitlichen Ver-
schiebung, einer Nach- oder Neubearbeitung des Auftrages fuhren kénnen.

Bei den aufgezahlten Storungen von Ressourcen und Prozessen handelt es sich lediglich um
Beispiele. Um die funktionalen Anforderungen an das PPS II-System abzuleiten, miissen
jedoch die Folgen derartiger Stérungen naher betrachtet werden. Eine Folge ist, dass einzelne
Arbeitsschritte, grolere Teile von Auftrdgen oder ganze Auftrdge nicht mehr auf der
urspriinglich geplanten Ressource ausgefiihrt werden kénnen. Eine andere Folge ist, dass
zusatzliche Arbeitsschritte oder Auftrage auf den verfugbaren Ressourcen eingeplant werden
mussen. Weitere Folgen sind, dass Ressourcen wahrend der laufenden Produktionsausfiihrung
unerwartet nicht zur Verfugung stehen und dass der Gesamtplan einer Periode, nicht wie

ursprunglich gedacht, ausgeftihrt werden kann.

Die funktionalen Anforderungen, die sich aus den internen Stdérungen der Produktion und
deren Folgen ableiten, zielen deshalb nicht darauf ab, auf konkrete Stérungen zu reagieren,
sondern darauf den Arbeitsplan flexibel definieren zu kénnen. Bezogen auf die in Abschnitt
2.1.2 definierten Flexibilitatsarten soll das PPS 11-System Arbeitsschrittflexibiliat, Wegeflexi-
bilitat, Aufgabenflexibilitdt und operative Logistikflexibilitat unterstitzen. Das bedeutet, dass
der Arbeitsplan die Auflistung verschiedener Alternativen der Arbeitsschritte und der
ausfiihrenden Ressourcen erlaubt und dass parallele Arbeitsschritte abbildbar und ausfiihrbar
sind. Die operative Logistikflexibilitat gewéhrleistet, dass die Systeme und Materialien zur
Verfugung stehen, um die Entscheidung fur eine konkrete Ressource bzw. einen konkreten
Arbeitsschritt im Rahmen der zuvor definierten Alternativen zu treffen. Indem das PPS II-
System diese Flexibilitatsarten unterstitzt, ist es in der Lage auf die geschilderten Stérungen

besser zu reagieren und den negativen Folgen entgegenwirken.
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Voraussetzende Anforderungen fir Anderungsflexibilitat

Neben den mit Anderungsflexibilitat in direkter Verbindung stehenden Anforderungen muss
das PPS 1I-System weitere funktionale Anforderungen erftllen. Wenn diese Anforderungen
erfallt sind, sind die Voraussetzungen geschaffen, dass das System einerseits externe Kun-
denanderungen in die Planung integrieren und andererseits auf interne Ereignisse reagieren
kann. Zu diesen Anforderungen gehort, dass das System zu jeder Zeit den aktuellen Produkti-
onsstatus kennt. Das bedeutet, dass bekannt ist, welcher Arbeitsschritt welchen Auftrages von
welcher Ressource unter Zuhilfenahme welcher Materialen derzeit bearbeitet wird. Fur die
angestrebte flexible Produktionssteuerung ist der minutengenaue Bearbeitungsstatus der
einzelnen Produktionsauftrdge von Interesse. Um dies zu gewahrleisten, missen regulére und
irregulére Produktionsriickmeldungen unterstiitzt werden. Das Wissen ber den aktuellen
Produktionsstatus ist insbesondere notwendig, um zu entscheiden, ob eine Anderung des
Produktionsplanes noch durchgefiihrt werden kann oder nicht.

Zusammenfassende Darstellung der funktionalen Anforderungen

Zeitpunkt der Freigabe der Freigabe der Beginn des Arbeitschrittes,  Abschluss der
Bestellung Produktionsplanung Produktion der von der Anderung bzw. Produktion
Festlegung betroffen ist

1. Anderung einer Produkteigenschaft

2. Anderung einer Ope!rationsanweisung I
3. Erhéhung bzw. Senl|<ung der Bestellmenge
4. Verschiebung des Lliefertermins

5. Platzierung eines zulsétzlichen Auftrags

6. Stornierung eines Aluftrags

7. Definition alternativ;r Arbeitsschritte

8. Definition alternativelr Ressourcen I

9. Definition und Ausfulhrung paralleler Arbeits;chritte
10. Kenntnis des Echtzleitstatus jedes Arbeitss::hrittes von jedem Auftr;g

Produktionsplanung Produktionssteuerung

Abbildung 2-5: Funktionale Anforderungen an das PPS 11-System

Zusammenfassend lassen sich zehn funktionale Anforderungen bestimmen, die jeweils bis zu

einem bestimmten Zeitpunkt im Planungs- und Produktionsprozess durch das PPS 11-System
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erfiillt sein sollen. Einige Anderungsanforderungen sollen bis zur Freigabe bzw. bis zum
Beginn der Produktion erlaubt werden. Andere Anforderungen sollen bis zum Beginn des
Arbeitsschrittes, der von der Anderung betroffen ist, unterstiitzt werden. Zwei funktionale
Anforderungen sollen von Beginn der Planung bis zum Abschluss der Produktion gewéhrleis-
tet werden. Abbildung 2-5 gibt einen Uberblick uber alle funktionalen Anforderungen und

Meilensteine.
2.2.2  Technische Anforderungen

Die technischen Anforderungen, die an das PPS 11-System gestellt werden, sorgen dafiir, dass
der tatséchliche Einsatz des Systems in der Praxis gewahrleistet ist. Als Basis der Anforde-
rungen dienen Standards und Fachpublikationen (vgl. [Kle07, 209ff, 228ff]; [Kur05, 28ff]),
die Qualitatsanforderungen an Software und Regeln zur Systementwicklung bestimmen. Die
Standardserie SQuaRE (ISO/IEC 25000 [ISO05], einschlieBlich der zugehérigen Standards
ISO/IEC 250xx) definiert Qualitdtsanforderungen an Softwareprodukte und deren Evaluie-
rung. SQuaRE steht fur ,Software product Quality Requirements and Evaluation® und fasst
Vorgéngerstandards wie ISO/IEC 9126 (Softwareproduktqualitat) [1SO91] und ISO/IEC
14598 (Softwareproduktevaluierung) [ISO98] zu einem alleinig geltenden Regelwerk

Zusammen.

SQuaRE definiert sechs Merkmalsbereiche, die eine Software erflllen sollte. Das sind
Funktionalitat, Anpassungsféhigkeit, Portierbarkeit, Benutzbarkeit, Zuverlassigkeit und
Effizienz. Da es sich in dieser Arbeit um die Entwicklung einer Systemarchitektur und nicht
einer finalen Software flir den Endnutzer handelt, sind nicht alle Merkmale gleichermaRen

relevant.

Im ersten Merkmalsbereich Funktionalitéat wird geprift, ob das System die expliziten und
impliziten Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.2.1) erfullen kann. Dabei wird insbesondere
darauf geachtet,

e 0b die vorhandenen Funktionen geeignet sind die spezifizierten Aufgaben zu bewalti-
gen (Angemessenheit),

e wie prézise die Anforderungen erfillt werden (Genauigkeit),

e 0b das System fahig ist mit anderen spezifizierten Systemen zu interagieren (Interope-
rabilitat),

e 0b das System fahig ist, nicht-autorisierte Zugriffe zu verhindern (Sicherheit) und
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e 0b das System zu Standards, Gesetzen oder anderen allgemein giltigen Regeln kon-

form ist (Konformitét).

Die mit dem Merkmal Funktionalitat in Zusammenhang stehenden technischen Anforderun-
gen Angemessenheit, Genauigkeit, Interoperabilitdt und Konformitat missen durch das
PPS 11-System erfillt werden. Der Aspekt Sicherheit wird nicht explizit betrachtet, da es nicht
Ziel dieser Arbeit ist, spezifische Sicherheitskonzepte zu entwerfen. Das PPS 11-System soll
existierende Sicherheitsmechanismen und Autorisierungskonzepte nutzen, um der Anforde-

rung nach Sicherheit gerecht zu werden.

Wahrend sich das Merkmal Funktionalitat damit auseinandersetzt, welche Anforderungen das
Softwaresystem erfiillen soll, adressieren die anderen Qualitdtsanforderungen des SQuaRE-
Standards den Zeitpunkt und die Art und Weise der Umsetzung.

Bei dem zweiten SQuaRE-Qualitatsmerkmal handelt es sich um die Wartbarkeit bzw.
Anpassungsfahigkeit des Systems. Ziel ist es, den Aufwand fur die Durchfihrung von
Modifikationen moglichst gering zu halten. Grinde fur Modifikationen kdnnen einerseits
Korrekturen und Verbesserungen und andererseits Anpassungen an Anderungen der System-
umgebung oder an geénderte Spezifikationen von Funktionen sein. Eine gute Anpassungsfa-

higkeit zeigt sich durch folgende Aspekte:

e geringer Aufwand fiir die Fehlerdiagnose und die Identifikation von notwendigen
Systemanderungen (Analysierbarkeit),

e geringer Aufwand fiir die Modifikation, Fehlerbehebung oder fiir Anderungen der
Systemumgebung (Anderbarkeit),

e geringes Risiko, dass Modifikationen zu unerwarteten Ergebnissen fuhren (Stabilitat),

e geringer Aufwand fiir die Validierung der modifizierten Software (Testbarkeit) und

¢ vorhandene Konformitat zu Standards, Gesetzen oder anderen allgemein glltigen

Regeln (Konformitét).

Die technische Anforderung in Bezug auf Anpassungsfahigkeit, die an die PPS II-
Systemarchitektur gestellt wird, beinhaltet die F&higkeit des Systems, Anpassungen an
Anderungen der Systemumgebung oder an geédnderte Spezifikationen von Funktionen mit
geringem Aufwand zu realisieren. Dabei missen alle finf Aspekte (Analysierbarkeit,
Anderbarkeit, Stabilitat, Testbarkeit und Konformitat) bewertet werden, wobei die Analysier-

barkeit und die Konformitdt den groften Einfluss auf die Anpassungsfahigkeit haben.

33



Anderungsflexibilitat in der kundenindividuellen Fertigung

Erweiterbarkeit als spezielle Form der Anpassungsféahigkeit muss ebenfalls durch das PPS I1-
System unterstltzt werden. Studien haben gezeigt, dass Anpassungsfahigkeit und Erweiter-
barkeit bei der Entwicklung von Softwaresystemen sogar wichtiger ist als die Abdeckung
aller gewiinschten Funktionalitaten (vgl. [Kurb05, 30-31]).

Die Portierbarkeit als drittes SQuaRE-Qualitatsmerkmal beschreibt die Fahigkeit eines
Systems von einer Umgebung, die organisatorischer, Hardware- oder Software-Natur sein
kann, in eine andere transferiert zu werden. Die Bewertungskriterien fur die Portabilitat

lauten:

e Modglichkeit, das System an verschiedene Umgebungen anzupassen ohne andere Mittel
als die von dem System fur diesen Zweck bereitgestellten Mittel zu verwenden (An-
passbarkeit),

e geringer Aufwand fiir die Installation des Systems in einer spezifizierten Umgebung
(Installierbarkeit),

o Fahigkeit des System mit einem anderen unabhé&ngigen Softwaresystem in einer ge-
meinsamen Umgebung gemeinsame Ressourcen zu teilen (Ko-Existenz),

e geringer Aufwand fiir die Nutzung des Systems als Ersatz fur ein anderes Softwaresys-
tem in dessen Umgebung (Austauschbarkeit) und

e hohe Konformitat zu auf Ubertragbarkeit bezogene Standards und Konventionen (Kon-

formitat).

Technische Anforderung an das PPS I1I-System ist es, dass es sich leicht in verschiedene
Umgebungen Ubertragen und technisch integrieren lasst. Allgemein wird diese Forderung
auch als gute Integration in die bestehende Systemlandschaft beschrieben (vgl. [Klet07, 220]).
Von den genannten Bewertungskriterien missen alle untersucht werden, wobei insbesondere
eine gute Anpassbarkeit, die Moéglichkeit der Ko-Existenz und eine hohe Konformitat positiv
auf die Portierbarkeit wirken. Das bedeutet, dass das System standardisierte Schnittstellen zu
anderen in der Umgebung existierenden Systemen anbieten muss. Im Kontext des PPS II-
Systems handelt es sich bei den anderen Systemen um Systeme der Unternehmensleitebene,

der Produktionsleitebene und der Feldsteuerungsebene.

Die weiteren drei Merkmalskategorien des SQuaRE-Standards Benutzbarkeit, Zuverlassigkeit
und Effizienz sollen nicht untersucht werden, da die Vorrausetzung fir solch eine Untersu-

chung und die zugehorigen Tests (z. B. Benutzer-, Performance- und Skalierbarkeitstests) ein
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komplett implementiertes System mit einer ausgereiften Benutzerschnittstelle wére. Im
Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nur die PPS II-Systemarchitektur beschrieben und
prototypisch implementiert. Um ein einheitliches Verstandnis der Begriffe zu schaffen, sollen
sie trotzdem kurz definiert werden. Auf eine Nennung der zugehdrigen Bewertungskriterien
wird jedoch verzichtet. Benutzbarkeit bzw. Benutzerfreundlichkeit entspricht dem Aufwand
fur die Benutzung des Systems, der von einer Gruppe von Nutzern getestet und evaluiert wird.
Die Zuverlassigkeit ist die Fahigkeit des Systems den Performancegrad unter bestimmten
Bedingungen fir eine definierte Zeitdauer aufrechtzuerhalten. Die Beziehung zwischen dem
Performancegrad und der Menge der eingesetzten Ressourcen unter bestimmten Bedingungen

wird durch die Effizienz beschrieben.

Tabelle 2-3 fasst alle technischen Anforderungen, die an das PPS 11-System gestellt werden,
und die zugehdrigen Bewertungskriterien zusammen. Die dritte Spalte zeigt, wie grol3 der
Einfluss des Kriteriums fur die Erfullung der Anforderung ist.

Tabelle 2-3: Technische Anforderungen an das PPS I1-System

Technische Anforderung Bewertungskriterien Gewichtung
Erflllung der geforderten Angemessenheit Hoch
Funktionalitat Genauigkeit Hoch
Interoperabilitét Niedrig
Konformitét Mittel
Gute Anpassungsféhigkeit des | Analysierbarkeit Hoch
Systems Anderbarkeit Mittel
Stabilitat Niedrig
Testbarkeit Mittel
Konformitét Hoch
Gute Portierbarkeit des Systems | Anpassbarkeit Hoch
Installierbarkeit Niedrig
Ko-Existenz Hoch
Austauschbarkeit Mittel
Konformitét Hoch
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2.2.3  Okonomische Anforderungen

Die 6konomische Bedeutung des PPS II-Systems ergibt sich durch die zentrale Stellung der
Fertigung und deren direkten Einfluss auf die Unternehmensleistung. Die Kennzahlen der
Fertigungsleistung und der Fertigungskosten entsprechen somit den Anforderungen, die ein
solches System erfullen muss, um den Unternehmenserfolg positiv zu beeinflussen. Bei
Unternehmen, deren Produktion auftragsbezogen ist, wird die Fertigungsleistung durch die
externen ZielgroRen Lieferzeit und Liefertreue und die internen ZielgroRen Durchlaufzeit und
Termintreue beeinflusst. Die Fertigungskosten, die durch das PPS I11-System beeinflusst
werden konnen, beziehen sich auf den Bestand, die Auslastung und die Verzugskosten
(vgl. [L6dO8, 19]).

ZielgroRen der Fertigungsleistung

Die Leistungsmerkmale Lieferzeit und Liefertreue werden auch fiir den Kunden von immer
grolerer Bedeutung. Neben der Produktqualitdt und dem Preis haben sie den grof3ten Einfluss
auf seine Kaufentscheidung (vgl. [Gud06, 55]; [NyWO02, 2]). Da ein Produktionsplanungs-
und -steuerungssystem die Kriterien Produktqualitat nur eingeschrankt Gber die Prozessquali-
tat und den Preis gar nicht beeinflussen kann, sind die logistischen Leistungsmerkmale
Lieferzeit und Liefertreue die entscheidenden GrolRen, an denen der Erfolg des PPS II-

Systems gemessen werden kann.

In der Auftragsfertigung ist der Zusammenhang zwischen internen und externen ZielgréRen
derart, dass kurze Lieferzeiten durch kurze Durchlaufzeiten ermdglicht werden und die
Liefertreue von der internen Termintreue abhéngt. Zwischen der Durchlaufzeit und der
Termintreue besteht eine Wechselwirkung in der Weise, dass die Terminsicherheit steigt,
wenn die Durchlaufzeit sinkt (vgl. [Wie97a, 136]). Ist es in der anonymen Lagerfertigung
noch moglich, Unzuldnglichkeiten der Produktionssteuerung durch Lagerbestdnde auszuglei-
chen (vgl. [Wie97a, 4]), dadurch Stérungen zu Uberbriicken und Terminverschiebungen zu
verdecken, ist diese Option bei der kundenindividuellen Auftragsfertigung nicht mehr
gegeben. Abbildung 2-6 zeigt die Zusammenhdnge zwischen den Zielgrél3en der Fertigungs-
leistung.
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Niedrige
Lieferzeiten
Niedrige Hohe
Durchlaufzeiten Liefertreue
Hohe
Termintreue

Abbildung 2-6: Okonomische ZielgréRen der Fertigungsleistung

Die Lieferzeit ist die Zeitdauer zwischen dem Eingang des Kundenauftrages und der Ausliefe-
rung dieses Auftrags (vgl. [L6d08, 20]). Da es sich um kundenindividuelle Fertigung handelt,
ist die Durchlaufzeit immer auch Teil der Lieferzeit, da erst nach Auftragseingang gefertigt
wird. Weiterhin gehen die Zeiten der Beschaffung von Rohmaterialien, sofern diese auftrags-
spezifisch sind, und die Transport- und Versandzeiten in die Lieferzeit ein. Als Liefertreue
oder Lieferterminabweichung bezeichnet man die Differenz zwischen dem tatséchlichen und
dem geplanten Liefertermin (vgl. [L6d08, 24]). Kurze Lieferzeiten missen immer im
Zusammenhang mit der Liefertreue betrachtet werden, da sie nur dann einen Wettbewerbsvor-

teil bedeuten, wenn sie auch gehalten werden kdnnen.

Die Durchlaufzeit als Teil der Lieferzeit umfasst die Zeitdauer zwischen der Freigabe des
Fertigungsauftrages und dem Bearbeitungsende dieses Auftrages (vgl. [L6d08, 29]). Die
Termintreue oder Terminabweichung bestimmt die Abweichung des tatsdchlichen vom
geplanten Auftragsdurchlauf (vgl. [L6d08, 29]). Bei der internen Termintreue spielen
Abweichungen hinsichtlich der Bearbeitungsdauer, des Bearbeitungsanfangs und des
Bearbeitungsendes eines Fertigungsauftrages eine Rolle. Interne Terminabweichungen

koénnen Einfluss auf die Liefertreue haben, miissen es aber nicht zwangsweise.

Alle vier LeistungskenngroBen werden durch die internen und externen Anderungen, die in
dieser Arbeit beschrieben werden, tangiert. Aufgabe des PPS 11-Systems ist es, die Anderun-
gen in dem geforderten Umfang (vgl. Abschnitt 2.2.1) zu unterstutzen und dabei die vier
okonomischen ZielgrélRen optimal zu gestalten.

Kosten

Die 6konomischen Anforderungen umfassen nicht nur die Leistungen, die das PPS I1-System
erfillen muss, um Nutzen fir den Kunden und das Unternehmen zu stiften, sondern auch die

optimale Gestaltung der Kosten. Zu den Fertigungskosten, die durch das PPS II-System
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beeinflusst werden konnen, gehtren die Bestandskosten, die Kosten, die mit der Auslastung
in Zusammenhang stehen, und die Verzugskosten (vgl. [L6d08, 19]; [Wie97a, 136]). Die
strategischen Logistikkosten, die fur die Gestaltung der Kunden- und Lieferantenbeziehungen
oder der TUL-Systeme anfallen, werden nicht betrachtet, da die Fertigungsplanung und
-steuerung sie nicht beeinflussen kann. Niedrige Fertigungskosten wirken positiv auf den
Produktpreis bzw. den Unternehmensgewinn. Okonomisches Ziel des PPS 11-Systems ist es
deshalb die beeinflussbaren Kosten méglichst gering zu halten.

Bestandskosten entstehen durch Lagerbestand und Fertigungsbestand (vgl. [L6d08, 32]). In
der kundenindividuellen Auftragsproduktion ist lediglich der Lagerbestand der Rohmateria-
lien und bei der Assembly-to-Order-Strategie (siehe Abschnitt 2.1.2) auch der Bestand an
Halbfabrikaten relevant. Fertigwaren werden jedoch nicht gelagert, da sie nicht auf Vorrat
gehalten werden konnen. Der Fertigungsbestand besteht aus den freigegebenen, aber noch
nicht fertig gestellten Auftragen. Eine wichtige Regel fur die Zielsetzung des PPS I1-Systems
ist es, dass die Hohe des Lager- und Fertigungsbestandes Ergebnis der Lagerdisposition und
Fertigungssteuerung ist und nicht das Ziel (vgl. [Gud06, 63]). Bestandshaltung ist notwendig,
um die Produktions- und Lieferfahigkeit zu sichern und gleichzeitig die Logistikkosten zu

senken.

Die Auslastung beschreibt das Verhéltnis von mittlerer und maximal méglicher Leistung. Die
Leistung einer Maschine, eines Produktionssystems bzw. eines Werkes wird durch die Anzahl
der Auftrége, die innerhalb einer bestimmten Zeiteinheit bearbeitet werden, definiert (vgl.
[L6d08, 35]). Mit einer hohen Auslastung kénnen der Umsatz und damit auch der erwirt-
schaftete Deckungsbeitrag zunehmen. Eine niedrige Auslastung verursacht Kosten, die
moglichst gering gehalten werden sollten.

Verzugskosten entstehen einem Unternehmen aus der verspateten Auslieferung eines
Auftrags. Die exakt messbaren Kosten wie Konventionalstrafen oder erhohte Kosten fir
Expresslieferung sind dabei meist nicht so gravierend wie die nicht exakt bestimmbaren

Kosten, die durch den Vertrauensschaden entstanden sind (vgl. [L6d08, 37]).

Die genannten LeistungskenngroRen und Kostenfaktoren werden durch die internen und
externen Anderungen, deren Integration in die Produktionsplanung und -steuerung in dieser
Arbeit beschrieben wird, tangiert. Aufgabe des PPS 11-Systems ist es, diese Anderungen in

dem geforderten Umfang (vgl. Abschnitt 2.2.1) zu ermdglichen und dabei die Wirkung auf
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die 6konomischen ZielgroRen optimal zu gestalten. Dass dabei niemals alle GroRen gleichzei-

tig optimiert werden konnen, ist seit langem als Dilemma der Ablaufplanung bekannt (vgl.
[L6d08, 33]; [NyWO02, 4]; [Wie97a, 137]). Beispielsweise ist eine Verkirzung der Durchlauf-
zeiten mit einer Senkung der Fertigungsbestédnde verbunden. Gleichzeitig kann dies aber zu

einer Verringerung der Auslastung flihren, was wiederum eine Erhohung der Kosten nach

sich zieht.

Aus diesem Grund sollen als Ergebnis dieser Arbeit die Auswirkungen auf die Leistungs- und

KostengroRen, die bestimmte Anderungen im Produktionsplan haben, detailliert beschrieben

werden. Die Entscheidung, welchen 6konomischen ZielgroRen der Vorrang bei der Optimie-

rung gegeben wird, wird jedoch nicht vordefiniert. Die 6konomischen Anforderungen sind

zusammenfassend in Tabelle 2-4 dargestellt:

Tabelle 2-4: Okonomische Anforderungen an das PPS 11-System

Leistungsanforderungen Kostenanforderungen
Kennzahl Optimale Kennzahl Optimale
Auspragung Auspragung
Lieferzeit Niedrig Bestandskosten Niedrig
Durchlaufzeit Niedrig Auslastung Hoch
Termintreue Hoch Verzugskosten Niedrig
Liefertreue Hoch
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3 Analyse existierender Systeme zur
Produktionsplanung und -steuerung

In diesem Kapitel werden die Systeme, aus deren Bestandteilen das zu entwickelnde PPS I1-
System aufgebaut ist, analysiert. Dazu gehdren das ERP-System als beherrschendes System
der Unternehmensleitebene (Abschnitt 3.1) und das MES als System der Fertigungsleitebene
(Abschnitt 3.2). Weiterhin ist die Schnittstelle zwischen beiden Systemen Schwerpunkt der
Untersuchung. Welche Standards flr die Ausgestaltung der Schnittstelle existieren, ist dabei
ebenso von Interesse wie die tatsdchliche Realisierung der Verbindung beider Systeme in der

Praxis.

3.1 ERP-Systeme auf der Unternehmensleitebene

Dieser Abschnitt erlautert zunéchst die allgemeine Zielsetzung und die Aufgaben eines ERP-
Systems als zentrales System der Unternehmensleitebene. AnschlieBend werden fiihrende
ERP-Systeme hinsichtlich der im Abschnitt 2.2.1 definierten funktionalen Anforderungen
gepruft.

3.1.1  Definition

Der Bereich der Unternehmensleitebene betrachtet ein Unternehmen vorrangig aus der
betriebswirtschaftlichen Perspektive. Als wichtigstes System dieser Ebene hat sich das
Enterprise Resource Planning (ERP)-System etabliert (vgl. [TMF08, 10]).

»Als ERP-System bezeichnet man ein Informationssystem, das Geschaftsprozesse und
Geschaftsregeln sowohl innerhalb der Hauptfunktionsbereiche eines Unternehmens als auch

uber die Bereiche hinweg abbildet und teilweise oder ganz automatisiert.” [Kur05, 241]
Die wichtigsten Funktionsbereiche, die durch ein ERP-System abgedeckt werden, sind:

e Produktionsplanung und -steuerung,

e Materialwirtschaft und Lagerhaltung,
e Instandhaltung und Qualitatssicherung,
e Einkauf,

e Marketing und Vertrieb,

e Finanzbuchhaltung und Controlling,

e Personalwesen und
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e Analyse- und Berichtswesen (vgl. z. B. [Kur05, 246f]; [TMFO08, 10]).

Weitere Systeme der Unternehmensleitebene sind dedizierte Systeme flr die Verwaltung der
Kundenbeziehungen (CRM - Customer Relationship Management), der Lieferantenbeziehun-
gen (SRM - Supply Relationship Management) oder der gesamten Lieferkette (SCM - Supply
Chain Management). Wie in der Abgrenzung (vgl. Abschnitt 2.1.1) deutlich gemacht, werden
diese Prozesse als Teil der strategischen Logistik nicht durch den Funktionsumfang des PPS
I1-Systems abgedeckt. Auch die Funktionalitaten des ERP-Systems sind durch das PPS 1I-
System nicht vollstandig abgedeckt. Interessant sind lediglich die produktionsplanungs- und
-steuerungsrelevanten und die materialwirtschaftlichen Teile. Dabei werden in der Regel
folgende Schritte durch ein ERP-System abgedeckt:

e Die Produktionsgrobplanung umfasst die Primérbedarfsplanung auf Basis von Kunden-
auftragen und Prognosen und die Sekundarbedarfsplanung, die durch die Auflésung
der Stucklisten die Nettobedarfe aller Materialien ermittelt wird.

e Die Produktionsfeinplanung umfasst die zeitliche Terminierung der Planauftrage und
die Kapazitatsplanung. Dabei wird allerdings nur bis auf Tag- bzw. Schichtebene ge-
plant. Als Abschluss der Produktionsfeinplanung werden die Planauftréage freigegeben
und als Fertigungsauftrage an die untergelagerten Planungs- und Steuerungssysteme

ubergeben.

Die produktionsrelevanten und materialwirtschaftlichen Funktionalititen eines ERP-Systems

werden in der folgenden Systemanalyse untersucht.
3.1.2  Vorgehensweise bei der Systemanalyse

Um den Erflillungsgrad der funktionalen Anforderungen von auf dem Markt befindlichen
ERP-Systemen zu ermitteln, wurde eine Kombination von Primar- und Sekundéranalyse
angewendet. Bei einer Priméranalyse werden die Daten extra fiir einen bestimmten Zweck
erhoben und bei der Sekundaranalyse werden bestehende Quellen genutzt, um die gewunsch-
ten Informationen zu erhalten (vgl. z. B. [HHKO8, 24]; [HNB+02, 482]). Die Quellen, die fir
die ERP-Analyse im Rahmen der Sekundadranalyse gesichtet und ausgewertet wurden,
umfassen Veroffentlichungen in Bichern (z. B. [Cor07]; [Kur05]), Zeitschriften (z. B. ,[ERP-
Management®, ,,IT&Production®, ,PPS-Management*, , Wirtschaftsinformatik) oder Online-
Quellen (z. B. [Phil0Oa]) aber auch bestehende Erhebungen und Studien (z. B. [Dei04];
[Dei06]; [FaGO08]; [GCC+09]; [HAPO9]; [MMGO02]; [Man08]; [PBRO08]; [Sch04]; [STS08]).
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Die Studien, die ERP-Systeme hinsichtlich ihrer Funktionalitdt analysiert haben (z. B.
[Dei04]; [FaG08]; [HAP09]; [Man08]; [PBRO08]), liefern einen umfassenden Uberblick und
haben aulRerdem gezeigt, dass die fuhrenden Systeme einander sehr @hnlich sind. Die am
weitest verbreiteten ERP-Systeme decken schon 90% der Funktionalitdten durch den Stan-
dardumfang ab. Bei den drei flhrenden Systemen sind es sogar 95% (vgl. [Sch04, 28]). Die
restlichen Funktionalitdten konnen dann meist durch kundenspezifische Anpassungen
bereitgestellt werden. Aufgrund dessen spielt der Auswahlprozess bei der Einfuhrung eines
ERP-Systems mittlerweile eine untergeordnete Rolle. Die Anbieter haben eine einheitliche
Vorstellung davon, was ein ERP-System kénnen muss und die potentiellen Nutzer kénnen
darauf vertrauen. Das ist auch der Grund dafir, dass sich einige Studien dem Nutzen von
ERP-Systemen zugewendet haben (vgl. z. B. [MMGO02]; [Sch04]; [STS08]).

Um zu analysieren, inwieweit bestehende Systeme die in Abschnitt 2.2.1 definierten Anforde-
rungen erfullen, ist es deshalb nicht notwendig eine grundlegende Priméranalyse aller ERP-
Systeme durchzufiihren, sondern man kann groBtenteils auf den bestehenden Erhebungen
aufbauen. Nur fir dedizierte Fragestellungen, die weder aus der allgemeinen Literatur
hervorgehen noch in den Studien im Detail untersucht wurden, war eine Primé&ranalyse
erforderlich. Im Rahmen der Primaranalyse wurden Befragungen bei Messen, Tagungen und
Workshops (z. B. CeBIT 2007, CeBIT 2008, Hannovermesse 2007, Hannovermesse 2008)
durchgefuhrt, die durch eine spezifische Online-Recherche unter Zuhilfenahme der Plattform

von it-matchmaker (vgl. [TrS10]) erweitert wurden.

Ein Gesamtlberblick tber den Markt konnte durch die erwédhnten Studien zur Funktionsana-
lyse gewonnen werden. So wurden beispielsweise 72 ERP-Systeme in [Dei04] und 111 ERP-
Systeme in [FaGO08] untersucht. Auf Basis der Marktanalysen in [HAPQ9]; [Kon09]; [Kur05]
und [Man08] hat sich die Online-Recherche auf die Systeme der finf fihrenden Anbieter

beschrankt. Im Einzelnen sind das:

e Infor mit dem Produkt Infor ERP,

e Microsoft mit dem Produkt Microsoft Dynamics Nav,

e Oracle mit den Produkten Oracle E-Business Suite und Oracle JD Edwards Enterpri-
seOne,

e Sage mit dem Produkt baurer industry und

e SAP mit den Produkten SAP ERP und SAP Business ByDesign.
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In der Analyse konnten alle Fragen funktionaler Art geklart werden. Die Ergebnisse sind in

dem folgenden Abschnitt zusammengefasst.
3.1.3  Ergebnisse der Systemanalyse

Obwohl Plananderungen in den untersuchten ERP-Systemen meist flexibel machbar sind, ist
der Zeitraum der Anderungen auf den Einflussbereich des ERP-Systems beschrénkt, der mit
Ubergabe der Produktionsplanung an das darunterliegende Steuerungssystem (z. B. MES)
endet. Begrindet durch den typischen Zeithorizont eines durch das ERP-System erstellten
Fertigungsplans von mehreren Tagen bzw. Schichten (vgl. [VDIO7b, 10]) kann ein ERP-
System bereits einen oder mehrere Tage vor Produktionsstart keine Anderungen mehr
vornehmen. Wie sich das auf die unterschiedlichen funktionalen Anforderungen (vgl.
Abschnitt 2.2.1) auswirkt, wird im Folgenden detaillierter erlautert.

1. Anforderung: Anderung einer Produkteigenschaft bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,
der von der Anderung betroffen ist

Zur grundsatzlichen Abbildung alternativer Produkteigenschaften, die dann unter Umstdnden
auch geéndert werden kdnnen, mussen die Systeme Variantenmanagement unterstiitzen. Bei
den meisten ERP-Systemen ist dies der Fall (71 % in [FaG08, 620ff]). Von den sieben
untersuchten Systemen der flinf marktfihrenden Anbieter bieten lediglich Microsoft Dyna-
mics Nav und SAP Business ByDesign keine Moglichkeit zur Variantenkonfiguration an. Bei
SAP Business ByDesign, ein 2007 auf den Markt gebrachtes Produkt der Firma SAP, ist dies
jedoch in Planung. Fur Microsoft Dynamics Nav empfiehlt Microsoft die Nutzung des

externen Konfigurationswerkzeugs der Firma KUMAVvision.

Um Varianten abzubilden, nutzen manche ERP-Systeme die matrixbasierte Konfigurations-
methode (z. B. JD Edwards Enterprise One), bei der die einzelnen Produktmerkmale und die
Produktvarianten einander gegentibergestellt werden. Soll eine grof3e Anzahl von Varianten
unterstutzt werden, bietet sich eine regelbasierte Methode an (z. B. bei Infor ERP, Oracle E-
Business Suite). Einige Systeme bieten auch beide Methoden alternativ an (z. B. SAP ERP),
um bei Produkten, bei denen es wenige Varianten gibt, eine einfache Konfiguration zu

ermdglichen und bei komplexen Produkten eine hohe Stammdatenflut zu verhindern.

In Abh&ngigkeit dessen, wo das Variantenmanagement verankert ist, unterscheiden sich auch

die Anderungsmdglichkeiten und -zeitfenster. Bei einigen Losungen ist das Variantenmana-
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gement direkt mit dem Auftragsmanagement gekoppelt - entweder als externer Konfigurator
wie bei Microsoft Dynamics Nav oder als interne Anwendung wie der Oracle Configurator in
der Oracle E-Business Suite. Wéhrend des Anlegens des Auftrags und der Bearbeitung im
Einkauf sind vielfaltige Einstellungen und auch Anderungen moglich. Sobald der Kundenauf-
trag an die Produktionsplanung weitergereicht wird, wird dabei eine feste Variante ibergeben.
Somit kénnen bereits wihrend der Produktionsgrob- und -feinplanung keine Anderungen an
der Variante mehr vorgenommen werden. Da jegliche Anderungen der Variante direkt in dem
Konfigurator vorgenommen werden mussten, ist eine Variantenanderung wéhrend der

Produktionsplanung nicht mdglich.

Bei anderen Losungen ist die Variantenkonfiguration in den einzelnen Anwendungen des
Einkaufs, der Sticklistenpflege, der Arbeitsplanung und der Fertigungsauftragsverwaltung
integriert (z. B. SAP ERP). Anderungen einer oder mehrerer Produkteigenschaften sind hier
bis zur Stiicklistenaufldsung ohne Probleme maglich. Spatere Anderungen bis zur Ubergabe
der Produktionsplanung an untergelagerte Systeme sind nicht generell verboten, fuhren aber
dazu, dass der MRP Il-Lauf ab der Nettobedarfsermittlung erneut durchgefuhrt werden muss.
Das bedeutet auch, dass eventuell fur die Produktion reservierte Materialien wieder freigege-
ben werden und andere Materialen reserviert bzw. bestellt werden missen. Nach der Uberga-
be der Produktionsplane an untergelagerte Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme,
erlaubt der entsprechende Status im ERP-System grundsitzlich keine Anderungen an den
Auftragsdaten mehr. Da die entsprechenden Prozesse, die bei bestimmten Status erlaubt oder
nicht erlaubt sind, jedoch kundenindividuell bestimmt werden kénnen, wére es theoretisch
moglich, auch spatere Anderungen zu erlauben. Dies wird jedoch in der praktischen Imple-
mentierung so nicht umgesetzt, da die VVerantwortung nach Freigabe der Produktionsplanung
nicht mehr beim ERP-System liegt und es deshalb nicht mdglich ist, die Konsequenzen der
Anderungen abzuschitzen. Falls nach Freigabe der Produktionsplanung trotzdem Anderungen
erforderlich sind, kann dies in der Regel nur durch einen manuellen Prozess umgesetzt
werden. Das bedeutet, dass ein neuer Auftrag erzeugt werden misste, da der urspriingliche
Auftrag zu diesem Zeitpunkt bereits fiir Anderungen gesperrt ist. Weiterhin missten die
Materialien, die durch den urspriunglichen Auftrag gebunden sind, manuell freigegeben
werden und flr den neuen Auftrag reserviert werden. Ein direktes Referenzieren zwischen

den beiden Auftragen ist nicht méglich.
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Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass Anderungen der Produkteigenschaft in Abhin-
gigkeit vom ERP-System nur bis zur Durchfiihrung der Nettobedarfsermittlung oder bis zur
Freigabe der Produktionsplanung moéglich sind. Anderungen bis zum Produktionsstart sind
durch das Setzen des entsprechenden Status im ERP-System in der Regel nicht mehr erlaubt.
Somit kann die erste Anforderung durch die untersuchten ERP-Systeme nicht erfullt werden.

2. Anforderung: Anderung einer Operationsanweisung bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,
der von der Anderung betroffen ist

Das Hinterlegen einer kundenindividuellen Operationsanweisung wird nur von der Halfte der
ERP-Systeme unterstutzt ([FaG08, 620ff]). Von den sieben primér untersuchten Systemen
kdnnen bei sechs Systemen einzelne Merkmale bei Auftragseingang frei konfiguriert werden.
Lediglich bei einem System ist es nicht moglich, individuelle Merkmale in die automatische
Variantenverarbeitung zu integrieren. Derartige Operationsanweisungen koénnten hier nur
manuell als Text hinterlegt werden, kénnten dann jedoch auch nur auf manuellem Weg
weitergereicht werden. Bei Systemen, die die Konfiguration von individuellen Merkmalen
unterstutzen, werden diese bei der Verarbeitung ahnlich wie die vorkonfigurierten Varianten-
merkmale behandelt. Ein Unterschied besteht allerdings darin, dass durch Operationsanwei-
sungen in der Regel keine speziellen Materialien reserviert werden, sondern spezielle

Werkzeuge.

Da es keine Materialabhangigkeiten gibt, sind Anderungen ohne zusétzlichen Aufwand bis
zur Freigabe der Produktionsplanung moglich. Wie die Anpassung der Variante, sind
Anderungen der Operationsanweisungen nur bis zur Freigabe der Produktionsplanung
durchfihrbar. Danach kann der Auftrag nicht mehr gedndert werden. Somit konnen existie-
rende ERP-Systeme auch die zweite Anforderung nicht erftllen.

3. Anforderung: Erhohung bzw. Senkung der Bestellmenge bis zur Freigabe der Produktion

Waéhrend die Produktvariante und die kundenindividuellen Operationsanweisungen nur Teile
des Planungs- und Fertigungsprozesses beeinflussen, hat die vom Kunden beauftragte Menge
Einfluss auf den gesamten Prozess. In der Produktionsgrobplanung ist die Menge Teil der
aggregierten Menge fir die Primérbedarfsplanung, auf deren Basis im Anschluss die Nettobe-
darfsmengen der einzelnen Materialien ermittelt werden. Bei der Produktionsfeinplanung
spielt die Menge eine Rolle fur die Kapazitéts- und Zeitplanung. In der Regel beansprucht die

Produktion einer grofReren Menge mehr Kapazitdten und mehr Zeit und die Produktion einer
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kleineren Menge weniger. In dem als Ergebnis der Produktionsfeinplanung entstandenen
Fertigungsauftrag wird die Auftragsmenge durch LosgroRenbildung weiter disaggregiert oder
aggregiert.

Die Online-Analyse hat ergeben, dass es Systeme gibt, die die Anpassung der Menge
grundsatzlich nur bis zur Ubergabe des Auftrags an die Produktionsplanung unterstiitzen.
Sobald der MRP II-Lauf einschlieBlich Nettobedarfs-, Kapazitats- und Zeitplanung begonnen
hat, sind keine Anderungen mehr zugelassen, da diese den MRP Il-Lauf verwerfen wiirden.
Spétere Erhohungen der Menge konnen hier nur noch durch das Anlegen eines neuen
Auftrags, der dann nur die Differenz der erhdhten und der urspriinglichen Menge enthilt,
umgesetzt werden. Spétere Senkungen der Menge kdnnen nur durch das Stornieren des
kompletten Auftrags und dem Neuanlegen eines Auftrages mit einer geringeren Menge bzw.
dem teilweisen Stornieren des Auftrags realisiert werden. Um die Materialreservierungen neu
zuzuordnen und Licken in der Kapazitat- und Zeitplanung zu vermeiden, musste dann auch
der MRP Il-Lauf fur die gesamte Planung oder den einzelnen Auftrag noch einmal durchge-

fuhrt werden.

Andere Systeme erlauben die Anderung der Menge bis zur Freigabe der Produktionsplanung,
aktualisieren aber nicht alle verknlpften Daten und Prozesse automatisch. So fuhrt beispiels-
weise die Oracle E-Business Suite bei einer Erhdhung der Menge nicht automatisch einen
erneuten MRP Il-Lauf aus, um zusétzliche Materialien und Kapazitadten zu reservieren.
Lediglich fur den Fall der Mengenreduktion werden die verbundenen Reservierungen der
entsprechenden Materialmengen aufgehoben. Eine erneute Kapazitats- und Zeitplanung wird
jedoch auch hier nicht angestoRen. Da das Ergebnis der Kapazitats- und Zeitplanung in ERP-
Systemen jedoch ohnehin nur grobe Belastungsubersichten eines Tages bzw. einer Schicht
sind, spielen kleinere Mengenanpassungen hier unter Umstanden keine Rolle und werden

deshalb nicht berticksichtigt.

Obwohl ERP-Systeme existieren, die die Anforderung, eine Anpassung der Menge bis zum
Zeitpunkt der Freigabe der Produktionsplanung zu ermdglichen, erfiillen, werden bei diesen
Systemen die Mengen- und Kapazitatsabhangigkeiten nicht berlcksichtigt. Fir den Zeitraum
von der Freigabe der Produktionsplanung bis zur Produktion kénnen aus ERP-Sicht keine
Aussagen zu der Moglichkeit Mengen zu dndern getroffen werden, da sich die Auftragshoheit
zu diesem Zeitpunkt bereits bei dem darunterliegenden MES befindet. Sollte das MES

entsprechende Mengenénderungen erlauben, kann man das ERP-System grundsétzlich so
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konfigurieren, dass nach der Freigabe der Produktionsplanung noch Mengenanderungen

erlaubt sind.
4. Anforderung: Verschiebung des Liefertermins bis zur Freigabe der Produktion

Den Liefertermin zu kennen und sich darauf verlassen zu konnen, ist fir den Kunden neben
dem Preis und der Qualitat das wichtigste Kriterium flr seine Kaufentscheidung (vgl.
[NyWO02, 2]). Immerhin 76 % der von Fandel und Gubitz analysierten ERP-Systeme adressie-
ren dieses Kundenbedurfnis und sind fahig den Liefertermin bei der Auftragserfassung zu
ermitteln (vgl. [FaG08, 418ff]). Diese ATP (Available to promise)-Berechnung geschieht in
der Regel auf Basis der bereits geplanten Auftrage im Vergleich zu den verfligbaren Kapazita-
ten unter Berlcksichtigung der Lagerverfugbarkeiten. Selbst Systeme, die den Liefertermin
nicht automatisch berechnen kénnen, sondern bei denen er nur manuell eingetragen werden
kann, sind grofitenteils fahig den Liefertermin zu Uberwachen. Die Frage ist jetzt, inwieweit
die Systeme féhig sind, den Liefertermin nach vorn oder hinten zu verschieben.

Bei den sieben im Detail untersuchten Systemen stellt eine Verschiebung des Liefertermins
nach hinten grundsatzlich kein Problem dar und kann sogar bis zum Ende der Produktion
durchgefuhrt werden. Die Systeme Uberbriicken die Zeit in diesem Fall durch eine langere
Endeinlagerung. Da die Lagerkapazitaten in der Regel nicht auftragsbezogen geplant werden,
sind bei Anderungen auch keine Umplanungen erforderlich. Sofern der MRP II-Lauf zum
Zeitpunkt der Anderungen bereits stattgefunden hat, hat eine Terminverschiebung nach hinten

keine Auswirkungen auf die Produktionsplanung und die Materialreservierungen.

Eine Vordatierung des Liefertermins wird in den sieben im Detail untersuchten Systemen
differenzierter behandelt. Bei einigen Systemen ist die Vordatierung bis zur Freigabe der
Produktionsplanung maéglich, es gibt allerdings Unterschiede hinsichtlich der Berucksichti-
gung von Reservierungen. So hat eine Vordatierung des Liefertermins bei der Oracle E-
Business Suite generell keine Auswirkungen auf die bereits getdtigten Materialreservierun-
gen. Bei Microsoft Dynamics Nav dagegen werden die Materialreservierungen automatisch
aufgehoben, falls das Datum durch die Verschiebung vor dem zuvor errechneten Lieferdatum
der Bedarfsdeckungsmoglichkeit liegt. Um den neuen Liefertermin letztendlich auch einhal-
ten zu konnen, ist bei solch einer Vordatierung in der Regel eine erneute Durchfiihrung des
MRP IlI-Laufs notwendig. Die Notwendigkeit musste bei der Oracle E-Business Suite manuell

gepruft werden, wahrend Microsoft Dynamics Nav durch die Aufhebung der Reservierung
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darauf hinweist. Andere Systeme (z. B. SAP ERP und SAP Business ByDesign) lassen eine
Vorverschiebung des Liefertermins deshalb generell nur bis zum Beginn der MRP II-Planung

zu, um eine Neuplanung zu vermeiden.

Grundsétzlich existieren somit Systeme, die die Moglichkeit bieten, eine Verschiebung des
Liefertermins bis zur Freigabe der Produktionsplanung zu ermdglichen. Ob eine spétere
Anderung bis zum Zeitpunkt der Freigabe der Produktion maglich ist, wird im Abschnitt 3.2.3
bei der MES-Analyse néher beleuchtet.

5. Anforderung: Platzierung eines zusatzlichen Auftrags bis zur Freigabe der Produktion

Die funf marktfiihrenden ERP-Anbieter haben die Wichtigkeit von Eilauftrdgen erkannt und
werben deshalb in ihren Broschuren oder Webseiten alle damit diese sehr gut implementieren
zu konnen (vgl. z. B. Website von Microsoft [Mic10]). Falls ein Auftrag kommt, der mdg-
lichst schnell bearbeitet werden muss, kann dieser unabhangig davon, wann der néchste
Planungslauf stattfindet, sofort geplant und freigegeben werden. Ein Nachteil ist jedoch, dass
er separat behandelt wird und nicht automatisch in die bereits freigegebene Produktionspla-

nung integriert werden kann.

Das bedeutet, dass das Problem, den Eilauftrag in die Produktionsplanung einzubinden,
entweder an das nachgelagerte MES verschoben wird oder manuell gelost werden muss. Mit
SAP ERP konnen im Falle eines Eilauftrags beispielsweise bestehende Reservierungen
manuell aufgehoben und an einen neuen Auftrag gebunden werden. Solche manuellen
Umplanungen konnen auBerdem zu weiteren manuellen Schritten fiihren, da der durch den
Eilauftrag verschobene Auftrag nun ebenfalls manuell geplant werden muss. Oracle hat erst
Ende 2009 mit Rapid Planning (vgl. [MoPQ9]) eine neue Anwendung auf den Markt gebracht,
welche im Fall von Eilauftragen, die gesamten Produktionsplanungsdaten unter Berlicksichti-
gung des Eilauftrags neu kalkulieren kann. Oracle Rapid Planning verwendet dabei die
Planungsdaten von den Oracle-Produkten Oracle E-Business Suite und Oracle JD Edwards
EnterpriseOne, kann sich aber auch an Nicht-Oracle-Produkte anbinden.

Obwohl diese Anwendung das operative Ziel, Eilauftrdge auf Basis der aktuellen Produkti-
onsplanung einzuplanen, sehr gut adressiert, ist der Fakt, dass es sich bei Oracle Rapid
Planning um ein externes System handelt mit einigen Nachteilen verbunden. Es verwendet
andere Planungsalgorithmen als die ERP-Systeme in ihrer Planung zuvor, so dass schon bei

einer kleinen durch einen Eilauftrag ausgeldsten Anderung mit hoher Wahrscheinlichkeit der
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gesamte Produktionsplan verworfen wird. AulRerdem aktualisiert es den Produktionsplan in
dem jeweils angebundenen ERP-System nach der Umplanung nicht, sodass sich als Ergebnis
die Produktionsplandaten beider Systeme unterscheiden. VVon einer integrierten Losung kann
demnach auch hier nicht gesprochen werden.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Integration von Eilauftrdgen hauptséchlich an
dem weiten Planungshorizont von ERP-Systemen scheitert. Nach der Freigabe der Produkti-
onsplanung kdnnen Eilauftrdge nur noch tber Umwege oder manuelle Schritte weitergeleitet
werden. Die funfte Anforderung kann somit nicht als erfullt angesehen werden.

6. Anforderung: Stornierung eines Auftrags bis zur Freigabe der Produktion

Aus technischer Sicht ist das Stornieren eines Auftrags fir ERP-Systeme kein Problem.
Genauso wie bei der Integration eines zusétzlichen Auftrages missen jedoch auch hier die
einzelnen Abhangigkeiten néher betrachtet werden. Erfolgt die Stornierung vor Beginn der
Produktionsplanung, existieren noch keine abhdngigen Buchungen. Hat die Produktionspla-
nung zum Zeitpunkt der Stornierung bereits stattgefunden, werden die eventuell stattgefunde-
nen Reservierungen von Materialien oder Kapazitdten in der Regel automatisch geldscht.
Weitere Schritte zur Anpassung der Zeit- oder Kapazitatsplanung finden jedoch nicht statt
und werden von den Systemen auch nicht automatisch empfohlen. Solange die Produktions-
planung noch nicht freigegeben ist, ist es manuell moglich, Reservierungen umzuplanen oder

den Planungslauf zu wiederholen, um die Kapazitaten effektiver zu planen.

Grundsatzlich konnen ERP-Systeme so konfiguriert werden, dass auch die Stornierung eines
bereits freigegebenen Fertigungsauftrags erlaubt ist. Inwieweit diese Stornierung durch das
nachgelagerte Feinsteuerungssystem umgesetzt werden kann und welche Auswirkungen dies

auf abh&ngige Reservierungen hat, wird im Abschnitt 3.2.3 detailliert untersucht werden.

7. Anforderung: Definition alternativer Arbeitsschritte bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,
der von der Festlegung betroffen ist

Bei 68 % der im Einsatz befindlichen ERP-Systeme ist es tUberhaupt moglich, alternative
Arbeitsschritte im Arbeitsplan zu definieren (vgl. [FaG08, 284ff]). Von den marktfihrenden
Systemen unterstitzen alle die Angabe von alternativen Arbeitsschritten, lediglich die Art der
Umsetzung unterscheidet sich zwischen den Systemen. Einige Systeme ermoglichen es,

direkte Alternativen zu einzelnen Arbeitsschritten zu definieren (z. B. Oracle JDEdwards
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EnterpriseOne, SAP ERP). Der Trend geht aber klar dahin, ganze Sequenzen von Arbeits-
schritten alternativ gegeniiberzustellen (z. B. SAP ERP, SAP Business ByDesign, Oracle E-
Business Suite). Obwohl die Abbildung von alternativen Arbeitsschritten fir die meisten
ERP-Systeme kein Problem darstellt, werden die Materialzuordnungen, die Kapazitatspla-
nung und die Zeitplanung nur fir den priméren Pfad durchgefiihrt. Sollte die Entscheidung
nach der Produktionsfeinplanung im ERP-System zugunsten eines der alternativen Wege
ausgehen, wurde dies demnach bedeuten, dass die Kapazitts- und Zeitplanung erneut

durchgefiihrt werden misste und die Materialen anders zuzuordnen sind.

Anderungen des primaren Pfades sind bis zum Ende der Produktionsgrobplanung ohne
Probleme moglich, da bis dahin noch keine weiteren Abhdngigkeiten bestehen. Die meisten
ERP-Systeme erlauben es auBerdem, die Entscheidung fur einen endgtltigen Arbeitsplan bis
zur Freigabe der Produktionsplanung offen zu lassen. Allerdings filhren Anderungen, die
wéhrend oder nach der Produktionsfeinplanung vorgenommen werden, dazu, dass die
Kapazitats- und Zeitplanung erneut durchgeftihrt werden muss. Bei der Freigabe der Produk-
tionsplanung bzw. der Ubergabe an das nachgelagerte Steuerungssystem ist der primare Pfad
endgliltig zu bestimmen. Dass die Anforderung, die Entscheidung fiir einen endgtltigen Pfad
erst bei Beginn des betreffenden Arbeitsschrittes zu féllen, durch existierende Systeme nicht

erfullt werden kann, ist somit bereits in der ERP-Analyse ersichtlich geworden.

8. Anforderung: Definition alternativer Ressourcen bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,
der von der Festlegung betroffen ist

Bei der Marktanalyse von 111 ERP-Systemen haben 67 Anbieter angegeben, dass es ihnen
moglich ist, Kapazitatsengpésse durch die Definition von Ausweichressourcen auszugleichen
(vgl. [FaG08, 284ff]). Wie eine alternative Ressource einem bestimmten Arbeitsschritt
zugeordnet wird, wird von den Systemen auf sehr unterschiedliche Weise gehandhabt. Dies
zeigt bereits der Vergleich der Systeme der finf marktfihrenden Anbieter. Bei Infor ERP
und bé&urer industry wird die madgliche Ausweichressource beispielsweise direkt in den
Stammdaten einer Ressource hinterlegt. Diese Ressource wird dann einem bestimmten
Arbeitsschritt im Arbeitsplan zugeordnet, sodass auch die Ausweichressource implizit
enthalten ist. Eine Erweiterung dieser direkten Zuordnung stellt die Definition einer Ressour-
cengruppe, wie sie beispielsweise Microsoft Dynamics Nav unterstitzt, dar. In dieser Gruppe
sind Ressourcen enthalten, die gleiche oder &hnliche Aufgaben bearbeiten kénnen. Im

Arbeitsschritt des Arbeitsplans wird dann keine konkrete Ressource, sondern nur die Res-
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sourcengruppe angegeben. Problematisch ist, dass die Kapazitats- und Zeitplanung auf Basis
der Ressourcengruppe nur ungenaue Ergebnisse liefern kann, insbesondere dann, wenn die

Ressourcen einer Gruppe weit voneinander entfernt liegen.

Ein weiterer Nachteil dieser Methode und der Methode der direkten Zuordnung ist die
relative Inflexibilitat, die durch die Hinterlegung der Alternativen in den Ressourcenstamm-
daten begriindet ist. Ein Wechsel zwischen den definierten Ressourcen ist zwar sehr einfach
moglich. Sonstige in Frage kommende Alternativen kdnnen jedoch schon zu Beginn der
Auftragsbearbeitung nicht mehr berlcksichtigt werden, da die Ressourcenstammdaten auf
Dauer angelegt sind und nicht auftragsabhangig geéndert werden. Um diesen Nachteil zu
beseitigen, verfolgen einige ERP-Systeme (z. B. Oracle E-Business Suite) einen weiteren
Ansatz, bei dem die mdglichen Ressourcen den einzelnen Arbeitsschritten des Arbeitsplanes
direkt zugeordnet werden. Dabei werden eine Primarressource und eine oder mehrere
Sekundarressourcen definiert. Die Kapazitats- und Zeitplanung erfolgt auf Basis der Primar-
ressource. Bei einer eventuell durchgefiihrten spateren Anderung zu einer der Sekundarres-

sourcen, musste dieser Teil der Produktionsfeinplanung erneut durchgefiihrt werden.

SAP ERP und SAP Business ByDesign unterstiitzen sowohl die Definition von Ressourcen-
gruppen als auch die direkte Zuordnung von mehreren Ressourcen im Arbeitsplan. JD
Edwards Enterprise One bietet keine explizite Moglichkeit, alternative Ressourcen flir einen
Arbeitsschritt zu definieren, empfiehlt aber die alternativen Arbeitsschritte auch fir die
Zuordnung von alternativen Ressourcen zu nutzen. Dieser Umweg, fur jede Sekundarres-
source einen zusétzlichen Arbeitsschritt zu definieren, bedeutet allerdings auch zusétzlichen
Aufwand.

Unabhdngig davon, welcher Ansatz fur die Definition von alternativen Ressourcen genutzt
wird, sind Anderungen bis zu Beginn der Kapazitits- und Zeitplanung ohne zusatzlichen
Aufwand mdglich. Alle Anderungen, die nach der Produktionsfeinplanung vorgenommen
werden, haben eine erneute Durchfihrung der Kapazitats- und Feinplanung zur Folge.
Spétestens bei Freigabe der Produktionsplanung muss eine Entscheidung flr eine Ressource
getroffen werden und Anderungen sind dann nicht mehr méglich. Somit ist die Anforderung,
die ausfiihrende Ressource erst zu Beginn der Ausfihrung des betreffenden Arbeitsschrittes
festzulegen, nicht erfillt. AuRerdem gilt fiir alle Anderungen, die bis zur Freigabe der
Produktionsplanung erfolgen diirfen, die Einschrankung, dass nur Anderungen im Rahmen

der zuvor definierten Ressourcen erlaubt sind.
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9. Anforderung: Definition und Ausfiihrung paralleler Arbeitsschritte bis zum Abschluss

der Produktion

Die neunte Anforderung zielt darauf ab, ob es mdoglich ist, parallele Ablaufe im Arbeitsplan
darzustellen. Das bedeutet, dass entweder zwei voneinander unabhéngige Arbeitsschrittfolgen
parallel durchlaufen werden und sich dann in einem Zusammenfuhrungsschritt, z. B. Monta-
ge, treffen oder dass bei einem eigentlich sequentiellen Prozess zwei gleichartige Arbeits-
schritte parallel zwei Teilmengen bearbeiten. Die zweite Variante erfordert es zusatzlich, dass
die Produktionsmenge eines Fertigungsloses wéhrend der Kapazitatsplanung gesplittet
werden kann. 68 % der ERP-Anbieter sind imstande, solch eine Splittung vorzunehmen (vgl.
[FaGO08, 284ff]). Ob die dadurch entstanden Teilmengen dann auch parallel bearbeitet werden

kdnnen, muss separat betrachtet werden.

Die detaillierte Untersuchung der sieben ausgewéhlten Systeme hat diesbeziglich folgende
Ergebnisse gebracht. Abgesehen von den beiden Systemen von Oracle, bieten alle Systeme
die Maoglichkeit Arbeitsvorgange zu splitten, und parallele bzw. teilweise Uberlappende
Arbeitsvorgange abzubilden. Dabei werden die parallelen Sequenzen entweder durch die
Angabe von mehreren VVorgéngern bzw. Nachfolgern in dem jeweiligen Arbeitsschritt (z. B.
SAP ERP) oder durch die explizite Nennung von Konnektoren wie Split und Zusammenfiih-
rung (z. B. bei SAP Business ByDesign) beschrieben. JD Edwards Enterprise One kann
parallele und tberlappende Vorgange abbilden, indem es in den sequentiell angeordneten
Arbeitsschritten ein Feld fiir die prozentuale Uberlappung zum Folgevorgang bereitstellt. Im
Fall von Parallelitat konnte diese 100 % betragen. Ein Splitten von Losmengen wahrend der
Kapazitatsplanung ist jedoch nicht mdglich. Die Oracle E-Business Suite kann dagegen
Losmengen splitten und auf mehrere Arbeitsschritte verteilen, bietet aber keine Mdglichkeit
parallele Ablaufe abzubilden, sondern unterstitzt lediglich die sequentielle Abarbeitung von

Vorgangen.

Die Systeme, welche parallele Abléufe darstellen kdnnen, beziehen auch alle Arbeitsschritte
des Arbeitsplans in die Kapazitats- und Zeitplanung ein. Die Definition von parallelen
Arbeitsschritten unter Berticksichtigung aller Abhangigkeiten wird somit ohne Einschrankun-
gen durch bestehende ERP-Systeme ermdglicht. Bis zur Freigabe der Produktionsplanung
kann die Anforderung somit als erfullt angesehen werden. Ob Parallelitat auch dartiber hinaus

unterstitzt wird, wird im Abschnitt 3.2.3 untersucht.
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10. Anforderung: Kenntnis des Echtzeitstatus jedes Arbeitsschrittes von jedem Auftrag bis

zum Abschluss der Produktion

Um zu untersuchen, ob und wie zeitnah der Status eines Auftrages bzw. Arbeitsschrittes
wéhrend der Produktion tberwacht werden kann, ist es notwendig die Rickmeldungen, die
zwischen dem Produktionsprozess und dem ERP-System ausgetauscht werden, zu kennen.
Dabei wurde bei der Analyse der ERP-Systeme untersucht, welche Rickmeldungen empfan-
gen werden konnen. Bei Arbeitsgangbeginn kdnnen 85 % der Systeme einen Rickmelde-
punkt setzten, die Fertigstellung des Gesamtauftrages kann bei 90 % der Systeme zurlickge-
meldet werden und Teilrickmeldungen werden von 88 % der Systeme unterstitzt (vgl.
[FaGO08, 338ff]). Diese drei Rickmeldearten werden vorab im Arbeitsplan an die entspre-
chenden Ereignisse gekoppelt, um dann beim Eintritt des Ereignisses von dem nachgeordne-
ten MES ausgeldst zu werden. Die Auslésung kann zur Folge haben, dass die entsprechende
Nachricht direkt an das ERP-System gesendet wird. In der Praxis werden die Systeme
allerdings héaufig so konfiguriert, dass alle Rickmeldungen lokal gesammelt und dann erst
am Ende eines Tages bzw. einer Schicht an das ERP-System geschickt werden. Aufgrund des
vergleichsweise groflen Planungshorizontes eines ERP-Systems von mehreren Tagen bzw.
Schichten und dem Fakt, dass die gesammelten Ist-Daten in der Regel nur fir nachtragliche
Soll-Ist-Vergleiche verwendet werden, ist eine einzelne Versendung aller Statusmeldungen

haufig nicht erforderlich, sondern wiirde nur unndtigen Datenverkehr erzeugen.

Fur die zeitnahe Verfolgung des Produktionsfortschritts missen neben den geplanten
Ruckmeldungen auch noch andere Aspekte der Auftragsfortschrittsiiberwachung berticksich-
tigt werden. So besteht ein Problem der untersuchten Systeme darin, dass sie lediglich
geplante Riickmeldungen verarbeiten konnen. Fortschrittsmeldungen zu anderen Zeitpunkten
als den vorab definierten zu schicken oder nicht geplante VVorgénge zuriickzumelden, ist nicht
moglich. Weiterhin sind die Fortschrittsmeldungen so definiert, dass sie immer eine be-
stimmte Menge zu einem bestimmten Zeitpunkt zuriickmelden. Zeitliche Riuckmeldungen
ohne Mengenangaben werden nicht unterstitzt. Dies fihrt dazu, dass nur Bearbeitungsschrit-
te, die direkt am Produkt durchgefihrt werden, zuriickgemeldet werden kdnnen. VVorberei-
tende Tatigkeiten, die ebenfalls viel Zeit in Anspruch nehmen konnen, kénnen nicht Gber-

wacht werden.

Aus Sicht der ERP-Systeme kann die zehnte Anforderung nur dann als erfullt angesehen

werden, wenn die Produktion nach Plan ablauft. In diesem Fall kann der Produktionsfort-
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schritt anhand der vorab definierten Rickmeldungen zeitnah verfolgt werden. Falls jedoch
unvorhergesehene Arbeitsschritte zurtickgemeldet werden missen oder Arbeitsschritte
existieren, die keinen konkreten Produktbezug haben, ist eine lickenlose Verfolgung des
Auftragsstatus nicht moglich.

Zusammenfassend hat die Analyse der ERP-Systeme ergeben, dass die geforderte Anderungs-
flexibilitdt aufgrund verschiedener Eigenschaften der ERP-Systeme nicht durchgéngig
unterstitzt werden kann. Obwohl das den meisten ERP-Systemen zugrunde liegende MRP I1-
Konzept per Definition, die Flexibilitat gewéhrleisten soll ,,auf verdnderte Bedingungen ohne
Zeitverzug zu reagieren® [Cor07, 535], kann dieses Ziel in der Realitdt nicht umgesetzt
werden. Die Untersuchung hat gezeigt, dass sowohl Variantenanderungen als auch Arbeits-
plandnderungen nur eingeschrankt moglich sind, da damit in Zusammenhang stehende
Entscheidungen bereits zu einem friihen Zeitpunkt in der Produktionsplanung getroffen
werden mussen. Zu einem &hnlichen Ergebnis kam auch die von der Trovarit AG durchge-
fihrte Zufriedenheitsstudie (vgl. [STS08, 4f]) nach der die Flexibilitat der Systeme als einer
der kritischsten Punkte gesehen wird.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch die mangelnde Produktionsnéhe eines ERP-Systems.
So kdnnen einzelne Prozesse (z. B. Lieferterminverschiebung, Integration eines Eilauftrages)
ohne Probleme bis zur Freigabe der Produktionsplanung unterstutzt werden. Da das ERP-
System jedoch keinen direkten Steuerungseinfluss auf die nachfolgenden Schritte hat, kann

keine dartiber hinausgehende Flexibilitat unterstiitzt werden.

Auch die Analysten sehen eines der Hauptprobleme von ERP-Systemen darin, dass diese nur
Nutzer, die in Unternehmensprozessen denken, bedienen und damit gleichzeitig immer
uninteressanter fir andere Nutzer wie beispielsweise Produktionsnutzer werden (vgl.
[Wo0008, 2]). Dies fiuhrt bereits dazu, dass die ERP-Anbieter Nutzer verlieren (vgl.
[Wo0008, 4]). Um auch Produktionsnutzer wieder fur sich zu gewinnen, ist es deshalb
notwendig deren tagtdgliche Arbeit besser zu unterstutzen, indem auch deren individuelle

Bedurfnisse beispielsweise nach Flexibilitat berticksichtigt werden.

3.2  MES auf der Fertigungsleitebene

Mit zunehmender Automatisierung der Produktion stieg auch die Notwendigkeit, die Ferti-
gungssteuerung direkt mit den Produktionsprozessen zu integrieren. Fir diesen Zweck ist ein

ERP-System nicht geeignet, da dessen Aktionsradius zu langfristig ist. Aus diesem Grund
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haben sich zu Beginn des 21. Jahrhunderts auf der Fertigungsleitebene die Manufacturing
Execution Systems (MES) etabliert. MES als prozessnah operierende Fertigungsmanagement-
systeme sind darauf ausgelegt, die zeitnahe Planung im Minutenbereich vorzunehmen (vgl.
[Kle06, 36]; [VDIO7b, 10]) und dadurch die Fertigungsprozesse unmittelbar zu beeinflussen.

3.2.1  Definition

Im Gegensatz zum etablierten Begriff eines ERP-Systems, befindet sich der MES-Begriff
noch in der Findungsphase, was auch daran zu erkennen ist, dass die Vorstellungen der
Anbieter solcher Systeme weit auseinander gehen. Manche Anbieter bezeichnen schon die
reine Betriebsdatenerfassung als MES. Aus diesem Grund haben es sich verschiedene
Institutionen zum Ziel gemacht, den Begriff MES und dessen Funktionen einheitlich zu

definieren.

Als erste Organisation hat sich die MESA dem Thema angenommen und elf Funktionsgrup-
pen beschrieben, die fir ein effektives Fertigungsmanagement notwendig sind (vgl.
[MES97, 6f]). Da zu diesem Zeitpunkt ein MES als eigenstandiges System noch nicht in
Diskussion war, hat die MESA keine Aussage dazu getroffen, ob sich die MES-Gesamtlésung
aus all diesen Funktionsgruppen oder nur aus einer sinnvollen Kombination hieraus zusam-
mensetzt. Die Funktionsbeschreibungen selbst bringen diesbeziiglich deshalb noch keine

Kl&rung.

2007 hat der VDI eine Richtlinie zu MES veroffentlicht (vgl. [VDI07b]), welches ein MES
bzw. Fertigungsmanagementsystem als Ganzes betrachtet und definiert. Demnach ist ein MES
ein prozessnah operierendes Fertigungsmanagementsystem, welches die Produktion in
Echtzeit kontrolliert und direkte Schnittstellen zum ERP-System und zur Automatisierungs-
ebene bereitstellt (vgl. [VDIO7b, 5]). Die Richtlinie macht allerdings auch deutlich, dass es
nicht das eine MES gibt. Jeder Produktionsprozess hat individuelle Anforderungen, welche

die Ausprégung der LAsung bestimmen.

Die Definition verdeutlicht ebenfalls, dass die durch das MES vorgenommene Steuerung in
Echtzeit passiert. Dabei werden folgende Schritte durchlaufen. Nach Ubernahme der Ferti-
gungsauftrage aus dem ERP-System, flihrt das MES die Feinplanung der Kapazitaten
stunden- bis minutengenau durch und plant die Termine der einzelnen Arbeitsgénge. Es wird
jetzt nicht mehr pauschal, sondern gegen begrenzte Ressourcen geplant. Im Anschluss initiiert

es die tatsadchliche Produktion. Wéahrend der Produktion ist das MES daftur verantwortlich,
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den Auftragsfortschritt zu tberwachen, Konflikte zu erkennen und Vorschldge fiir deren
Ldsung aufzuzeigen. Wéhrend und nach Abschluss der Produktion wird das darlber liegende
ERP-System tber den Produktionsstatus informiert.

3.2.2  Vorgehensweise bei der Systemanalyse

Trotz der genannten Normierungsanstrengungen ist der MES-Markt noch immer sehr
vielschichtig, sodass man keine generelle Aussage dazu treffen kann, welche Funktionalitaten
ein MES tatséchlich anbietet und wie diese ausgepragt sind. Um zu analysieren, inwieweit
gegenwartige MES imstande sind, die funktionalen Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.2.1) zu
erfullen, ist es notwendig eine grundstdndige Studie durchzufuhren. In Anlehnung an den
idealtypischen Ablauf einer Marktforschungsstudie (vgl. [HoKO06, 253] wurden bei der
Analyse die in Abbildung 3-1 genannten Schritte durchlaufen.

Problemformulierung

Y

Festlegung der Datenerhebungsmethode

v

Auswahl der Systeme

Y

Gestaltung des Erhebungsinstruments

v

Durchfihrung der Datenerhebung

Y

Aufbereitung der Daten

v

Datenanalyse und -interpretation

Abbildung 3-1: Ablauf der MES-Analyse (in Anlehnung an [HoK06, 253])
Problemformulierung

Die erste Phase dient dazu, das konkrete Problem zu formulieren, die Ziele der Studie zu
bestimmen und die zu analysierende Grundgesamtheit festzulegen (vgl. [HHKO08, 7]). Das
hier vorliegende Problem besteht darin, dass nicht bekannt ist, ob die existierenden MES in
der Lage sind, die an das PPS 11-System gestellten Anforderungen zu erflllen. Ziel der Studie
ist es deshalb, bestimmte Funktionalitaten hinsichtlich Flexibilitit und Anderbarkeit zu

analysieren. Die Grundgesamtheit bildet die Menge aller auf dem Markt befindlichen MES,
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die nicht alle untersucht werden kdnnen, sondern von denen eine in Phase 3 bestimmte

repréasentative Auswahl detailliert analysiert wird.
Festlegung der Datenerhebungsmethode

Als Datenerhebungsmethode wurde einer Kombination aus Sekundér- und Priméaranalyse
gewahlt. Im Rahmen der Sekundarforschung wurden verschiedene Literaturquellen wie
Bicher (z. B. [Kle06]; [KIe07]; [Kur05]), Fachzeitschriften (z. B. ,,IT&Production®, ,,PPS-
Management) sowie existierende Marktstudien (z. B. ,,Marktspiegel Business Software
MES* [WMWAKQO07]) analysiert. Tiefere Einblicke in konkrete Systeme konnten durch
dedizierte Recherchen in Softwarekatalogen und im Internet und durch Besuche bei Fachmes-

sen (z. B. Hannovermesse 2008) gewonnen werden.

Die Primaranalyse basiert auf der Methode der standardisierten mindlichen Befragung unter
Zuhilfenahme eines standardisierten Fragebogens. Dabei sind die Fragen fur alle Teilnehmer
gleich, so dass eine spatere Vergleichbarkeit der Antworten erleichtert wird (vgl. [HHKOS,
26]). Grundsétzlich kdénnen bei einem standardisierten Interview nicht nur die Fragen,
sondern auch die Antworten standardisiert werden. Dies wurde jedoch bei der MES-Analyse

nicht getan, sondern die Fragen wurden ausnahmslos als offene Fragen formuliert.

Durchgefuhrt wurden die einzelnen Interviews entweder telefonisch oder in einem personli-
chen Vor-Ort-Gesprach. Das prinzipielle VVorgehen gestaltete sich bei beiden Methoden
gleich. Die Befragten wurden auf Grundlage eines Fragebogens interviewt, wobei der
Fragebogen ohne Ausnahme von Anfang bis Ende abgearbeitet wurde. Anderungen des
Inhalts, der Reihenfolge oder Erweiterungen der Fragen waren nicht erlaubt, es wurde
lediglich bei Bedarf der Sachverhalt ndher erldutert. Diese Regeln sollten bei einer auf einem
standardisierten Fragebogen basierenden Befragung eingehalten werden, da ansonsten die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse erschwert wird (vgl. [HHKO8, 27]). Da sich die Befragten
oftmals zu dem Inhalt der Befragung vorinformieren wollten, wurde der Fragebogen im

Voraus auf elektronischem Weg (E-Mail) versendet.
Auswahl der Systeme

Um eine reprasentative Auswahl der Systeme zu bestimmen, waren mehrere Schritte notwen-
dig. Als erstes wurden grundlegende Bedingungen festgelegt, die die MES erfullen mussen.

Da ein einzelnes MES meist nur bestimmte Produktionstypen und Funktionsbereiche abdeckt,
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galt es diejenigen zu selektieren, die den in der Arbeit zugrundeliegenden Produktionstypen
(vgl. Abschnitt 2.1.3) und den im Abschnitt 2.1.1 genannten Funktionsbereich adressieren.
Das bedeutet, dass nur Systeme, welche auf die diskrete Fertigung spezialisiert sind, ausge-
wahlt wurden. AulRerdem mussen die MES standardmafiig die Funktionalitdten der Feinpla-
nung und -steuerung, des Betriebsmittelmanagements und des Materialmanagements abde-
cken. Eine weitere Bedingung aus technischer Sicht bestand darin, dass die Systeme eigen-
standig und als autarke Losung betreibbar sind.

Nach Wiendahl et al. [WMWKQO07, 32] werden derzeit allein im deutschsprachigen Raum circa
70 MES-Softwarelosungen angeboten, die diese Bedingungen erflllen. In einem zweiten
Schritt wurden deshalb die Marktanteile der einzelnen Systeme unter Verwendung aktueller
Marktibersichten (vgl. [Phi09, 712ff]; [Phi10b]) analysiert. Dabei fiel vor allem auf, dass es
bei den MES keine so dominanten, marktbeherrschenden Anbieter gibt, wie dies bei den
ERP-Systemen der Fall ist. Es existiert dagegen eine Vielzahl von Anbietern, die zwischen
100 und 1000 Installationen weltweit haben. Da somit keine klare Auswahl der marktfiihren-
den Unternehmen moglich war, wurde die Entscheidung getroffen, 14 Anbieter, die mehr als
200 Systeminstallationen weltweit haben, in die Untersuchung aufzunehmen. Das entspricht
etwa 20% aller Systeme, die in dem in Frage kommenden Fertigungsbereich aktiv sind.
Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick tiber die fir die Analyse ausgewdahlten Systeme.

Gestaltung des Erhebungsinstrumentes

Eine besondere Herausforderung an eine Marktforschungsstudie ist die Gestaltung des
Datenerhebungsinstrumentes. Insbesondere bei einem standardisierten Fragebogen hangt die
Qualitat der Antworten stark von der Interpretation der Fragen durch den Befragten ab. Diese
Interpretation wird nicht nur vom Inhalt der Fragen, sondern auch von der Form, der Reihen-
folge und der Menge der Fragen beeinflusst. Um einen standardisierten Fragebogen zu
erstellen, wird deshalb ein schrittweiser Ablauf empfohlen (vgl. [HHKO0S, S. 43]; [HMSPO03,
258]), wobei stets vorangegangene Entscheidungen, wie beispielsweise die Datenerhebungs-
methode oder die Besonderheiten der zu befragenden Systemanbieter, berlicksichtigt werden

mussen.

Im ersten Schritt missen die Inhalte der Fragen, die sich an den Forschungszielen orientieren
sollten, geklart werden (vgl. [HHKO8, S. 43]; [HMSPO03, 262f]). Da das Hauptziel der Studie

darin besteht, herauszufinden, inwieweit die an das PPS II-System gestellten Anforderungen
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erfullt sind, orientieren sich die Fragen im Wesentlichen an diesen. Um die Grunde fiur die
angebotene Flexibilitdt oder Nichtflexibilitat herauszufinden, wurden weiterhin Fragen zur

Datenhaltung und zum Kommunikationsverhalten gestellt.

Tabelle 3-1: Ausgewéhlte Systeme fur die MES-Analyse (Stand 2008)

Hersteller

Produkt

Becos GmbH

Manufacturing Execution

COSCOM Computer GmbH

Coscom MES

FORCAM GmbH

Factory Framework®

Freudenberg IT KG

ADICOM® Software Suite

GFOS mbH

X/TIME®-MES

Industrie Informatik GmbH

cronet work

Wonderware GmbH

Factelligence

iTAC Software AG

iITAC.MES.Suite

Kratzer Automation AG intraFactory®
MPDV Mikrolab GmbH HYDRA

PSI AG PSImes
Rockwell Automation GmbH FactoryTalk
Siemens AG SIMATIC IT

Visiprise, Inc.

Visiprise Manufacturing

Sobald die Inhalte klar sind, sind die Formate, die Formulierungen und die Reihenfolge der
Fragen festzulegen (vgl. [HHKO8, S. 44ff]; [HMSPO03, 264f]. Als Fragenformate sind offene
oder geschlossene Fragen moglich. Obwohl geschlossene Fragen den Vorteil haben, dass sie
fur den Befragten leichter zu beantworten und im Ergebnis besser vergleichbar sind, haben sie
den Nachteil, dass originelles Antwortverhalten durch die VVorgabe beschrankter Alternativen
erschwert wird (vgl. [HHKO8, 45]; [HMSPO03, 265]). Genau das herauszufinden, was nicht
offensichtlich und vorhersagbar ist, ist jedoch das Ziel der Befragung. Der Begriff des MES
und dessen Funktionsumfang ist, wie einleitend dargestellt, nicht eindeutig und deshalb
sollten die befragten Anbieter in ihren Antwortmdoglichkeiten und dem Antwortumfang nicht
beschrénkt werden. Aus diesem Grund wurde die Entscheidung zugunsten der offenen Fragen

getroffen.

Die Formulierungen der Fragen missen den Prinzipien der Einfachheit, der Neutralitat und

der Eindeutigkeit folgen. Das bedeutet, dass komplexe Formulierungen und Fremdwdrter
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vermieden werden sollten, die Fragen keine Hinweise auf die zu erwartenden Antworten
enthalten sollten und dass der Fokus klar aus den Fragen ersichtlich sein sollte (vgl. [HHKOS,
45]). All diese Prinzipien wurden bei der Formulierung der Fragen berticksichtigt, um die
Qualitat der Ergebnisse sicherzustellen. Neben der Formulierung jeder einzelner Frage, spielt
auch der Aufbau des gesamten Fragebogens fir den Erfolg der Befragung eine Rolle. Damit
ist nicht nur die Reihenfolge, sondern auch die Menge der Fragen gemeint. Aus diesem Grund
sind in dem Fragebogen zur MES-Analyse nur so viele Fragen enthalten, wie unbedingt
notwendig sind, um das Forschungsziel zu erreichen. Insbesondere wurden Wiederholungen
bzw. &hnliche Fragen vermieden. Da die Befragung jedoch neben den in dieser Arbeit
verfolgten Zielen auch noch das Ziel hatte, die Datenhaltung und Schnittstellen der Systeme
besser zu kennen (vgl. [Hen08]), mussten mehr Fragen gestellt werden als flr die Analyse der

zehn funktionalen Anforderungen notwendig waren.

Um das Eis am Anfang der Befragung zu brechen, sollte man mit interessanten Einleitungs-
fragen beginnen, die jedoch fir die spatere Auswertung meist nicht sonderlich interessant sind
(vgl. [HHKO08, 46]; [HMSP03, 270]). Um eine gute Atmosphére bei den Gesprachen mit den
MES-Anbietern zu schaffen, wurden zu Beginn Fragen gestellt, bei denen der Befragte in
jedem Fall die positiven Seiten seines Systems hervorheben konnte. Konkret sind damit
Fragen nach der eigenen Datenbasis gemeint, die generell bejaht wurden, da alle untersuchten
Systeme autarke Systeme waren. An die Einleitungsfragen schliefen sich die eigentlichen
Forschungsfragen an, welche sich bei der MES-Analyse auf die funktionalen Anforderungen

beziehen.

Der dritte Schritt der Fragebogengestaltung widmet sich der duBeren Gestaltung des Fragebo-
gens. Dabei spielen bei dem MES-Fragebogen die optischen Merkmale wie SchriftgroRe oder
Hervorhebungen eine untergeordnete Rolle, da die Fragebdgen nicht schriftlich von den
Befragten auszuftllen waren, sondern im Gesprach mit ihnen diskutiert wurden. Auch dabei
ist es jedoch wichtig, dass die Fragen ubersichtlich angeordnet und nummeriert sind (vgl.
[HHKO8, 46]). Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wurde der Fragebogen in vier Kategorien
namens Datenhaltung, Kommunikation und Synchronisation, Anderung von Auftragsmerk-

malen und Flexibilitat des Arbeitsplans eingeteilt.
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Durchftuhrung der Datenerhebung

Die Erhebung der fiir diese Arbeit relevanten Fragen wurde gemeinsam mit einer Erhebung
zur Datenhaltung und zu den Kommunikationsschnittstellen der entsprechenden Systeme
durchgefiihrt (vgl. [Hen08]). Die ersten Kontakte zu den ausgewdahlten MES-Anbietern
wurden hauptsachlich durch Gesprache auf der Hannovermesse 2008 hergestellt. Bei denjeni-
gen, die dort nicht prasent waren, konnten entweder bereits bekannte Kontakte genutzt
werden oder die Internetprasenzen der Anbieter halfen, einen ersten Kontakt zu finden. In
anschlieenden Telefonaten wurde das Anliegen der Studie geschildert, um den richtigen
Ansprechpartner in den Unternehmen ausfindig zu machen, der auch fahig ist, technische
Detailfragen zu beantworten. Bereits zu diesem Zeitpunkt waren vier Absagen zu verzeich-
nen. Grunde fur die Auskunftsverweigerung waren Desinteresse und zeitlicher Mangel.
Gelang es jedoch die verantwortlichen Personen von dem Anliegen zu tberzeugen, konnte die
Zusammenarbeit meist erfolgreich beendet werden. Lediglich in einem Fall wurde die
Teilnahme erst nach der Zusendung des Fragebogens abgesagt, wobei als Grund die Angst der
Preisgaben von Firmenwissen genannt wurde. Auch die Versicherung, dass die Angaben nur

anonymisiert verdffentlicht werden, konnte diese Entscheidung nicht aufheben.

Den verbleibenden neun MES-Anbietern wurde im Vorfeld des Interviews der Fragebogen
per E-Mail zugeschickt, damit sie sich mit den entsprechenden Fragen bereits vertraut machen
konnten. Anschlieend wurde ein Termin fir ein personlichen Prasenzgesprach bzw. ein
Telefonat vereinbart. Sechs Interviews wurde telefonisch und drei als Prdsenzgesprach
durchgefuhrt. Aufgrund dessen, dass die Befragten sich in den meisten Fallen den Fragebogen
bereits angesehen hatten, konnte die Befragung zligig durchgefuhrt werden. Die Telefonate
dauerten zwischen 60 und 90 Minuten, wéhrend die Vor-Ort-Gespréache meist 30 Minuten
mehr Zeit in Anspruch nahmen, weil es dabei oft zu ausfuhrlicheren Erlduterungen (z. B.
durch Zeichnungen), aber auch zu Abschweifungen kam. Obwohl diese zuséatzlichen Informa-
tionen meist weniger relevant fiir die Beantwortung der Fragen waren, wurden die Erlaute-
rungen nicht gestoppt, um die gute Atmosphére des Gespréchs aufrechtzuerhalten. Im Verlauf
des Interviews wurde jede einzelne Frage vorgetragen und die Antworten und zusétzlichen
Erlauterungen wurden fragebezogen notiert. Der zeitliche Ablauf der Befragungen ist
Abbildung 3-2 zu entnehmen.
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Abbildung 3-2: Zeitlicher Ablauf der Interviews mit den MES-Anbietern
Aufbereitung der Daten

In der Phase der Aufbereitung der Daten sollen die Rohdaten zu einem im Rahmen der
Datenanalyse verwertbaren Datensatz gemacht werden (vgl. [HHKO08, 9]). Bei geschlossenen
Fragen geht es hauptsachlich darum, Fehler in der Beantwortung (z. B. Doppelantworten bei
Alternativfragen) oder fehlende Antworten aufzuspiren und entsprechend zu behandeln. Da
es sich hierbei jedoch um eine mundliche Befragung handelt, konnten solche Fehler bereits
wéhrend der Interviewphase ausgeschlossen werden. Die Aufbereitung diente dazu, die
bereits erwéhnten zusétzlich gegebenen Informationen zu eliminieren und die Antworten auf
die fragenrelevanten Inhalte einzugrenzen. Auflerdem wurden alle zuvor handschriftlich
notierten Antworten digital in einer Matrix erfasst, um die Vergleichbarkeit zu erleichtern und

Gemeinsamkeiten und Unterschiede herauszustellen.
Datenanalyse und -interpretation

Auf Basis der aufbereitenden Daten wurde die Analyse und Interpretation in Bezug auf die
funktionalen Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.2.1) durchgefihrt. Die Ergebnisse sind im
folgenden Abschnitt 3.2.3 dargestelt.

3.2.3  Ergebnisse der Systemanalyse

Im Regelfall kommt eine MES-Anwendung nicht als Stand-alone-Ldsung zum Einsatz,
sondern als Ergadnzung der ERP-Software. Aus diesem Grund ist es wichtig, einleitend zu
betrachten, wie die Synchronisation mit dem ERP-System, insbesondere im Fall von Ande-
rungen, ablauft. Die Weitergabe der initialen oder gednderter Auftragsdaten vom ERP-System

zum MES kann entweder per Push- oder Pull-Prinzip erfolgen. Die meisten auf dem Markt
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befindlichen Systeme bieten beides (vgl. [WMWKQO07, 40]). Die Ubertragung der Auftragsda-
ten muss dabei nicht vollstandig erfolgen, sondern es ist auch moglich nur die Daten von
geénderten Auftragen oder nur die tatsachlich gednderten Auftragsdaten weiterzugeben.
Welche Synchronisationsart die Firmen wahlen, ist unter anderem auch von der Branche
abhéangig. Die Primérstudie hat gezeigt, dass in der Automobilindustrie eher die ereignisge-
steuerte Synchronisation bevorzugt wird (Weitergabe neuer oder gednderter Auftrage),
wéhrend im Maschinenbau die Synchronisation in regelméBigen Intervallen meist ausrei-

chend ist.

1. Anforderung:  Anderung einer Produkteigenschaft bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,

der von der Anderung betroffen ist

2. Anforderung:  Anderung einer Operationsanweisung bis zum Beginn des Arbeitsschrit-
tes, der von der Anderung betroffen ist

MES unterstltzen in der Regel kein Variantenmanagement, sie verwalten lediglich die
Instanzen der Stucklisten der zu fertigenden Produkte (vgl. [WMWKO7, 98]). Aus diesem
Grund ist es nicht mdglich, bestimmte Produkteigenschaften, beispielsweise wahrend der
Feinplanung, ganz offenzuhalten oder konkrete Alternativen zu hinterlegen. Von den
untersuchten Systemen war es nur bei einem System moglich, eine Variante und eventuelle
Alternativvarianten vorzumodellieren. Nachteil hierbei ist jedoch, dass die Variante separat
im MES modelliert werden muss und es nicht moéglich ist, die Modelle vom ERP-System zu
ubernehmen. AuRerdem sind diese Modelle Grundvoraussetzung dafir, dass Uberhaupt
Anderungen zugelassen sind. Alle nicht modellierten Anderungen sind nicht méglich. Da es
in der Regel kein Variantenmanagement gibt, werden Anderungen der Produkteigenschaft
genauso behandelt wie Anderungen der Operationsanweisungen. Beide zeigen sich durch ihre
Auswirkungen auf bestimmte Parameter (Eingangsmaterialien, Werkzeugeinstellungen)
einzelner Arbeitsgédnge. Aus diesem Grund werden die beiden ersten funktionalen Anforde-

rungen gemeinsam betrachtet.

Obwohl die anderen acht Systeme keine Variantenpflege unterstutzen, erlauben sie es,
Anderungen der Produkteigenschaften und damit unter Umsténden verbundene Anderungen
der Arbeitsschritte oder Arbeitsschrittparameter vorzunehmen. Da solche Anderungen in der
Regel durch den Kunden ausgeldst werden, sollten diese nicht direkt im MES erfasst, sondern

vom ERP-System Ubernommen werden. Voraussetzung fir die Auftragsanderung ist es
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deshalb, dass das ERP-System eine Anderung zu dem gewiinschten Zeitpunkt tiberhaupt noch
zuldsst. Wie die in Abschnitt 3.1 durchgefiihrte Analyse gezeigt hat, wird dies in den meisten
Systemen nach der Freigabe des Produktionsplanes nicht mehr erlaubt, sondern durch den
Auftragsstatus gesperrt. Bestehen keine Einschrdnkungen durch das ERP-System, erlauben
alle in der Primaranalyse untersuchten MES, Anderungen an den bestehenden Auftragsdaten
bis zum Produktionsstart durchzufithren. Alle danach ERP-seitig vorgenommenen Anderun-
gen kdnnen bei keinem der untersuchten Systeme automatisch in den Datenbestand des MES

Uibernommen werden.

Missen aufgrund von auBeren Erfordernissen dennoch Anderungen vorgenommen werden,
musste der Auftrag bei sechs der untersuchten Systeme manuell abgebrochen werden und ein
neuer Auftrag mit neuen Parametern gestartet werden. Zwei der Systeme erlauben es,
Anderungen der Arbeitsgange bis zum Produktionsstart des betroffenen Arbeitsschrittes
direkt im MES vorzunehmen. Obwohl vom Kunden ausgeldst, erfolgt die Anderung in diesem
Fall ohne Einbeziehung des verbundenen ERP-Systems. Das ERP-System wird erst im
Nachhinein durch die Rickmeldung der Istdaten ber die Auftragsénderung informiert. Auch
bei dem System, bei dem vormodellierte Varianten existieren, sind automatische Anderungen
der Variante nur bis zum Produktionsstart moglich. Fir spatere Anderungen misste die
Produktion gestoppt und die neue Variante handisch erfasst werden. Um Anderungen auch
noch nach Produktionsstart durchfihren zu konnen, schlug einer der Anbieter vor, die

Anderung direkt in der Datenbank vorzunehmen.

Fasst man die Moglichkeiten, die die MES als Antwort auf die Anderung von Produkteigen-
schaften oder Operationsanweisungen bieten, zusammen, sind die notwendigen Malinahmen,
die nach Produktionsstart erforderlich wéren, grundsatzlich manueller Art. Eine automatische
Unterstiitzung solcher Anderungen ist aus MES-Sicht nur bis zum Produktionsstart moglich.
Die durchgéangige Behandlung der Anderungen ist jedoch nur dann gewahrleistet, wenn diese
Anderungen auch im ERP-System bis zum tatsachlichen Produktionsstart erlaubt sind. Dies
wird jedoch in den meisten Féllen durch entsprechende Statusvorgaben im ERP-System
verboten (vgl. Abschnitt 3.1.3). Die ersten beiden Anforderungen kénnen deshalb auch aus
MES-Sicht nicht als erflllt angesehen werden.
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3. Anforderung:  Erhéhung bzw. Senkung der Bestellmenge bis zur Freigabe der Produkti-

on

Andert der Kunde die Bestellmenge eines Produktes hat das in der kundenindividuellen
Produktion in der Regel direkte Auswirkungen auf die im Produktionsauftrag erfasste Menge.
In der Primdranalyse wurde deshalb untersucht, ob und wie lange die Menge des Produktions-
auftrages angepasst werden kann. Alle neun untersuchten Systeme erlauben die Anpassung
der Menge bis zum Produktionsbeginn. Dabei ist es sowohl mdglich, die entsprechende
Anderung vom ERP-System zu iibernehmen als auch die Anderung direkt im MES durchzu-
fuhren. Erlaubt auch das ERP-System entsprechende Mengendnderungen, ist eine durchgén-

gige Behandlung der Anderungsanforderung gewahrleistet.

Nach Produktionsstart kdnnen Mengenanderungen entweder gar nicht mehr oder nur noch
manuell erfasst werden. Die von Wiendahl et al. durchgefiihrte Untersuchung hat ergeben,
dass manuelle Mengenanpassungen nach Produktionsstart von 77% der Systeme unterstitzt
werden (vgl. [WMWKO07, 46]). Soll die Menge erhoht werden, misste ein zusétzlicher
Auftrag angelegt werden, der die Differenzmenge zu dem urspriinglichen Auftrag enthalt.
Dieser zusatzliche Auftrag kann entweder direkt im MES angelegt oder vom ERP-System
ubernommen werden. Wird die Bestellmenge und somit die notwendige Auftragsmenge
verringert, misste der Auftragsteil Uber die Differenzmenge wie eine Stornierung behandelt

werden (siehe 6. Anforderung).

Betrachtet man die Ergebnisse im Zusammenhang mit den Ergebnissen der ERP-Analyse, ist
es grundséatzlich moglich, die Menge bis zum Produktionsstart anzupassen. VVoraussetzung ist,
dass das ERP-System so konfiguriert ist, dass es die Anderung der Menge nach dem Setzen
des Status ,,Produktionsplan freigegeben® noch erlaubt. Die Anforderung danach, Mengenan-
derungen bis zum Start der Produktion durchzufuhren, kann somit durch existierende Systeme

erfullt werden.
4. Anforderung: Verschiebung des Liefertermins bis zur Freigabe der Produktion

Wie bereits im Abschnitt 3.1.3 erwahnt, ist die Verschiebung des Liefertermins nach hinten
selbst nach Produktionsende kein Problem, da die zuséatzliche Zeit durch die langere Einlage-
rung der fertigen Produkte tberbriickt werden kann. In diesem Fall muss die Information der
Verschiebung des Liefertermins nicht an das MES weitergegeben werden. Wird die Informa-

tion dennoch weitergegeben, um die zusatzliche Zeit der Produktion zur Verfugung zu stellen,
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hatte dies im Zeitraum nach Freigabe der Produktionsplanung folgende Auswirkungen.
Grundlage fiir die exakte Kapazitatsplanung im MES ist jetzt ein spaterer Ecktermin, was
dazu flhrt, dass die einzelnen Arbeitsschritte des Fertigungsauftrags entsprechend spater

eingelastet werden kdnnen.

Nachdem die exakte Maschinenbelegungsplanung und die Produktionsfreigabe erfolgt ist,
werden Terminverschiebungen nach hinten vom MES akzeptiert, aber in der Feinplanung
nicht mehr beriicksichtigt. Ab diesem Zeitpunkt bieten die meisten Systeme (81 % gemaR
[WMWKO7, 46]) nur noch die Mdglichkeit, Termine manuell durch direkten Zugriff auf die
im MES terminierten Arbeitsschritte zu andern.

Eine Verlegung des Liefertermins nach vorn wurde von den existierenden ERP-Systemen bis
zum Zeitpunkt der Freigabe des Produktionsplanes sehr differenziert behandelt. Obwohl eine
Vorverlegung grundsétzlich mdglich ist, werden die Abhangigkeiten (Zeit- und Kapazitats-
planung, Materialreservierungen) nur unzureichend berlicksichtigt. Die untersuchten MES
konnen diesbeziigliche Anderungen bis zum Start der Produktion vom ERP entgegennehmen
und in der Feinplanung beriicksichtigen. Alle terminlichen Anderungen, die nach Produkti-
onsstart eingehen, konnen jedoch nur noch durch manuelle Verschiebungen der Arbeitsschrit-
te direkt im MES umgesetzt werden.

Zusammenfassend kann die Anforderung, den Liefertermin bis zur Freigabe der Produktion
zu andern, als erflllt angesehen werden, da ERP-System und MES im Zusammenspiel so
konfiguriert werden kdnnen, dass sowohl die Vorverlegung als auch die Verlagerung nach
hinten erlaubt und verarbeitet wird. Allerdings wird bei einem nach hinten verschobenen
Liefertermin die zusétzliche Zeit nicht fir eine Anpassung des Produktionsplans genutzt,
sondern das Produkt wird langer eingelagert.

5. Anforderung: Platzierung eines zusatzlichen Auftrags bis zur Freigabe der Produktion

Um MES-seitig Eilauftrage zu erkennen und kurzfristig automatisch einplanen zu kénnen, ist
es notwendig, Prioritaten verwalten zu kdnnen. In der Studie von Wiendahl et al. haben 80%
der Systemanbieter angegeben, Prioritdten verwalten zu konnen. Von den neun in der
Primarstudie untersuchten Systemen kénnen flnf Systeme Prioritaten fur Auftrédge hinterle-
gen oder vom ERP-System (ibernehmen. Diese nutzen die Prioritdten, um bestimmte Auftrage
bei der Planung automatisch vorzuziehen. Bei der automatischen Umplanung werden jedoch

nur Auftrage berticksichtigt, deren Produktion noch nicht begonnen hat. Bei den anderen vier
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Systemen, bei denen die Angabe von Prioritdten nicht vorgesehen ist, mussten Eilauftrage

manuell eingeschoben werden.

Bei der Neuplanung aufgrund von Eilauftragen werden generell nur Auftrage berucksichtigt,
deren Produktion noch nicht begonnen hat. Sollen Auftrdge verschoben werden, deren
Produktion bereits lauft, ist dies nur Gber den manuellen Eingriff mdglich. Die laufenden
Auftrage muissten dann aufgehoben und neugeplant werden, um den zusétzlichen Auftrag

einzuschieben.

Die Analyse hat ergeben, dass es MES gibt, die das automatische Einplanen von zusatzlichen
Auftragen bis zur Freigabe der Produktion durch die Interpretation der Auftragsprioritaten
unterstutzen. Die Anforderung ist somit aus MES-Sicht erfullt. Ruckblickend auf die Ergeb-
nisse der ERP-Analyse kann die Einplanung zusétzlicher Auftrdge jedoch nicht durchgéngig
unterstutzt werden, da eine Integration von Eilauftrdgen in die Produktionsgrobplanung nicht

ausreichend unterstutzt wird.
6. Anforderung: Stornierung eines Auftrags bis zur Freigabe der Produktion

In dem Moment, in dem das ERP-System die Produktionsplanung freigibt, geht die Hoheit
des Produktionsauftrages an das MES uber. Aus ERP-Sicht ist eine Stornierung auch tber
diesen Zeitpunkt hinaus moglich. Die Auswirkungen der Stornierung auf die Produktionspla-
nung und -steuerung werden jedoch vom MES kontrolliert. Ab dem Zeitpunkt der Ubergabe
bis zur Freigabe der Produktion ist eine Stornierung auch fur die untersuchten MES kein
Problem. Hat die Feinplanung zum Zeitpunkt der Stornierung bereits stattgefunden, werden
die gebundenen Kapazitaten automatisch freigegeben. Sollen die freigegebenen Kapazitaten
durch andere Auftrdge genutzt werden, muss die Feinplanung jedoch manuell angepasst

werden.

Nach Produktionsfreigabe wird die automatische Umsetzung der Stornierung von keinem der
Systeme unterstitzt. Der Planer muss dann manuell entscheiden, ob der Auftrag abgebrochen
werden soll oder nicht. GemaR Aussage der MES-Anbieter sollte die Stornierungsentschei-
dung nach Produktionsfreigabe auch nicht mehr automatisiert werden, da es in Abhéngigkeit
dessen, wie kundenindividuell das Produkt ist, auch mdglich ware, dass die Produktion
beendet werden soll und die resultierenden Produkte eingelagert werden. Die Mdglichkeit,
den zur Produktion freigegebenen Fertigungsauftrag direkt im MES zu stornieren, wird von
75% der von Wiendahl et al. untersuchten Systeme unterstutzt (vgl. [WMWKO07, 46]).
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Die 6. Anforderung kann durch die Kollaboration von ERP-System und MES erfullt werden.
Bis zum Beginn der Produktion wird die Stornierung vom ERP-System und vom MES
umgesetzt und die gebundenen Kapazitdten werden automatisch freigegeben. Lediglich die
Neuplanung, um die freigewordenen Kapazitaten neu zuzuweisen, muss manuell angestoRRen

werden.

7. Anforderung: Definition alternativer Arbeitsschritte bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,

der von der Festlegung betroffen ist

Die 7., 8. und 9. Anforderung zielen nicht hauptsachlich darauf ab, dass bestimmte Festlegun-
gen (Arbeitsschritt, Ressource) des Arbeitsplans moglichst spat gedndert werden konnen,
sondern dass die Entscheidung daflr erst zu einem sehr spédten Zeitpunkt innerhalb des
Produktionsprozesses getroffen werden muss.

In Bezug auf die 7. Anforderung wurde analysiert, ob MES alternative Arbeitsgidnge darstel-
len kdnnen. Dies ist unter anderem davon abhangig, in welcher Form die Fertigungsauftrage
vom ERP-System Gbernommen werden. Bei sechs der untersuchten Systeme sind Freiheits-
grade beziglich der Arbeitsgange nur dann darstellbar und auch auswéhlbar, wenn sie in
dieser Form vom ERP-System ubernommen wurden. Die anderen drei Systeme erlauben
unabhéngig davon, welche Freiheitsgrade vom ERP-System offengelassen werden, die
Abfolge der Arbeitsschritte oder auch die Arbeitsschritte an sich auf Basis von lokal gehalte-
nen Alternativen zu &ndern. Sind alternative Arbeitsschritte im MES hinterlegt, so kann
innerhalb dieser der optimale Arbeitsplan in der Feinplanung berechnet werden. Die endgulti-
ge Entscheidung fir die Arbeitsschritte und ihre Reihenfolge wird dann zum Zeitpunkt der
Feinplanung getroffen. Das ERP-System wird vom endgultigen Arbeitsplan erst durch die
Istrickmeldung der einzelnen Arbeitsschritte informiert. Da alle untersuchten ERP-Systeme
die Kapazitats- und Zeitplanung nur auf Basis des priméren Arbeitsplanes durchgefihrt
haben, hat das ERP-System in dem Moment, in dem die Entscheidung fr eine der Alternati-
ven féllt (also bereits vor Produktionsbeginn) keine Information mehr Uber die tatsachlichen
Schritte.

Bis zum Produktionsstart ist es auBerdem bei allen untersuchten MES mdglich, Anderungen
des Arbeitsplanes vom ERP-System entgegenzunehmen. Dies entspricht dem Verhalten bei
einer gednderten Produkteigenschaft, die fir das MES nur daran erkennbar ist, dass sich ein

Arbeitsgang geédndert hat (siehe Anforderung 1). Eine dritte Mdglichkeit den Arbeitsplan zu

69



Anderungsflexibilitat in der kundenindividuellen Fertigung

andern, die von allen untersuchten MES angeboten wird, besteht darin, manuell Arbeitsgange
hinzuzufugen, zu l6schen bzw. Arbeitsgédnge zu andern. Bei 70% der MES ist dies auch noch
nach Produktionsstart moglich (vgl. [WMWKO07, 46]).

Obwonhl die Mdglichkeit Arbeitsschritte bis zur Ausfiihrung des betroffenen Arbeitsschrittes
zu &ndern von den MES unterstitzt wird, bedeutet dies immer, dass ein manueller Eingriff
erforderlich ist und der Produktionsplaner oder Schichtleiter aus anderen Quellen wissen
muss, welcher Arbeitsschritt auf welche Weise geéndert werden soll. Das Hinterlegen von
alternativen Arbeitsschritten und die automatische Planung und Ausfiihrung auf Basis dessen
ist aus Sicht des MES nur bis zur Feinplanung mdglich. Zu diesem Zeitpunkt fallt die
Entscheidung fiir einen bestimmten Arbeitsschritt. Die durchgéngige Behandlung vom ERP-
System zum MES ist ebenfalls nicht gewahrleistet, da ERP-seitig die Entscheidung fur einen
konkreten Arbeitsplan bereits bei Freigabe der Produktionsplanung erfolgt und die Kapazi-
tats- und Zeitplanung auch nur auf Basis diese Arbeitsplanes durchgefihrt wird. Die
7. Anforderung kann somit durch bestehende Systeme nicht erfullt werden.

8. Anforderung: Definition alternativer Ressourcen bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,
der von der Festlegung betroffen ist

Da Alternativressourcen oft in den Stammdaten im ERP-System hinterlegt werden, die in
94 % der Falle synchron im MES vorliegen (vgl. [WMWKO07, 36]), ist das Wissen, welche
Ressourcen als Ausweichmdoglichkeit in Frage kommen, grundsétzlich im MES vorhanden.
Gemal der Priméranalyse synchronisieren alle MES ihre Stammdaten mit dem ERP-System,
wobei funf Systeme vollredundant mit dem ERP-System sind und vier Systeme nur einen Teil
der Daten importieren. Die explizite Darstellung von alternativen Ressourcen als Bestandteil
oder Referenz im Arbeitsplan ist bei sechs der untersuchten MES moglich. Bei den anderen
drei Systemen ist die Information davon abhéngig, ob das ERP die alternativen Ressourcen in
den Ressourcenstammdaten hinterlegt, so dass diese Informationen durch die Synchronisation
auch im MES vorhanden sind. Auf Basis der Primar- und eventuell vorhandenen Alternativ-
ressourcen wird wahrend der Feinplanung jedem Arbeitsschritt eine bestimmte Ressource
zugewiesen. Die Studie von Wiendahl et al. hat ergeben, dass 72 % der MES dem Nutzer die
Mdglichkeit bieten, auf alternative Ressourcen wahrend der manuellen Belegungsplanung
zuriickzugreifen (vgl. [WMWKO07, 441]).
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Nach Ubergabe des Produktionsplans vom ERP-System an das MES, werden ERP-seitig
keine Anderungen der Primarressource mehr vorgenommen (vgl. Abschnitt 3.1.3). Ab dem
Zeitpunkt der Produktionsplaniibergabe ist das MES alleiniger Initiator solcher Anderungen.
Da die Ursachen fir die Entscheidung fiir eine alternative Ressource in der Regel Produkti-
onsereignisse (z. B. Ressourcenausfall, Qualitatsmangel) sind, sollten die damit verbundenen
Anderungen auch zuerst in dem produktionsnahen System, dem MES, abgebildet werden.
Rickmeldungen bzw. Alarmmeldungen an das daruber liegende ERP-System erfolgen nur,
wenn die Produktion aufgrund der Umplanung nicht im vorgegeben Zeitrahmen ausgefiihrt

werden kann.

Bei der Priméruntersuchung wurde als erstes erfragt, wie sich die Systeme hinsichtlich der
Ressourcenallokation bis zum Produktionsstart verhalten. Bei drei MES erfolgt der Wechsel
zu einer alternativen Ressource im Falle der initialen Planung, einer eventuell notwendigen
Umplanung oder der Nichtverfiigbarkeit der Ressource immer automatisch. Vier Systeme
machen dem Nutzer auf Basis der hinterlegten alternativen Ressourcen Vorschldge zur
manuellen Umplanung der Auftrédge. Die verbleibenden zwei Systeme erlauben die manuelle

Umplanung zu einer anderen Ressource, schlagen aber keine geeignete Ressource vor.

Nachdem die Auftrdge fur die Produktion freigegeben sind, wird die automatische Umpla-
nung zu einer anderen Ressource von keinem der untersuchten Systeme unterstutzt. Sieben
MES erlauben die manuelle Anderung der ausfiihrenden Ressource auf Basis von Vorschla-
gen. Bei der Befragung sagten die Anbieter jedoch aus, dass es in der Regel so ist, dass
gewartet wird bis die Ressource wieder frei ist. Bei zwei Systemen wird nach dem Produkti-
onsstart weder die automatische noch die manuelle Ressourcenénderung unterstiitzt, sodass
der Auftrag entweder warten muss bis die Ressource wieder verfligbar ist oder der Auftrag
abgebrochen werden muss. Das ERP-System erhélt dann die entsprechende Information und

muss die Auftrédge neu einplanen.

Neben dem Wechsel zu einer alternativen Ressource werden von einzelnen MES im Falle des
Ausfalls einer Ressource weitere Mdoglichkeiten angeboten, um den Auftrag trotzdem
zeitgemal bearbeiten zu konnen. Eine Mdoglichkeit besteht darin, die Kapazitat anderer
Ressourcen flexibel zu erhdhen und damit die VVoraussetzung zu schaffen, dass mehr Auftrége
auf dieser Ressource geplant werden kdnnen. Eine andere Maoglichkeit ist die Fremdvergabe
des Auftrages. Wenn ein langerfristiger Ausfall einer Ressource absehbar ist, kbénnen auf

dieser Ressource geplante Auftrdge an Subunternehmer weitergegeben werden. Vorausset-
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zung dafur sind jedoch bestehende vertragliche Vereinbarungen (z. B. Rahmenvertrége).
Aullerdem muss das ERP-System bei Wechsel des Produktionstyps (Eigenfertigung, Fremd-
fertigung) einbezogen werden.

Zusammenfassend lasst sich erkennen, dass die Anforderung, die endgiltige Ressource erst
bei Beginn des Arbeitsschrittes auszuwéhlen, durch bestehende Systeme nicht abgedeckt
werden kann. Eine automatische Unterstiitzung des flexiblen Wechsels zu einer alternativen
Ressource ist nur bis Produktionsstart méglich und dies auch nur bei einer Minderheit der
Systeme.

9. Anforderung: Definition und Ausfiihrung paralleler Arbeitsschritte bis zum Abschluss

der Produktion

MES sind grundsétzlich in der Lage, Arbeitsplane mit parallelen Arbeitsschritten abzubilden.
Die parallelen Arbeitsschritte konnen entweder bereits in dem vom ERP-System tibernomme-
nen Arbeitsplan enthalten gewesen sein oder im MES selbst durch das Splitten von Arbeits-
gangen angelegt werden. Das manuelle Splitten der Arbeitsgange wird von 75 % der Systeme
unterstitzt, wobei das automatische Splitten wahrend der Feinplanung von 64 % der Systeme
durchgefuhrt wird, um eine bessere Verteilung der Auftrdge abzusichern (vgl. [WMWKAO7,
441]). Auch die teilweise Parallelitat, das Uberlappen von Arbeitsgangen, wird von einem
GroRteil der Systeme (75 % nach [WMWKO7, 44]) unterstltzt. Die Bearbeitung der Ferti-
gungsauftrage basiert auf dem feinterminierten Arbeitsplan, sodass die geplanten parallelen
Arbeitsschritte auch entsprechend ausgefiihrt werden konnen.

Die 9. Anforderung kann als erfillt angesehen werden, da die parallele Darstellung und
Ausfiihrung von Arbeitsschritten durch die Zusammenarbeit von ERP-System und MES bis

zur Fertigstellung des Auftrages abgesichert ist.

10. Anforderung: Kenntnis des Echtzeitstatus jedes Arbeitsschrittes von jedem Auftrag bis

zum Abschluss der Produktion

Waéhrend bei der Analyse der ERP-Systeme im Abschnitt 3.1 untersucht wurde, welche
Ruckmeldungen empfangen werden kdnnen, ist es bei der MES-Analyse von Interesse,

welche Rickmeldungen gesendet werden konnen.

Alle Anderungen, die den Produktionsplan betreffen und noch vor Beginn der Produktion

vonstatten gehen, werden in der Regel vom ERP-System initiiert. Falls dem nicht so ist, hat
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bereits die Analyse der vorangegangen Anforderungen gezeigt, dass alle Plananderungen, die
vom MES durchgefiihrt werden (Wechsel der Ressource, Anderung der Arbeitsgange) nicht
direkt an das ERP zuriickgemeldet werden, sondern erst in den Istriickmeldungen der
jeweiligen Arbeitsschritte enthalten sind. Bereits vor Beginn der Produktionsausfiihrung ist
dem ERP-System somit unter Umstdnden der Planungsstatus der Auftrdge nicht mehr

bekannt.

Waéhrend der laufenden Produktion werden verschiedene Ruckmeldearten unterstiitzt. Bei
allen untersuchten MES war es moglich, Rickmeldungen an bestimmte Ereignisse (z. B.
Fertigstellung des Auftrages) zu koppeln. Weiterhin unterstiitzen funf Systeme gesammelte
Rickmeldungen in bestimmten Intervallen (z. B. pro Schicht). Das Senden von Teilrtickmel-
dungen (z. B. Ruckmeldungen von einzelnen Arbeitsgangen) ist bei sechs Systemen maoglich.
Die Ruckmeldungen kdnnen folgende Daten umfassen: Gut- und Ausschussmengen, Laufzei-
ten, Qualitatsdaten, Statusdaten. Damit sind die gesendeten Daten um einiges vielschichtiger

als die vom ERP ausgewerteten und verwendeten Daten.

Da alle untersuchten Systeme ereignisbasierte Ruckmeldungen und groftenteils auch
Teilrickmeldungen unterstiitzen, wéren aus MES-Sicht sehr zeitnahe Ruckmeldungen
madglich. Um ein erhohtes Datenvolumen zu vermeiden, werden die Fertigstellungsdaten
jedoch in der Regel nur in aggregierter Form pro Schicht oder pro Tag zuriickgemeldet. Eine
tatsachliche Liicke in der Verfolgbarkeit besteht in dem Zeitraum der Feinplanung. Das ERP-
System erhalt wahrend dieser Zeit keine Informationen uber eventuelle Anderungen der

Ressource oder des Arbeitsplans.

In Auswertung der Analyse der ERP-Systeme und der MES stellt man fest, dass die durch-
gangige Echtzeitverfolgung durch das ERP-System nicht gewdahrleistet werden kann. Die
zehnte Anforderung kann somit durch existierende Systeme der Produktionsplanung und
-steuerung nicht erfallt werden. Obwohl das MES den Planungs- und Auftragsstatus zu jedem
Zeitpunkt kennt, werden die Ruckmeldungen so konfiguriert, dass dem ERP-System erst

nachtragliche Informationen Uber den Auftragsstatus geliefert werden.

3.3  Systemubergreifende Betrachtungen

Ein Rickblick auf die in Abschnitt 3.1 und 3.2 durchgefiihrten Analysen zeigt, dass beim
Wechsel der Auftragshoheit zwischen dem ERP-System und dem MES ein deutlicher Verlust

der Flexibilitdt erkennbar war. Aus diesem Grund untersucht dieser Abschnitt, inwieweit die
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Schnittstelle zwischen dem ERP-System und dem MES geeignet ist, Anderungsflexibilitit zu
unterstlitzen bzw. welche Hindernisse es dabei gibt. Die Schnittstellenuntersuchung legt die
Basis fir die anschlielende Zusammenfassung der Untersuchung aller gegenwaértigen
Systeme, die die Bereiche abdecken, die das PPS I1-System adressiert.

Schnittstelle zwischen ERP-System und MES

Aufgrund der unterschiedlichen Zielsetzungen der lang- und mittelfristigen Grobplanung von
ERP-Systemen und der kurzfristige Feinplanung von MES haben beide in der Regel eine
eigene Datenhaltung. Die Analyse unter den fiihrenden ERP-Systemanbietern und MES-
Anbietern hat ergeben, dass unabhdngig davon, von welcher Firma die Systeme angeboten
werden, von fast allen Systemen die Oracle Datenbank unterstiitzt wird. Sechs der sieben
ERP-Systeme und acht der neun MES unterstiitzen diese Datenbank. Auf Rang 2 mit 57 %
bei ERP-Systemen und 78 % bei MES ist der Microsoft SQL Server gelistet. Bei den
Querschnittsanalysen beider Systemtypen rangierten diese Datenbanken ebenfalls auf den
beiden vorderen Platzen (vgl. [DeiO4, 54]; [FaG08, 146ff]; [WMWKO07, 92]). Die Primé&rana-
lysen haben weiterhin ergeben, dass die Art der Datenverwaltung in der Regel immer auf
relationalen Strukturen beruht, wobei einige Anbieter zusatzlich objektorientierte Datenstruk-
turen unterstutzen. Die ausschliel3liche Speicherung in Semistrukturen (z. B. XML-Files)
wurde von keinem System unterstutzt. Obwohl sich die zugrunde liegende Datenbankarchi-
tektur der miteinander kollaborierenden ERP-Systeme und MES auf Basis dieser Ergebnisse
mit groBer Wahrscheinlichkeit &hneln, ist die getrennte Datenhaltung an sich mit einigen

Nachteilen verbunden.

Ein von einem der MES-Anbieter genannte Grund, warum es schwierig ist, Daten der
Fertigungsleitebene in das ERP-System zu bringen, ist die Nichtverfugbarkeit der Datenstruk-
turen im ERP-System. Ressourcendaten sind beispielsweise sowohl im ERP-System als auch
im MES vorhanden. Die Identitdt bzw. Granularitat einer Ressource sowie die tatséchlich
vorhandenen Informationen zu dieser Ressource sind jedoch sehr unterschiedlich. Im ERP-
System wird oftmals eine ganze Produktionslinie zu einer Ressource zusammengefasst,
wéhrend im MES einzelne Maschinenteile eine Ressource bilden kdnnen. Dies ist auch der
Grund daftr, dass sich manche MES-Anbieter daflr entscheiden, die Ressourcendaten selbst
gar nicht zu synchronisieren. Ein weiteres Beispiel, welches ebenfalls bei der Primaruntersu-
chung deutlich wurde, zeigt sich im unterschiedlichen Umgang mit Produktvarianten. Alle

untersuchten ERP-Systeme bieten ein Variantenmanagement an. Bei den untersuchten MES
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gibt es dagegen nicht ein System, welches die Variantendaten vom ERP-System tibernehmen

und entsprechend speichern kann.

Auch hinsichtlich der in beiden Systemen redundant gehaltenen Daten, haben die Primérana-
lysen Probleme aufgedeckt. Um zu h&ufige Synchronisationsldufe zu verhindern, verzichten
die Anbieter hdufig eher auf Flexibilitdt und Echtzeitverfolgung. Zu dem Zeitpunkt, zu dem
die Auftragsdaten vom ERP-System an das MES weitergegeben werden, werden bestimmte
bis dahin offen gehaltene Parameter (z. B. alternative Arbeitsschritte, Ressourcen) endgiltig
festgelegt. Dadurch wird verhindert, dass vor Produktionsstart weitere Informationsldufe
zwischen dem ERP-System und dem MES notwendig sind. Auch fir die Riickmeldungen der
Istdaten vom MES an das ERP-System werden in der Regel feste Zeitpunkte definiert, zu
denen aggregierte Ruckmeldungen einer Periode gesendet werden. Dadurch wird die Haufig-
keit der Datentibertragungen gesenkt, da nicht bei jedem fertiggestellten Auftrag oder
Arbeitsschritt Nachrichten geschickt werden.

Um die Gesamtflexibilitat bestehender Systemlandschaften einschatzen zu kdnnen, soll
weiterhin die Schnittstelle zwischen der Unternehmensleitebene und der Fertigungsleitebene
betrachtet werden. Standards wie ANSI/ISA 95 [ANSO0] oder OAGIS [OAGO03] haben das
Ziel, die Kommunikation zwischen diesen beiden Ebenen zu unterstiitzen. Der ISA 95-
Standard definiert vier Ebenen, die den zugrunde liegenden Produktionsprozess (als Ebene 0
bezeichnet) kontrollieren. Dabei wird insbesondere auf den Datenaustausch zwischen Ebene 3
(entspricht Fertigungsleitebene) und Ebene 4 (entspricht Unternehmensleitebene) eingegan-
gen. Insgesamt werden drei Informationskategorien flr die zwischen beiden Ebenen ausge-

tauschten Informationen beschrieben (siehe Abbildung 3-3).

Die Synchronisation der Stammdaten wird durch die Production Capability Information, die
die vorhandenen Ressourcen (z. B. Materialien, Maschinen, Personal) beinhalten, und die
Product Definition Information, die das Produkt anhand seiner Bestandteile, seines Arbeits-
plans und der fur die Produktion notwendigen Ressourcen beschreiben, definiert. Der
Austausch der Bewegungsdaten ist in dem Feld Production Information dokumentiert. Dieses
Feld splittet sich in die von Ebene 4 zu Ebene 3 (ibergebene Produktionsplanung (Production
Schedule) und die von Ebene 3 zu Ebene 4 gesendete Produktionsriickmeldung (Production
Performance) auf. Eine mdgliche Implementierung des ISA 95-Standards wird durch die
B2MML (Business to Manufacturing Markup Language) vom WBF (World Batch Forum)
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(vgl. [WBFQ7]) vorgegeben. Darin sind die einzelnen Informationsfelder und die damit in

Zusammenhang stehenden Nachrichten im Detail definiert.

Business Planning & Logistics Information
Plant Production Scheduling,
Operational Management, etc.

Production Product
Capability Definition
Information Information
(What is (How to make

available) a product)

Production
Information
(What to make
and results)

Manufacturing Operations & Control Information
Area Supervision, Production, Scheduling,
Reliability, Assurance, etc.

Abbildung 3-3: Felder des Informationsaustausches nach 1ISA 95 [ANS00, 40]

Die Analyse des ISA 95-Standards und der mit B2ZMML vorgeschlagenen Implementierung
zeigt, dass die Nachricht fiir die Ubergabe der Produktionsplanung (Production Schedule) alle
Facetten der Planung sehr gut abdeckt, jedoch nicht auf die Mdoglichkeit ausgelegt ist,
Anderung des Produktionsplans bzw. eines einzelnen Produktionsauftrages weiterzugegeben.
Es gibt keine einheitliche Vorgabe, wie die Struktur von Anderungsnachrichten zu bereits
gesendeten Produktionsplanen aussehen soll oder wie die Referenz auf einen vorangegangen
Produktionsplan hergestellt wird, um ihn beispielsweise zu ersetzen. Das bedeutet einerseits,
dass ERP-seitig initiierten Anderungen (z. B. andere Variante) nicht unterstiitzt werden.
Andererseits betrifft es auch nachtragliche Anderungen des Produktionsplanes, die vom MES
entschieden werden (z. B. Wechsel der Ressource). Die Produktionsriickmeldung (Production
Perfomance) ist ebenfalls nicht geeignet, um nachtragliche Plandnderungen vom MES an das
ERP-System zu geben, da diese explizit fertiggestellte Arbeitsschritte (Segment Response) als
Referenz zu geplanten Arbeitsschritten (Process Segment) beinhaltet.

Der OAGIS (Open Application Group Integration Specification)-Standard umfasst die
unternehmensinterne und unternehmensubergreifende Integration. Eines der unterstiitzten
Integrationsszenarien beschreibt die Austauschbeziehungen zwischen ERP-System und MES.
Die Flusse zwischen beiden Anwendungen umfassen die Synchronisation der Stammdaten

(z. B. Synch BillOfMaterial, Synch Routing), die Synchronisation der Arbeitsplane (z. B.
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Synch ProductionOrder, Synch DispatchList) und die Riuckmeldungen (z. B. Update WIP-
Confirm). Jeder Fluss wird durch ein BOD (Business Object Document) beschrieben. Die
Analyse der BODs zeigt, dass auch OAGIS keine explizite Mdglichkeit vorsieht, Anderungen
von Produktionsauftragen weiterzuleiten. Anderungen miissten dann nach einem erneuten
Synchronisationslauf implizit durch das MES erkannt werden. Ein Fluss vom MES zum ERP-

System fiir nachtragliche Anderungen des Produktionsauftrags wird gar nicht unterstiitzt.

Im Hinblick auf Standards hat die Primaranalyse der ERP-Systeme und MES folgende
Ergebnisse gebracht. Von den neun untersuchten MES unterstiitzen lediglich vier Systeme
den ISA 95-Standard. Der OAGIS-Standard wurde von keinem der Anbieter explizit adres-
siert. Generell bieten alle MES-Anbieter die Moglichkeit, die Schnittstelle zum ERP indivi-
duell zu konfigurieren. Da das SAP ERP-System im deutschen Markt die grote Verbreitung
hat, adressieren beispielsweise alle die von diesem System angebotene RFC-Schnittstelle
unter Verwendung der proprietaren IDoc-Protokolle und BAPI-Methoden. Die ERP-Systeme
nutzen fur die Kommunikation zu anderen Systemen wie dem MES meist separate Systeme
(z. B. IBUS fur Infor AS, SAP Netweaver fir SAP-Systeme). Auch diese Systeme unterstuit-
zen die Standards ISA 95 oder OAGIS noch nicht durchgangig. Die vorwiegende Adressie-
rung von proprietdren Schnittstellen bedeutet, dass auch die ausgetauschten Nachrichten

individuell konfiguriert sind.
Anforderungsbezogene Zusammenfassung der Systemanalyse

Zusammenfassend werden im Folgenden die anforderungsbezogenen Ergebnisse der Ab-
schnitte 3.1 und 3.2 systemiibergreifend ausgewertet. Bei kundenauftragsbezogenen Ande-
rungen, die die Produkteigenschaften, die Operationsanweisungen, die Menge oder den
Liefertermin betreffen, ist eine automatische Anderung der zugehérigen Produktionsauftrage
bis zur Freigabe des Produktionsplanes ohne Probleme maglich. Bei Ubergabe des Produkti-
onsplanes vom ERP-System an das MES gibt es einen deutlichen Bruch. Ab diesem Zeitpunkt
bis zum Produktionsstart ist es zwar immer noch moglich Produkteigenschaften, Operations-
anweisungen, die Auftragsmenge oder den Liefertermin zu &ndern, aber nur noch Uber
Umwege bzw. manuelle Eingriffe. Da der urspringliche Auftrag im ERP-System zu diesem
Zeitpunkt fiir Anderungen gesperrt ist, wird entweder ein neuer Auftrag bei gleichzeitiger
Stornierung des alten Auftrages angelegt oder die Anderungen erfolgen direkt im MES. Dies
widerspricht jedoch dem tatsachlichen Produktionsablauf und bedeutet auflerdem, dass die

Information tber die erforderliche Anderung auf anderem Weg am ERP-System vorbei zu
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demjenigen gelangt, der sie im MES erfasst. Da sich die Anderungen von Produkteigenschaf-
ten und Operationsanweisungen nicht wie Mengen- oder Liefertermindnderungen auf den
gesamten Auftrag beziehen, sondern nur auf einzelne Arbeitsschritte, wurde hierfiir weiterhin
untersucht, ob Anderungen bis zum Beginn des jeweiligen Arbeitsschrittes moglich sind. Die
einzige Moglichkeit solch spite Anderungen durchzufiinren, bestand darin den laufenden
Auftrag abzubrechen und einen neuen Auftrag mit gednderten Parametern zu starten. Die
Anforderung, Auftragsdnderungen bis zum Beginn des Arbeitsschrittes automatisch umzuset-
zen, kann somit durch bestehende Systeme nicht erfullt werden.

Anderungen, die die gesamte Auftragsplanung betreffen und darauf abzielen einen zusatzli-
chen Auftrag in die Planung einzubinden bzw. einen bestehenden Auftrag zu stornieren, sind
ebenso nur tber Umwege realisierbar. Sobald der MRP 11-Lauf im ERP-System stattgefunden
hat, werden zusétzliche Auftrdge nicht mehr in die Planung der jeweiligen Periode (z. B. Tag,
Schicht) eingebunden, sondern unabhangig von der Betrachtung der verfligbaren Kapazitaten
an das MES weitergereicht. In der im MES durchgefiihrten Feinplanung kdnnen derartige
Eilauftrage bis Produktionsstart automatisch in die Kapazitats- und Zeitplanung eingebunden
werden. Somit weicht bei spaten Auftragseingangen lediglich der Produktionsplan im ERP-
System vom tatséchlichen Plan ab. Die Stornierung von Auftragen ist bis zum Produktions-
start automatisch moglich, allerdings werden die dadurch freigewordenen Kapazitaten nicht
automatisch neu verplant. Eventuell notwendige Kapazitats-, Zeit- oder Materialanpassungen

mussen manuell vorgenommen werden.

Bei allen Anderungen, die durch Ereignisse in der Produktion ausgelost werden, ist haupt-
séchlich das MES in der Verantwortung zu reagieren und den Produktionsplan entsprechend
anzupassen. Dabei ist es weniger wichtig, dass Anderungen vom ERP-System mdglichst
lange an das MES gegeben werden konnen, sondern dass im MES entsprechende Freiheits-
grade (alternative Arbeitsschritte, alternative Ressourcen) hinterlegt sind, um automatische
Anpassungen zu ermoglichen. Alternative Arbeitsschritte werden nur bis zur Feinplanung, bei
der die endglltige Entscheidung fur den priméren Pfad fallt, automatisch bei Umplanungen
beriicksichtigt. Spatere Anderungen des Arbeitsplanes konnen nur noch durch manuelle
Eingriffe umgesetzt werden. Alternative Ressourcen kénnen sowohl im ERP-System als auch
im MES dargestellt und bis zum Produktionsstart automatisch bei Umplanungen hinzugezo-
gen werden. Nach Produktionsstart finden in der Regel keine Anderungen der ausfiihrenden

Ressource mehr statt. Féllt eine Ressource aus, so wird entweder gewartet bis die Ressource
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wieder frei ist oder die wartenden Auftrdge werden manuell verschoben. Ein weiteres
Problem in Bezug auf die Freiheitsgrade besteht darin, dass schon im ERP-System eine
Entscheidung fir den primadren Pfad fallt und auch nur flr diesen Pfad die Kapazitats- und
Zeitplanung durchgefiihrt wird. Andert sich der Pfad nach Ubergabe des Produktionsplanes an
das MES wird das ERP-System erst mit der Istriickmeldung des betroffenen Arbeitsschrittes

iiber die Anderung informiert.

Neben der Darstellung von Alternativen im Arbeitsplan, dient auch die Darstellung und
Ausfihrung paralleler Arbeitsschritte bzw. -sequenzen dazu, die Flexibilitat der Ausfiihrung
zu erhohen. Die Darstellung und Ausfiihrung paralleler Arbeitsschritte wurde durch die

untersuchten ERP-Systeme und MES sehr gut unterstutzt.

Um einschatzen zu konnen, ob der aktuelle Auftragsstatus in der Planung bertcksichtigt
werden kann, wurde als letztes untersucht, ob der Planungs- und Produktionsstatus der
freigegeben Auftrage in den MES und ERP-Systemen bekannt ist. Aus MES-Sicht war eine
minutengenaue Verfolgung der Produktion ohne Probleme mdglich. Nimmt das MES nach
Ubernahme des Produktionsplanes vom ERP-System noch Anderungen vor, kann es passie-
ren, dass die im ERP-System vorliegenden Informationen schon vor Beginn der Produktion
von dem tatsachlichen Plan abweichen. Wéhrend der Produktion erlauben es die MES
zeitnahe auftragsschrittbezogene Ruckmeldungen an das ERP-System zu senden. Davon wird
jedoch in der Regel kein Gebrauch gemacht, sondern die Riickmeldungen einer Periode (z. B.
Tag, Schicht) werden aggregiert versendet. Selbst wenn diese Mdglichkeit genutzt wird, sind
die ERP-Systeme nicht imstande, Rickmeldungen zu nicht geplanten Arbeitsschritten oder
Rickmeldungen ohne Mengenbezug auszuwerten. Bei der Grobplanung im ERP-System kann

somit nicht auf aktuelle Istdaten zurtickgegriffen werden.

Zusammenfassend hat die Untersuchung der Schnittstellen und Systeme ergeben, dass die
Systeme nicht automatisch auf prozessnahe Anderungen reagieren konnen. Wenn Anderun-
gen trotzdem umgesetzt werden, geschieht das nicht auf Basis von im System hinterlegten
Freiheitsgraden, sondern durch manuelle Anpassungen einzelner Auftrage, deren systemiiber-

greifende Wirkungen dann jedoch nicht automatisch bertcksichtigt werden kénnen.
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4 Architektur und Funktionalitat des PPS I11-
Systems

Kapitel 4 beschreibt die Architektur und Funktionsweise des PPS I1-Systems. Die Entwurfs-
grundlagen, nach denen das PPS I11-System entwickelt wurde, werden im Abschnitt 4.1
charakterisiert. AnschlieBend wird im Abschnitt 4.2 das Fachkonzept des PPS I1-Systems und
im Abschnitt 4.3 das IT-Konzept des PPS 11-Systems erlautert.

4.1  Entwurfsgrundlagen des PPS I1-Systems

Die dem PPS II-System-Entwurf zugrunde liegende Methode ist die Methode der Designwis-
senschaften, die ihren Ursprung in der Disziplin Information Systems (1S), dem anglo-
amerikanischen Pendant der Wirtschaftsinformatik, hat. Sie ist Mitte der 90er Jahre des
vergangenen Jahrhunderts als alternative Methode zu dem bis dahin vorherrschenden
empirisch orientierten Behaviorismus entstanden. Grund war die zu dieser Zeit aufkommende
Kritik am Behaviorismus. Da sich dieser hauptsachlich auf die Auswirkungen von existieren-
den Informationssystemen auf Individuen, Gruppen und Organisationen konzentriert, die
Potentiale der Technologien zur Losung organisatorischer Probleme jedoch auller Acht I&sst,
wurde dessen Praxisrelevanz angezweifelt. Das flihrte dazu, dass die Relevanz der IS-

Forschung an sich in Frage gestellt wurde (vgl. [Bic06, 133]).

Die Designwissenschaften beschreiben die Entwicklung von Informationssystemen als
ingenieurwissenschaftliche Disziplin und machen sie dadurch validierbar. Die Grundlagen fir
die Methode der Designwissenschaften wurden 1995 in einer Verdffentlichung von March
und Smith gelegt, in der sie das Wesen der Designwissenschaften und seine Abgrenzung
sowie Parallelen zu den Naturwissenschaften charakterisiert haben (vgl. [MaS95]). Auf Basis
dessen haben Hevner et al. 2004 die Aktivitaten und sieben Richtlinien fir 1S-Projekte, die
nach der Methode der Designwissenschaften durchgefuhrt werden, beschrieben, um die
Validitéat des aus der 1S-Forschung resultierenden Ergebnisses abzusichern (vgl. [HMPRO4]).
Nach zusatzlichen Erfahrungen aus der Praxis aktualisierte Hevner die beschriebenen
Aktivitatsablaufe 2007 nochmals (vgl. [Hev07]).

Die Designwissenschaften zielen darauf ab, Dinge zu entwickeln, die einem konkreten Zweck
dienen. Hauptziel ist es demnach nicht, theoretisches Wissen zu produzieren, sondern
vorhandenes Wissen auf bestimmte Aufgaben und Situationen anzuwenden, um effektive

Losungen zu entwickeln. Die Forschung im Rahmen der Designwissenschaften findet neue
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Wege, um bekannte Probleme effizienter zu lésen (vgl. [HMPRO4, 81]). Zentrale For-
schungsobjekte der Designwissenschaften sind die Artefakte, wobei es sich um Konzepte
(constructs), Modelle (models), Methoden (methods) oder Implementierungen (instantiations)
handelt (vgl. [MaS95, 253]). Die im Rahmen der Designwissenschaften ausgefihrten
Forschungsaktivitaten lauten Erstellen (build) und Evaluieren (evaluate) (vgl. [MaS95, 254]).
Thema der Designwissenschaften ist es somit, Konzepte, Modelle, Methoden und Implemen-

tierungen zu erstellen und zu evaluieren.

Der in Kapitel 4 beschriebene Entwurf der Architektur und der Funktionalitat des PPS II-
Systems entspricht dem Erstellen eines Konzeptes der Designwissenschaften. Um den
Erstellprozess zu bewerten, ist einerseits die Evaluierung der Ndtzlichkeit und des For-
schungsbeitrags des daraus resultierenden Konzeptes unabdingbar. Anhand von zuvor
definierten Metriken wird bei der Evaluierung gemessen, inwieweit das vorgeschlagene
Konzept dem anvisierten Zweck besser nachkommt als bisherige Konzepte. Die Evaluierung
der Funktionalitat, der Qualitat und des Nutzens wird in Kapitel 5 durchgeftihrt. Andererseits
soll nicht nur das Ergebnis, sondern der Prozess der Konzepterstellung und -evaluierung
selbst transparent sein. Aus diesem Grund folgt die Erstellung und Evaluierung des PPS II-
Systems den von Hevner et al. definierten Richtlinien (siehe Tabelle 4-1).

Diese Richtlinien werden sowohl beim Entwurf der Architektur als auch beim Entwurf der
Prozesse des PPS-11-Systems zugrunde gelegt. Die im Abschnitt 5.2 durchgeflihrte qualitative
Evaluierung wird im Detail darstellen, mit welchen Mitteln die einzelnen Richtlinien im

Erstellprozess hinzugezogen wurden.

Die Struktur des Entwurfsprozesses orientiert sich an den Entwurfsphasen der Systement-
wicklung Fachkonzept und IT-Konzept (vgl. z. B. [Las06, 309]; [Sch02, 40]). Das Fachkon-
zept beschreibt die Logik des Geschaftsprozesses anhand der betriebswirtschaftlichen
Anforderungen an den Geschéftsprozess. Das IT-Konzept (auch DV-Konzept genannt)
Ubertragt das Fachkonzept in die Sprache der Informationstechnik, indem es den Bauplan fir
die einzusetzenden technischen Mittel darstellt. Im folgenden Abschnitt 4.2 wird die statische
Struktur (Architektur) und dynamische Struktur (Funktionalitdat) des Fachkonzeptes des
PPS 11-Systems beschrieben. Das IT-Konzept im Abschnitt 4.3 stellt anschlielend die
konkrete technische Architektur dar und zeigt, wie die Funktionalitat technisch umgesetzt

werden soll.
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Tabelle 4-1: Richtlinien der Designwissenschaften (vgl. [HMPRO4, 82ff])

Richtlinie

Beschreibung

Richtlinie 1: Design als
ein zielgerichtetes
Artefakt

Die Forschung der Designwissenschaften ist darauf ausgerich-
tet, ein zielgerichtetes Artefakt zu entwickeln, welches ein
bestimmtes Problem besser 10sen kann als bisherige Artefakte.

Richtlinie 2:
Problemrelevanz

Das Ziel der Forschung der Designwissenschaften besteht
darin, technische Ldsungen fur wichtige und relevante Proble-
me von Unternehmungen zu entwickeln.

Richtlinie 3: Design-
Evaluierung

Der Nutzen, die Qualitat und die Wirksamkeit des Artefakts
mussen durch ad&quate wissenschaftliche Methoden evaluiert
werden.

Richtlinie 4: Beitrag der
Forschung

Die Designwissenschaften mussen einen klar definierbaren und
nachweisbaren Beitrag zur Problemlésung und/oder den
Forschungsmethoden der Disziplin liefern.

Richtlinie 5: Stringenz
der Forschung

Die Anwendung der Designwissenschaften erfordert die
konsequente und stringente Anwendung relevanter wissen-
schaftlicher Methoden und Artefakte in der Erstellung und in
der Evaluierung von Artefakten.

Richtlinie 6: Design als

Design ist ein iterativer Prozess, bei dem effektive Losungen

Kommunikation von
Forschungsergebnissen

Suchprozess fur ein Problem gefunden werden sollen. Die in dem Prozess
entstehenden Losungen werden in jeder Iteration getestet,
evaluiert und verfeinert, um schrittweise eine Wissensbasis
aufzubauen.

Richtlinie 7: Ergebnisse der Forschung der Designwissenschaften mussen

dem technologieorientierten als auch dem managementorien-
tierten Publikum vorgestellt werden.

4.2

Fachkonzept des PPS I1-Systems:

Paradigma der prozessnahen Gestaltungsentscheidung

Dieser Abschnitt beschreibt die Architektur und Funktionalitdt des PPS II-Systems aus

fachlicher Sicht. Die grundlegende Funktionalitat wird durch das Paradigma der prozessnahen

Gestaltungsentscheidung bestimmt. Die Grundlagen dieses Paradigmas und wie es durch die

modulare Architektur des PPS I1-Systems unterstutzt wird, wird im Abschnitt 4.2.1 erldutert.

Die nachfolgenden Abschnitte 4.2.2 bis 4.2.4 beschreiben den Prozess der Definition und der

Festlegung der drei Parameter, die die Gestaltungsentscheidung beeinflussen, im Detail.

AbschlieRend gibt Abschnitt 4.2.5 einen zusammenfassenden Uberblick.
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4.2.1 Modulare Systemarchitektur zur Unterstliitzung der prozessnahen Gestaltungs-

entscheidung

Die in der Abgrenzung und durch die Anforderungen beschriebenen Funktionalitaten, die
durch das PPS II-System abgedeckt werden sollen, umfassen Produktionsplanungs- und
Produktionssteuerungsfunktionalitdaten. Die Ausfuhrung der Produktionsplanung und
-steuerung basiert auf einheitlichen Stammdaten. Diese Funktionalitaten bilden den Aus-
gangspunkt fur die Einteilung des PPS 11-Systems in die folgenden Module: Datenmanage-
ment, Produktionsvariantenplanung und Produktionssteuerung (siehe Abbildung 4-1).

Produktionsvariantenplanung

Daten-
management

Produktionssteuerung

Abbildung 4-1: Modularer Aufbau des PPS I1-Systems

Das Datenmanagement beschreibt die Stammdatenstruktur des PPS I1-Systems. Es bildet die
Grundlage fir alle in den anderen Modulen definierten Prozesse. Das Produktionsvarianten-
planungs-Modul ist dafiir verantwortlich auf Basis der Kundenauftrdge einen ausfiihrbaren
Produktionsplan unter Berlicksichtigung der verfiigbaren Materialien und Ressourcen zu
entwickeln. Dabei wird insbesondere auf die Unterstiitzung von Prozessvarianten Wert gelegt.
Im Modul Produktionssteuerung werden die Prozesse definiert, die wahrend der Produktions-
ausfiihrung zur Kontrolle und Anpassung der Planung notwendig sind. Damit unterstutzt jedes
der drei Module eine der Phasen der Produktionsplanung und -steuerung. Die Aktivitaten der
auftragsunabhéngigen Entwurfsphase werden durch das Modul Datenmanagement durchge-
fuhrt. Das Modul Produktionsvariantenplanung unterstiitzt die auftragsabhangige Planungs-
phase, wéhrend das Modul Produktionssteuerung fiir die in der auftragsabhangigen Produkti-

onsphase notwendigen Aktivitaten verantwortlich ist.
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4 Architektur und Funktionalitat des PPS I1-Systems

Die Module sollen lokal unabhdngig voneinander implementiert werden konnen, da viele
Unternehmen die Anforderung haben, dass das Datenmodul und das Produktionsvarianten-
planungsmodul im zentralen Datenzentrum des Unternehmens und das Produktionssteue-
rungsmodul lokal in der Fertigungsumgebung installiert sind. Weiterhin soll die Mdglichkeit
bestehen, dass einzelne Module repliziert werden kdnnen. Abbildung 4-2 zeigt eine mdgliche
Verteilung der Module, bei der das Datenmodul und das Produktionsvariantenplanungsmodul
in der Geschéftszentrale installiert sind, wahrend das Produktionssteuerungsmodul und eine

Replikation des Datenmoduls lokal im Produktionsbereich installiert sind.

Produktionsvariantenplanung

Daten-
management

Unter-
nehmens-
zentrale

Produk-
tionsfeld

Replikation:
Daten-
management

Produktionssteuerung

Abbildung 4-2: Mdgliche Verteilung der Module des PPS 11-Systems

Die genannten Module stellen die Ausgangsbasis fur die Systemarchitektur des PPS II-
Systems dar, welche durch weitere Module erweitert oder ersetzt werden konnen. Diese
Mdglichkeit kann beispielsweise fur brachenspezifische Erweiterungen genutzt werden. Die
Erweiterungsoption soll ebenfalls zur Implementierung weiterer fertigungssteuerungsrelevan-
ter Module wie Personalmanagement, Qualitdtsmanagement oder Leistungsanalyse, die im

Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden (vgl. auch Abschnitt 2.1.1), genutzt werden.

Durch die Integration der origindaren ERP- und MES-Prozesse in einem System kann das PPS
11-System den flieRenden Ubergang zwischen der Planung und Steuerung optimal unterstit-
zen. Der Ubergang vollzieht sich an der Stelle, an der die Planvorgaben in Durchsetzungsak-
tivitdten (bergehen, wobei die Aktivitdten in jeder Phase der Produktionsplanung und
-steuerung gestaltet werden kdnnen. Die zeitliche Abhéngigkeit der Gestaltungsentscheidung
begriindet die grundsatzliche Zweiteilung in Planung und Steuerung. Wahrend bei der
Produktionsplanung die Gestaltung der Produktionsprozesse vor ihrer Ausfihrung stattfindet,
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werden die Prozesse bei der Produktionssteuerung wahrend ihrer Ausfuhrung gestaltet (vgl.
[Cor07, 520]). Das PPS I1-System nutzt diesen natirlich gegebenen Punkt des Ausfuihrungs-
beginns, um die Gestaltungs- und Entscheidungsprozesse zu definieren. Anders als bei der
Aufteilung der Produktionsplanungs- und -steuerungsprozesse in verschiedene Systeme (ERP,
MES), ist der Zeitpunkt der Gestaltungsentscheidung jedoch nicht von einer kinstlichen

Systemgrenze abhéngig.

Trotzdem ist das PPS 11-System auch imstande, die Anforderungen, die eine Splittung in ERP
und MES erst notwendig gemacht haben, zu erfiillen. Da die Fertigungssteuerung teilweise
unmittelbar auf Geschehnisse in der Fertigung reagieren und deshalb eine hohe Performance
und hundertprozentige Verfugbarkeit benotigt, ist es notwendig, dass das Steuerungssystem
lokal verfugbar ist. Durch die Moglichkeiten der Replikation bzw. des verteilten Deployments
der Module kann das Modul Produktionssteuerung lokal in der Fertigungsumgebung instal-
liert werden. Weiterhin muss sowohl die Fertigungsplanung als auch die Fertigungssteuerung
auf branchenspezifische bzw. kundenindividuelle Prozesse eingehen kdnnen. Diese Anforde-
rung kann durch die oben beschriebenen Mdglichkeiten der Erweiterung bzw. des Ersatzes
von Modulen abgedeckt werden. Ein weicher, aber trotzdem nicht zu unterschatzender Faktor,
der fiir ein lokal verfugbares System spricht, ist die Angst der prozessnahen Fertigungsplaner
die Kontrolle tber ihre Fertigung zu verlieren (vgl. [PBR08]). Sie wollen den Fertigungsplan
nicht durch ein zentrales Planungssystem vorgegeben bekommen, sondern die Gestaltung der
Plane nachvollziehen bzw. selbst beeinflussen konnen. Auch diese Anforderung kann das PPS
I1-System durch das Ermoglichen der im Folgenden beschriebenen prozessnahen Gestal-

tungsentscheidung erfullen.

Das Paradigma der prozessnahen Gestaltungsentscheidung beantwortet die Anforderungen an
das PPS 1I-System, verschiedene Anderungen und bestimmte Freiheitsgrade wahrend der
Produktionsplanung und -steuerung zu unterstitzen. Die Grundidee dieses Paradigmas besteht
darin, Entscheidungen uber die konkrete Ausfiihrung einzelner Arbeitsschritte prozessnah zu
treffen. Dies beinhaltet die Festlegung der Arbeitsplanstruktur, der zu verwendenden Materia-
lien und der eingesetzten Ressourcen. Abbildung 4-3 stellt die drei Parameter, die die

Gestaltungsentscheidung der Produktionsplanung und -steuerung beeinflussen, dar.
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Zeitpunkt

Materialien Ressourcen

Abbildung 4-3: Parameter der Gestaltungsentscheidung

Zur Veranschaulichung des Paradigmas der prozessnahen Gestaltungsentscheidung soll das

Beispiel der Produktion einer Etanorm-Pumpe’ dienen (vgl. Abbildung 4-4).

Spiralgehause Welle Wellenhulse /Wellenschutzhilse

Laufrad !!E
Druckdeckel

7
___ //7/////// | %

Statzfu® Grundtrager Lagertrager

Abbildung 4-4: Skizze der Etanorm-Pumpe (in Anlehnung an [KSB10])

Die Pumpe besteht aus zehn Komponenten und bietet beziliglich bestimmter Komponenten
Wahlmdglichkeiten an. So kdénnen beispielsweise verschiedene Geh&usematerialien oder
Dichtungsarten benutzt werden. Eine Ubersicht Gber alle Pumpenvarianten und erhéltlichen

BaugroRen ist in Tabelle 4-2 dargestellt.

Die Abschnitte 4.2.2 bis 4.2.4 beschreiben die prozessnahe Festlegung der drei die Gestal-
tungsentscheidung beeinflussenden Parameter Arbeitsplanstruktur, Materialien und Ressour-
cen im Detail. Wie der modulare Aufbau der Systemarchitektur orientiert sich auch die
Beschreibung der einzelnen Parameter an den Phasen des Produktionsprozesses, deren

Ausfihrung durch das PPS 11-System unterstiitzt wird. Dabei wird zwischen der auftrags-

" Die Etanorm-Pumpe ist eine bestimmte Pumpenfamilie, die von der KSB AG hergestellt wird (vgl. [KSB10]).
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unabhéngigen Entwurfsphase, der auftragsabhdngigen Planungsphase und der auftragsabhan-

gigen Produktionsphase unterschieden.

Tabelle 4-2: Varianten der Etanorm-Pumpe und verfiigbare Baugrofien

tung:
Wellenhilse

Molybdan-Stahl

Molybdan-Stahl

Etanorm G Etanorm B Etanorm M
Teile Bearbeitungsmaterial
Spiralgehause Graugussstahl Graugussstahl Zinnbronze
Druckdeckel Graugussstahl Graugussstahl Zinnbronze
Laufrad Graugussstahl Zinnbronze Zinnbronze
Welle Graugussstahl Graugussstahl Chrom-Nickel-

Molybdan-Stahl

Lagertréger Graugussstahl Graugussstahl Graugussstahl
Stitzfuly Graugussstahl Graugussstahl Graugussstahl
Grundtrager Graugussstahl Graugussstahl Graugussstahl
Untervarianten Bearbeitungsmaterial
a)  Gleitringdich- | Chrom-Nickel- Chrom-Nickel- Chrom-Nickel-

Molybdan-Stahl

b)  Stopfbuchspa-
ckung:

Wellenschutzhiilse

Chrom-Molybdén-
Stahl

Chrom-Molybdén-
Stahl

Chrom-Molybdén-
Stahl

BaugroRen 32-125 32-160 32-160
32-160 32-200 32-200
32-200 40-160 40-160
32-250 40-200 40-200
40-125 40-250 40-250
40-160
40-200
40-250

Farben rot rot rot
blau blau blau
grun grun grun
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Die Stellen, an denen auf das Beispiel der Etanorm-Pumpe Bezug genommen wird, sind

gesondert gekennzeichnet.
4.2.2  Prozessnahe Festlegung der Arbeitsplanstruktur

Die Reihenfolge der Arbeitsschritte und damit das konkrete Zeitfenster fur einen einzelnen
Arbeitsschritt konnen von der Produktvariante abhdangen. Die Variabilitdt der Reihenfolge
dient jedoch insbesondere dazu, einen optimalen Arbeitsplan auf Basis der freien Kapazitaten
zu finden. In der folgenden Betrachtung wird der Arbeitsschritt zundchst unabhéngig von den
eingesetzten Materialien und Ressourcen beschrieben. Die prozessnahe Zuordnung der

Materialien und Ressourcen zu einzelnen Arbeitsschritten wird im Anschluss besprochen.
Auftragsunabhéangige Entwurfsphase

Der Arbeitsplan, der die einzelnen Arbeitsschritte zur Erstellung eines Produktes umfasst,
gehdrt zu den Stammdaten und wird damit bereits in der Entwurfsphase des Produktes
definiert. Ein einzelner Arbeitsschritt ist durch seine ID, seine Bezeichnung und seine Dauer®
charakterisiert. Das PPS I1-System beschreibt die Anordnung der Arbeitsschritte anhand ihrer
Reihenfolgebeziehungen, die zwischen aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten bestehen. Bei
diesen Reihenfolgebeziehungen oder auch Regeln kann es sich um Sequenzen, Splittungen
oder Vereinigungen handeln, die durch folgende Ausdriicke beschrieben werden.

e Sequenz[l Vorgénger, 1 Nachfolger]
e Splittung[UND/ODER, 1 Vorgénger, n Nachfolger], n>1
e Vereinigung[UND/ODER, n Vorganger, 1 Nachfolger], n>1

Die Syntax aller in dieser und den nachfolgenden Formeln oder Abbildungen beschriebenen
logischen Ausdriicke ist in Abbildung 4-5 definiert. Eine Sequenz ist somit durch genau zwei
Arbeitsschritte beschrieben: einen Vorganger und einen Nachfolger. Eine Splittung bedeutet,
dass entweder alternative oder parallele Arbeitsschritte folgen. Dies wird durch den Operator
UND bzw. ODER ausgedriickt. Weiterhin ist eine Splittung durch genau einen VVorgénger und
mehr als einen Nachfolger gekennzeichnet. Bei der Vereinigung ist der UND- bzw. ODER-

Operator dafur verantwortlich, die Zusammenfiihrung von alternativen oder parallelen

® Die exakte Ausfihrungsdauer eines Arbeitsschrittes ist ebenfalls von der ihn bearbeitenden Ressource
abhéngig. Deshalb entspricht die hier genannte Dauer einem Schatzwert.
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Arbeitsschritten zu beschreiben. Die zusammengefiihrten Arbeitsschritte sind die VVorgénger

und der zusammenfuhrende Arbeitsschritt ist der Nachfolger der Beziehung.

Syntax der Regeln

WENN x DANN y SONST z:

X==y
X:=y
X[y.z]
X(y.2)
X
{x.y}
xly

X+y

Bedingungsschleife, bei der y gilt, wenn x wahr ist und z gilt falls x falsch ist
x entspricht dem Wert von y

Wertzuweisung von y zu X

y und z sind Argumente von X

X von y und X von z

X ist eine Menge

x und y sind Bestandteile einer Menge

Menge x ohne Menge y

Menge x wird mit Menge y vereinigt

Abbildung 4-5: Syntax der Regeln

Die Arbeitsplanbeschreibung fur das BEISPIEL DER PRODUKTION DER ETANORM-PUMPE und die

daraus abgeleitete grafische Darstellung des Arbeitsplans, ist in den Abbildungen 4-6 und 4-7

dargestellt.
Arbeitsschritte V:={ Parameter P:={
e V001 Laufrad drehen, o POO1 Schriftzug }
e V002 Laufrad entgraten,
e V003 LaufradmaRe priifen, Reihenfolgeregeln VR:={
e /008 Welle montieren, *  VROI Sequenz[V001;v002],

V101 Laufrad montieren,

e« VR02 Sequenz[V002;V003],

V102 Gehiuse montieren *  VRO3 Vereinigung[UND;V003,V008;V101],

V103 Pumpe lackieren,

e VR04 Sequenz[V101;V102],

V108 Schriftzug stanzen, *  VROS Sequenz[V102;V103],

V201 Stanzung anbringen,
V202 Stiitzfull montieren,

e VRO6 Vereinigung[UND;V103,V/108;\/201],
e VRO7 Sequenz[V201;V202],

V301 Endkontrolle durchfiihren } * VRO8 Sequenz[V202;V301] }
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V001
Laufrad
drehen

V002
Laufrad
entgraten

Laufrad
montieren

Gehause
montieren

Stanzung
anbringen

Stutzful®
montieren

V003 V008 V108
Laufradmalle Welle Schriftzug Pumpe Endkontrolle
prifen montieren stanzen lackieren durchflihren

Abbildung 4-7: Grafische Darstellung des Arbeitsplans der Etanorm-Pumpe (in UML-Notation)®

Indem die Arbeitsplanstruktur durch Regeln beschrieben wird, konnen alle optionalen,
alternativen und parallelen Arbeitsfolgen in einem Regelwerk dargestellt werden®. Sollten
Anderungen der Struktur erforderlich sein, bietet das zentrale Regelwerk wie es im PPS I1I-
System genutzt wird durch den einheitlichen Zugriffspunkt sehr gute VVoraussetzungen fur die

Umsetzung dieser Anderungen.
Auftragsabhangige Planungsphase

Die Beauftragung einer bestimmten Produktvariante hat kaum Einfluss auf die definierte
Arbeitsplanstruktur. Lediglich die Arbeitsschritte, deren Auspréagung von der Produktvariante
abhéngig ist, werden als Primdrarbeitsschritte gekennzeichnet. Dies kann beispielsweise der
Fall sein, wenn es kundenindividuelle Operationsanweisungen gibt, die einen Arbeitsschritt
erfordern, der bei Wegfall der speziellen Anforderung nicht erforderlich wdre. Fur das
BEISPIEL DER PUMPE ist der Schriftzug der Parameter, der bestimmt, ob eine individuelle
Stanzung erforderlich ist und falls ja welche. Falls sie nicht erwinscht wird, entfallen die

Arbeitsschritte V108 und V201, welches sich in Formel 4-1 widerspiegelt.

° Eine gute Ubersicht iiber die UML-Notation bietet [Oes09].

0 Bei dem weit verbreiteten Ansatz der direkten Referenzierung zwischen miteinander in Beziehungen
stehenden Arbeitsschritten (vgl. beispielsweise [Kur05, 86]) ist die Definition der Struktur dagegen uber alle
Avrbeitsschritte verteilt und schwerer zugreifbar.
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Formel 4-1: Variantenspezifische Anpassung der Arbeitsschritte
e WENN Schriftzug==NEIN DANN V:=V/{V108,V201}

Aufgrund dessen, dass Arbeitsschritte wegfallen, missen auch die Regeln, die die Reihenfol-
gebeziehungen beschreiben, angepasst werden. So kénnen aus Splittungen und Vereinigungen
reine Sequenzen oder Splittungen und Vereinigungen mit weniger Nachfolgern und Vorgan-
gern werden. Diese Umwandlung l&sst sich allgemein durch Formel 4-2 beschreiben, wenn x

der weggefallene Arbeitsschritt und z eine spezielle Reihenfolgeregel ist:

Formel 4-2: Variantenspezifische Anpassung der Regeln

e WENN (Regeltyp(z) == Vereinigung UND Vorgénger(z) == x)
DANN
(WENN Anzahl(VVorgénger(z)) ==
DANN Regeltyp (z):= Sequenz UND Operator(z):=0)
UND (Vorgénger (z):= VVorgéanger (z)/x)
e WENN (Regeltyp(z) == Splittung UND Nachfolger(z) == x)
DANN
(WENN Anzahl(Nachfolger(z)) ==
DANN Regeltyp (z):= Sequenz UND Operator(z):=0)
UND (Nachfolger (z):= Nachfolger (z)/x)

Diese Bedingungen werden bereits in der Entwurfsphase in Abhéngigkeit von den Parametern
fur die betroffenen Arbeitsschritte spezifiziert, um spéter in der Planungs- und Produktions-
phase angewendet zu werden. Alle definierten Alternativen oder Parallelitaten, die varianten-
unabhéngig sind, werden in der Planungsphase nicht eingeschrankt, sondern bleiben Bestand-
teil des auftragsbezogenen Arbeitsplans. Als Resultat listet der auftragsbezogene Arbeitsplan
alle Arbeitsschritte und Reihenfolgeregeln, die auch in dem auftragsunabhéangigen Arbeits-
plan enthalten waren, auf. Die Arbeitsschritte und Regeln, die sich unter Anwendung der
parameterspezifischen Formeln in Abh&ngigkeit der Variante ergeben, werden zusétzlich als
Primarvariante markiert. Fur das BEISPIEL DER FERTIGUNG DER ETANORM-PUMPE ist der
resultierende auftragsabhangige Arbeitsplan in Abbildung 4-8 dargestellt. Durch diese Art
der Darstellung ist eine Uberfiihrung des Arbeitsplans in eine andere Variante einfacher
moglich.
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Variante Al:
e P001 Schriftzug:= {}

Arbeitsschritte V1:=V/{V108,vV201}={ Reihenfolgeregeln VR1:=(R/{VR06,VR07})+{VR16}={

e V001 Laufrad drehen, ¢ VRO1 Sequenz(V001;V002),

e V002 Laufrad entgraten, ¢ VRO02 Sequenz(V002;V003),

e V003 Laufradmale priifen, e VRO03 Vereinigung(UND;V003,v008;V101),

e V008 Welle montieren, ¢ VRO04 Sequenz(V101;V102),

e V101 Laufrad montieren, ¢ VRO05 Sequenz(V102;V103),

e V102 Gehduse montieren, ¢ VR16 Sequenz (V103;VV202),

e V103 Pumpe lackieren, ¢ VRO08 Sequenz(V202;V301) }

e V202 Stiitzful montieren,
e V301 Endkontrolle durchfiihren }

Arbeitsschritte V/V1:={ Reihenfolgeregeln VR/VR1:={
e V108 Schriftzug stanzen, e VRO06 Vereinigung(UND;V103,V108;VV201);
e V201 Stanzung anbringen } ¢ VRO7 Sequenz(V201;V202) }

Abbildung 4-8: Variantenspezifischer Arbeitsplan der Etanorm-Pumpe
Auftragsabhangige Produktionsphase

Sobald die Produktion beginnen soll, werden die Arbeitsschritte einzeln nacheinander
entsprechend ihrer Anordnung im Arbeitsplan freigegeben. Im Fall von Alternativen ist es
notwendig sich fir einen bestimmten Pfad zu entscheiden. Dabei geht das PPS I1-System so
vor, dass es im Fall von Splittungen oder Vereinigungen vom Typ ODER die Route immer
vom freigegebenen Arbeitsschritt bis zur ndchsten ODER-Vereinigung plant ohne jedoch die
nachfolgenden Arbeitsschritte schon selbst freizugeben. Bei Wegfall einer Alternative, fallen
ein oder mehrere Arbeitsschritte weg, was ebenfalls Auswirkungen auf die Reihenfolgeregeln
hat. Um bei Wegfall von Alternativen zu dem auszufiihrenden Arbeitsplan zu kommen, gibt
es ebenfalls Uberfiihrungsregeln, die analog zu den in Formel 4-2 spezifizierten Regeln

formuliert sind.

Gibt es keine Alternativen, so ist die Struktur des Arbeitsplans schon in der Planungsphase
fest definiert und die Freigabe der Arbeitsschritte erfolgt entsprechend der darin festgelegten
Reihenfolge. Bei parallelen Abldufen werden die parallelen Arbeitsschritte zu Beginn des
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frihesten der beiden parallelen Wege freigegeben™. Bei dem BEISPIEL DER PUMPENPRODUKTI-
ON gibt es keine alternativen Arbeitsschritte, sodass die endgultige Arbeitsplanstruktur bereits
in der Planungsphase feststeht.

4.2.3  Prozessnahe Festlegung der eingesetzten Materialien

Welche Materialien fir welchen Auftrag und schlie3lich fir welche Arbeitsschritte bendtigt
werden, ist von der Variante des zu fertigenden Produktes und von der in dem Arbeitsschritt
durchgeftuihrten Aktivitat abhéngig. Sowohl die Produktvariante als auch die Aktivitat kdnnen
geéndert werden, was dazu fuhren kann, dass es ebenfalls erforderlich ist, die Materialien zu
andern. Aus diesem Grund werden die Prozesse im PPS Il1-System so definiert, dass die
Zuordnung eines konkreten Materials zu einem Arbeitsschritt erst unmittelbar vor Beginn des
jeweiligen Arbeitsschrittes erfolgt. Um dies zu erreichen, sind mehrere Abstraktionsebenen
eines Materials erforderlich. Es gibt einen abstrakten Materialtyp (z. B. Spiralgeh&duse), aus
denen das noch alle Varianten abdeckende Produkt zusammengesetzt ist. Eine bestimmte

Produktvariante besteht aus Materialklassen (z. B. Spiralgehdause Grauguss).
Auftragsunabh&angige Entwurfsphase

Die Stuckliste gehort wie der Arbeitsplan zu den ein Produkt charakterisierenden Stammda-
ten, die in der Entwurfszeit des Produktes definiert werden. In dieser Phase sollen die
Materialtypen fiir ein Produkt und die Materialklassen fiir seine Varianten definiert werden.
Weiterhin soll in dieser Phase nur eine lockere Bindung zwischen den Materialien und dem
Arbeitsplan bestehen. Um dies zu gewébhrleisten, verwendet das PPS I1-System eine regelba-
sierte Stickliste, wodurch sowohl die Materialtypen als auch die Materialklassen in einer
Stiickliste abgebildet werden kénnen'?. Grundsatzlich besteht die regelbasierte Stiickliste aus
drei Teilen. Als erstes werden die einzelnen Materialtypen und zugehdrigen Materialklassen
aufgelistet. Als zweites werden alle Parameter genannt, die Einfluss auf die Varianten haben.
Den dritten Teil bilden die Regeln, mit deren Hilfe die Materialklassen der einzelnen Varian-

ten kalkulatorisch ermittelt werden und die Abhédngigkeiten zwischen den Materialklassen

1 Wurde zuvor eine Analyse des kritischen Pfades durchgefiihrt (vgl. beispielsweise Critical Path Method in
[Goh07, 281]), kann der Zeitpunkt der Freigabe der Arbeitsschritte auch auf Basis der danach berechneten
friihesten Anfangszeitpunkte erfolgen.

12 Alternative Stiicklistendarstellungen wie die Baumstruktur oder die Matrixstruktur haben den Nachteil, dass
sie keine abstrakte Produktdefinition vornehmen, sondern fiir jede der einzelnen Varianten eine eigene
Stickliste, einen eigenen Zweig oder eine eigene Zeile inklusive der kompletten dariiber liegenden Hierarchie
definieren. Die regelbasierte Stiickliste dagegen definiert nur die Materialien der untersten hierarchischen Ebene
und stellt die hierarchischen Beziehungen nur auf Materialtypebene dar.
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bestimmt werden. Abbildung 4-9 zeigt die regelbasierte Stiickliste flir das BEISPIEL DER

PUMPE.
Materialtypen M:={ Parameter P:={
e MT701 Spiralgehéuse, e P002 Geh&usematerial,
e MO002 Druckdeckel, e P003 Laufradmaterial,
e MO003 Laufrad, e P004 Dichtungsart,
o  M201 Welle, e P0O05 Baugroie }

e M202 Wellenhilse,

e M203 Wellenschutzhilse,
e M301 Lagertréger,

e MB801 StiitzfuR,

e  MB802 Grundtréger }

Materialregeln MR:={
¢  MRO1 Bearbeitungsmaterial(Lagertrager, Stiitzfu}, Grundtrager):= Graugussstahl
¢ MRO02 WENN Menge(Pumpe)==
DANN Menge(Spiralgehduse,Druckdeckel,Laufrad,Welle,Lagertréger):=x
¢ MRO03 WENN Geh&usematerial == Graugussstahl
DANN (Bearbeitungsmaterial (Spiralgeh&use, Druckdeckel):= Graugussstahl UND
Bearbeitungsmaterial(Welle):= Graugussstahl UND
WENN Laufradmaterial == Graugussstahl
DANN Bearbeitungsmaterial(Laufrad):= Graugussstahl
SONST Bearbeitungsmaterial(Laufrad):= Zinnbronze)
SONST (Bearbeitungsmaterial(Spiralgehduse, Druckdeckel, Laufrad):= Zinnbronze UND
Bearbeitungsmaterial (Welle):= Chrom-Nickel-Molybdén-Stahl)
¢ MRO04 WENN Dichtungsart == Gleitringdichtung
DANN (Bearbeitungsmaterial (Wellenhdilse):= Chrom-Nickel-Molybdéan-Stahl UND
Menge(Wellenhilse):=1
SONST Bearbeitungsmaterial(Wellenschutzhilse):= Chrom-Molybdan-Stahl UND
Menge(Wellenschutzhiilse):=1
e MRO05 WENN BaugréRe == x DANN BearbeitungsgroRe(Laufrad, Welle, Spiralgehduse):=x }
Abbildung 4-9: Regelbasierte Stiickliste fiir die Etanorm-Pumpe

Einem Arbeitsplan eines Produkttypen wird genau eine Stickliste zugeordnet. Dabei werden
die Materialtypen den einzelnen Arbeitsschritten zugeordnet, wéhrend die Materialklassen
lediglich mit dem gesamten Arbeitsplan verbunden jedoch nicht auf einzelne Arbeitsschritte
herunter gebrochen werden. Fir das BEISPIEL DER ETANORM-PUMPE sind die Zuordnungen
zwischen den Arbeitsschritten und den Materialtypen in Abbildung 4-10 dargestellt. Dabei ist
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einerseits die Menge der Materialtypen der Menge der Arbeitsschritte zugeordnet und
andererseits Teilmengen der Materialtypen einzelnen Arbeitsschritten. Auller den genannten
Ursprungsmaterialien sind auch die im vorherigen Arbeitsschritt erzeugten Halbfertigproduk-
te (auch Work-in-Progress(WIP) genannt) dem entsprechenden Arbeitsschritt zugeordnet.

Arbeitsschritte V[M]:={ Arbeitsschritte V[M]:={
e (\V001, V002, V003, V008, V101, V102, e V001 [MO003],
V103, V108, V201, V202, VV301) [ e V002,
e M701, M002, M003, M201, M202, e V003,
M203, M301, M801, M802 ] } e V008[ M201,M202,M203],

e V101[ M002],

e V102[M701],

o V103,

o V108,

o V201,

e \V202[M301,M801,M802] ,
e V301}

Abbildung 4-10: Zuordnung der Materialtypen zu Arbeitsschritten
Auftragsabhéangige Planungsphase

Sobald ein Auftrag flr eine spezifische Produktvariante vorliegt, werden die Parameterwerte
der regelbasierten Stuckliste bestimmt. Auf Basis dessen konnen die Produktvariante und die
Materialklassen abgeleitet werden. Bei der Sekundarbedarfsermittlung werden diese Materi-
alklassen reserviert und an den Fertigungsauftrag gekoppelt. Die Arbeitsschritte des dem
Fertigungsauftrag zugrunde liegenden Arbeitsplanes sind jedoch nach wie vor direkt mit den
Materialtypen verbunden. Die Beziehung zwischen den Arbeitsschritten und den Material-
klassen sind nur durch die indirekte Referenz ableitbar. Das bietet den Vorteil, dass auch die
alternativen Materialklassen noch immer referenziert werden und die Variante somit noch

nicht endgultig mit dem Auftrag verbunden ist.

Fir das BEISPIEL DER PUMPE sollen die einzelnen Parameter wie in Abbildung 4-11 darges-
tellt gesetzt werden. Unter Anwendung der Regeln MR ergibt sich die variantenspezifische
Materialklasse M1, deren Gesamtmenge der Gesamtmenge der variantenspezifischen

Arbeitsschritte V1 zugeordnet ist. Weiterhin enthélt die variantenspezifische Stiickliste noch
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die Materialtypen und deren Zuordnung zu Arbeitsschritten, die auch in der variantenunab-

hangigen Stuckliste beschrieben wird.

Variante Al:

P002 Gehé&usematerial:=Graugussstahl,
P003 Laufradmaterial:=Zinnbronze,
P004 Dichtungsart:=Stopfbuchspackung,
P0O05 BaugroRe:=32-250

Materialklassen M1:={

Menge (Spiralgehéuse, Druckdeckel, Laufrad, Welle, Wellenschutzhiilse, Lagertrager, StltzfuB,
Grundtrager):=1,

Bearbeitungsmaterial(Spiralgehduse, Druckdeckel, Welle, Lagertrager, Stutzful, Grundtra-
ger):=Graugussstahl,

Bearbeitungsmaterial(Laufrad):=Zinnbronze,
Bearbeitungsmaterial(Wellenschutzhiilse):=Chrom-Molybdéan-Stahl,

BearbeitungsgrolRe(Laufrad, Welle, Spiralgehause):=32-250 }

Materialtypen M:={ Arbeitsschritte V1[M]:={
e M701 Spiralgehéuse, e V001 [MO003],
e MO002 Druckdeckel, e V002,
e MO0O03 Laufrad, e V003,
o M201 Welle, e V008[M201,M202,M203],
e  M202 Wellenhlse, e V101[M002],
e M203 Wellenschutzhilse, e V102 [M701],
e M301 Lagertréger, e V103,
e MB801 StiitzfuR, e V202[M301,M801,M802],
e  MB802 Grundtréger } e V301}
Arbeitsschritte V[M]/V1[M1]:={
e V108,
e V201}

Abbildung 4-11: Variantenspezifische Stiickliste der Etanorm-Pumpe

Auftragsabhangige Produktionsphase

Mit Produktionsstart wird nicht der gesamte Auftrag zur Produktion freigegeben, sondern nur

einzelne Arbeitsschritte. Erst mit der Freigabe eines Arbeitsschrittes wird die durch den

Materialtyp referenzierte und zuvor ausgewéhlte Materialklasse an den Arbeitsschritt

gebunden. Alle Arbeitsschritte, die noch nicht zur Produktion freigegeben worden sind,

97



Anderungsflexibilitat in der kundenindividuellen Fertigung

besitzen noch immer die gleichen Freiheitsgrade wie in der Entwurfsphase des Produktes. Wie
die endgultige Zuordnung der variantenspezifischen Materialklassen zu dem variantenspezifi-
schen Arbeitsplan fur das BEISPIEL DER PUMPE aussieht, ist in Abbildung 4-12 dargestellt.

Arbeitsschritte V1[M1]:= { Arbeitsschritte V1[M1]:={
¢ (V001, V002, V003, V008, V101, V102, V103, e V001[MO003],
V202, V301) [ e V002,
e M701, M002, M003, M201, M202, M203, M301, e V003,
M801, M802] } e V008[M201,M202,M203],

e V101[M002,M301],
o V102,
e V103,
e V301,
e \V202[M801,M802] }

Abbildung 4-12: Variantenspezifische Arbeitsschrittzuordnung des ausgefiihrten Arbeitsplans
4.2.4  Prozessnahe Festlegung der eingesetzten Ressourcen

Ahnlich wie bei den Materialien kann auch die Ressourcenzuordnung davon abhéngen,
welche Produktvariante hergestellt werden soll und welche Aktivitat in dem Arbeitsschritt
ausgefihrt wird. Ein weiterer wichtiger Grund, warum es notwendig sein kann, geplante
Ressourcenzuordnungen zu andern, ist jedoch auch, dass die urspriinglich geplante Ressource
nicht mehr zur Verfugung steht. Weiterhin soll die Variabilitdt der Ressourcenzuordnung

dazu dienen, einen optimalen Weg bei der Produktionsausfiihrung zu bestimmen.

Um diese Ziele zu erreichen soll die konkrete Ressource dem Arbeitsschritt erst unmittelbar
vor Ausfiihrung zugewiesen werden. Die lockere Verbindung, die bis zu diesem Zeitpunkt
zwischen Ressource und Arbeitsschritt bestehen soll, erfordert eine Abstraktion der Ressour-
cen. Diese Abstraktion setzt das PPS II-System durch das Konzept der Fahigkeiten um. Die
Féahigkeitsbeschreibung dient dazu, geeignete Ressourcen zu finden und die Arbeitsschritte

auf den entsprechenden Ressourcen einzuplanen.
Auftragsunabhéangige Entwurfsphase

In der Entwurfsphase werden der Arbeitsplan, die Ressource und die Fahigkeit als separate
Stammdaten beschrieben. Dabei stellen die Fahigkeiten die Verbindung zwischen dem

Arbeitsplan und den Ressourcen her. Auf der einen Seite bietet jede Ressource bestimmte
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Féhigkeiten an. Auf der anderen Seite werden von den Arbeitsschritten bestimmte Fahigkei-
ten nachgefragt. Die Ressource selbst ist durch nicht viel mehr als eine 1D, ihren Namen und
ihren Standort beschrieben. Jeder Arbeitsschritt hat eine ID, eine Bezeichnung und eine
Dauer. Dazwischen steht die Féhigkeit, die semantisch beschreibt, was eine Ressource unter
Einsatz aller moglichen Werkzeuge tun kann und was in einem Arbeitsschritt bendtigt wird
(vgl. Abbildung 4-13). Einer Ressource bzw. einem Arbeitsschritt ist mindestens eine
Fahigkeit zugeordnet und eine Fahigkeit wird von mindestens einer Ressource angeboten. Sie
muss nicht unbedingt von einem Arbeitsschritt, kann jedoch auch von mehreren Arbeitsschrit-

ten nachgefragt werden.

Abbildung 4-13: Ressource-Fahigkeit-Arbeitsschritt-Beziehung (in UML-Notation)™

Bei der Beschreibung der Fahigkeiten ist insbesondere ihre Zielstellung zu berucksichtigen.
Die Fahigkeitsbeschreibung dient dazu, dass eine fur einen Arbeitsschritt geeignete Ressource
gefunden und zugeordnet werden kann. Sie dient jedoch nicht der eigentlichen Ausfiihrung
des Arbeitsschrittes. Aus diesem Grund missen die Fahigkeiten nicht die konkrete Konfigura-
tion der Maschine, die zur Ausfuhrung eines Arbeitsschrittes erforderlich ist, beschreiben.
Diese produkt- und ressourcenspezifischen Konfigurationseinstellungen werden in separatem
Maschinencode (z. B. CNC-Programm) beschrieben, der bei der Produktion durch die
Steuerung hinzugezogen wird. Die Fahigkeitsbeschreibung soll deshalb so abstrakt wie
moglich und so konkret wie notig erfolgen, um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede aller
vorhandenen Ressourcen deutlich zu machen, eine geeignete Zuordnung der Arbeitsschritte
zu den Ressourcen zu ermdéglichen und die produktvariantenspezifischen Einstellungen der

Ressource zu definieren.

Weiterhin muss fur die Definition der F&higkeiten eine Klassifizierung gefunden werden, die
so universell ist, dass sie einen GroRteil der in einem Fertigungsunternehmen auftretenden
Aktivitaten abdeckt. Um dies zu gewahrleisten, soll auf existierende Standards bzw. Normen
zuriickgegriffen werden. In die Analyse von in Frage kommenden Regelwerken wurden

internationale, europdische und deutsche Normen von den flihrenden Organisationen ISO,

13 Eine gute Ubersicht iiber die UML-Notation bietet [Oes09].
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CEN und DIN einbezogen, aber auch auf spezielle Produktionsfelder ausgerichtete Normen
oder Richtlinien der Organisationen IEC (International Electrotechnical Commission), VDE
(Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik) und VDI (Verein Deutsch-
er Ingenieure) betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass es auf allen Ebenen eine Vielzahl von
Regularien gibt, die individuelle Fertigungsprozesse beschreiben (z. B. SchweiRen in der DIN
EN 1SO 4063 [DIN10], Tiefbohren in der VDI 3210 [VDI06]). Eine umfassende Kategorisie-
rung aller Fertigungsprozesse gibt es mit der DIN 8580 ,,Fertigungsverfahren® [DIN03a]
jedoch nur auf deutscher Ebene. Die DIN 8580 unterteilt die Fertigungsverfahren in folgende

sechs Hauptgruppen:

e 1 Urformen,

e 2 Umformen,

e 3 Trennen,

e 4 Fiigen,

e 5 Beschichten und

e 6 Stoffeigenschaft andern.

Diese Hauptgruppen sind weiterhin in Gruppen und Untergruppen unterteilt. So gehort die
Untergruppe 3.2.3 Frasen beispielsweise zur Gruppe 3.2 Spanen mit geometrisch bestimmten
Schneiden, welche zur Hauptgruppe 3 Trennen gehort. Die Untergruppen selbst sind grofiten-
teils in separaten Normen detailierter spezifiziert und dabei in eine vierte, finfte und teilweise
auch sechste Ebene unterteilt. Die Norm DIN 8589-3 [DINO3b] beschreibt beispielsweise den
Frésprozess und gliedert diesen in ein bis zwei weitere Stufen bis zur flinften Ebene (z. B.
4. Ebene: 3.2.3.5 Profilfrasen, 5. Ebene: 3.2.3.5.1 Langs-Profilfrasen).

All diese in Hauptgruppen, Gruppen, Untergruppen oder falls vorhanden in weiteren Untertei-
lungen spezifizierten Prozesse konnten grundsétzlich Fahigkeiten entsprechen. Um der
Anforderung an die Fahigkeitsbeschreibung so abstrakt wie moglich und so konkret wie notig
gerecht zu werden, erweist sich die Klassifizierung der dritten Ebene am geeignetsten. Diese

Ebene spezifiziert die einzelnen Prozesse derartig genau, dass eine ausreichende Unterschei-

14 Die 1SO (International Organisation for Standardization) gibt international geltende Normen heraus, wahrend
das CEN (Europdisches Komitee fiir Normung), das CENELEC (Européisches Komitee fiir elektrotechnische
Normung) oder das ETSI (Europdisches Institut fiir Telekommunikation) européische Normen herausgibt. Wenn
eine 1SO-Norm unveréndert als EN-Norm (ibernommen wird, bekommt sie den Bezeichner EN 1SO. Das DIN
(Deutsches Institut fir Normung) gibt nationale deutsche Normen fiir die Produkte und Leistungen heraus, fir
die es auf internationaler bzw. europdischer Ebene keine Norm gibt. Als DIN 1SO wird die deutsche Ausgabe
einer unveréndert Ubernommenen ISO-Norm bezeichnet.
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dung zwischen den Produktionsressourcen moglich ist. Die im PPS 11-System definierten
Féahigkeiten sollen deshalb der in der Norm DIN 8580 auf 3. Ebene genannten Prozesse (z. B.
2.1.1 Walzen, 3.2.3 Frasen) entsprechen. Die dartiber liegenden Ebenen, dienen lediglich der
Strukturierung der Fahigkeiten und werden als abstrakte F&higkeiten verstanden, die jedoch

weder einer Ressource noch einem Arbeitsschritt zugeordnet werden.

Obwohl mit Verwendung der Norm DIN 8580 alle Fertigungsprozesse abgedeckt werden
kdnnen, reicht das fiir eine Beschreibung aller Fahigkeiten noch nicht aus, da die ebenfalls bei
der Produktion auftretenden Qualitatsprifungsprozesse unbericksichtigt bleiben. Um diese
Prozesse und damit auch Fahigkeiten ebenfalls allgemeingiltig formulieren zu kodnnen,
wurden qualitdtsbezogene Standards untersucht. Es gibt zahlreiche Normen, die sich mit
einzelnen Qualitatsmerkmalen im Detail beschéftigen (z. B. [DINO3c]). Die beste Ubersicht
tiber alle qualitatsbezogenen Prozesse bietet jedoch der internationale Standard 1SO 9000™
[DINO5]. Die ISO 9000 definiert die Grundlagen und Begriffe von Qualitdtsmanagementsys-
temen und beschreibt dabei auch die Prozesse, die im Zusammenhang mit der Untersuchung
der Qualitdt stehen. Die Ermittlung der Qualitdat kann danach durch die in Tabelle 4-3
dargestellten Prozesse erfolgen:

Tabelle 4-3: Prozesse zur Ermittlung der Qualitat nach 1SO 9000 [DINO5]

Bewerten der Tatigkeit zur Ermittlung der Eignung, Angemessenheit und

Zielerreichung Wirksamkeit der Betrachtungseinheit, festgelegte Ziele zu
erreichen

Prufen Bewertung der Konformitat durch Beobachten und Beurteilen

Testen Ermitteln (der Merkmalswerte) eines oder mehrerer Merkmale

nach einem Verfahren; Messen ist eine besonderer Test, bei
dem ein GrolRenwert ermittelt wird

Erbringen eines Bestétigung durch Bereitstellen von Daten, welche die Existenz
objektiven Nachweises | oder Wahrheit von etwas bestétigen (objektiver Nachweis),
dass die festgelegten Anforderungen (Verifizierung) bzw. dass
die Anforderungen fur einen spezifischen beabsichtigten
Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung
(\Validierung) erfullt worden sind

Diese vier Prozesse entsprechen den Fahigkeiten, die das PPS I1-System zur Qualitatsuntersu-
chung definiert. Sie konnen den Ressourcen bzw. den Arbeitsschritten direkt zugewiesen

> Da der 1SO 9000 Standard auch als europaische und deutsche Norm {ibernommen wird, ist ebenfalls die
Referenz DIN EN ISO 9000 korrekt.

101



Anderungsflexibilitat in der kundenindividuellen Fertigung

werden. Aufgrund dessen, dass die durch das PPS II-System definierten Fertigungs- und
Quialitatsuntersuchungsprozesse durchgangig auf Standards basieren, sollten grundsatzlich
alle bei der Herstellung eines Produktes anfallenden Aktivitaten'® abgedeckt sein. Anlage 2
listet alle Fahigkeiten auf, die im PPS II-System vordefiniert sind. Existieren dennoch
Aktivitaten, die nicht Teil der definierten Féhigkeiten sind, kdnnen diese zusatzlich definiert
werden. Sowohl bei der Entwicklung des Konzepts als auch bei der Prototypentwicklung (vgl.
Abschnitt 5.1.2) sind derartige Erweiterungen jedoch nicht notwendig gewesen.

Um eine Fahigkeit semantisch zu beschreiben, sind weiterhin Fahigkeitsparameter notwendig.
Da die ressourcenspezifischen Konfigurationseinstellungen in separatem Maschinencode
beschrieben werden, sind die Fahigkeitsparameter unabhangig von der individuellen Konfigu-
ration einer Ressource. lhre Auspragung ist lediglich abhangig von der durch den Kunden
spezifizierten Produktvariante. In der Entwurfsphase werden jeder Fahigkeit die Parameter
zugeordnet, die in Abhdngigkeit von der zu fertigenden Produktvariante erforderlich sind und
die auf Basis dessen ebenfalls die Auswahl der Ressource beeinflussen. Dabei miissen die
Féhigkeitsparameter nicht konkreten Produktvariantenparametern entsprechen, sondern
kdnnen aus diesen direkt oder indirekt tiber Regeln hergeleitet werden.

Parameter P:={ Fahigkeiten F[P]:={
e P0O01 Schriftzug, e F214 Eindriicken[Bearbeitungsmaterial, Schriftzug],
e P002 Geh&usematerial, e  F321 Drehen[Bearbeitungsmaterial, Bearbeitungsgroie],
e P003 Laufradmaterial, o  F327 Feilen[Bearbeitungsmaterial, Bearbeitungsgrofe],
e P0O05 Baugrofie, e  F413 Ineinanderschieben,
e PO006 Farbe, e  F431 Schrauben,
e P007-X Bearbeitungsmaterial, e F512 Lackieren[Farbe],
e P008-X BearbeitungsgroRe } e F702 Priifen,
Bearbeitungsmaterial und Bearbeitungs- e F703 Testen[BearbeitungsgroRe] }
groRe ergibt sich durch Anwendung der
Regeln MR aus P002, PO03 und P005.

Abbildung 4-14: Relevante Fahigkeiten furr die Pumpenherstellung

Bei dem BEISPIEL DER BEAUFTRAGUNG DER PUMPE kdnnen die Farbe, einzelne Materialstoffe,
die Grolke und der Schriftzug kundenindividuell bestimmt werden. All diese Eigenschaften
haben Einfluss auf die Konkretisierung der Fahigkeiten und spiegeln sich somit in den

18 Transportprozesse werden nicht durch Fahigkeiten abgebildet, sondern werden in der Produktionsphase als
Optimierungsfaktoren bei der Zuordnung von Ressourcen zu Arbeitsschritten berticksichtigt.
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4 Architektur und Funktionalitat des PPS I1-Systems

einzelnen Fahigkeitsparametern wider. Dabei entsprechen die Farbe und der Schriftzug den

direkten Parametern, wahrend die BearbeitungsgroRRe und das Bearbeitungsmaterial aus der

BaugroflRe und den Materialstoffen indirekt abgeleitet werden kdnnen. Welche Fahigkeitsmen-

ge mit welchen Parametern bei der Herstellung der Etanorm-Pumpe relevant sind, ist in

Abbildung 4-14 dargestellt. Diese Parameter werden in der Entwurfsphase bestimmt ohne

dabei ihre Auspragungswerte zu nennen.

Ressourcen R[FR]:={

e R101 Stanzmaschine[

e RO001: Drehmaschine[

e R002: Drehmaschine[

e R201: Montagearbeitsplatz[
e R202: Montagearbeitsplatz[
e R203: Montagearbeitsplatz[
e R303: Lackiermaschine[

e R501: Messarbeitsplatz[

e R503: Qualitatsarbeitsplatz[

F214 Eindrlcken[

e  Bearbeitungsmaterial:={Graugussstahl, Zinnbronze}

e Schriftzug] ],

F321 Drehen[

e  Bearbeitungsmaterial:={Graugussstahl, Zinnbronze}

e  Bearbeitungsgrofie:={32-125;32-160;40-125;40-160}],

F327 Feilen[

e Bearbeitungsmaterial:={Graugussstahl, Zinnbronze}

e BearbeitungsgroRe:={32-125;32-160;40-125;40-160}] ],

F321 Drehen[

e Bearbeitungsmaterial:={Graugussstahl, Zinnbronze}

e Bearbeitungsgrofie:={32-160; 32-200; 32-250; 40-160;
40-200; 40-250}] ],

F327 Feilen[

e Bearbeitungsmaterial:={Graugussstahl, Zinnbronze}

e  Bearbeitungsgrofie:={32-160; 32-200; 32-250; 40-160;
40-200; 40-250}] ],

F413 Ineinanderschieben,

F431 Schrauben ],

F413 Ineinanderschieben ],

F431 Schrauben ],

F512 Lackieren[

e  Farbe:={grin; blau}] ]

F703 Testen[

e BearbeitungsgroRe:={alle}] ],

F702 Priifen,

F703 Testen[

o  BearbeitungsgroRe:={alle}] ]}

Abbildung 4-15: Zuordnung von Fahigkeiten zu ausgewahlten Ressourcen des Pumpenwerks
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In der Entwurfsphase werden nicht nur die Fahigkeiten an sich definiert, sondern ebenfalls die
Zuordnung der Fahigkeiten zu Ressourcen bzw. zu Arbeitsschritten. Bei der Zuordnung von
Fahigkeiten zu Ressourcen werden die Fahigkeitsparameter durch diskrete oder kontinuierli-
che Mengen von moglichen Werten beschrieben. Dadurch werden ebenfalls die Grenzen der
einzelnen Ressourcen aufgezeigt. So kann beispielsweise eine Drehmaschine unter Bertick-
sichtigung aller verflgbaren Werkzeuge nicht alles drehen, sondern nur bestimmte Materia-
lien und nur bestimmte BaugréfRen. Diese beiden Eigenschaften entsprechen den Fahigkeits-
parametern. Die baugrofRenabhangige Bestimmung aller drei Achsen, die fir die Ausfiihrung
eines Frasvorgangs erforderlich ist, wird auf Basis der Fahigkeitsparameter und der ressour-
censpezifischen Merkmale durch den individuellen Maschinencode beschrieben. Die flr die
HERSTELLUNG DER PUMPE eine Rolle spielenden Ressourcen sind in Abbildung 4-15 mit den
ihnen zugeordneten Fahigkeiten abgebildet.

Die Zuordnung von Fahigkeiten zu Arbeitsschritten erfolgt ohne Einschrénkung der Parame-
terwerte. Jedem im Arbeitsplan enthaltenen Arbeitsschritt werden ein oder mehrere Fahigkei-
ten zugeordnet. Dabei werden die Arbeitsschritte aller fir ein Produkt existierenden Arbeits-
planvarianten einschlieBlich aller parallelen, optionalen und alternativen Arbeitsschritte
berticksichtigt. Dem Arbeitsplankopf werden keine Fahigkeiten zugeordnet, sondern die
Zuordnung erfolgt immer auf Arbeitsschrittebene. Abbildung 4-16 zeigt, welche Fahigkeiten
den im Arbeitsplan der ETANORM-PUMPE enthaltenen Arbeitsschritten zugeordnet werden.

Arbeitsschritte V[F]:={

e V001 Laufrad drehen[ e F321 Drehen[Bearbeitungsmaterial, BearbeitungsgroRe] ],
e V002 Laufrad entgraten| o  F327 Feilen[Bearbeitungsmaterial, Bearbeitungsgrofie] 1,
e V003 Laufradmalie priifen| e F703 Testen[Bearbeitungsgroie] ],

e V008 Welle montieren[ e  F431 Schrauben ],

e V101 Laufrad montieren[ e  F431 Schrauben ],

e V102 Gehduse montieren[ e  F413 Ineinanderschieben ],

e V103 Pumpe lackieren[ e F512 Lackieren ],

e V108 Schriftzug stanzen| e F214 Eindriicken[Bearbeitungsmaterial, Schriftzug] ],

e V201 Stanzung anbringen|[ e  F431 Schrauben ],

e V202 Stiitzful montieren[ e  F431 Schrauben ],

e V301 Endkontrolle durchfihren[

F702 Prifen] }

Abbildung 4-16: Zuordnung von Fahigkeiten zu Arbeitsschritten der Pumpenherstellung
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4 Architektur und Funktionalitat des PPS I1-Systems

Mit der Definition der Fahigkeiten und deren Zuordnung zu Ressourcen und Arbeitsschritten

sind die in der Entwurfsphase vorzunehmenden Aufgaben, die in Zusammenhang mit dem

Ressourceneinsatz stehen, erfillt.

Auftragsabhangige Planungsphase

Bei der Platzierung eines Auftrags werden verschiedene variantenspezifische Parameter

gesetzt. Einerseits gibt es Parameter, die Einfluss auf die Materialauswahl haben. Andererseits

gibt es Parameter, die Einfluss auf die geforderten Fahigkeiten haben. Das sind die Parameter,

die den Wert der den Arbeitsschritten zugeordneten Fahigkeitsparameter spezifizieren.

Variante Al:

P0O01
PO06

Schriftzug:={},

Farbe:=blau,

P007-Al Bearbeitungsmaterial(Laufrad):=Zinnbronze,
P008-A1 BearbeitungsgrolRe(Laufrad):=32-250

V001
V002

V003:
V008:
V101:
V102:
V103:
V202:
V301:

ren[

Arbeitsschritte V1[F1]:={

: Laufrad drehen[

: Laufrad entgraten[
LaufradmaRe prifen[
Welle montieren[
Laufrad montieren[
Gehduse montieren[
Pumpe lackieren[
Stitzful montieren[
Endkontrolle durchfih-

F321 Drehen[Zinnbronze, 32-250] ],
F327 Feilen[Zinnbronze, 32-250] ],
F703 Testen[32-250] ],

F431 Schrauben ],

F431 Schrauben ],

F413 Ineinanderschieben ],

F512 Lackieren[blau] ],

F431 Schrauben ],

F702 Prifen] }

V108
V201

Arbeitsschritte (V/V1)[F]:={

: Schriftzug stanzen[

: Stanzung anbringen[

F214 Eindriicken[Bearbeitungsmaterial, Schriftzug] ],
F431 Schrauben ] }

Abbildung 4-17: Zuordnung der Fahigkeiten zum variantenspezifischen Arbeitsplan der Etanorm-Pumpe

Fir das BEISPIEL DER PUMPE sind das Gehausematerial, das Laufradmaterial, die Dichtungs-

art und die BaugrofRe die Parameter, die die Materialauswahl beeinflussen (vgl. auch

Abbildung 4-9). Zu den fur die Fahigkeitsauswahl relevanten Parametern gehoren die Farbe,
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der Schriftzug, das Bearbeitungsmaterial und die Bearbeitungsgrofie. Die Farbe und der
Schriftzug werden durch den Auftrag direkt spezifiziert. Das Bearbeitungsmaterial und die
BearbeitungsgroRe dagegen ergeben sich durch die in der Stuckliste definierten Regeln (vgl.
Abbildung 4-9) aus den materialspezifischen Parametern des Materials, welches dem
Arbeitsschritt zugeordnet ist (vgl. Abbildung 4-10). Dieser Zusammenhang demonstriert auch,
dass sich die Fahigkeitsparameter immer direkt oder indirekt durch die Produktvariante

ergeben missen.

Wie die mit dem Auftrag spezifizierten Parameter die Werte der Fahigkeitsparameter
bestimmen, ist in Abbildung 4-17 dargestellt. Da die Zuordnung in der auftragsabhangigen

Planungsphase erfolgt, wird der variantenspezifische Arbeitsplan zugrunde gelegt.
Auftragsabhéngige Produktionsphase

Waéhrend die von Ressourcen angebotenen F&higkeiten einen bestimmten F&higkeitsraum
beschreiben, bestimmen die von einem Arbeitsschritt nachgefragten Fahigkeiten einen
exakten Wert, der sich innerhalb dieses Intervalls bewegt. In der Produktionsphase miissen
diese beiden Spezifikationen zusammengebracht werden. Das bedeutet, dass flr jeden
Avrbeitsschritt eine oder mehrere geeignete Ressourcen gefunden werden missen. Wahrend
der Prozess der Ressourcenfindung bereits vorher angestoen wird (vgl. dazu auch Abschnitt
4.3.5), erfolgt die Zuordnung der Ressourcen erst in dem Moment, in dem der einzelne
Arbeitsschritt freigegeben wird. Dazu werden die Reihenfolgeregeln des Arbeitsplans
analysiert, um dann dem jeweils folgenden Arbeitsschritt bei Freigabe geeignete Ressourcen
zuzuweisen. Bei parallelen Ablaufen erfolgen auch die Freigabe und die damit verbundene

Zuweisung der Ressourcen parallel.

Die Zuordnung der Ressourcen zu Arbeitsschritten basiert nicht allein auf den Fahigkeiten,
also auf der Mdglichkeit den Arbeitsschritt Uberhaupt auszufuhren, sondern ist ebenfalls von
Optimierungsfaktoren abhéngig. Zu diesen Faktoren gehdren der Standort der Ressource und
den bis dahin erforderlichen Transportweg, die Bearbeitungszeit und eventuelle Ristzeit zur
Konfiguration der Ressource und die Verfligbarkeit der Ressource. In diesem Optimierungs-
schritt ist es ebenfalls notwendig nicht nur den einzelnen Ausfuhrungsschritt, sondern auch
abhéngige Ausflihrungsschritte zu betrachten, um beispielsweise minimale Transportwege

und Ruistzeiten zu erreichen.
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Da es nicht Ziel der Arbeit ist, Optimierungsalgorithmen zu beschreiben, sei hierfur auf
andere Publikationen verwiesen. Grundsétzliche Schedulingalgorithmen und ihre Anwen-
dungsmaglichkeiten in der Praxis werden beispielsweise in [Bux89]; [MPWO02] und [Wie97b]
diskutiert. Werden die einzelnen Ressourcen und Arbeitsschritte als voneinander unabhangige
Einheiten betrachtet, sind auch Ansétze des verteilten Scheduling, wie sie beispielsweise in
[NSIT10] und [SMNOQ] fiir Agentensysteme diskutiert werden, von Interesse®’.

Generell wurde dem Aspekt der Optimierung allerdings auch aus Grunden von Ergebnissen
vorhergehender Studien wenig Aufmerksamkeit geschenkt. So hat die Studie von Pellerin
et al. [PBRO8, 3]), welche die Anwendung von Schedulingsystemen in kleinen und mittel-
standigen Unternehmen untersucht hat, beispielsweise ergeben, dass es viele Unternehmen
gibt, in denen der prozessnah agierende Produktionsplaner keine optimalen Ausfihrungspléne
benotigt, da er sie aufgrund von nicht automatisch berechenbaren Faktoren ohnehin in den
meisten Fallen manuell anpasst. Aber auch fiir groBere Unternehmen gilt, dass automatisch
generierten Produktionsplane niemals einem fir den gesamten Produktionsbereich geltenden
Optimum entsprechen, sondern immer einen Eingriff des Produktionsplaners erfordern (vgl.
beispielsweise [McWO04, 111f]). Somit gibt es sowohl unter den kleinen und mittelstandischen
als auch unter den grof’en Unternehmen solche, bei denen das Vorliegen eines friihzeitigen
optimalen Plans eine untergeordnete Rolle spielt, die Moglichkeit der prozessnahen Anpas-

sung der Planung jedoch sehr wichtig ist.

Fur das PPS I1-System bedeutet dies, dass auf Basis moglicher Ressourcen, die jedem
Avrbeitsschritt (auch denen auf alternativen Pfaden) nach dem ersten Schritt des Findens einer
madglichen Ressource auf Basis der Fahigkeiten zugeordnet sind, géngige Schedulingalgo-
rithmen genutzt werden, um geeignete ausfihrbare Plane zu finden. Diese Pléane kdnnen
sowohl durch das System als auch durch den Produktionsplaner mehrfach angepasst werden.
Erst bei Freigabe des einzelnen Arbeitsschrittes werden die ausfuhrende Ressource und die

weitere Struktur des Arbeitsplanes festgelegt.

Die Bestimmung eines ausfiihrbaren Arbeitsplanes in der auftragsabhangigen Produktions-
phase soll auch am BEISPIEL DER PUMPENHERSTELLUNG erlautert werden. Die den Reihenfol-
geregeln (vgl. Abbildung 4-6) entsprechenden ersten beiden Arbeitsschritte des Arbeitsplanes
sind VOO1 Laufrad drehen und V008 Welle montieren. Fir VOO1 ist eine Maschine, welche

7 Obwohl diese Verteilung durch das in der Arbeit beschriebene PPS 11-System nicht unterstiitzt wird (vgl. auch
Abschnitt 4.3.5), soll fiir spatere Weiterentwicklungen auf die generelle Méglichkeit eines verteilten Scheduling
hingewiesen werden.
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die Fahigkeit F321 Drehen (vgl. Abbildung 4-17) anbietet, erforderlich. Im ersten Schritt der
Suche kommen demnach die beiden Drehmaschinen RO01 und RO02 in Frage. Im zweiten
Schritt werden die Fahigkeitsparameter analysiert, nach denen das Drehen eines Materials
(in diesem Fall des Laufrads) aus Zinnbronze, welches eine BearbeitungsgroRe von 32-250
hat, verlangt wird. Obwohl beide Drehmaschinen Werkzeuge fir die Bearbeitung von
Zinnbronze besitzen, kann nur die Drehmaschine R002 die geforderte Grolie bearbeiten (vgl.
Abbildung 4-15). Aus diesem Grund wird die Ressource R002 dem Arbeitsschritt V001
zugeordnet. Fur den Arbeitsschritt VOO8 wird die Fahigkeit F431 Schrauben bendtigt, welche
von den beiden Montagearbeitsplatzen R201 und R203 angeboten wird. Da es flr diese
Fahigkeit keine weiteren Einschrankungen durch Parameter gibt, kann die Entscheidung fir
einen der beiden Montageplatze auf Basis der oben aufgefiihrten Optimierungsfaktoren
getroffen werden. Falls beide verfiigbar waren, konnte beispielsweise der Arbeitsplatz
gewahlt werden, dessen Standort dem Warenlager am nachsten ist, um die Transportkosten zu
minimieren. Hier kommt der Einfluss des PPS I1-Systems auf die logistischen Parameter, z. B.
Wahl des Transportmittels und des Transportweges zum Tragen (vgl. auch Tabelle 2-2 im
Abschnitt 2.1.2). Als Ergebnis werden jedem Arbeitsschritt eine oder mehrere Ressourcen
zugeordnet. Eine mdgliche Variante der Arbeitsschritt-Ressourcen-Zuordnung ist in Abbil-

dung 4-18 dargestellt.

Arbeitsschritte V1[R]:={

e V001 Laufrad drehen[ e R002 Drehmaschine ],

e V002 Laufrad entgraten[ e R002 Drehmaschine ],

e V003 Laufradmalie priifen[ e R501 Messarbeitsplatz ],

e V008 Welle montieren[ e R201 Montagearbeitsplatz ],
e V101 Laufrad montieren[ e R201 Montagearbeitsplatz ],
o V102 Geh&use montieren[ e R201 Montagearbeitsplatz ],
e V103 Pumpe lackieren[ e R303 Lackiermaschine ],

o V202 Stutzfull montieren[ e R203 Montagearbeitsplatz ],

e V301 Endkontrolle durchfilhren[

R503 Qualitatsarbeitsplatz ] }

Abbildung 4-18: Mdégliche Zuordnung der Ressourcen zum variantenspezifischen Arbeitsplan der Pumpe

Wenn die Arbeitsschritt-Ressourcen-Zuordnung erfolgt ist, wird fur die Ausfihrung ein
produkt- und ressourcenspezifischer Programmcode geladen. Dessen Auswahl ist ebenfalls
von der Auspragung der Fahigkeitsparameter abhangig. Wenn beispielsweise die F&higkeit
F321 Drehen durch das Bearbeitungsmaterial Zinnbronze und die Baugréfie 32-250 definiert
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ist, wird das fir dieses Material und diese GroRe spezifizierte Programm geladen. Dieses
Programm enthdlt unter anderem die Dreheinstellungen der x- und z-Achse und bestimmt
aullerdem, dass das fur Zinnbronze geeignete Werkzeug einzuspannen ist. Mit diesen
Einstellungen kann die Produktion durchgefiihrt werden.

4.2.5 Zusammenfassung des Paradigmas der prozessnahen Gestaltungsentscheidung

Das Paradigma der prozessnahen Gestaltungsentscheidung wird dadurch umgesetzt, dass die
Festlegung der ausfiuhrungsrelevanten Merkmale eines Arbeitsschrittes erst bei Freigabe des
Avrbeitsschrittes erfolgt. Dies ist der Moment, ab dem die in diesem Arbeitsschritt dem
Produkt hinzugefiigte Eigenschaft nicht mehr &nderbar ist (vgl. auch eigenschaftsspezifischer
Order Penetration Point in Abschnitt 2.2.1). Um dieses Paradigma umzusetzen, ist es notwen-
dig in der Produktionsplanung mit Abstraktionen zu arbeiten. Diese Abstraktionen betreffen
die Arbeitsplanstruktur, die Material-Arbeitsplan-Zuordnung und die Ressourcen-

Arbeitsplan-Zuordnung.
Die Arbeitsplanstruktur wird abstrahiert, indem

e die einzelnen Arbeitsschritte losgeldst von den zugeordneten Materialien und Ressour-
cen betrachtet werden und
o die Reihenfolgebeziehungen lber Regeln, welche einen einheitlichen Zugriffspunkt

bieten, definiert werden.
Voraussetzungen fir die Abstrahierung der Material-Arbeitsplan-Zuordnung sind

e die Unterscheidung zwischen abstrakten Materialtypen und konkreten Materialklassen,
e die Zuordnung von abstrakten Materialtypen zu einzelnen Arbeitsschritten und
o die regelbasierte Definition von konkreten Materialklassen durch eine regelbasierte

Stiickliste fur alle Varianten eines Produktes.
Die Ressourcen-Arbeitsplan-Zuordnung wird abstrahiert, indem

e Fahigkeiten mit F&higkeitsparametern definiert werden,
e Ressourcen durch die von ihnen angebotenen F&higkeiten beschrieben werden und
e Arbeitsschritte durch die fir ihre Ausfuihrung erforderlichen Fahigkeiten beschrieben

werden.
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Auf Basis dieser Abstraktionen konnen in den einzelnen Phasen des Entwurfs, der Planung
und der Produktionsausfiihrung zunéchst lose und spéter konkrete Zuordnungen getroffen
werden. In der Entwurfsphase werden fir ein Produkt einschlielich aller mdglichen

Produktvarianten folgende Konstrukte definiert:

o die Arbeitsschritte, deren Abh&ngigkeiten untereinander und deren Abhéngigkeiten von
den Produktvarianten,
e die Materialtypen und ihre Existenz- und Mengenabhangigkeiten und

o die F&higkeiten einschliellich der Fahigkeitsparameter.
Weiterhin erfolgen die Zuordnungen

e der Materialtypen zum Arbeitsplan und einzelnen Arbeitsschritten,
e der Fahigkeiten zu Ressourcen mit Bestimmung der F&higkeitsparameterwerte und

e der Fahigkeiten zu Arbeitsschritten ohne Bestimmung der F&higkeitsparameterwerte.

Die Definitionen und die Zuordnungen erfolgen unter Zuhilfenahme von Parametern und

Regeln.

In der auftragsabhangigen Planungsphase wird die Produktvariante bestimmt. Dies kann
durch den Kundenauftrag bzw. den konkreten Fertigungsauftrag erfolgen. Mit der Produktva-

riante werden die zuvor definierten Parameter gesetzt, was dazu fuhrt, dass

o die variantenspezifischen Arbeitsschritte und deren Abhangigkeiten untereinander
markiert werden ohne den Bezug zum variantenunabhdngigen Arbeitsplan zu verlieren,

o die Materialklassen aus den zuvor definierten Regeln abgeleitet werden kénnen und

o die Fahigkeitsparameterwerte fur die den variantenspezifischen Arbeitsschritten zu-

geordneten Fahigkeiten bestimmt werden.

Der Bezug zu den in der Entwurfsphase getroffenen Definitionen und Zuordnungen bleibt

dabei erhalten. Zusatzlich wird die Zuordnung

e der Materialklassen zum gesamten Arbeitsplan vorgenommen ohne diese konkreten

Arbeitsschritten zuzuordnen.

In der auftragsabhangigen Produktionsphase werden die endgiltigen Festlegungen getrof-

fen, um einen ausfuhrbaren Arbeitsplan zu erhalten. Dabei ist die Festlegung der Arbeitsplan-
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struktur getrennt von der Zuordnung von Materialklassen und Ressourcen zu betrachten. Kurz

vor Produktionsbeginn erfolgt die Festlegung:

o der frihesten und spatesten Anfangs- und Endzeiten aller Arbeitsschritte und

e der mdglichen und geeigneten Ressourcen flr alle Arbeitsschritte (auch alternative).

Sobald die Produktion fir den ersten Arbeitsschritt beginnen kann und dieser freigegeben

wird, erfolgen folgende Zuordnungen zu diesem Arbeitsschritt:

e der konkreten Materialklassen,
e der Ressourcen und

o der konkreten Ausfuihrungszeit.

Weiterhin wird mit Freigabe des ersten Arbeitsschrittes die Entscheidung fiir die tatséchlich

ausgefuhrten Arbeitsschritte von dem freigegebenen bis zur nachsten ODER-Vereinigung

Materialtyp

getroffen, sodass keine Alternativen offen bleiben.

Fahigkeiten

Arbeitsschritt Arbeitsplan

von enthalt
Fahigkeits-
enthalt

Fahigkeiten
mit Fahigkeits-
parameterwerten

Ressource Ausfuhryngs- Materialklasse
schritt

Abbildung 4-19: Datenmodell des PPS 11-Systems (in UML-Notation)'®

'8 Eine gute Ubersicht iiber die UML-Notation bietet [Oes09].
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Die dargestellten Funktionalitaten, die das Paradigma der prozessnahen Gestaltungsentschei-
dung umsetzen, basieren auf dem in Abbildung 4-19 dargestellten Datenmodell. Einzelne
Ausschnitte daraus wie beispielsweise die Ressource-Fahigkeit-Arbeitsschritt-Beziehung

wurden bereits bei den vorherigen Erlauterungen referenziert.

4.3 IT-Konzept des PPS I1-Systems:
Zusammenspiel von Services in einem modularen System

Das Fachkonzept des PPS 11-Systems beschreibt die inhaltlichen Anforderungen, die durch
das IT-Konzept umgesetzt werden missen. Um eine geeignetes Paradigma fur die Architektur
des PPS 11-Systems zu finden, werden im Abschnitt 4.3.1 die Paradigmen der Objektorientie-
rung, der Agentenorientierung und der Serviceorientierung gegenubergestellt, um ihre
Eignung, diese inhaltlichen Anforderungen zu erfiillen, zu untersuchen. Auf Basis der
Ergebnisse dieser Auswertung beschreibt Abschnitt 4.3.2 die technische Architektur des
PPS I1-Systems.

AnschlieRend wird das Zusammenwirken der Komponenten der einzelnen Module Datenma-
nagement, Produktionsvariantenmanagement und Produktionssteuerung in den Abschnitten
4.3.3 bis 4.3.5 im Detail erlautert. Abschnitt 4.3.6 fasst das IT-Konzept des PPS 11-Systems

zusammen
4.3.1  Vergleich der Architekturparadigmen

Die Bestimmung einer geeigneten Architektur fur das PPS 11-System wird durch das objekt-
orientierte, das agentenorientierte und das serviceorientierte Paradigma beeinflusst. Diese
Paradigmen bilden die forschungstheoretische Wissensbasis der Architekturentwicklung, die
fur die methodische Stringenz der Artefakterstellung (siehe Richtlinie 5 in [HMPRO04, 88)
relevant ist. Um die Eignung dieser Paradigmen als Losungsvariante zu prifen, werden sie in
diesem Abschnitt hinsichtlich ihres Nutzens und ihrer Grenzen analysiert. Der Prozess des
Suchens eines geeigneten Paradigmas ist Teil des iterativen Design-Prozesses (siehe Richtli-
nie 6 in [HMPRO4, 88f]).

Objektorientierung

Das Paradigma der Objektorientierung bildete sich in den spéten 80er Jahren mit der Entwick-
lung objektorientierter Programmiersprachen (z. B. C++, objektorientiertes Pascal) heraus.

Spater durchdrang es ebenfalls den Softwareentwurf, Datenbanksysteme, Nutzeroberflachen
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bis hin zu Modellierungsanséatzen (vgl. [FeS08, 184]). Eine der heutzutage am weitest
verbreiteten objektorientierten Modellierungssprachen ist die Unified Modelling Language
(UML), die 1997 durch die Object Management Group (OMG) als Standard anerkannt wurde.
Damit hat sich die Objektorientierung als Strukturierungs- und Verhaltens-Paradigma,
welches der Modellierung, Entwicklung und Implementierung von Systemen zugrunde liegt,

durchsetzen kénnen.

Die Objektorientierung definiert eine Menge von Objekten, die durch Attribute, Operatoren
(Methoden) und Nachrichtendefinitionen beschrieben werden. Die Attribute charakterisieren
den Zustand eines Objektes. Die Operatoren bilden die Schnittstelle fiir die Manipulation der
Objekte und realisieren dadurch das Kapselungsprinzip der Objektorientierung. Die Nachrich-
ten dienen zur Kommunikation der Objekte untereinander und bilden somit das Verhalten des
Systems ab. Durch das Wesen eines Objektes schafft es die Objektorientierung Daten,
Funktionen und Interaktionen in einer Sicht zu vereinigen. Eine detaillierte Beschreibung der

Prinzipien der Objektorientierung sind [BME+07] zu entnehmen.

Als Vorteile der Objektorientierung werden insbesondere die Mdoglichkeiten der Wiederver-
wendbarkeit und die Reduzierung der Komplexitat'® gesehen (vgl. [BME+07, 326]). Obwohl
das Prinzip der Generalisierung, nach dem die Strukturen und das Verhalten zwischen
verschiedenen Objekttypen vererbt werden kénnen, und die Einteilung in separate Kompo-
nenten, die Objekte, gute VVoraussetzungen dafur schaffen, ist die Objektorientierung an sich
kein Garant fir die Wiederverwendung. Komponenten, die fir einen bestimmten Anwen-
dungstyp passen, sind flr einen anderen moglicherweise nicht mehr geeignet. Die Wieder-
verwendbarkeit der Komponenten muss geplant und dokumentiert werden. Das bedeutet, dass
man das System nicht nur fur einen bestimmten Zweck oder ein bestimmtes Projekt konzipie-
ren darf, sondern bereits bei der Modellierung und Systemplanung vorausschauender denken
muss, um potentiell wiederverwendbare Komponenten zu identifizieren und diese dann

entsprechend generisch zu definieren.

Auch die Komplexitat von Systemen kann nicht per se durch die Objektorientierung reduziert
werden. Die Modellierung einzelner Klassen oder Objekttypen liegt im Ermessen des

Entwicklers. Einerseits kann eine Klasse, wenn sie zu viele Funktionalitaten abbilden will,

19 Manche Autoren unterscheiden zwischen unorganisierter und organisierter Komplexitat, wobei die unorgani-
sierte Komplexitdt mit Unibersichtlichkeit gleichzusetzen ist und die organisierte Komplexitat auf einer
Strukturierung aufbaut (vgl. [BME+07, 14]). Ziel der Objektorientierung ist es unter Beriicksichtigung dieser
Definition unorganisierte Komplexitat zu beseitigen und organisierte Komplexitat zu schaffen.
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sehr komplex und untbersichtlich werden. Andererseits kann aber auch die Aufteilung der

Funktionalitdten auf zu viele Klassen zur Uniiberschaubarkeit fihren.
Agentenorientierung

Das Paradigma der Agentenorientierung hat seine Wurzeln in verschiedenen Fachrichtungen.
Aus der informationstechnischen Perspektive ist es eine Weiterentwicklung der Objektorien-
tierung. Aus der Sicht der Produktionstechnik wurde es aus der Grundidee des holonen®
Steuerungskonzeptes abgeleitet. Die holone Steuerung beschreibt eine Steuerungsarchitektur
mit eigenstandigen, selbstverantwortlichen Steuerungsbausteinen, den Holonen, deren

Aktivitaten auf ein gemeinsames Ziel ausgerichtet sind (vgl. [Sud89]).

Das Grundelement der Agentenorientierung ist der Agent, der als unabh&ngig agierende
Softwareeinheit mit Agenten-internen Zielen und der Fahigkeit zweckgerichtet zu agieren
ausgestattet ist. Er kann mit seiner Umgebung und anderen Agenten interagieren und sein
Verhalten autonom der Situation und Umgebung anpassen, um die vorgegebenen Ziele zu
erreichen. Um das Konzept von Agentensystemen zu verstehen, soll die Struktur anhand der
von Wooldridge, Jennings und Kinny vorgeschlagenen Modellierungsmethode Gaia erlautert
werden (vgl. [WJKO00]). Dabei wird ein Agent durch seine Rolle spezifiziert. Eine Rolle ist
durch ihre Aufgaben, Rechte, Aktivitaten und Protokolle beschrieben. Eine einzelne Aufgabe
listet die moglichen Reihenfolgen und Zusammenhange aller Aktivitaten auf, wobei Aktivita-
ten den internen Abldufen einer Rolle entsprechen. Auf diese Weise kénnen die Freiheitsgra-
de eines Agenten abgebildet werden. Die Protokolle beschreiben die Abhédngigkeiten und
Beziehungen zwischen verschiedenen Rollen. Ebenso wie ein Objekt kapselt ein Agent sein
Verhalten und ist nur Gber die durch diese Protokolle beschriebene Schnittstelle zuganglich.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Konzepte, Modellierungs- und Implementierungsmog-
lichkeiten von Agentensystemen wird in [G6h03] gegeben.

Die Vorteile von Agentensystemen liegen zum einen in der geringen Kopplung zwischen den
Systemelementen und zum anderen in der Moglichkeit, Wissen tiber die Problemstellung in
die Software integrieren zu kdnnen. Durch diese Eigenschaften konnen agentenorientierte
Systeme eine flexible Systemarchitektur mit flexiblem Systemverhalten sehr gut unterstutzen.

Sie werden bevorzugt in dezentralen, kooperativen Systemen mit komplexen variablen

2 Das Kunstwort “Holon“ geht auf das griechische ,holos* fiir Gesamtheit und das Suffix ,,-on* fiir Teil zuriick
und soll sowohl die Vollstandigkeit als auch die Bestandteilrelation der betrachteten Objekte eines Systems
reflektieren (vgl. [LdO6, 43]).
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Ablaufen eingesetzt. Der Nachteil des flexiblen Systemverhaltens von Agentensystemen
besteht allerdings darin, dass sich das Systemverhalten nur eingeschrénkt vorhersagen und
analysieren Iasst, da es vom internen Zustand der Agenten und der aktuellen Umgebungssi-
tuation abhangig ist.

Serviceorientierung

Das Paradigma der serviceorientierten Architekturen (SOA) kombiniert die geschaftliche
Fokussierung mit der Notwendigkeit der technischen Unterstiitzung. Der Mehrwert, den die
Einfihrung von SOA flr Unternehmen bringt, besteht in der besseren Unterstiitzung der
unternehmerischen Flexibilitat. VVoraussetzung fir die Erreichung dieses Ziels ist die Neude-
finition der zugrundeliegenden Geschaftsprozesse. Um solche geschéftlich ausgerichteten
SOA-Initiativen angemessen zu unterstiitzen, ist SOA-Technik notwendig. Auf Basis dieser
Sichtweise wird SOA folgendermafen definiert:

»Eine SOA ist eine Unternehmensarchitektur, deren zentrales Konstruktionsprinzip Services
(Dienste) sind. Services sind klar gegeneinander abgegrenzte und aus betriebswirtschaftlicher
Sicht sinnvolle Funktionen. Sie werden entweder von einer Unternehmenseinheit oder durch
externe Partner erbracht. Die der Unternehmensarchitektur zugrunde liegende I1T-Architektur
definiert lose gekoppelte Services, die die entsprechende Geschéftsfunktion Uber eine
implementierungsunabhéangige Schnittstelle kapseln.” [TiS07, 12, 17]

Lose Kopplung bedeutet, dass der Grad der Abhangigkeit zwischen den Services gering ist.
Die Unabhéngigkeit der Services kann dabei hinsichtlich der folgenden Dimensionen
gewahrleistet werden (vgl. [TiS07, 18]):

e Zeitliche Unabhéngigkeit: Zwei miteinander kommunizierende Services missen nicht
zeitgleich in Betrieb sein und kommunizieren asynchron miteinander.

e Ortliche Unabhangigkeit: Die Adresse eines Services ist nicht fix. Ein Service-
Consumer ermittelt in der Regel erst wahrend der Laufzeit die Adresse seines Service-
Providers.

e Struktur- und Implementierungsunabhangigkeit: Die Nutzung eines Services ist unab-
hangig von dessen Implementierung. Die Kommunikation findet tber eine implemen-
tierungsunabhédngige Schnittstelle statt.

e Datenunabhangigkeit: Die interne Représentation der Daten eines Service kann geén-

dert werden, ohne dass dies die Nutzung dieses Services beeinflusst.
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Die lose Kopplung in allen genannten Dimensionen ist dabei nicht immer erreichbar. Ziel ist

es jedoch, die Services nicht enger miteinander zu verflechten als unbedingt ndtig. Um die

ortliche Unabh&ngigkeit zu erreichen, gibt es das Konzept einer Registry. Die Registry ist ein

Verzeichnis aller Services, das alle Informationen zu den Services, die die Service-Consumer

bendtigen, um die Service-Provider zu nutzen, speichert. Diese Informationen umfassen

funktionale Metadaten (z. B. Beschreibung der Schnittstellen und der an ihnen ausgetauschten

Informationen) und nichtfunktionale Metadaten (z. B. Sicherheitsanforderungen, Berechti-

gungen, Adresse) zu einem Service und werden auch als Servicevertrag (vgl. [TiS07, 21])

bezeichnet. Abbildung 4-20 zeigt den Zusammenhang zwischen Service-Provider, Service-

Consumer und Service-Registry.

Service-Registry

Funktionale und
nichtfunktionale
Metadaten

Funktionale und
nichtfunktionale
Metadaten

Service-Nutzung
Service-Provider - »  Service-Consumer

Abbildung 4-20: Zusammenarbeit in einer SOA (in Anlehnung an [TiS07, 24])

Eine konkrete Vorstellung, wie diese drei Parteien in einer SOA zusammenarbeiten, wird

durch die folgende Beschreibung des Ablaufs von der Definition bis zur Nutzung eines
Services gegeben (vgl. [TiS07, 23]):
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Ein Service-Provider definiert die funktionale Schnittstelle eines Services in einer
formalisierten und maschinenlesbaren Form und implementiert diese.

Der Service-Provider macht diese Implementierung in einer Laufzeitumgebung zu-
géanglich, indem er eine Adresse fir diese Serviceimplementierung festlegt. Damit
kommen Serviceschnittstelle, konkrete Implementierung, konkrete Ablaufumgebung
sowie Metadaten zusammen.

Der Service-Provider publiziert diese Informationen in einer Registry.

Der Service-Consumer sucht und findet in der Registry die Definition einer Schnittstel-
le und entwickelt sein System unter Verwendung dieser Schnittstelle.

Zur Laufzeit benutzt die Implementierung des Service-Consumers das Verzeichnis, um
die Laufzeitinformationen und andere Metadaten nachzuschlagen und mit dem Service

des Service-Providers zu kommunizieren.



4 Architektur und Funktionalitat des PPS I1-Systems

Es wurde bereits erwéhnt, dass SOA beides braucht: eine Neuorientierung der Geschaftspro-
zesse entsprechend des SOA-Gedankens und die Unterstitzung durch SOA-Technologien.
Eine Technologie, deren Implementierung durchgéngig auf Standards basiert und die dadurch
die Interoperabilitat zwischen verschiedenen Maschinen eines Netzwerks garantiert, ist die
Webservice-Technologie. Das World Wide Web Consortium (W3C) definiert einen Webser-

vice in folgender Weise:

“A web service is a software system designed to support interoperable machine-to-machine
interaction over a network. It has an interface described in a machine-processable format
(specifically WSDL). Other systems interact with the web service in a manner prescribed by
its description using SOAP-messages, typically conveyed using HTTP with an XML seriali-

zation in conjunction with other web-related standards.” [W3C04]

Diese Definition nennt die beiden Standards, die zu einem Webservice gehéren: WSDL und
SOAP. Die gemeinsame Syntax, die beiden Standards zugrunde liegt ist XML. Die Web
Service Description Language (WSDL) beschreibt die Services. Wie ein XML-Schema die
Struktur von XML-Dokumenten beschreibt, charakterisiert das WSDL-Dokument die
einzelnen zu einem Service gehdrenden Operationen. WSDL unterstutzt somit die Entwick-
lung von Webservices. SOAP dagegen dient dazu, die Webservice-Kommunikation wahrend
der Laufzeit zu unterstutzen. SOAP definiert fur alle Nachrichten ein einheitliches Format
bestehend aus SOAP envelope, der einen SOAP header und einen SOAP body enthalt. Der
SOAP body enthélt die eigentlichen Nutzdaten, die auf Basis der WSDL beschrieben werden.

Um die vorhandenen Services in einer Service Registry zu verwalten, ihr Suchen und Finden
zu ermdglichen und so insbesondere die ortliche Unabhé&ngigkeit von Services zu gewahrleis-
ten, wurde den UDDI-Standard (vgl. [OASO05]) definiert. UDDI steht fir Universal Descripti-
on, Discovery and Integration und spezifiziert einerseits, wie die Eintrdge in einer Service
Registry verwaltet werden kénnen und bietet andererseits eine Schnittstelle fur alle Service
Consumer, damit diese auf die Services zugreifen kdnnen. Wahrend WSDL und SOAP in
Theorie und Praxis gut anerkannt sind, konnte sich die UDDI insbesondere aufgrund des
Fehlens semantischer Beschreibungsvorschriften nie wirklich durchsetzen. Das ist die
Motivation fir die gegenwaértig laufenden Entwicklungen weitreichenderer Ansétze zur
Verwaltung von Services wie sie beispielsweise durch die Universal Service Description
Language (USDL) bereitgestellt werden. Die USDL will Services nicht nur von der techni-

schen Seite beschreiben, sondern ebenfalls geschaftlich relevante Daten beriicksichtigen.
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Dabei unterstitzt die USDL nicht nur die Beschreibung, sondern weiterhin die Publikation,
die Auswahl und die Uberwachung von Services, um ein allumfassendes Werkzeug anzubie-
ten, welches den gesamten Prozess von der Serviceentstehung bis zur Servicenutzung
unterstutzt (vgl. [CWV09]).

Die Entwicklung einer SOA kann auf verschiedenen Architekturstilen basieren: dem schnitt-
stellenorientierten, dem nachrichtenorientierten und dem ressourcenorientierten Stil. Die am
haufigsten beschriebene Variante ist der schnittstellenorientierte Stil, bei dem die Services
und ihre Operationen analog zu Klassen und Methoden aus dem objektorientierten Design
entworfen werden (vgl. [TiSO7, 27]). Die Operationen konnen bidirektional (Anfra-
ge/Antwort-Muster) oder unidirektional (ohne Riickgabewert) agieren. Anstelle von Parame-
tern wie in der Objektorientierung werden Dokumente ausgetauscht. Fir jeden Service gibt es
genau eine Schnittstelle. Deshalb ist der wichtigste Standard beim nachrichtenorientierten Stil
der WSDL-Standard, der einen Service mit mehreren Operationen beschreibt. Beim nachrich-
tenorientierten Stil liegt der Hauptfokus auf den ausgetauschten Informationen (den Doku-
menten) (vgl. [TiS07, 28]). Ein Service entspricht hierbei einer einzelnen Nachricht bzw.
einem Nachrichtenaustausch?* und nicht wie beim schnittstellenorientierten Stil mehreren
Operationen. Somit kommt dem SOAP-Standard beim nachrichtenorientierten Stil die grofite
Bedeutung zu. Da WSDL und SOAP jedoch bei beiden Ansétzen nebeneinander existieren,
folgen der schnittstellenorientierte und der nachrichtenorientierte Stil grundsatzlich dem

selben Muster.

Der ressourcenorientierte Stil dagegen grenzt sich von diesem Muster deutlich ab und stellt
die einzelnen Objekte bzw. Ressourcen in den Vordergrund. Beschrieben wird dieser Stil
durch REST (Representational State Transfer). REST ist eine von Roy Fielding entwickelte
Architektur flr verteilte Anwendungen, die die Kernprinzipien von HTTP technologieunab-
hangig abstrahiert (vgl. [Fie00, 76ff]). Dabei implementieren alle Ressourcen die gleiche
Schnittstelle bestehend aus vier Operationen: Ressource lesen (Get), Ressource veréndern
(Put), Ressource loschen (Delete) und Ressource erzeugen (Post). Da beim ressourcenorien-
tierten Stil nicht mehr der eigentliche Service (Schnittstelle bzw. Nachricht) im Vordergrund
steht, sondern das Objekt, gibt es einige Autoren, die diesen Stil nicht als SOA-Variante,
sondern als eigenes Paradigma betrachten (vgl. [TiS07, 30]).

2! Ein Nachrichtenaustausch ist mit einer Operation gleichzusetzen. Beim nachrichtenorientierten Stil wird auf
den Begriff der Operation jedoch meist verzichtet.
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Der Einsatz von SOA bietet ein groRes Potential die Flexibilitat von Unternehmensprozessen
zu erhéhen. Auch Gartner sieht es als einen der gegenwartigen Haupttrends, um Unterneh-
mensprozesse und -systeme an neuen Zielen auszurichten (vgl. [HAPQ9, 4]). Es muss jedoch
beachtet werden, dass man bei der Einfihrung einer SOA ein Gesamtmodell entwickeln muss,
welches nicht nur die technischen Rahmenbedingungen berticksichtigt, sondern auch der
Unternehmenskultur entspricht. Nutzt man Webservices als der SOA zugrunde liegende
Technologie muss man mit dem typischen Verhalten von webbasierten Anwendungen
rechnen. Da die einzelnen Services eines Systems auf verschiedenen Netzwerken verteilt sein
kdnnen, muss man mit einigen Sekunden Wartezeit auf eine Rickantwort eines Services
rechnen. Der Einsatz in zeitkritischen Szenarien, bei denen Reaktionszeiten von wenigen

Sekunden notwendig sind, sollte deshalb vermieden werden.
Bewertung der Architekturparadigmen bezuglich ihrer Unterstiitzung flexibler Prozesse

Alle drei Paradigmen basieren auf dem Kapselungsprinzip. Das heif3t, dass auf die Objekte,
Agenten bzw. Services nur (ber Methoden, Protokolle oder Operationen der definierten
Schnittstellen zugegriffen werden kann. Dies ist die Grundvoraussetzung, um eine lose
Kopplung hinsichtlich der Daten und inneren Implementierung zu gewahrleisten. Die innere
Struktur und damit das Verhalten kann demnach geéndert werden, ohne dass dies Einfluss auf
die Implementierung anderer Systemteilnehmer hat. Hinsichtlich der 6rtlichen Abhé&ngigkeit
kann jedoch nur ein serviceorientiertes System die lose Kopplung gewahrleisten. Services
finden sich erst zur Laufzeit des Systems uber die in der Service Registry erfassten Metadaten
und bauen dann eine Kommunikationsbeziehung miteinander auf. Objekte und Agenten
dagegen referenzieren sich direkt und kommunizieren auf Basis dieser festen Referenz
miteinander. Grund fir diesen Ansatz ist, dass Services einer SOA in physisch weit vonei-
nander entfernten Netzwerken verteilt sein konnen. Dies wird insbesondere durch die
Nutzung der Webservice-Technologie, die auf webbasierten, standardisierten Protokollen
beruht, ermdglicht. Dadurch werden ebenfalls die VVoraussetzungen fur eine verteilte Entwick-

lung und Erweiterbarkeit geschaffen.

Waéhrend bei objekt- und agentenorientierten Systemen, die im Rahmen engerer Systemgren-
zen ebenfalls verteilt implementiert sein kdnnen, nur ein kleiner Kreis von Entwicklern
Anderungen und Erweiterungen vornimmt, kann dies bei einer SOA wesentlich offener
gehandhabt werden. Einzelne Services kdnnen von jedem flr seine spezifischen Belange

entwickelt werden. Ein nach dem SOA-Paradigma entwickeltes System kann somit fur jeden
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Nutzer anders aussehen. Jeder kann nur ausgewdhlte Services nutzen, bei Bedarf die Imple-
mentierung bestimmter Services komplett austauschen oder zusétzliche Services erstellen und

registrieren.

Hinsichtlich der Vorherbestimmtheit bzw. Flexibilitdt des Verhaltens gibt es ebenfalls
Unterschiede zwischen objektorientierten, agentenorientierten und serviceorientierten
Systemen. Wenn eine 0ffentliche Methode eines Objektes aufgerufen wird, werden die darin
festgelegten Aktionen stets ausgefuhrt. Objektorientierte Systeme haben somit keine Frei-
heitsgrade. Auch die Flexibilitat von Agentensystemen ist kritisch zu beurteilen. Agenten
kénnen zwar innerhalb ihrer vordefinierten Welt situationsabhéngig entscheiden, ob und
wann sie eine Aktion oder Interaktion ausfihren. Verandern sich jedoch einzelne Umge-
bungsparameter, muss gegebenenfalls jeder Agent auf die neue Umwelt angepasst werden.
Die flexible Gestaltung des Verhaltens von serviceorientierten Systemen wird auf andere Art
realisiert. Nicht das Verhalten eines einzelnen Services ist variierbar, sondern das System
wird dadurch flexibel, dass zur Laufzeit je nach Situation ein anderer Service gewéhlt und
genutzt wird. Dies ist dadurch moglich, dass jeder Service durch funktionale und nichtfunk-
tionale Metadaten beschrieben wird und die Beziehung zwischen den Services erst zur

Laufzeit Uber die Registry aufgebaut wird.

Die Bewertung der drei Architekturparadigmen wird in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Dabei
werden die Merkmale, die die Anforderungen des Fachkonzeptes erflllen kénnen, als Vorteil
(+) gekennzeichnet, wahrend die Merkmale, die diese Anforderungen des Fachkonzeptes

nicht erflllen kdnnen, als Nachteil (-) gekennzeichnet sind.

Zusammenfassend l&sst sich erkennen, dass das Paradigma der Serviceorientierung das groflte
Potential hat, die flexible Architektur und das flexible Verhalten, die durch das Fachkonzept
des PPS I1-Systems gefordert werden, zu unterstitzen. Die Maoglichkeit der netzwerklbergrei-
fenden Verteilung der Komponenten und die damit verbundene 6rtliche Unabhéangigkeit der
Komponenten untereinander sind notwendig, um das Modul Produktionssteuerung lokal in
der Fertigungsumgebung zu installieren, wéhrend die anderen Module in der Produktionszent-
rale installiert werden kdnnen. Wie im Fachkonzept beschrieben wurde, muss das PPS II-
System noch um weitere Komponenten erweitert werden, um branchenspezifische Anforde-
rungen und weitere fertigungsrelevante Funktionalitdten wie beispielsweise Personalmana-

gement oder Qualitdtsmanagement abzudecken. Solche Erweiterungen sind grundsatzlich bei
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allen Paradigmen moglich, werden aber am besten vom serviceorientierten Paradigma

unterstitzt.

Tabelle 4-4: Eignung der Architekturparadigmen fir das PPS I1-System

Krite- Objektorientierung Agentenorientierung Serviceorientierung
rium
5 (+) Struktur-, Implemen- | (+) Struktur-, Implemen- | (+) Struktur-, Implemen-
E < tierungs- und Daten- tierungs- und Daten- tierungs-, Daten- und
PR= unabh&ngigkeit der unabh&ngigkeit der ortliche Unabhangigkeit
g % Objekte; Agenten; der Services
S & | (-) Keine ortliche (-) Keine rtliche
g g Unabhéngigkeit der Unabhéngigkeit der
5 Objekte Agenten

(-) System kann nicht (-) System kann nicht (+) Netzwerkubergrei-

g verteilt implementiert verteilt implementiert fende Verteilung der
D werden (Replizierenist | werden (Replizieren ist | Services eines Systems
< moglich) moglich) moglich
>

(-) Erweiterung und (-) Erweiterung und (+) Erweiterung und
2 Anpassung durch engen | Anpassung durch engen | Anpassung durch weiten
= 2 | Kreis von Entwicklern Kreis von Entwicklern Kreis von Entwicklern
§ é moglich moglich; maoglich;
2 § (-) Gesamtheit der (-) Gesamtheit der (+) System kann fur
< Objekte ist fur jeden Agenten ist fur jeden jeden Nutzer eine andere
m Nutzer identisch Nutzer identisch Auswahl an Services

enthalten

@ E, (-) Verhalten des (+) Verhalten des (+) Verhalten des
T3 Systems ist durch Systems ist durch das Systems ist durch
E g Verhalten der Objekte flexible Verhalten der variables Aufrufen von
S E fest vordefiniert Agenten flexibel; Services flexibel
X
2%
L&

Das flexible Systemverhalten ist die wichtigste Anforderung, die durch nahezu alle funktiona-
len Anforderungen, die sich in der funktionalen Beschreibung des Fachkonzeptes wiederfin-
den, gefordert wird. Diese kann durch das Paradigma der Agentenorientierung und der
Serviceorientierung gewéhrleistet werden. Da die Serviceorientierung jedoch ebenfalls eine
flexible Architektur durch die Mdglichkeiten der besseren Erweiterbarkeit und Anpassbarkeit
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unterstiitzt, soll das PPS 11-System einer serviceorientierten Architektur entsprechen®. Wie
die technische Architektur des PPS 11-System auf Basis des Paradigmas der Serviceorientie-
rung aussieht, wird im nachfolgenden Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

4.3.2  Serviceorientierte Architektur des PPS I1-Systems

Bei der Konstruktion der Architektur wird unter Berticksichtigung der Richtlinie 5 von
Hevner et al. (vgl. Tabelle 4-1 in Abschnitt 4.1) die Bewertung der im vorangegangenen
Abschnitt 4.3.1 dargestellten Forschungstheorien der Objekt-, Agenten- und Serviceorientie-
rung genutzt, um ein flexibles Produktionsplanungs- und -steuerungssystem zu entwickeln.
Das resultierende Systemkonzept des PPS 1l-Systems bietet eine Losung fur ein bis dahin
ungelostes Problem, was einem Beitrag zur Forschung geméaR der vierten Richtlinie der

Designwissenschaften (vgl. Tabelle 4-1 in Abschnitt 4.1) entspricht.

Das PPS II-System entspricht einer serviceorientierten Architektur, da diese das groRte
Potential hat, eine flexible Architektur und flexibles Verhalten zu unterstiitzen. Das System
besteht aus lose gekoppelten Services, die eine bestimmte Funktionalitdt inklusive der Daten
und der Logik kapseln und diese (ber eine standardisierte Schnittstelle anbieten. Wie in
Abschnitt 4.3.1 dargestellt, bezieht sich die Kopplung auf vier Abhangigkeitsbereiche. Fur
das PPS I1I-System wird die lose Kopplung insbesondere fur die Bereiche der Struktur- und
Implementierungsunabhéngigkeit, der Datenunabhangigkeit und der 6rtlichen Unabhéngigkeit
umgesetzt. Das bedeutet, dass die Services andere Services aufrufen kdnnen ohne die innere
Struktur dieser Services zu kennen. Um zu gewdhrleisten, dass sich die Services untereinan-
der finden, gibt es eine Service-Registry, in der Informationen zu den Services und ihr Ort
gespeichert werden. Die Kommunikation zwischen den Services ist teilweise asynchron und

teilweise synchron. Deshalb ist eine durchgéngige zeitliche Unabhéangigkeit nicht gegeben.

Fur die Kommunikation zwischen den Services sollen die der Webservice-Technologie
zugrunde liegenden Protokolle verwendet werden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die
darauf basierenden Kommunikationsmechanismen standardisiert, sehr gut spezifiziert sind
und den webbasierten Austausch von Nachrichten tber Internetprotokolle erlauben. Eine
systemiibergreifende Servicekommunikation ist notwendig, da die Services physisch an

unterschiedlichen Orten, unter Umstédnden auch Uber Rechnergrenzen hinweg, gespeichert

22 |n Zwischeniterationen auf dem Weg zum endgiiltigen 1T-Konzept wurde allerdings ebenfalls in Erwégung
gezogen Teile des System als agentenorientiertes System zu implementieren (vgl. Abschnitt 5.1.2). Fir die
endgultige Architektur hat sich jedoch eine durchgéngige serviceorientierten Architektur als geeigneter erwiesen.
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sind. Das Wesen der Services entspricht dem schnittstellenorientierten Stil, wonach jeder
Service mehrere Operationen enthdlt. Hier kommen die Parallelen zur Objektorientierung zum
Tragen, bei der die Objekte ihre Funktionalitdten tber Methoden verfugbar machen. Die
systemexterne  Kommunikation basiert ebenfalls soweit moglich auf der Webservice-
Technologie. Die ausfiihrungsrelevanten Schnittstellen zu den Maschinen kénnen nur im
Einzelfall durch Webservices implementiert werden, da erstens nicht alle Maschinen diese
Schnittstellen bedienen und zweitens die darauf basierende Kommunikation zu langsam ware
(vgl. auch Abschnitt 4.3.1). Aus diesem Grund werden fiir die Kommunikation zur Feldebene
ebenfalls andere Schnittstellen unterstutzt (z. B. OPC).

Die im Fachkonzept vorgestellten Module dienen dazu, die einzelnen Services zu strukturie-
ren. Die Services, die eine starke semantische Beziehung miteinander haben, gehoren zu
einem Modul. Die Module selbst kommunizieren jedoch nicht miteinander, sondern nur die
darin eingebetteten Services. Die Module bilden nicht nur den inhaltlichen Rahmen der
Services, sondern sind ebenfalls die Basis fur die physische Implementierung. Die Module
konnten zentral auf einem Server oder verteilt auf mehreren Servern an unterschiedlichen
Platzen installiert sein. Es konnen aber auch alle Module zentral installiert werden, wobei
einige Module lokal repliziert werden. Daflr kodnnen die bekannten Mechanismen zur
Datenreplikation zwischen Anwendungsservern verwendet werden, wie sie beispielsweise
ausfihrlich von Ameling (vgl. [Ame09, 23ff]) beschrieben werden. Da die Kommunikation
der in den Modulen eingebetteten Services webbasiert erfolgt, ist der Austausch auch lber
Entfernungen ohne Probleme mdglich. Fir die Replikation einzelner Services ohne die
Ubertragung des gesamten Moduls gibt es ebenfalls bereits erste Losungsansatze (vgl.
[Ame09, 35ff]). Dies ist jedoch fiir die im Rahmen der Arbeit verfolgten Ziele nicht notwen-
dig.

Die durch das Fachkonzept geforderte Erweiterbarkeit des PPS I1-Systems kann ebenfalls
durch dessen Implementierung als serviceorientierte Architektur umgesetzt werden. Da alle
Services ihre Dienste ausschlie3lich Uber die standardisierten Schnittstellen anbieten, spielt es
keine Rolle, wie die gekapselte Funktionalitat im Inneren des Services tatsachlich implemen-
tiert ist. Sollen neue Module und Services in das System eingebettet werden, mussen sich
diese in der Service-Registry anmelden und stehen ab diesem Zeitpunkt zur Verfligung. Bei
Bedarf kann die Implementierung eines Services ausgetauscht werden, ohne dass nutzende

Services dies merken. Das SOA-Paradigma ermdglicht es aulRerdem, die Produktionsgrobpla-
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nung, -feinplanung und -steuerung in einem System zu vereinigen und damit die Basis flr die

Realisierung des Paradigmas der prozessnahen Gestaltungsentscheidung zu legen.

Welche Services auf welche Weise zusammenarbeiten, um das Paradigma der prozessnahen
Gestaltungsentscheidung umzusetzen, wird in den folgenden Abschnitten 4.3.3 bis 4.3.5
beschrieben. Dabei werden die Services durch einen Servicevertrag charakterisiert, welcher
funktionale und nichtfunktionale Aspekte enthélt. Dieser Abschnitt beschreibt die Funktiona-
litdt dieser Service-Schnittstellen und der an ihnen ausgetauschten Informationen. Die
nichtfunktionalen Aspekte wie Sicherheitsanforderungen, Berechtigungen, Performancean-
forderungen und organisatorische Zuordnungen werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Da
das PPS II-System auf dem schnittstellenorientierten Ansatz beruht, enthélt jeder dieser
Services mehrere Operationen, welche zur detailierten Charakterisierung der funktionalen

Service-Schnittstellen genutzt werden.
4.3.3  Modul Datenmanagement

Im Modul Datenmanagement sind folgende Services enthalten: Arbeitsplanmanagement,
Materialmanagement, Ressourcenmanagement und Fahigkeitsmanagement (siehe Abbildung
4-21). Weiterhin sind fur die vollstandige Abdeckung der Funktionalitdten des PPS II-
Systems weitere Stammdaten flir die Personalverwaltung, die Dokumentenverwaltung etc.
verantwortlich. Diese Funktionalitdten werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
diskutiert und die zugehdrigen Services sind deshalb auch nicht Teil der folgenden Ausfiih-
rungen (vgl. auch Abgrenzung im Abschnitt 2.1.1)

Datenmanagement
Arbeitsplan- Fahigkeits-
management management
Material- Ressourcen-
management management

Abbildung 4-21: Services des Moduls Datenmanagement
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Die Services dieses Moduls tragen insbesondere zur Erstellung der dem PPS I11-System
zugrundeliegenden Stammdaten bei. Der Service Arbeitsplanmanagement enthélt folgende
Operationen® zur Verwaltung der Arbeitsschritte und des aus ihnen zusammengesetzten

Arbeitsplans:

erstelleArbeitsschritt(),

o leseArbeitsschritt(),

o aktualisiere Arbeitsschritt(),

e l0scheArbeitsschritt(),

e erstelleReihenfolgeregel(),

e leseReihenfolgeregel(),

o aktualisiereReihenfolgeregel(),
e loscheReihenfolgeregel(),

e erstelleArbeitsplan(),

e leseArbeitsplan() und

e loscheArbeitsplan().

Dabei ist ein Arbeitsplan nicht mehr als ein Regelwerk, welches fiir ein bestimmtes Material
vom Typ Endprodukt die Reihenfolgebeziehungen zwischen denen zu dessen Herstellung
notwendigen Arbeitsschritten auflistet. Reihenfolgeregeln und Arbeitsschritte konnen nur in
Zusammenhang mit einem Arbeitsplan mit den Operationen erstelleArbeitsplan(), erstelleAr-
beitsschritt() und erstelleReihenfolgeregel() definiert werden. Anderungen des Arbeitsplanes
werden generell nicht direkt vollzogen, sondern indem einzelne zu dem Arbeitsplan gehéren-
de Regeln geéndert oder geloscht werden. Das ist der Grund, warum es keine Operation
aktualisiereAbeitsplan() gibt. Der Service Arbeitsplanmanagement hat damit einen direkten
Einfluss auf die Stammdaten Arbeitsplan und Arbeitsschritt.

Der Service Materialmanagement beeinflusst alle materialbezogenen Stammdaten wie den
Materialtyp, die Materialklasse und die Stuckliste aber auch die herstellungsbezogenen
Stammdaten wie den Arbeitsplan und den Arbeitsschritt. Dies wird durch folgende Operatio-

nen umgesetzt:

2 Die Eingangs- und Ausgangvariablen der einzelnen Operationen werden hier aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nicht genannt. In der im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen prototypischen Implementierung werden sie
vollstandig aufgelistet.
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erstelleMaterialtyp(),

e leseMaterialtyp(),

e aktualisiereMaterialtyp(),

e loscheMaterialtyp(),

o erstelleMaterialklasse(),

e leseMaterialklasse(),

o aktualisiereMaterialklasse(),

e loscheMaterialklasse(),

o erstelleMaterialvariantenregel(),

e leseMaterialvariantenregel(),

e aktualisiereMaterialvariantenregel(),

e l6scheMaterialvariantenregel(),

o erstelleStickliste(),

o leseStickliste(),

e loscheStickliste(),

o erstelleMaterialtypArbeitschrittZuordnung(),
o aktualisiereMaterialtypArbeitschrittZuordnung(),
o leseMaterialtypArbeitschrittZuordnung() und
e l0scheMaterialtypArbeitschrittZuordnung().

Dabei konnen die Materialtypen und die Materialklassen unabhdngig von ihrer Rolle im
Herstellungsprozess (z. B. als Eingangs- oder Ausgangsmaterialien eines Arbeitsschrittes)
definiert werden. Die Definition einer Materialklasse ist jedoch von der Existenz eines
Materialtypen abhéngig, dem sie zugeordnet wird. Die Definition der Materialvariantenregeln
ist nur in Bezug auf eine bestimmte Stickliste durch die Operationen erstelleStuckliste() oder
erstelleMaterialvariantenregel() moglich. Eine Stlckliste enthdlt einerseits eine Auflistung
aller mit einem Endprodukt in Zusammenhang stehenden Materialvariantenregeln und
andererseits die darin referenzierten Materialtypen und Materialklassen. Somit entspricht sie
ebenso wie der Arbeitsplan einem Regelwerk. Aus den mengenbezogenen Regeln kénnen die
Materialtypen und aus den auspragungsbezogenen Regeln kodnnen die Materialklassen
abgeleitet werden. Wird eine Materialvariantenregel geandert oder der Stuckliste hinzugefugt,
so werden automatisch die in der Stuckliste aufgefiihrten Materialtypen und Materialklassen

aktualisiert.

126



4 Architektur und Funktionalitat des PPS I1-Systems

Mit der Stuckliste wird nicht nur die Beziehung zu einem bestimmten Endprodukt (entspricht
einer bestimmten Materialklasse) aufgebaut, sondern durch die Verknupfung zwischen
Endprodukt und Arbeitsplan ebenfalls zu dessen Herstellungsprozess. Die konkrete Verbin-
dung zwischen Material und Arbeitsplan geschieht jedoch Uber die direkte Materialtyp-
Arbeitsschritt-Zuordnung bei gleichzeitiger Charakterisierung ihrer Rolle (Eingangs- bzw.

Ausgangsmaterial von Arbeitsschritt).

Der Service Ressourcenmanagement ist fir die Verwaltung der Ressourcen verantwortlich

und enthalt folgende Operationen:

e erstelleRessource(),
e leseRessource(),
e aktualisiereRessource() und

e |6scheRessource().

Eine Ressource ist durch ihren Standort und ihren Status charakterisiert. Nur auf dieser Basis
sind Zuordnungen oder Hierarchiebildungen mdglich (z. B. Definition einer Ressourcenlinie
bestehend aus einzelnen Ressourcen). Die Beschreibung der Fahigkeiten von Ressourcen und
der davon abhangigen Zuordnungen zu Ressourcen oder Arbeitsschritten wird durch den

Service F&higkeitsmanagement vorgenommen.

Der Service Fahigkeitsmanagement hat die Aufgabe alle Fahigkeiten zu verwalten und
beeinflusst weiterhin die Stammdaten Ressource und Arbeitsschritt. Die Serviceschnittstelle

wird durch folgende Operationen beschrieben:

o erstelleF&higkeit(),

o leseFahigkeit(),

o aktualisiereFahigkeit(),

e loscheFahigkeit(),

o erstelleFahigkeitRessourceZuordnung(),

o leseFahigkeitRessourceZuordnung(),

e aktualisiereFahigkeitRessourceZuordnung(),
e |oscheFahigkeitRessourceZuordnung(),

o erstelleFahigkeitArbeitsschrittZuordnung(),
o leseFahigkeitArbeitsschrittZuordnung(),
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e aktualisiereFahigkeitArbeitsschrittZuordnung() und
e |loscheFahigkeitArbeitsschrittZuordnung().

Die Fahigkeiten werden unabhdngig von eventuellen Zuordnungen definiert und beschreiben
die moglichen Aktivitaten aller in der Produktion vorhanden Ressourcen. Dabei orientieren
sie sich an den durch die Standards DIN8580 [DINO3a] und DIN EN ISO 9000 [DINO05]
vorgegeben Fertigungs- und Qualitatsuntersuchungsverfahren, die zusammenfassend in
Anlage 2 dargestellt sind (vgl. dazu auch die Ausflihrungen in Abschnitt 4.2.4). Die jeder
einzelnen Fahigkeit zugeordneten Parameter missen geeignet sein, um eine Unterscheidung
der vorhandenen Ressourcen vorzunehmen und ihre Eignung fur die Ausfihrung produktva-

riantenspezifischer Arbeitsschritte bewerten zu konnen.

Weitere Operationen des Services Fahigkeitsmanagement sind dafiir verantwortlich, die
Zuordnung von einzelnen Fahigkeiten zu Ressourcen bzw. zu Arbeitsschritten vorzunehmen.
Die Beziehung zwischen einer Fghigkeit und einer Ressource ist dabei durch eine Einschréan-
kung der Fahigkeitsparameterwerte charakterisiert, wahrend bei der Definition der Beziehung
zwischen einer Fahigkeit und einem Arbeitsschritt keine ndhere Bestimmung der Fahigkeits-
parameterwerte erfolgt. Sowohl die F&higkeiten selbst als auch die Zuordnungen dieser

kdnnen gedndert werden.
4.3.4  Modul Produktionsvariantenplanung

Das Modul Produktionsvariantenplanung beinhaltet die Services Auftragsvariantenmanage-
ment, Auftragsvereinigungsmanagement, Auftragsexistenzmanagement, Auftragszeitmana-
gement, Materialvariantenmanagement, Fahigkeitsvariantenmanagement und Anderungsma-
nagement (vgl. Abbildung 4-22).

Diese Services sind insbesondere fir die Unterstiitzung der in der auftragsabhéngigen
Planungsphase stattfindenden Prozesse verantwortlich. Der Service Anderungsmanagement
nimmt dabei eine Sonderrolle ein und ist fur die Entgegennahme und Weiterleitung diverser
Anderungen verantwortlich. Aus diesem Grund kann er grundsatzlich alle Services (auch die
anderer Module) aufrufen. Die diesbeziiglichen Serviceaufrufe sind in Abbildung 4-22 aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mit dargestellt.
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Produktionsvariantenplanung
Auftragsvereinigungs- || Auftragsexistenz- ] Auftragszeit-
management management management
Auftragsvarianten- Anderungs-
management management
Materialvarianten- Fahigkeitsvarianten-
management management

Abbildung 4-22: Services des Moduls Produktionsvariantenplanung

Der Service Auftragsvariantenmanagement enthélt folgende Operationen:

erstelleArbeitsplanvariante(),

e leseArbeitsplanvariante(),

e aktualisiereArbeitsplanvariante(),

e loscheArbeitsplanvariante(),

o erstelleArbeitsplanvarianteKundenauftragZuordnung(),

o leseArbeitsplanvarianteKundenauftragZuordnung(),

o aktualisiereArbeitsplanvarianteKundenauftragZuordnung() und

e loscheArbeitsplanvarianteKundenauftragZuordnung().

Um eine Arbeitsplanvariante zu erstellen (erstelleArbeitsplanvariante()), werden die in einem
Kundenauftrag gesetzten Parameter anhand der Reihenfolgeregeln ausgewertet und aus einem
produktspezifischen Arbeitsplan wird eine Arbeitsplanvariante generiert. Die Operation
erstelleArbeitsplanvariante() greift dabei auf einen externen Service des hier nicht betrachte-
ten Kundenauftragsmanagement zu, der die Parameter eines Kundenauftrags bzw. einer
Kundenauftragsposition® tibergibt. Weiterhin wird die Operation leseArbeitsplan() des
Services Arbeitsplanmanagements aufgerufen. Im ersten Schritt ist somit eine Arbeitsplanva-
riante mit genau einer Kundenauftragsposition verknlpft. Eine finale Arbeitsplanvariante
enthalt die Werte aller VVariantenparameter (auch die abgeleiteten - siehe Operation erstelle-

MaterialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung() des Services Materialvariantenmanagement)

* Im Folgenden wird ein Kundenauftrag mit einer Kundenauftragsposition gleichgesetzt. Das bedeutet, wenn der
Kundenauftrag referenziert wird, ist immer die Bestellung einer bestimmten Produktvariante gemeint.
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und markiert den sich aus der Anwendung der Regeln ergebenden Pfad als Priméarpfad. Da die
Arbeitsschritte der Arbeitsplanvariante sich strukturell nicht von denen des Arbeitsplans
unterscheiden, missen diese nicht variantenspezifisch angelegt werden. Die Existenz bzw.
Nichtexistenz eines Arbeitsschrittes im Arbeitsplan bzw. in der Arbeitsplanvariante wird Gber
die entsprechende Referenz abgebildet.

Die Services Auftragsvereinigungsmanagement, Auftragsexistenzmanagement und Auftrags-
zeitmanagement decken arbeitsplantibergreifende Berechnungen ab und bauen auf zuvor
erstellten Arbeitsplanvarianten auf. Dabei besteht der Service Auftragsvereinigungsmana-
gement aus den Operationen:

o erstelleAuftragsvereinigungsplanung(),
e leseAuftragsvereinigungsplanung(),
o aktualisiereAuftragsvereinigungsplanung() und

e loscheAuftragsvereinigungsplanung().

Auf Basis der existierenden Arbeitsplanvarianten prift die Operation aktualisiereAuftrags-
vereinigungsplanung() bzw. erstelleAuftragsvereinigungsplanung(), ob es Arbeitsplanvarian-
ten gibt, die auf die gleiche Produktvariante abzielen und aufgrund dessen zusammengefasst
werden konnten. Dabei wird ebenfalls gepruft, ob die vorgegebenen Fertigstellungszeiten
miteinander vereinbar sind. Als Ergebnis werden bei Bedarf die Operationen aktualisiereAr-

beitsplanvarianteKundenauftragZuordnung() und ldscheArbeitsplanvariante() aufgerufen.
Der Service Auftragsexistenzmanagement enthalt die Operationen:

o erstelleAuftragsexistenzplanung(),
e leseAuftragsexistenzplanung(),
e aktualisiereAuftragsexistenzplanung() und

e loscheAuftragsexistenzplanung().

Nachdem gleichartige Arbeitsplanvarianten zusammengefasst wurden, prift der Service
erstelleAuftragsexistenzplanung(), ob die Produktvarianten, die in den existierenden Arbeits-
planvarianten referenziert werden, eventuell schon verfigbar sind und in dem Fall nicht
hergestellt werden missen. Sollte dies der Fall sein, wird die Operation l6scheArbeitsplanva-
riante() des Services Arbeitsplanvariantenmanagement ausgefuhrt, welche einen weiteren

externen Service aufruft, der die entsprechende Lagerposition an den Kundenauftrag bindet.
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Die Operationen des Services Auftragszeitmanagement lauten:

o erstelleAuftragszeitplanung(),
e leseAuftragszeitplanung(),
o aktualisiereAuftragszeitplanung() und

e loscheAuftragszeitplanung().

Nach der Prufung der Zusammenfassung von Arbeitsplanvarianten sind die Operationen
aktualisiere Auftragszeitplanung() bzw. erstelleAuftragszeitplanung() dafir verantwortlich die
grobe Zeitplanung der Arbeitsplanvarianten durchzufuhren, die unter Umstanden auch zu
einer (erneuten) Splittung der Arbeitsplanvarianten fuhren kann. Dazu werden die Fahigkei-
ten, die von allen verfuigbaren Ressourcen angeboten werden (leseFahigkeitRessourceZuord-
nung() des Services Fahigkeitsmanagement) den flr einen bestimmten Zeitraum nachgefrag-
ten Fahigkeiten (leseFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung() des Services Fahigkeitsva-
riantenmanagement) gegenubergestellt. Resultat ist eine grobe VVorgabe der Eckdaten fir alle
Arbeitsplanvarianten (aktualisiereArbeitsplanvariante()). Diese Eckdaten werden ebenfalls
mit den Materialverfiigbarkeitszeiten (Resultat des Services Materialvariantenmanagement)
verglichen, sofern diese bereits vorliegen. Falls sich dabei herausstellt, dass ein Material zu
spat verfligbar ware, pruft der Service, ob er die Zeitplanung entsprechend anpassen kann und
falls dies nicht moglich ist, ruft er den externen Reservierungsservice auf, um eine mogliche
Anderung zu erfragen. Eine genaue Kapazitatsplanung auf Arbeitsschrittebene wird durch
diesen Service nicht durchgefuhrt. Aufgrund dessen kénnen zu diesem Zeitpunkt auch noch

keine exakte Materialbereitstellungszeitpunkte® festgelegt werden.

In diesem Sinne decken die drei Services Auftragsvereinigungs-, Auftragsexistenz- und
Auftragszeitmanagement auftragsubergreifenden Aufgaben der Produktionsgrobplanung ab.
Das Auftragsvereinigungsmanagement dbernimmt Aufgaben der Primarbedarfsplanung,
indem der Primdrbedarf einer bestimmten Produktvariante in einem bestimmten Zeitraum
gepruft wird. Das Auftragsexistenzmanagement prift den Nettobedarf der Produktvariante in
einem bestimmten Zeitraum, indem es mogliche freie Lagerbestdnde des Produktes untersucht

und tbernimmt somit Aufgaben der Nettobedarfsplanung. Das Auftragszeitmanagement stellt

% Die Auswirkungen der Prozesse des PPS I1-Systems auf logistische Prozesse werden im Detail in der Kosten-
und Nutzenanalyse im Abschnitt 5.3 beschrieben. Da diese Arbeit logistische Flexibilitdt der Transport-,
Umschlags-, Lager- und Kommissioniersysteme voraussetzt (vgl. auch Abschnitt 2.1.2), soll dieser Punkt hier
nicht tiefgriindiger untersucht werden.
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den Arbeitsbedarf den vorhandenen Kapazitaten gegentiber und deckt damit die Aufgaben der

Grobkapazitatsplanung ab.

Diese drei Services werden nicht nur einmalig fir einen bestimmten Zeitraum durchgefiihrt,
sondern finden in regelmaRigen Intervallen statt (z. B. alle vier Stunden). AuRerdem werden
die Planungen im Anschluss an die initiale Erstellung der Fertigungsauftrage (hier als
Arbeitsplanvariante bezeichnet) durchgefiihrt und nicht wie in existierenden ERP-Systemen
vor der Generierung der Fertigungsauftrage (vgl. auch Abschnitt 3.1). Dabei wird die
erstelle...-Operation genutzt, wenn flr den bestimmten Zeitraum noch kein Plan vorliegt und
die aktualisiere...-Operation, wenn fir den Zeitraum bereits ein Plan existiert. Durch die
regelmaBige Durchfihrung der Planungsldufe koénnen eventuelle Verschiebungen durch
Anderungen von Auftragen besser kompensiert werden als wenn man bei jeder Anderung

einen erneuten Planungslauf anstofit.

Die Services Materialvariantenmanagement und Fahigkeitsvariantenmanagement, die im
Folgenden vorgestellt werden, arbeiten sehr eng mit dem Service Auftragsvariantenmanage-
ment zusammen und sind dabei insbesondere fur die Zuordnungen verantwortlich. Die

Operationen des Services Materialvariantenmanagement lauten:

o erstelleMaterialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung(),
o leseMaterialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung(),
o aktualisiereMaterialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung() und

e loscheMaterialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung().

Um die Materialklassen Arbeitsplanvarianten zuzuordnen (erstelleMaterialklassenArbeitplan-
varianteZuordnung()), wird flr alle Arbeitsplanvarianten eine Sekundarbedarfsplanung
durchgefuhrt. Dazu werden die Parameter der Arbeitsplanvarianten abgefragt, denen bislang
lediglich Materialtypen nicht jedoch Materialklassen zugeordnet sind (Operation leseArbeits-
planvariante() des Services Auftragsvariantenmanagements)?®. Auf Basis dieser Parameter
werden die Materialvariantenregeln angewendet und als Resultat wird eine Menge von
Materialklassen mit einer bestimmten Arbeitsplanvariante verbunden. Weiterhin wird die

Operation aktualisiereArbeitplanvariante() aufgerufen, um die aus den Regeln abgeleiteten

% Die Zuordnung zwischen Materialtypen und Arbeitsplanvariante wurde aus dem Arbeitsplan, aus dem die
Avrbeitsplanvariante abgeleitet wurde, Gbernommen.
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Parameter zu speichern. Ein solch abgeleiteter Parameter bei der Herstellung der Pumpe

waéren beispielsweise das Bearbeitungsmaterial oder die Bearbeitungsgrofe.

In der Regel wird die Operation erstelleMaterialklassenArbeitplanvarianteZuordnung() erst
durchgefiihrt, nachdem die Services Auftragsvereinigungs-, Auftragsexistenz- und Auftrags-
zeitmanagement bereits einmalig durchgefuhrt wurden. Er kann aber auch zuvor ausgefihrt
werden. Dann muss jedoch bei der Zusammenlegung von Arbeitsplanvarianten darauf
geachtet werden, dass nur Arbeitsplanvarianten, bei denen der Status bezlglich der Sekundar-
bedarfsplanung konsistent ist, vereinigt werden konnen. Falls als Resultat dieses Services
Arbeitsplanvarianten zusammengelegt werden sollen, deren diesbeziiglicher Status nicht
konsistent ist, muss die erstelleMaterialklassenArbeitsplanZuordnung() zuvor angestolien
werden. Anders als die Ausftihrungsgrobplanung wird die durch den Service Materialvarian-
tenmanagement durchgeflihrte Sekundarbedarfsplanung nicht laufend angestoRen, sondern
wird nur dann wiederholt, wenn eine Wiederholung aufgrund von Anderungen erforderlich

ist.

Mit der Zuordnung der Materialklassen stofit der Service Materialvariantenmanagement
weiterhin externe Services zur Reservierung von den jeweiligen Materialien an. Auf Basis der
bei der Auftragszeitplanung festgelegten Zeiten werden die Materialverfugbarkeitszeiten fur
die Arbeitsplanvariante bestimmt. Gibt es dabei eine Diskrepanz, so wird diese bei dem
nachsten Durchlauf des Services Auftragszeitmanagement erkannt und die Zeitplanung wird
auf Basis dessen angepasst. Ist dies im Rahmen der Lieferterminerfiillung nicht moglich, so
ruft das Auftragszeitmanagement direkt den externen Materialreservierungsservice auf, um
eine entsprechende Anderung zu veranlassen. Dies ist auch der Fall, wenn der Service

Materialvariantenmanagement vor dem Auftragszeitmanagement-Service stattgefunden hat.
Der Service Fahigkeitsvariantenmanagement enthalt folgende Operationen:

o erstelleFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung(),
o leseFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung(),
e aktualisiereFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung() und

e loscheFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung().

Auf Basis von Regeln und Parametern werden die den Arbeitsschritten der Arbeitsplanvarian-
te zugeteilten Fahigkeiten aktualisiert. In der Regel wird dabei die Operation aktualisiereFa-
higkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung() aufgerufen, da die Zuordnung zwischen F&higkeit
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und Arbeitsschritt bereits von den Stammdaten auf Basis der Operation leseFahigkeitArbeits-
schrittZuordnung() des Services Féhigkeitsmanagement flr alle Arbeitsschritte bei Anlegen
der Arbeitsplanvariante Ubernommen wurde. In der Planungsphase werden mit Aufruf der
Operation aktualisiereFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung() die Fahigkeitsparameter-
werte gesetzt. Auf Basis der zugeordneten Fé&higkeiten wird, wie im Auftragsvariantenmana-
gement beschrieben, die grobe Ausfiihrungsplanung durchgefiihrt. Dabei spielt es keine Rolle,
ob die Fahigkeitsparameterwerte bereits gesetzt wurden oder nicht, da die grobe Zeitplanung
nur auf Basis der Fahigkeiten ohne Beriucksichtigung der F&higkeitsparameter durchgefiihrt

wird.

Der Service Anderungsmanagement nimmt eine Sonderrolle im Modul Produktionsvarian-

tenplanung ein und besteht aus folgenden Operationen:

o erstelleAuftragsanderung(),

e leseAuftragséanderung(),

o aktualisiereAuftragsanderung(),

e |O6scheAuftragsanderung(),

o prifeAuftragstatus(),

e gestalteArbeitplanvarianteKundenauftragZuordnung() und

e verarbeiteAuftragsanderung().

Eine Auftragsanderung wird dann erstellt, wenn aufgrund eines gednderten Kundenwunsches
oder auch aufgrund der internen Notwendigkeit Anderungen an Auftragen erforderlich sind
(erstelleAuftragsanderung()). Ein Auftrag ist dabei als eine Arbeitsplanvariante einschlie3lich
aller Zuordnungen (Materialklassen, Fahigkeiten) und der zugehorigen Arbeits- bzw.
Ausflihrungsschritte zu verstehen. Bei jeder Anderung wird gepriift, in welchem Status sich
die Arbeitsplanvariante befindet, welche Zuordnungen vorhanden sind und ob die Produkti-
onsfreigabe bereits erfolgt ist (prifeAuftragsstatus()). Auf Basis dessen kann der Anderungs-
management-Service entsprechend des Anderungstyps (z. B. Anderung der Produkteigen-
schaft, Stornierung) entscheiden, ob das PPS Il-System die Anderung erlaubt. Wenn die
Anderung erlaubt wird und die Anderung von Kundenseite initiiert wurde, stellt der Ande-
rungsservice als erstes wieder eine 1:1-Beziehung zwischen Kundenauftrag und zu &ndernder
Arbeitsplanvariante her (gestalteArbeitsplanvarianteKundenauftragZuordnung()). Je nach

Anderungstyp werden weiterhin andere Services aufgerufen, um die Anderung umzusetzen
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(verarbeiteAuftragsanderung()). Welche Services bei verschiedenen Anderungen aufgerufen

werden, ist im Abschnitt 5.1.1 ausfuhrlich erléutert.

Hinsichtlich der Beziehung zwischen den Services des Moduls Produktionsvariantenplanung
und dem Datenmodel zielen alle Services auf die Erstellung bzw. Anderung der Arbeitsplan-
variante und ihrer Beziehungen ab. Wie sich die Arbeitsplanvariante in die gesamte Daten-

struktur einfugt, ist am Ende dieses Abschnitts dargestellt.
4.3.5 Modul Produktionssteuerung

Das Modul Produktionssteuerung besteht aus den Services Auftragsausfiihrungsmanagement,
Materialzuweisungsmanagement, Ressourcenauswahlmanagement und Ressourcenzuwei-

sungsmanagement (vgl. Abbildung 4-23).

Produktionssteuerung
Auftragsausfihrungs- Ressourcenauswahl-
management management
Materialzuweisungs- Ressourcenzuweisungs-
management management

Abbildung 4-23: Services des Moduls Produktionssteuerung

Die im Modul Produktionssteuerung enthaltenen Services dienen hauptsdchlich dazu, die
wéhrend der Produktionsausfiihrung durchgefiihrten Funktionen zu unterstitzen. Zusétzlich
wird wahrend der Produktionsausfiihrung auf die Services der Produktionsvariantenplanung

zugegriffen. Dies geschieht insbesondere dann, wenn Anderungen erforderlich sind.
Der Service Auftragsausfihrungsmanagement enthalt folgende Operationen:

e erstelleAusfuhrungsschritt(),
e leseAusflihrungsschritt(),
e aktualisiereAusfihrungsschritt() und

e loscheAusfihrungsschritt().

Die Operation erstelleAusfihrungsschritt() wird im Vorfeld der Produktion ausgefuhrt, um

vorbereitende Schritte fur die Freigabe der Produktion zu treffen. Dabei werden allen
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Ausfihrungsschritten einer Arbeitsplanvariante inklusive aller alternativen Ausfiihrungs-
schritte jeweils friiheste und spateste Start- und Endtermine zugewiesen. Bei der Erstellung
eines Ausfuhrungsschrittes werden alle Daten und Zuordnungen aus dem entsprechenden
Arbeitsschritt der Arbeitsplanvariante bernommen (Operationen leseArbeitsplanvariante(),
fur den referenzierten Arbeitsschritt leseArbeitsschritt()). Durch die Verbindung zwischen
Ausfihrungsschritt und Arbeitsplanvariante sind weiterhin die Zuordnungen zum Kundenauf-
trag und zu den dem Arbeitsplan zugewiesenen Materialklassen und Fahigkeiten vorhanden.
Beim Anlegen des Ausflihrungsschrittes wird deshalb gleichzeitig geprift, ob die Services
Materialvariantenmanagement und Fahigkeitsvariantenmanagement fir die Arbeitsplanva-
riante bereits stattgefunden haben. Falls nicht werden sie, bevor der Ausflihrungsschritt
angelegt werden kann, angestof3en. Weiterhin prift der Service Auftragsausfiihrungsmanage-
ment bei der Erstellung eine Ausfuhrungsschrittes, ob die Services Auftragsexistenz- und
Auftragszeitmanagement fur die Arbeitsplanvariante bereits mindestens ein Mal durchgefihrt
wurden. Falls dies nicht der Fall ist, werden die Services ebenfalls aufgerufen, bevor der
Ausfihrungsschritt erstellt wird. Dies ist notwendig, da mit der Erstellung der Ausfuhrungs-
schritte einer Arbeitsplanvariante ebenfalls der Service Ressourcenauswahlmanagement

angestof3en wird.

Resultat der Erstellung ist demnach ein Ausfihrungsschritt mit friihesten und spétesten Start-
und Endterminen, dem Materialtypen und Fahigkeiten zugewiesen sind. Ein Ausfiihrungsar-
beitsplan als Pendant der Arbeitsplanvariante existiert nicht, sondern im Mittelpunkt der
Produktionssteuerung steht der einzelne Arbeitsschritt. Auf Basis dieser Sichtweise kann die
individuelle Betrachtung einzelner Produkteigenschaften, die in einem bestimmten Arbeits-
schritt mit dem Produkt verbunden werden (siehe auch eigenschaftsspezifischer Entkopp-
lungspunkt - Abschnitt 2.2.1), besser unterstutzt werden. Soll ein Ausfiihrungsschritt zur
Produktion freigeben werden, wird die Operation aktualisiereAusfiihrungsschritt() mit den
entsprechenden Parametern angestoRen. Bevor ein Ausfihrungsschritt freigegeben wird, wird
geprift, ob die dem im Ressourcenauswahlmanagement zugeordnete Ressource noch immer
verfugbar ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird der Service Ressourcenauswahlmanagement
erneut aufgerufen. Mit der Freigabe eines Ausfiihrungsschrittes wird fir Arbeitsplanvarianten
mit alternativen Ausfuhrungsschritten ebenfalls der endgltige Pfad bis zur néchsten ODER-
Vereinigung festgelegt.
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Die tatséchliche Ausfuihrungszeit kann bei Erstellung eines Ausfiihrungsschrittes noch nicht
bestimmt werden, da diese von der tatsdchlich zugewiesenen Ressource abhéngt. Diese
Zuordnung zu treffen, ist Aufgabe der Services Ressourcenauswahlmanagement und Ressour-
cenzuweisungsmanagement. Der Service Ressourcenauswahlmanagement besteht aus

folgenden Operationen:

o findeF&higeRessourceFurAusfihrungsschritt() und

o findeGeeigneteRessourceFurAusfuhrungsschritt().

Eine geeignete Ressource fur einen Ausfuhrungsschritt wird in zwei Schritten gefunden.
Diese beiden Schritte werden nach der initialen Erstellung des Ausfiihrungsschrittes angesto-
Ren (erstelleAusfiihrungsschritt()). Als erstes (findeF&higeRessourceFirAusfiihrungsschritt()
wird auf Basis der dem Ausfuhrungsschritt zugewiesenen Eigenschaften geprift, welche
Ressourcen féhig sind, den Ausfuhrungsschritt durchzufiihren. Dabei werden die Operationen
des Fahigkeitsvariantenmanagement (leseFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung() fur den
Arbeitsschritt) und des Fahigkeitsmanagement (leseFahigkeitRessourceZuordnung()) genutzt.
Als Ergebnis dieses Schrittes gibt es eine Menge von fur den Ausfihrungsschritt faéhigen
Ressourcen. Ob diese in der fraglichen Ausfuhrungszeit jedoch tiberhaupt verfligbar sind und
mit welchen Kosten eine Ausfiihrung verbunden waére, ist noch nicht klar. Deshalb wird im
zweiten Schritt gepriift, welche der in Frage kommenden Ressourcen gut geeignet ist (finde-
GeeigneteRessourceFurAusfihrungsschritt()). Dies geschieht auf Basis von Optimierungsfak-
toren wie Transportweg, Bearbeitungszeit, Rustzeit und Verfligbarkeit. In diesem Optimie-
rungsschritt ist es ebenfalls notwendig nicht nur den einzelnen Ausflihrungsschritt, sondern
auch abhéangige Ausfiihrungsschritte zu betrachten, um beispielsweise minimale Transport-
wege und Rustzeiten zu erreichen. Das Thema der Optimierung ist jedoch wie bereits in
Abschnitt 4.2.4 angesprochen nicht Thema dieser Arbeit. Als Ergebnis sind jedem Ausfiih-

rungsschritt eine oder mehrere geeignete Ressourcen zugeordnet.

Darauf aufbauend kann der Service Ressourcenzuweisungsmanagement agieren, der

folgende Operationen enthalt:

o erstelleRessourceAusfuhrungsschrittZuordnung(),
e leseRessourceAusfuhrungsschrittZuordnung(),
e aktualisiereRessourceAusfuhrungsschrittZuordnung() und

e loscheRessourceAusfuhrungsschrittZuordnung().
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Die tatsachliche Zuordnung des Ausflihrungsschrittes zu einer Ressource (erstelleRessour-
ceAusfihrungsschrittZuordnung()) geschieht mit Freigabe desselbigen (aktualisiereAusfiih-
rungsschritt()). Dabei wird ebenfalls der entsprechende Programmcode zur exakten Konfigu-
ration der Ressource zugeordnet. Das Finden von fahigen und geeigneten Ressourcen kann
somit bereits vor Produktionsstart durchgeflihrt werden, kann aber auch mehrfach aktualisiert
werden, falls Anderungen erforderlich sind. Die Freigabe des Ausfiihrungsschrittes bindet die

Ressource jedoch fest fiir einen definierten Zeitraum an den Ausfiihrungsschritt.

Ahnlich verhilt es sich mit der Materialzuweisung, welche durch den Service Materialzuwei-
sungsmanagement realisiert wird, der aus folgenden Operationen besteht:

o erstelleMaterialklasseAusfiihrungsschrittZuordnung(),
o leseMaterialklasse AusfiihrungsschrittZuordnung(),
o aktualisiereMaterialklasse AusfiihrungsschrittZuordnung() und

e loscheMaterialklasse AusfiihrungsschrittZuordnung().

Mit der Erstellung des Ausfuhrungsschrittes wird die Materialklasse dem Ausfuhrungsschritt
zugewiesen (erstelleMaterialklasseAusfiihrungsschrittZuordnung()). Dies geschieht auf Basis
der dem Arbeitsschritt in der Entwurfsphase zugeordneten Materialtyp und der der Arbeits-
planvariante zugewiesenen Menge von Materialklassen. Die Materialklasse, die zu dem
Materialtyp gehort wird an den Ausfuhrungsschritt gebunden. Falls bis zur Freigabe des
Ausfiihrungsschrittes noch Anderungen auftreten, miisste diese Bindung aktualisiert werden
(aktualisiereMaterialklasse AusfiihrungsschrittZuordnung()). Bei Freigabe des Ausfiihrungs-
schrittes (aktualisiereAusfiihrungsschritt()) wird das Material unwiderruflich an den Ausflh-
rungsschritt gebunden (aktualisiereMaterialklasseAusfiihrungsschrittZuordnung() und externe
Services zum Transport des Materials zu der zugewiesenen Ressource werden angestof3en.
Die im Modul Produktionssteuerung enthaltenen Services beeinflussen hauptsachlich den

Ausfihrungsschritt und dessen Zuordnungen als Teil des Datenmodels.
4.3.6  Zusammenfassung der Servicebeschreibung des PPS I1-Systems

Der Abschnitt 4.3 hat erldutert, wie die Services als technische Komponenten des IT-
Konzepts zusammenarbeiten, um das Konzept der prozessnahen Gestaltungsentscheidung
umzusetzen. Das vollstdndige Servicenetz des PPS I1-Systems ist in der Abbildung 4-24

dargestellt.
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Abbildung 4-24: Servicenetz des PPS II-Systems
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Obwohl das PPS I1-System wie man der Beschreibung entnehmen kann nicht mehr dem
strengen MRP II-Ablauf folgt, konnen alle Prozesse des MRP Il-Laufs, die in der kundenin-
dividuellen Fertigung notwendig sind, abgebildet werden. Tabelle 4-5 enthélt die einzelnen
Schritte des MRP Il-Laufs in der Reihenfolge, wie sie im PPS I1-System abgebildet werden
und stellt sie den Operationen und Services gegentiber. Aufgrund dessen, dass die einzelnen
Aktivitaten durch unterschiedliche Services ausgefihrt werden, sind jedoch auch andere
Reihenfolgen und beliebig hdufige Wiederholungen denkbar.

Tabelle 4-5: Abbildung der MRP 11-Prozesse durch das PPS I1-System

MRP I1-Prozess Services [Operationen] im PPS I1-System

Erstellen und Verwalten Auftragsvariantenmanagement [erstelleArbeitsplanvariante(),
der Fertigungsauftrage aktualisiereArbeitsplanvariante()]

Primarbedarfsplanung Auftragsvereinigungsmanagement [erstelle Auftragsvereini-
gungsplanung(), aktualisiereAuftragsvereinigungsplanung()],

Auftragsvariantenmanagement [aktualisiereArbeitsplanvarian-

te()]

Nettobedarfsplanung Auftragsexistenzmanagement [erstelleAuftragsexistenzpla-
nung(), aktualisiereAuftragsexistenzplanung()],

Auftragsvariantenmanagement [l6scheArbeitsplanvariante()]

Grobkapazitatsplanung Auftragszeitmanagement [erstelle Auftragszeitplanung(),
aktualisiereAuftragszeitplanung()]

Sekundarbedarfsermittlung | Materialvariantenmanagement [erstelleMaterialklassenAr-
beitsplanvarianteZuordnung()]

Kapazitatsplanung Ressourcenzuweisungsmanagement
[findeFahigeRessourceFirAusfihrungsschritt(),
findeGeeigneteRessourceFurAusfuhrungsschritt()]

Ausfiihrung und Steuerung | Auftragsausfiihrungsmanagement
[erstelleAusfuihrungsschritt(),
aktualisiereAusfuhrungsschritt()]

mit Untersitzung des:

Ressourcenzuweisungsmanagement
[erstelleRessource AusfuihrungsschrittZuordnung(),
aktualisiereRessourceAusfihrungsschrittZuordnung()],

Materialzuweisungsmanagement
[erstelleMaterialklasse AusfiihrungsschrittZuordnung(),
aktualisiereMaterialklasseAusfuhrungsschrittZuordnung()]

140



4 Architektur und Funktionalitat des PPS I1-Systems

Wie die einzelnen Operationen der Services beim Auftreten einer spezifischen Anderung
tatsachlich zusammenarbeiten, wird im Abschnitt 5.1.1 bei der Evaluierung der funktionalen
Anforderungen im Detail erldutert.
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5 Evaluierung des PPS I1-Systems

Die Evaluierung hat das Ziel, das resultierende Konzept des PPS II-Systems selbst zu
bewerten als auch den Prozess der Erstellung des Systemkonzepts. Um die Evaluierung von
allen Seiten zu gewéhrleisten, orientiert sich diese an der Richtline 3 von Hevner et al. (vgl.
[HMPRO4]), nach der die Wirksamkeit (Abschnitt 5.1), die Qualitat (Abschnitt 5.2) und der
Nutzen (Abschnitt 5.3) des Artefakts bewertet werden sollen.

5.1 Evaluierung der Wirksamkeit

Um die Wirksamkeit des PPS I1-Systems nachzuweisen, muss dessen Funktionalitat unter-
sucht werden. Das geschieht einerseits in Bezug auf die funktionalen Anforderungen (Ab-
schnitt 5.1.1) und andererseits anhand eines Prototypen (Abschnitt 5.1.2).

5.1.1  Evaluierung auf Basis der funktionalen Anforderungen

Das Konzept der prozessnahen Gestaltungsentscheidung und dessen Umsetzung im service-
orientierten PPS II-System wurde im Kapitel 4 ausfiihrlich erldutert. Ob dieses Konzept
geeignet ist, um alle im Abschnitt 2.2.1 gestellten funktionalen Anforderungen zu erfillen,
soll in diesem Abschnitt im Detail untersucht werden. Dabei wird insbesondere darauf
eingegangen, wie die einzelnen Services beim Auftreten einer spezifischen Anderung
zusammenarbeiten. Um mogliche Anderungen zu veranschaulichen, soll weiterhin das in

Abschnitt 4.2 eingefiihrte Beispiel der Herstellung der Etanorm-Pumpe dienen.

Ausgangspunkt fiir alle Anderungen ist eine existierende Arbeitsplanvariante, die einem
bestimmten Kundenauftrag zugeordnet ist. Anderungen, die das PPS 1I-System entgegen-
nimmt, werden von dem Service Anderungsmanagement, der im Modul der Produktionsva-
riantenplanung angesiedelt ist, behandelt. Dieser Service ist daflr verantwortlich, andere
Services aufzurufen, um die gewiinschte Anderung zu realisieren. Der Anderungsmanage-
ment-Service pruft als erstes, in welchem Status sich die betroffene Arbeitsplanvariante
befindet, welche Zuordnungen bereits getétigt wurden und ob bereits einzelne Ausfiihrungs-
schritte fur diese Arbeitsplanvariante existieren. Dies ermittelt er durch Aufrufen des Services
Auftragsvariantenmanagement. Falls bereits Ausfihrungsschritte fir die Arbeitsplanvariante
existieren, ruft der Service Anderungsmanagement weiterhin den Service Auftragsausfiih-
rungsmanagement auf, um zu erfahren, ob dieser bereits einzelne Ausfuhrungsschritte

freigegeben hat. In Abhangigkeit des Ergebnisses dieser Prifung wird entschieden, ob die
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Anderung noch erlaubt ist. Fur den positiven Fall kann es anschlieBend notwendig sein,
verschiedene andere Services anzustof3en. Um welche Services es sich dabei handelt und
welche Auswirkungen die Anderungen auf sonstige bereits getroffene Zuordnungen (z. B.
von Materialien, F&higkeiten, Ressourcen) haben, wird anderungsspezifisch diskutiert.

Fur alle Anderungen, die vom Kunden und damit vom Kundenauftrag ausgehen, wird
zunéchst der Service Auftragsvariantenmanagement aufgerufen, um die dem Kundenauftrag
zugeordnete Arbeitsplanvariante zu ermitteln (leseArbeitsplanvarianteKundenauftragZuord-
nung()). Far den Fall, dass keine 1:1-Zuordnung zwischen der Arbeitsplanvariante und dem
Kundenauftrag existiert, da beispielsweise der Service Auftragsvereinigungsmanagement fir
die Arbeitsplanvariante bereits durchgefiihrt wurde, wird zundchst wieder eine Arbeitsplanva-
riante erzeugt, welche eine direkte Zuordnung zu dem gednderten Kundenauftrag hat. Dies
wird ebenfalls durch den Service Auftragsvariantenmanagement gehandhabt. Fir den Fall,
dass dem Kundenauftrag keine Arbeitsplanvariante zugewiesen ist, da der bereits durchge-
fuhrte Service Auftragsexistenzmanagement ergeben hat, dass das Produkt nicht produziert
werden muss, weil es auf Lager liegt, kann die Lagerreservierung aufgehoben und eine
entsprechende Arbeitsplanvariante durch den Service Auftragsvariantenmanagement erzeugt
(erstelleArbeitsplanvariante()) werden. Da eine solche Anderung jedoch per Definition nach
dem Ende der Produktion liegt, wird sie durch keine der funktionalen Anforderungen explizit

adressiert.

Wie das PPS I1-System auf die zehn funktionalen Anforderungen eingeht, wird fir jede der
Anforderungen spezifisch beschrieben. Die Anforderungen 1 bis 6 adressieren hauptsachlich
vom Kunden initiierte Anderungen, kénnen aber grundsatzlich ebenfalls von internen
Ereignissen ausgeldst werden. So kann beispielsweise die Einplanung eines zusétzlichen
Auftrags (5. Anforderung) auch aufgrund von Qualitdtsméngeln bei der Fertigung eines
vorangegangenen Auftrags notwendig werden. Die Anforderungen 7 bis 10 adressieren
dagegen die Flexibilitat des PPS 11-Systems, die erforderlich ist, um auf interne Ereignisse
aber auch auf externe Ereignisse durch Anpassung der Produktionsplanung zu reagieren. Sie

zielen dabei nicht auf bestimmte Anderungen ab.
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1. Anforderung: Anderung einer Produkteigenschaft bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,

der von der Anderung betroffen ist

Einleitend stellt Abbildung 5-1 dar, wie die Services bei der Anderung einer Produkteigen-
schaft zusammenarbeiten. Die Bedeutung der Ziffern wird nachfolgend erlautert. Optionale
bzw. alternative Aufrufe sind hier und in den nachfolgenden Abbildungen gestrichelt

dargestellt.

Produktionsvariantenplanung

Auftragsvereinigungs- Auftragsexistenz- Auftragszeit-
management management management
\ I )
Auftragsvarianten- Anderungs-
management __3f’__ management
I ' 4a t3c 2 4b '3pb
| L ~ ]
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T R — ;
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Materialvarianten- A H Fahigkeitsvarianten-
management P management
31 \
Auftragsausfihrungs- 5 Ressourcenauswahl-
management management
Materialzuweisungs- Ressourcenzuweisungs-
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Abbildung 5-1: Zusammenwirkende Services bei Anderung einer Produkteigenschaft?’

Als erstes priift das Anderungsmanagement bei einer gewiinschten Anderung einer Produktei-
genschaft den Status der Arbeitsplanvariante (Service Auftragsvariantenmanagement) [1] und
gegebenenfalls den Status des von dieser Produkteigenschaft betroffenen Ausfuhrungsschrit-
tes (Service Auftragsausfilhrungsmanagement) [2], um zu entscheiden, ob die Anderung

erlaubt wird oder nicht. Solange der Ausfuhrungsschritt noch nicht freigegeben wurde, kann

" Die bei Bedarf stattfindende 1:1-Zuordnung zwischen Kundenauftrag und Arbeitsplanvariante (Service
Auftragsvariantenmanagement) und die damit verbundene Aktualisierung der Referenz eventuell existierender
Ausfilhrungsschritte (Service Auftragsausfilhrungsmanagement) ist in diesem und den folgenden Abbildungen
nicht dargestellt, da die Anderung nicht unbedingt vom Kundenauftrag initiiert worden sein muss.
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die Anderung erlaubt werden. Die Anderung einer Produkteigenschaft geht in der Regel vom
Kundenauftrag aus, sodass die beschriebene Analyse und gegebenenfalls Anderung der
Arbeitsplanvariante-Kundenauftrags-Beziehung als erstes durchgefiihrt wird. Eine Anderung
einer Produkteigenschaft kann Auswirkungen auf die Arbeitsplanstruktur, die Materialien und
einzusetzenden Ressourcen bzw. nachgefragten F&higkeiten haben. Welche Zuordnungen
tatsachlich betroffen sind, ist anhand der die Produktvariante spezifizierenden Parameter
erkennbar. Bei dem BEISPIEL DER PUMPENHERSTELLUNG hat beispielsweise der Parameter
P001 Schriftzug Auswirkungen auf die Arbeitsplanstruktur, wahrend andere Parameter
Auswirkungen auf die Bestimmung der Materialklassen und damit auf die Materialauswahl

haben.

Auf Basis dieser Zusammenhénge entscheidet der Service Anderungsmanagement anhand des
geanderten Parameters, welche Services angestoRen werden sollen. Bei Anderungen, welche
die Arbeitsplanstruktur betreffen, wird der Service Auftragsvariantenmanagement mit der
Operation aktualisiereArbeitsplanvariante() angestoBen [3a]. Dies ware beim BEISPIEL DER
PumpPE der Fall, wenn der Kunde, obwohl urspriinglich nicht gewlinscht, im Nachhinein doch
einen gestanzten Schriftzug in der Pumpe haben méchte. Aufgrund dieser Anderung wiirden
die Arbeitsschritte V108 und V201 zu der Menge V1 der Arbeitsplanvariante gehdren und die
Formeln zur Transformation der Reihenfolgeregeln im Fall der Abgrenzung der Vorgange
(vgl. Formel 4-2) wirden invers angewendet werden, sodass aus der Sequenz wieder eine
Vereinigung werden wiirde. Die wieder integrierten Arbeitsschritte werden mit den zugeord-
neten Materialtypen und Fa&higkeiten eingebettet, die als Menge V/V1 bereits Teil der

Arbeitsplanvariante waren.

Falls der gednderte Parameter Auswirkungen auf das Vorhandensein bzw. die Auspragung
einer Materialklasse hat, wird der Service Materialvariantenmanagement aufgerufen, um zu
prufen, ob die Sekundarbedarfsplanung bereits stattgefunden hat (leseMaterialklassenArbeits-
planvarianteZuordnung() und um fir den positiven Fall, die der Arbeitsplanvariante zugewie-
senen Materialklassen zu aktualisieren (aktualisiereMaterialklassenArbeitsplanvarianteZuord-
nung()) [3c]. Fir den dritten Fall, dass der gednderte Parameter, direkten oder indirekten
Einfluss auf die F&higkeitsparameter der den Arbeitsschritten der Arbeitsplanvariante
zugewiesenen Fahigkeiten hat, wird der Service Fahigkeitsvariantenmanagement aufgerufen,

um die Parameterwerte der Fahigkeiten zu setzen bzw. zu aktualisieren [3b].
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All die genannten Anderungen sind moglich bis der betroffene Ausfilhrungsschritt freigeben
wird. Es soll deshalb auch noch der Fall betrachtet werden, dass der Ausfuhrungsschritt
bereits mit friihesten und spétesten Start- und Endterminen angelegt wurde (Service Auftrags-
ausflhrungsmanagement), die ausfiuhrungsschritt- und arbeitsplaniibergreifende Ressourcen-
findung bereits stattgefunden hat (Service Ressourcenauswahlmanagement) und somit
unmittelbar produktionsvorbereitende Tétigkeiten bereits durchgefiinrt wurden. Bei Anderun-
gen der Parameter, die Einfluss auf die Materialklassen haben, hat dieser Status keine
Auswirkungen. Bei Anderungen, die die Arbeitsplanstruktur betreffen, missten alle betroffe-
nen Ausfuhrungsschritte aktualisiert, erstellt bzw. geléscht werden. Da der Service Auftrags-
variantenmanagement im Fall der Aktualisierung einer Arbeitsplanvariante alle dazu existie-
renden Ausfihrungsschritte durch Aufruf des Services Auftragsausfiihrungsmanagement
automatisch anpasst [4a], muss hierbei der Service Anderungsmanagement nicht eingreifen.
Anders verhlt es sich bei Anderungen der Fahigkeitsparameterwerte. Auch diese miissten im
Fall existierender Ausfihrungsschritte an das Auftragsvariantenmanagement weitergeleitet
werden. Da der Service Fahigkeitsvariantenmanagement diesen jedoch nicht aktiv aufruft,
muss dies in diesem Fall der Service Anderungsmanagement tibernehmen?® [4b]. Der Service
Auftragsausfilhrungsmanagement ruft seinerseits bei jeder Aktualisierung den Service

Ressourcenauswahlmanagement wiederholt auf [5].

Welchen Einfluss welche Produktvariantenparameter bei dem BEISPIEL DER ETANORM-PUMPE
haben und welche Services bei einer entsprechenden Anderung vom Service Anderungsmana-
gement aufgerufen werden, ist in Tabelle 5-1 dargestellt. An diesem Beispiel lasst sich
ebenfalls sehr gut erkennen, dass einige Parameter nicht nur einen Service aufrufen, sondern
mehrere, da sie gleichzeitig mehrere Facetten des Variantenmanagements beeinflussen. So
beeinflusst der Schriftzug beispielsweise sowohl die Arbeitsplanstruktur als auch das Setzen
der Fahigkeitsparameterwerte.

Vorab werden, wie bereits erwahnt wurde, bei allen Anderungen die Services Auftragsvarian-
tenmanagement und Auftragsausfilhrungsmanagement aufgerufen, um den Status der

Avrbeitsplanvariante und der Ausfiihrungsschritte zu kennen.

8 Falls die Anderung gleichzeitig die Arbeitsplanstruktur als auch die Ressourcenauswahl und damit die
Fahigkeitsparameterwerte beeinflusst, ist dies dem Service Anderungsmanagement ebenfalls bekannt und er ruft
das Auftragsausfiihrungsmanagement nicht separat auf, da dieser Aufruf bereits durch den Service Auftragsva-
riantenmanagement geschieht.
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Tabelle 5-1: Einfluss von Anderungen der individuellen Produkteigenschaften

Parameter

Einfluss

Service

P001 Schriftzug

Arbeitsplanstruktur

Auftragsvariantenmanagement

P002

Materialauswahl

Materialvariantenmanagement
Geh&usematerial

Ressourcenauswahl | Fahigkeitsvariantenmanagement,

Auftragsausfiihrungsmanagement

P003
Laufradmaterial

Materialauswahl Materialvariantenmanagement

Ressourcenauswahl | Fahigkeitsvariantenmanagement,

Auftragsausfiihrungsmanagement

P004 Dichtungsart | Materialauswahl Materialvariantenmanagement

P0O05 BaugroRe Materialauswahl Materialvariantenmanagement

Ressourcenauswahl Fahigkeitsvariantenmanagement,
Auftragsausfiihrungsmanagement
P0O06 Farbe Ressourcenauswahl | Fahigkeitsvariantenmanagement,

Auftragsausfiihrungsmanagement

Ob die Services Auftragsvereinigungs-, Auftragsexistenz- und Auftragszeitmanagement
bereits ausgefiihrt wurden, spielt in Bezug auf die Anderungen keine primare Rolle, da das
PPS I1-System diese drei Services ohnehin laufend ausfiihrt bis ein Ausfihrungsschritt
freigeben wird. Die gednderte Arbeitsplanvariante wirde somit umgehend in diesen Wieder-

holungslauf integriert werden.
Restimee

Mit dieser Beschreibung konnte nachgewiesen werden, dass das PPS II-System imstande ist,
eine Anderung der Produkteigenschaft bis zum Zeitpunkt der Freigabe des Ausfiihrungsschrit-
tes, in dem die Produkteigenschaft fest mit dem Produkt verbunden wird, zu erlauben.
Weiterhin wurde gezeigt, dass im Gegensatz zu den meisten im Betrieb befindlichen Syste-
men der existierende Produktionsauftrag (hier: die Arbeitsplanvariante) gedndert wird und
kein neuer Auftrag erzeugt werden muss. Dies bietet Vorteile hinsichtlich der Zuordnungen,

die nicht generell aktualisiert werden mussen, sondern grofitenteils bestehen bleiben kénnen.
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2. Anforderung: Anderung einer Operationsanweisung bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,

der von der Anderung betroffen ist

Operationsanweisungen sind kundenindividuelle Anweisungen, welche keinen Einfluss auf
die Materialauswahl, sondern auf die Arbeitsplanstruktur bzw. die gewtinschten F&higkeiten
haben. Sie spiegeln sich somit in den Produktvariantenparametern wieder, welche Einfluss
auf diese beiden Facetten haben. Dabei ist der Wert des Parameters nicht Teil einer vordefi-
nierten Auswahl ist, sondern wird individuell bestimmt. Fir das BEISPIEL DER PUMPE ware
der Schriftzug solch eine kundenindividuelle Operationsanweisung. Die Farbe fir die
Lackierung konnte ebenfalls einer kundenindividuellen Operationsanweisung entsprechen,
wenn es sich um eine einzigartige Mischung handelt. Wie diesbeziigliche Anderungen

gehandhabt werden, wurde bereits in Zusammenhang mit der 1. Anforderung erldutert.

3. Anforderung: Erhohung bzw. Senkung der Bestellmenge bis zur Freigabe der Produktion

Produktionsvariantenplanung
\
Auftragsvereinigungs- Auftragsexistenz- Auftragszeit-
management management management
\ I
Auftragsvarianten- 1 Anderungs-
management management
I a4 3 2
Materialvarianten- ‘ ik Fahigkeitsvarianten-
management P management
— |
Auftragsausfihrungs- 5 Ressourcenauswahl-
management management
Materialzuweisungs- Ressourcenzuweisungs-
management management
Produktionssteuerung

Abbildung 5-2: Zusammenwirkende Services bei Anderung der Menge
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Die Zusammenarbeit und Reihenfolge der Serviceaufrufe bei Mengendnderungen sind in
Abbildung 5-2 dargestellt. Bei erwiinschten Anderungen der Menge priift der Service
Anderungsmanagement ebenfalls als erstes den Status der Arbeitsplanvariante (Service
Auftragsvariantenmanagement - leseArbeitsplanvariante()) [1] und aller zu der Arbeitsplanva-
riante gehorenden Ausfihrungsschritte (Service Auftragsausfiihrungsmanagement - leseAus-
fuhrungsschritt()) [2]. Geht die Mengenanderung vom Kundenauftrag aus, wird die entspre-
chende Arbeitsplanvariante durch den Service Auftragsvariantenmanagement gefunden.
Solange keiner der Schritte bereits freigeben wurde, wird die Anderung erlaubt. In diesem
Fall wird als erstes eine 1:1-Zuordnung zwischen Kundenauftrag und Arbeitsplanvariante

hergestellt, falls diese nicht bereits existiert (Service Auftragsvariantenmanagement).

Als néchstes wird der Service Materialvariantenmanagement aufgerufen, um zu ermitteln, ob
die Sekundarbedarfsermittlung und damit die Zuweisung und Kalkulation der Materialklassen
bereits stattgefunden hat (leseMaterialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung()). Falls dem so
ist, muss diese fiir die neue Menge erneut durchgefihrt werden (aktualisiereMaterial-
klassenArbeitsplanvarianteZuordnung()) und die damit verbundenen logistischen Schritte
mussen ebenfalls entsprechend angepasst werden [3]. Bei einer Erhdhung der Menge miissten
zusétzliche Materialien mit dem Auftrag verbunden werden. Bei einer Verminderung der
Menge mussen bestehende Reservierungen aufgehoben werden. Als Resultat existiert eine
aktualisierte Arbeitsplanvariante mit der neuen Menge, welche ab dem Zeitpunkt Teil des
wiederholten Laufs der Services Auftragsvereinigungs-, Auftragsexistenz- und Auftragszeit-
management ist. Fir den Fall, dass flr die Arbeitsplanvariante bereits Ausfuhrungsschritte
erstellt wurden, missten diese ebenfalls aktualisiert werden (Service Auftragsausfuhrungsma-
nagement) [4] und die Ressourcenfindung misste erneut angestoRen werden (Service

Ressourcenauswahlmanagement) [5].
Resumee

Mit diesen Ablaufen konnte gezeigt werden, dass das PPS I1-System Mengenénderungen bis
zum Zeitpunkt der Produktionsfreigabe mit einem Zusammenspiel der Services unterstitzen

kann.
4. Anforderung: Verschieben des Liefertermins bis zur Freigabe der Produktion

Abbildung 5-3 zeigt die Zusammenarbeit der Services bei einer Verschiebung des Lieferter-

mins.
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Produktionsvariantenplanung
\
Auftragsvereinigungs- Auftragsexistenz- Auftragszeit-
management management management
\ I
Auftragsvarianten- 1 Anderungs-
management 3 management
| 4 2
! ~
Materialvarianten- Fahigkeitsvarianten-
management . management
F \
Auftragsausfihrungs- 5 Ressourcenauswahl-
management management
Materialzuweisungs- Ressourcenzuweisungs-
management management
Produktionssteuerung

Abbildung 5-3: Zusammenwirkende Services bei Anderung des Liefertermins

Da eine Verschiebung des Liefertermins ebenfalls Einfluss auf den gesamten Auftrag und
nicht nur einzelne Arbeitsschritte hat und ebenfalls bis zur Freigabe der Produktion erlaubt
werden soll, filhrt der Service Anderungsmanagement zu Beginn die gleiche Statuspriifung
wie bei einer gewtinschten Mengenédnderung durch und ruft dabei den Service Auftragsvarian-
tenmanagement [1] und bei Bedarf auch den Service Auftragsausfiihrungsmanagement [2]
auf. Sollten keine Ausfiihrungsschritte existieren bzw. alle gegebenenfalls existierenden
Ausfihrungsschritte noch nicht freigegeben worden sein, hat eine Lieferterminverschiebung
egal ob nach vorn oder nach hinten die im weiteren Verlauf beschriebenen Aktivitdten zur
Folge. Sollten alle oder einzelne Ausfiihrungsschritte bereits freigegeben worden sein, wird
eine Lieferterminverschiebung auf einen friiheren Zeitpunkt nicht mehr erlaubt. Eine Liefer-
terminverschiebung nach hinten ist jedoch noch immer mdoglich, indem ein Ausgleich ber
das Lager erfolgt. Die damit verbundenen Aktivitaten (Verlangerung der Lagerzeit) werden
jedoch nicht durch das PPS I1-System abgebildet.
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Bei einer positiven Entscheidung fir die Durchfiinrung einer Anderung ruft der Service
Anderungsmanagement den Service Auftragsvariantenmanagement auf, um die 1:1-
Beziehung zwischen Arbeitsplanvariante und Kundenauftrag zu gewahrleisten. AnschlieRend
andert der Service die entsprechende Arbeitsplanvariante und versieht sie mit einem adaptier-
ten spatesten Endtermin [3]. Ab diesem Zeitpunkt wird die gednderte Arbeitsplanvariante in
den regelmaligen Lauf der Services Auftragsvereinigungs-, Auftragsexistenz- und Auftrags-
zeitmanagement eingebunden. Auswirkungen sind dabei insbesondere als Ergebnis des
Services Auftragszeitmanagement zu erwarten. Da dieser jedoch nur grobe ressourcenunab-
hangige Zeitfenster fur alle Arbeitsplanvarianten festlegt, sind auch dabei nur gravierende
Lieferterminverschiebungen sichtbar. Ob der Service Materialvariantenplanung bereits
stattgefunden hat, spielt keine Rolle, weil sich die Zuordnung zwischen den Materialklassen
und der Arbeitsplanvariante durch den neuen Liefertermin nicht &ndert. Eine eventuell
notwendige Einflussnahme auf die Verfligbarkeiten der Materialien, die von einem externen
Reservierungsservice verwaltet werden, wird direkt von dem Services Auftragszeitmanage-
ment durchgefuhrt. Sollten fur die betroffene Arbeitsplanvariante bereits Ausfiihrungsschritte
existieren, mussen auch diese durch einen Aufruf des Service Auftragsausfihrungsmanage-
ment aktualisiert werden, um deren friheste und spateste Start- und Endtermine anzupassen
[4]. Der Service Auftragsausfiihrungsmanagement stof3t seinerseits den Service Ressourcen-

auswahlmanagement wiederholt an [5].
Restimee

Durch die Zusammenarbeit der Services Auftragsvariantenmanagement und gegebenenfalls
Auftragsausfuhrungs- und Ressourcenauswahlmanagement kénnen Lieferterminverschiebun-
gen bis zur Freigabe der Produktion gut durch das PPS II-System abgebildet werden. Im
Vergleich zu existierenden Systemen, ist insbesondere hervorzuheben, dass das PPS II-
System auch das Potential von spateren Lieferterminen in der Produktionsplanung bertick-
sichtigt und die dadurch frei werdenden Kapazitaten und Materialien fur andere Auftrage

genutzt werden kénnten.
5. Anforderung: Platzierung eines zusétzlichen Auftrags bis zur Freigabe der Produktion

Da das PPS I1I-System durch das Konzept der prozessnahen Gestaltungsentscheidung
endgliltige Festlegungen der Zeiten, Materialien und Ressourcen erst unmittelbar vor Ausflh-

rung trifft, kann ein zusatzlicher Eilauftrag wie jeder andere Auftrag behandelt werden. Die
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daflr notigen Serviceaufrufe sind in Abbildung 5-4 dargestellt. Da dabei keine &nderungsspe-
zifischen Serviceaufrufe notig sind, sondern dem normalen Ablauf gefolgt wird, sind die

Aufrufe durch schwarze Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 5-4: Zusammenwirkende Services bei Platzierung eines zusatzlichen Auftrags

Das bedeutet, dass hierfir nicht der Service Anderungsmanagement aufgerufen wird, sondern
eine mit dem neuen Kundenauftrag in Beziehung stehende Arbeitsplanvariante durch den
Service Auftragsvariantenmanagement erstellt wird [1]. Diese Arbeitsplanvariante wird
ebenso wie alle anderen Arbeitsplanvarianten in den Lauf der Services Auftragsvereinigungs-,
Auftragsexistenz- und Auftragszeitmanagement eingebunden [2]. Weiterhin werden entspre-
chend des normalen Ablaufs die Services Materialvariantenmanagement und F&higkeitsva-
riantenmanagement aufgerufen, um der Arbeitsplanvariante Materialklassen und Féahigkeiten
zuzuweisen [2]. Falls die Ausflihrungsschritte der Arbeitsplanvariante schneller angelegt
werden [3], als solch ein Lauf und die Zuordnungen planmaRig erfolgt, wirden allenfalls
potentiellen Zusammenfassungen, die mit dem Service Auftragsvereinigungsmanagement

ermittelt werden, auBer Acht gelassen, da beim Erstellen der Ausfiihrungsschritte automatisch
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der Status der Arbeitsplanvariante geprift wird, um fehlende Zuordnungen zu ermitteln [4].
Falls dem zu erstellenden Ausfiihrungsschritt noch keine Materialklassen bzw. Féhigkeitspa-
rameterwerte zugewiesen wurden, werden die Services Materialvariantenmanagement und
Féhigkeitsvariantenmanagement fur die gesamte Arbeitsplanvariante aufgerufen (Uber den
Service Auftragsvariantenmanagement - aktualisiereArbeitsplanvariante()) [4]. Fur den Fall,
dass die Services Auftragsexistenzmanagement oder Auftragszeitmanagement noch nicht
ausgefihrt worden sind, werden sie mit Erstellen der Ausfiihrungsschritte aufgerufen (liber
den Service Auftragsvariantenmanagement - aktualisiereArbeitsplanvariante()), um auf Basis
der dabei getroffenen Zuordnungen (grobe Zeiten) die frihesten und spétesten Anfangs- und
Endzeiten der einzelnen Ausflihrungsschritte zu ermitteln [4]. Mit Erstellen der Ausfuihrungs-
schritte wird weiterhin der Service Ressourcenauswahlmanagement aufgerufen, um mégliche
und geeignete Ressourcen zu finden [5]. Anschliefend kdénnen die Ausfuhrungsschritte
umgehend staffelweise freigegeben werden und die feste Zuweisung der Ressourcen (Service
Ressourcenzuweisungsmanagement) und Materialien (Service Materialzuweisungsmanage-

ment) erfolgt [6].
Restimee

Ein zuséatzlicher, meist besonders eiliger Auftrag kann aufgrund des flexiblen Servicekonzep-
tes des PPS 11-Systems ohne Probleme eingebunden werden, indem der normale Ablauf von
der Erstellung der Arbeitsplanvariante bis zur Freigabe der Ausfiihrungsschritte durchgefthrt

wird. Ein besonderes Anderungsmanagement ist dabei nicht erforderlich.
6. Anforderung: Stornierung eines Auftrags bis zur Freigabe der Produktion
Abbildung 5-5 zeigt die Zusammenarbeit der Services bei der Stornierung eines Auftrags.

Als erstes priift der Service Anderungsmanagement analog zum Vorgehen bei Mengeninde-
rungen und Lieferterminverschiebungen zundchst den Status der Arbeitsplanvariante [1] und
gegebenenfalls existierender Ausfuhrungsschritte [2]. Wurde noch keiner der Ausflihrungs-
schritte freigegeben bzw. existieren noch keine Ausfuhrungsschritte, wird die Stornierung
durch das PPS I1-System unterstutzt. Geht die Stornierung von einem Kundenauftrag aus,
wird als néchstes die 1:1-Zuordnung zwischen Kundenauftrag und Arbeitsplanvariante

hergestellt (Service Auftragsvariantenmanagement).
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Abbildung 5-5: Zusammenwirkende Services bei Stornierung eine Auftrags

Danach initiiert der Service Anderungsmanagement die Loschung der entsprechenden
Arbeitsplanvariante (loscheArbeitsplanvariante() - Service Auftragsvariantenmanagement)
[3]. Der Service Auftragsvariantenmanagement stot mit der Loschung ebenfalls die LO6-
schung aller existierender Zuordnungen an. Im Fall existierender Materialklassenzuordnungen
wird der Service Materialvariantenmanagement aufgerufen, um diese zu l6schen (I6scheMate-
rialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung()) und gleichzeitig die damit verbundenen Reservie-
rungen freizugeben [4]. Durch Aufrufen des Services Fahigkeitsvariantenmanagement werden
weiterhin die Fahigkeitszuordnungen geldscht (l6scheFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuord-
nung()), sofern diese bereits getroffen wurden [4]. Falls schon einzelne oder alle Ausfiih-
rungsschritte fur die Arbeitsplanvariante angelegt wurden, werden auch diese durch Aufrufen
des Services Auftragsausfihrungsmanagement geloscht [5], der wiederum den Service
Ressourcenauswahlmanagement anstof3t, um die frei werdenden Ressourcenkapazitaten zu
berucksichtigen [6]. Bei einem erneuten regelmaRigen Lauf der Services Auftragsvereini-
gungs-, Auftragsexistenz- und Auftragszeitmanagement wird die geldschte Arbeitsplanvarian-

te bereits nicht mehr beriicksichtigt.
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Resiimee

Auch die Stornierung eines Auftrags kann somit bis zur Freigabe der Produktion durch das
PPS 11-System unterstlitzt werden, wobei die Nutzung der frei werdenden Kapazitdten und

Materialien automatisch angestoRRen wird.

7. Anforderung: Definition alternativer Arbeitsschritte bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,

der von der Festlegung betroffen ist

Alternative Arbeitsschritte werden durch die Zusammenarbeit von Services aller drei Module
des PPS I1-Systems abgebildet (vgl. Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-6: Zusammenwirkende Services bei der Definition alternativer Arbeitsschritte, deren Festlegung
(Nummern 1-4) und der darauf basierenden Unterstiitzung von Anderungen (Nummern 5-7)
In der Entwurfsphase wird ein Arbeitsplan flr einen bestimmten Produkttypen als Regelwerk
aus Arbeitsschritten und Reihenfolgeregeln definiert (Service Arbeitsplanmanagement) [1].
Dabei werden die alternativen Folgen durch die Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen

zwischen den Arbeitsschritten beschrieben. Arbeitsschritte, welche auf den parallelen Pfaden
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vor einer ODER-Vereinigung bzw. nach einer ODER-Splittung liegen, kdnnen alternativ
stattfinden. Weiterhin wird definiert, welche Alternativen von Variantenparametern abhangen
(z. B. V108 Schriftzug stanzen, V201 Stanzung anbringen) und welche grundsétzlich bestehen
(z. B. weil bei einem Produkt unterschiedliche Arbeitsschrittreihenfolgen zum Ziel fiihren).

Wenn ein bestimmter Auftrag fir die Fertigung - in der Regel auf Basis eines Kundenauftra-
ges - eingeplant werden soll, wird eine Arbeitsplanvariante erstellt (Service Auftragsvarian-
tenmanagement) [2]. Dabei konnen aufgrund variantenspezifischer Parameter alternative
Arbeitsschritte wegfallen. Die weggefallenen Arbeitsschritte gehdren dann zwar nicht mehr
zu der variantenspezifischen Arbeitsschrittmenge, sind aber als zusétzliche Menge noch
immer Teil der Arbeitsplanvariante. Der variantenspezifischen Arbeitsschrittmenge werden
Materialklassen und Fahigkeitsparameterwerte zugeordnet, wéhrend der restlichen Menge der
Arbeitsschritte weiterhin die in der Entwurfsphase zugewiesenen Materialtypen und Fahigkei-
ten ohne genauere Spezifikation zugeordnet sind. Alle alternativen Arbeitsschritte, welche
aufgrund von Optimierungsmoglichkeiten bei der Kapazitatsplanung bestehen, sind in der

variantenspezifischen Arbeitsschrittmenge weiterhin enthalten.

Die Services Auftragsvereinigungs- und Auftragsexistenzmanagement werden unabhangig
vom Vorhandensein alternativer Arbeitsschritte ausgefiihrt, da sie nur das finale Produkt im
Fokus haben. Der Service Auftragszeitmanagement betrachtet die Gesamtzahl aller nachge-
fragten Fahigkeiten flr eine Arbeitsplanvariante, die durch die Entscheidung fur alternative
Arbeitsschritte geringfligig variieren kann. Da die Zeitplanung im Rahmen dieses Services
jedoch nicht auf Arbeitsschrittebene, sondern auf Arbeitsplanvariantenebene vollzogen wird,
spielen hierbei die unter Umstdnden geringfugigen internen Verschiebungen zwischen

ahnlichen Fahigkeiten (z. B. Stanzen und Drucken, Frasen und Bohren) keine Rolle.

Zur Vorbereitung der Produktionsausfiihrung werden durch den Service Auftragsausfih-
rungsmanagement die Ausfihrungsschritte fir alle Arbeitsschritte der variantenspezifischen
Arbeitsschrittmenge angelegt [3]. Somit werden die alternativen Strukturen nach wie vor
berticksichtigt. Der Service Auftragsausfihrungsmanagement ruft weiterhin den Ressourcen-
auswahlmanagementservice auf [4]. Dabei wird im ersten Schritt fur alle Ausfihrungsschritte
(auch die auf alternativen Wegen) eine mogliche Ressource auf Basis der Fahigkeitsparame-
terwerte gefunden (findeFahigeRessourceFurAusfihrungsschritt()). Im zweiten Schritt
werden die vorhandenen alternativen Pfade bei der Suche nach einer geeigneten (optimalen)

Ressource hinzugezogen (findeGeeigneteRessourceFurAusfihrungsschritt()). Als Ergebnis
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existiert eine Ressourcenzuweisung fur eine primdre Arbeitsschrittreihenfolge, wobei die

anderen Arbeitsschritte noch immer als Alternative referenziert werden.

Erst mit Freigabe der Ausfuhrungsschritte wird der endgultige Pfad einschlieRlich der
endgiltigen Materialzuordnung und Ressourcenzuordnung bestimmt. Dabei werden mit
Freigabe des Ausfuhrungsschrittes die weiteren Ausflhrungsschritte bis zur ndchsten ODER-
Vereinigung als endgultig zu verfolgende Ausfihrungsschritte festgelegt und die dazu
alternativ stehenden Ausflihrungsschritte werden geldscht. Ein weiteres Offenhalten der
alternativen Arbeitsschritte bis zur Freigabe des spezifischen Ausfiihrungsschrittes wére nicht
sinnvoll, da mit der Entscheidung fiir den ersten Ausfiihrungsschritt kein Wechsel auf einen
anderen Pfad mehr moglich ist.

Wie das Konzept der Darstellung alternativer Arbeitsschritte bei Anderungen hilft, soll
anhand von zwei Situationen erldutert werden. Als erstes Beispiel (vgl. auch Serviceaufrufe
der Nummern 5, 6 und 7 in Abbildung 5-6) soll die Anderung einer Produkteigenschaft
dienen. In Abhangigkeit des geanderten Parameters kann diese zu einer Anderung der
variantenspezifischen Arbeitsschrittmenge der Arbeitsplanvariante fihren, wobei ein Riick-
griff auf die in der Arbeitsplanvariante referenzierten alternativen Arbeitsschritte erforderlich
ware. Dabei stoRt der Service Anderungsmanagement eine Aktualisierung der Arbeitsplanva-
riante (Service Auftragsvariantenmanagement) an [5], wobei ebenfalls eventuell existierende
Ausfihrungsschritte durch den Aufruf des Services Auftragsausfihrungsmanagement
aktualisiert bzw. geldscht oder erstellt werden [6]. Dies hat weiterhin das erneute Aufrufen
des Services Ressourcenauswahlmanagement zur Folge [7]. Der Prozess bei Anderung einer
Produkteigenschaft ist ausfuhrlich bei der Evaluierung der ersten Anforderung in diesem
Abschnitt beschrieben.

Im zweiten Beispiel sollen die Auswirkungen des Ausfalls einer Ressource betrachtet werden.
Wenn der Ausfall der Ressource bereits vor der erstmaligen Ausflihrung des Services
Ressourcenauswahlmanagement bekannt ist, kann dieser bereits bei der Suche nach einer
fahigen Ressource dazu fuhren, dass flr eine bestimmte Alternative keine oder nur eine
schlechtgeeignete Ressource gefunden werden kann, sodass im zweiten Schritt bei der
Auswahl einer geeigneten Ressource der Weg gewéhlt wird, der unter Umstdnden andere
Fahigkeiten und damit auch andere Ressourcen bendtigt. Ist der Ressourcenausfall erst nach
der Ausfuhrung des Ressourcenauswahlmanagements bekannt und betrifft der Ausfall eine

auf dem primaren Pfad definierte Ressource, so kann bei Freigabe des Ausfuhrungsschrittes
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auf eine andere noch mogliche, wenn auch nicht optimale Arbeitsfolge ausgewichen werden.

Der Service Anderungsmanagement muss fiir diesen Fall nicht hinzugezogen werden.
Restimee

Das PPS II-System kann alternative Arbeitsschritte darstellen, wobei fir die Planungslaufe
und Zuordnungen sowohl die Arbeitsschritte auf dem priméren Pfad als auch die auf den
alternativen Pfaden einbezogen werden. Anhand von zwei Situation, welche Anderungen der
Arbeitsplanvariante erfordern, konnte gezeigt werden, dass das VVorhandensein von alternati-
ven Strukturen notwendig ist, um die Durchfiinrung der Anderungen zu unterstiitzen. Dabei
bietet das zentrale Regelwerk des Arbeitsplans einen zentralen Zugriffspunkt fur eventuelle

Anderungen.

8. Anforderung: Definition alternativer Ressourcen bis zum Beginn des Arbeitsschrittes,
der von der Festlegung betroffen ist

Um alternative Ressourcen fir einen Arbeitsschritt darzustellen, nutzt das PPS I1-System das
Konzept der F&higkeiten. Abbildung 5-7 zeigt, welche Services fur die Definition und die
Konkretisierung der F&higkeiten verantwortlich sind und wie auf Basis dessen die konkreten

Ressourcen bei Freigabe der Produktion zugeordnet werden kénnen.

Unter Nutzung des Services Féhigkeitsmanagement werden alle fir die jeweilige Produktion
relevanten Fahigkeiten in Anlehnung an die in Anlage 2 aufgelisteten Fahigkeiten in der
Entwurfsphase definiert (erstelleF&higkeit() - Service Fahigkeitsmanagement) [1]. Diese
Féhigkeiten werden im zweiten Schritt einerseits den Ressourcen und andererseits den
Arbeitsschritten des Arbeitsplans (erstelleFahigkeitRessourceZuordnung(), erstelleFahigkeit
ArbeitsschrittZuordnung()) zugeordnet [2]. Alle Ressourcen, welche die Fahigkeit anbieten,
welche in einem spezifischen Arbeitsschritt nachgefragt wird, kdimen demnach als alternative
Ressourcen in Frage. Die Werte der den Ressourcen zugeordneten F&higkeitsparameter
werden in der Entwurfsphase weiterhin auf bestimmte diskrete oder kontinuierliche Intervalle

eingeschrankt.
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Abbildung 5-7: Zusammenwirkende Services bei der Definition alternativer Ressourcen

Nach Platzierung eines Auftrages und dem Anlegen der Arbeitsplanvariante (Service
Auftragsvariantenmanagement) [3] ist der Service Fahigkeitsvariantenmanagement daftr
verantwortlich, die fur die Fertigung der gewinschten Produktvariante notwendigen Fahig-
keitsparameterwerte zu setzen [4]. Da ab diesem Zeitpunkt ein Vergleich auf Fahigkeitspara-
meterebene stattfinden kann, kommt es mit dieser Festlegung in der Regel zu einer Reduktion
der mdglichen alternativen Ressourcen fur den konkreten Arbeitsschritt. In dieser Phase
werden die konkreten fir einen Arbeitsschritt in Frage kommenden Ressourcen jedoch noch
nicht explizit benannt. Auch bei der Auftragszeitplanung spielen die konkreten Ressourcen
noch keine Rolle, sondern die Gesamtzahl der durch Arbeitsplanvarianten nachgefragten
Fahigkeiten wird der Gesamtzahl der durch Ressourcen angebotenen Féhigkeiten gegenuber-

gestellt.

Der Service Auftragsvariantenmanagement legt produktionsvorbereitend alle Ausfuhrungs-
schritte zu einer Arbeitsplanvariante an [5] und ruft dabei den Service Ressourcenauswahlma-

nagement auf, der auf Basis der F&higkeiten geeignete Ressourcen fur die Ausfiihrungsschrit-
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te bestimmt (findeF&higeRessourceFurAusfihrungsschritt()) und damit die alternativen
Ressourcen zum ersten Mal explizit auflistet [6]. Der Service Ressourcenauswahlmanagement
ist ebenfalls daflr verantwortlich unter den alternativen Ressourcen die beste auszuwahlen,
was dazu fuhrt, dass fir einen Ausfihrungsschritt nur noch eine bestimmte Ressource
vorgesehen ist. Solange die Ausflihrungsschritte nicht freigegeben worden sind, ist jedoch
noch immer die entsprechende Fahigkeit mit dem Ausfuhrungsschritt verbunden. Erst bei
Freigabe des Ausflhrungsschrittes wird dieser der zuvor bestimmten geeigneten Ressource

fest zugeordnet (Ressourcenzuweisungsmanagement) [7].
Restimee

Das PPS 11-System kann die Anforderung alternative Ressourcen darzustellen mit dem
Konzept der Fahigkeiten sogar besser bedienen als dies mit einer reinen Auflistung von
Ressourcen moglich ware, da bis zur Freigabe der Ausfiihrungsschritte grundsatzlich jede
Ressource, die die nachgefragten Fahigkeiten anbietet, zum Einsatz kommen kann. Das
bedeutet, dass auch neu hinzugekommene Ressourcen sofort flr die Ausfihrung von Auftré-
gen zur Verfligung stehen, auch wenn diese erst nach dem Anlegen der Arbeitsplanvariante
im System existieren. Auf der anderen Seite kann durch das Konzept der F&higkeiten auch auf
den Ausfall einer Ressource sehr gut reagiert werden. Ist der Ressourcenausfall vor Ausfiih-
rung des Services Ressourcenauswahlmanagement bekannt, wird die entsprechende Ressour-
ce bei der Suche nach fahigen Ressourcen gar nicht erst berticksichtigt. Bei einem spateren
Ausfall einer bereits als fahig und geeignet eingeschétzten Ressource, wird im Moment der
Freigabe der Ausfuihrungsschritte bemerkt, dass diese nicht mehr zur Verfligung steht und der
Service Auftragsausfiihrungsmanagement wirde dass Ressourcenauswahlmanagement erneut

aufrufen, um anhand der Fahigkeiten eine andere fahige und geeignete Ressource zu finden.

9. Anforderung: Definition und Ausfihrung paralleler Arbeitsschritte bis zum Abschluss
der Produktion

Die Services, die bei der Definition und Ausfihrung paralleler Abldufe zusammenarbeiten,
sind in Abbildung 5-8 dargestellt.
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Abbildung 5-8: Zusammenwirkende Services bei der Definition und Ausfihrung paralleler Arbeitsschritte
(Nummern 1-4) und der darauf basierenden Unterstiitzung von Anderungen (Nummern 5-8)
Die Darstellung von parallelen Arbeitsschrittfolgen erfolgt analog zu der Darstellung von
alternativen Arbeitsschrittfolgen. Das bedeutet, dass parallele Folgen durch die im Arbeits-
plan bzw. nach Platzierung des Auftrags durch die in der Arbeitsplanvariante beschriebenen
Reihenfolgebeziehungen definiert werden. Dabei gehoren alle Arbeitsschritte zu einer
parallelen Folge, die nach einer UND-Splittung bzw. vor einer UND-Vereinigung liegen. Bei
der Ausfiihrung der Services Auftragsvereinigungs-, Auftragsexistenz- und Auftragszeitma-

nagement missen parallele Folgen nicht besonders behandelt werden.

Es gibt verschiedene Arten paralleler Arbeitsschrittfolgen: inhaltlich begrindete und men-
genmaldig begrundete. Inhaltlich begriindete parallele Folgen beschreiben unterschiedliche
Abldufe zur Fertigung eines Produktes, die in der Regel in einem Montagsschritt vereinigt
werden. Solch eine parallele Folge ware beim BEISPIEL DER PUMPE die Montage der Welle
(Arbeitsschritt V008), die parallel zur Fertigung des Laufrads (Arbeitsschritte V001, V002
und V003) ablaufen kann und mit der Montage des Laufrads (V101) mit dieser Folge

vereinigt wird. Die Definition dieser Parallelitat erfolgt in der Entwurfsphase mit der Erstel-
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lung des Arbeitsplans (Service Arbeitsplanmanagement) [1] und wird anschlie3end bei der
Erstellung einer spezifischen Arbeitsplanvariante (Service Auftragsvariantenmanagement)
ubernommen [2]. Die Arbeitsplanvariante definiert wéhrend der Produktion bis zu deren Ende
die Beziehungen zwischen den Ausfuhrungsschritten [3, 4]. Eine besondere Art inhaltlich
begrindeter paralleler Folgen sind Optionen, die einer parallelen Folge entsprechen, die in
Abhangigkeit von der gewahlten Produktvariante bei der Produktionsausfihrung wegfallen
kann. Ob die Option ausgefiihrt wird, wird durch ausgewahlte Produktvariantenparameter
bestimmt (z. B. Schriftzug bei dem Beispiel der Pumpe), deren Setzen bei der Erstellung der
Arbeitsplanvariante (Service Auftragsvariantenmanagement) [5], der Ausflihrungsschritte
(Service Auftragsausfuhrungsmanagement) [6] und bei der Ressourcenauswahl (Service
Ressourcenauswahlmanagement) [7] beriicksichtigt werden. MengenmaRig begriindete
parallele Folgen verteilen die in einer Arbeitsplanvariante definierte Menge auf einzelne
Arbeitsschritte, die nebeneinander ablaufen, um Teilmengen auf verschiedenen Ressourcen
produzieren zu koénnen. Da solch eine Splittung der Arbeitsschritte von der Ressource
abhéngig ist, geschieht die Parallelisierung erst bei Ausfiihrung des Services Ressourcenaus-
wahlmanagement [8]. Wenn dieser aufgrund der Optimierungsberechnungen bei der Suche
einer geeigneten Ressource feststellt, dass eine Parellelisierung sinnvoll ist, ruft er den
Service Auftragsausfiihrungsmanagement auf, um die entsprechenden Ausfiihrungsschritte zu
aktualisieren bzw. neu zu erstellen. Damit auch die Reihenfolgeregeln zwischen den Ausfiih-
rungsschritten entsprechend angepasst werden, ruft der Service Auftragsausfiihrungsmanage-
ment wiederum den Service Auftragsvariantenmanagement auf [9]. Auf den in der Arbeits-

planvariante definierten Reihenfolgebeziehungen basiert die gesamte Produktionsausfiihrung.
Restimee

Das PPS II-System kann parallele Abldufe vom Arbeitsplanentwurf bis zur Beendigung der
Produktion darstellen und deren Ausfiihrung veranlassen. Dabei kdnnen sowohl inhaltlich als

auch mengenmaéRig begriindete parallele Abl&ufe abgebildet werden.
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10. Anforderung: Kenntnis des Echtzeitstatus jedes Arbeitsschrittes von jedem Auftrag bis

zum Abschluss der Produktion

Wie bei den durch den Service Anderungsmanagement gesteuerten Anderungen erlautert
wurde, konnte der Status der Planung im Vorfeld der Produktion immer ermittelt werden.

Abbildung 5-9 markiert die Service, die dabei eine Rolle spielen.

Produktionsvariantenplanung

Auftragsvereinigungs- Auftragsexistenz- Auftragszeit-
management management management
\ I
Auftragsvarianten- 1 Anderungs-
management management
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management
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Abbildung 5-9: Zusammenwirkende Services bei Verfolgung des Echtzeitstatus

Als erstes ist der Service Auftragsvariantenmanagement zu befragen, um den Status der
Arbeitsplanvariante zu ermitteln [1]. Aus diesem Status wird ersichtlich, ob die Arbeitsplan-
variante bereits ein- oder mehrmalig Gegenstand der Services Auftragsvereinigungs-,
Auftragsexistenz- oder Auftragszeitmanagement war. Weiterhin verrdt der Status der
Arbeitsplanvariante, ob bereits Materialklassenzuordnungen und Zuordnungen der F&hig-
keitsparameterwerte vorgenommen worden. Um die tatséchlich zugeordneten Materialklassen
bzw. Fahigkeiten mit Parameterwerten zu ermitteln, massten zusatzlich die Services Materi-

alvariantenmanagement und F&higkeitsvariantenmanagement aufgerufen werden.
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Aus dem Status der Arbeitsplanvariante ist auch ersichtlich, ob die zugehérigen Ausfuhrungs-
schritte bereits erstellt wurden. Um weitere Informationen zu den Ausfihrungsschritten zu
bekommen, muss dann jedoch der fur die Ausfihrungsschritte verantwortliche Service
Auftragsausfiihrungsmanagement aufgerufen werden [2]. Dieser Service kann anhand des
Status der Ausfuhrungsschritte ermitteln, ob schon Ressourcen fir die Ausfiuhrung geplant
sind und ob die Ausflihrungsschritte schon freigegeben worden sind. Die weitere Verfolgung
der Ausfuhrung nach Freigabe der Ausfuhrungsschritte kann ebenfalls durch den Service
Auftragsausfuhrungsmanagement gewahrleistet werden. Zu jedem Ausfiihrungsschritt werden
dabei sowohl die geplanten als auch die tatsachlichen Ausfiihrungszeiten, Ressourcen und
Materialien gespeichert und koénnen Uber die Operation leseAusfuhrungsschritt() erfragt
werden. Die Fahigkeiten spielen bei der Steuerung wahrend der Produktionsausfuhrung keine
Rolle mehr.

ReslUmee

Der gemal der zehnten Anforderung zu verfolgende Fertigungsauftrag entspricht somit der
Arbeitsplanvariante inklusive all ihrer Zuordnungen und den Ausfihrungsschritten, deren
Status durch das Zusammenwirken der Services Auftragsvariantenmanagement und Auftrags-
ausflhrungsmanagement verfolgt werden kann. Aus diesem Grund werden bei notwendigen

Anderungen immer diese beiden Service aufgerufen.

Mit den vorangegangenen Ausfuhrungen konnte nachgewiesen werden, dass das PPS II-
System alle funktionalen Anforderung erfiillen kann, um Anderungsflexibilitat in der

kundenindividuellen Fertigung zu gewéhrleisten.
5.1.2  Evaluierung durch Prototyping

Der Prototyp dient dazu, bestimmte Facetten des PPS 11-Systemkonzepts zu demonstrieren. Er
wurde in mehreren lIterationen begleitend zu der Konzepterstellung entwickelt, um anhand
dessen Verbesserungspotentiale fur das Konzept zu erkennen. Da Teile des Prototyps im
Rahmen des europaisch geférderten Projektes PABADIS’PROMISE?® entstanden sind,
betrachtet er nicht nur die konzeptionellen Aspekte des PPS I1-Systems, sondern deckt
gleichzeitig weitere in dem Projekt verfolgte Ziele ab. Andererseits stellt er keine komplette

Implementierung des PPS I1-Systems dar, sondern demonstriert nur Teile der Architektur und

2 Nahere Informationen zu den Zielen und Ergebnissen des Projektes PABADIS’PROMISE hat Kiihnle
verdffentlicht (vgl. [Kih10]).
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der Funktionsweise des PPS I1I-Systems auf Basis des Grundkonzeptes der prozessnahen
Gestaltungsentscheidung.

Die Architektur des PPS II-Systems ist im Prototyp folgendermalien implementiert. Alle
Services des Moduls Datenmanagement und ausgewahlte Services des Moduls Produktions-
variantenplanung wurden als Java-Klassen realisiert, wahrend das Modul Produktionssteue-
rung als JADE-basiertes Agentensystem implementiert wurde. Eine Service Registry, wie sie
im Konzept vorgesehen ist, ist im Prototyp nicht enthalten. Da die Implementierung des
Moduls Produktionssteuerung damit von dem in Kapitel 4 vorgestellten Konzept abweicht,
kann architekturseitig nur das Zusammenspiel der Services der Module Datenmanagement
und Produktionsvariantenplanung evaluiert werden. Das Grundkonzept der prozessnahen
Gestaltungsentscheidung wurde durch den Prototyp volistandig verwirklicht. Die Arbeitsplan-
struktur, die Materialzuordnung und die Ressourcenzuordnung wurden getrennt betrachtet
und die Konkretisierung der einzelnen Faktoren geschah stufenweise von der Entwurfsphase

bis zur Produktionsausfuihrungsphase.
Fur die Entwicklung des Prototyps wurden folgende Systeme genutzt.

e Applikationsserver: Apache Tomcat Server,
e Datenbankserver: SAP MaxDB,
e Entwicklungsumgebung der Services des PPS 11-Systems: Eclipse und

e Entwicklungsframework der Testbenutzerschnittstelle: Adobe Flex.

Die resultierenden Java-Klassen wurden als Services publiziert und fur die Ausfihrung zur
Laufzeit als war-Dateien gepackt. Das Adobe Flex-Projekt wurde ebenfalls als war-Datei
gesichert. Um das System auszuflhren, ist zur Laufzeit folgende Konfiguration erforderlich:

e laufender Apache Tomcat Server, auf dem alle Web-Archive (war-Dateien) implemen-
tiert sind,

e \Web Server zur Publikation der Services und der Benutzerschnittstelle: HTTP-Server
und

e laufender MaxDB-Server mit der existierenden PPS Il-Datenbank.
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Parameter P:={

P001 MotorgroRe,

P002 Kolbentyp

Arbeitsschritte V[M; F]:={

V001 Kuppelblech bohren[
V002 Kuppelblech feilen[
V003 Kuppelblech frasen[
V009 Kuppelblech bearbeiten[

V004 Kuppelblech priifen[
V101 Schwungrad bohren][
V102 Schwungrad feilen[

V103 Schwungrad frasen[

MO0O01 Kuppelblech;

MO001 Kuppelblech;

M201 Schwungrad;

F322 Bohren[P001]],
F327 Feilen[P001]],

F323 Frasen[P001,P002]],
F322 Bohren[P001],
F327 Feilen[P001],

F323 Frasen[P001,P002]],
F703 Testen[P001,P002]],
F322 Bohren[P001]],
F327 Feilen[P001]],

F323 Frasen[P001,P002]],

e V109 Schwungrad bearbeiten[ e M201 Schwungrad; e F322 Bohren[P001],
e F327 Feilen[P001],
e F323 Frasen[P001,P002]],

e V104 Schwungrad prifen[ e F703 Testen[P001,P002]],
o V201 Kolben montieren[ e  F431 Schrauben ],
e V301 Endkontrolle durchfilhren[ e F702Prifen]}

Reihenfolgeregeln VR:={

e VRO1 Sequenz[\V001;V002], e VRO5 Sequenz[V102;V103],

¢ VRO02 Sequenz[V002;V003], e VRO06 Vereinigung

e VRO03 Vereinigung [ODER;V103,v109;V104],
[ODER;V003,V009;V004], e VRO7 Vereinigung[UND;V004,V104;V201],

e VR04 Sequenz[V101;V102], e VVR08 Sequenz[201;301] }

Materialregeln MR:={
¢ MRO1 WENN MotogroRe==50cc DANN Kaolbentyp:=D25 ODER Kolbentyp:=D32
SONST Kaolbentyp:=D40 ODER Kolbentyp:=D45
DANN Menge(Kuppelblech,Schwungrad):=x
DANN Bearbeitungsmaterial (Kuppelblech):=SC50ccCP
UND Bearbeitungsmaterial(Schwungrad);:=SC50ccFW
SONST Bearbeitungsmaterial(Kuppelblech):=SC125ccCP

UND Bearbeitungsmaterial (Schwungrad):=SC125ccFW

¢ MRO02 WENN Menge(Kolben)==
e MRO03 WENN Motorgrofie==50cc

Abbildung 5-10: Beschreibung des variantenunabhéngigen Arbeitsplans des Kolbens (Produkt-1D 3855)
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Das durch den Prototyp implementierte Szenario ist ein reales Szenario des italienischen
Maschinenbauers MCM [MCM10], einem Anwendungspartner des Projektes PABA-
DIS’PROMISE. Ziel ist die Herstellung eines Kolbens (Carter), welche aus einem Schwung-
rad (Flywheel) und einem Kuppelblech (Clutch Plate) hergestellt werden. Die Produktvarian-
ten und die Produktionsumgebung sollen im Folgenden durch die in der Entwurfsphase
festzulegenden Stammdaten beschrieben werden. Der Arbeitsplan des Kolbens ist in Abbil-
dung 5-10 dargestellt, wahrend die in der Produktionsumgebung vorhandenen Ressourcen in
Abbildung 5-11 beschrieben werden.

Ressourcen R[FR]:={
e R101: Arbeitsstation[ e F322 Bohren[Motorgréfie:={50cc, 125cc}],
e F327 Feilen[Motorgroie:={50cc, 125cc}],
e F323 Frésen[
e MotorgréRe:={50cc, 125cc};
e Kolbentyp:={D25, D32, D40, D45}]],
o R102: Arbeitsstation[ e F322 Bohren[MotorgroRe:={50cc}],
o  F327 Feilen[Motorgroie:={50cc}],
o  F323 Frasen[
e  MotorgrofRe:={50cc};
o  Kolbentyp:={D25, D32}]],
e R002: Bohrmaschine[ e F322 Bohren[MotorgroRe:={50cc, 125cc}]
e RO004: Frasmaschine[ o F327 Feilen[Motorgrofie:={50cc, 125cc}],
o F323 Frésen[
e MotorgréRe:={50cc, 125cc};
e Kolbentyp:={D25, D32, D40, D45}]],

e R202: Montagearbeitsplatz[ e F431 Schrauben],
e R203: Montagearbeitsplatz[ e  F431 Schrauben],
e R501: Messarbeitsplatz[ o F703 Testen[

e  MotorgroRe:={50cc, 125cc};
e Kolbentyp:={D25, D32, D40, D45}]],
e R503: Qualitatsarbeitsplatz[ e F702 Prifen,
e F703 Testen[
e MotorgréRe:={50cc, 125cc};
e Kolbentyp:={D25, D32, D40, D45}]],

Abbildung 5-11: Beschreibung der Ressourcen zur Herstellung des Kolbens
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Um die Stammdaten anzulegen, wurden die Services Arbeitsplanmanagement, Materialmana-
gement, Fahigkeitsmanagement und Ressourcenmanagement aufgerufen. Neben den tatsach-
lich im Produktionsfeld vorhandenen Ressourcen wurden die vorhanden Arbeitsstationen,
Maschinen und manuellen Arbeitsplatze inklusive der spezifischen Schnittstellen in einer
Simulationsumgebung (entwickelt mit 3DCreate von Visual Components) abgebildet, um das
Systemverhalten vor Ausfiihrung zu testen bzw. den Prototyp ortsunabhdngig demonstrieren
zu konnen. Weiterhin wurde eine Benutzerschnittstelle entwickelt, mit Hilfe derer ein Kunde
die verschiedenen Kolbentypen bestellen und ebenfalls seine Auftrdge verfolgen und andern
kann. Die Benutzerschnittstelle wurde mit Adobe Flex entwickelt, als Webarchiv (war-Datei)
gepackt und Uber den HTTP-Server veroffentlicht, so dass der Nutzer mit Hilfe eines
Browsers darauf zugreifen kann. Die Anwendung ruft dabei (iber die Webservice-Schnittstelle
direkt die im System vorhandenen Services auf. Welche Abléufe durch den Prototyp unters-
tltzt wurden, wird im Folgenden dargestellt.

Ein Kunde platziert einen Auftrag fiir verschiedene Kolbentypen (vgl. Abbildung 5-12)%.
Dabei existiert innerhalb der Benutzerschnittstelle ein Konfigurator, der die Materialregeln,
welche fiur die Konfiguration der Produktvariante entscheidend sind (hier: MRO01), enthdlt, um
den Kunden bei der Wahl moglicher Produktkonfigurationen zu unterstitzen. Fur jede
Position des Kundenauftrags wird bei Freigabe des Kundenauftrages (siehe Abbildung 5-12 -
Submit Order-Button) der Service Auftragsvariantenmanagement aufgerufen, um eine

entsprechende Arbeitsplanvariante anzulegen.

Angenommen der Kunde bestellt mit dem Kundenauftrag 4711 2 Stiick des Kolbentyps D25
und 1 Stiick des Kolbentyps D40. Dann werden mit Absenden des Auftrags folgende Opera-

tionen des Services Auftragsvariantenmanagement aufgerufen:

e erstelleArbeitsplanvariante(11772, 3855, 50cc, D25, 2),*

o erstelleArbeitsplanvariante(11773, 3855, 125cc, D40, 1),

o erstelleArbeitsplanvarianteKundenauftragZuordnung(11772, 4711-1) und
o erstelleArbeitsplanvarianteKundenauftragZuordnung(11773, 4711-2).

%0 Der Prototyp des PPS 11-Systems legt fiir diesen Auftrag Datenbankeintréage fiir die Kundenauftragspositionen
an, welche Angaben zu Kunde, Produkt und Bestelldatum enthalten.

1 Wie man anhand der Parameter Arbeitsplanvarianten-1D, Produkt-ID, Kolbentyp, Menge(Kolben) erkennen
kann, wurde das gewiinschte Liefer- bzw. Fertigstellungsdatum nicht mitgegeben. Das liegt daran, dass die
Funktionalitat zur Kalkulation eines moglichen Fertigstellungstermins und die Kalkulation der Zeiten im dem
Prototyp nur auf vereinfachte Weise realisiert wurden.
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w T —

| Home | Products | arder | Contact | Logout

Welcome Ms. Daniela Winsch

2% Brows Find Products . el Your Shopping Cart =

Carter for Engine 50cc Carter for Engine 50cc ) B Carter for Engi... £31.00 2
(d25) (d32)

o) e e G £31.00 1

Carter for Engine 1253cc Carter for Engine 125cc
(d40) (d4s)

Tatal: £93.00
Shipping: £5.97
Grand Total: £98.97

Abbildung 5-12: Benutzerschnittstelle fiir Bestellungen im Prototyp

Auf Basis dessen werden automatisch die Materialzuordnungen und Fahigkeitszuordnungen

angestol3en, indem erst der Service Materialvariantenmanagement mit den Operationen:

o erstelleMaterialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung(D25, 2, 11772),
o erstelleMaterialklassenArbeitsplanvarianteZuordnung(D40, 1, 11773)

und dann der Service Fahigkeitsvariantenmanagement mit den Operationen:

o erstelleFahigkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung(50cc, D25, 11772),
o erstelleF&higkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung(125cc, D40, 11773)

aufgerufen wird. Der Service Materialvariantenmanagement errechnet auf Basis der Eingabe-
parameter die Materialklassen des Kuppelblechs und des Schwungrads und deren Menge. Der
Service Féhigkeitsvariantenmanagement bestimmt anhand der beiden Parameter Motorgrolie
und Kolbentyp die konkreten Fahigkeiten und ordnet sie den Arbeitsplanvarianten 11772 und
11773 zu. Im Prototyp wurden die Zuordnung der Materialklassen und der Fahigkeiten
automatisch nach Erzeugung der Arbeitsplanvariante angestoRen. In einem realen System
konnte man diesen Schritt jedoch auch an einen manuellen Genehmigungslauf koppeln.
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Arbeitsplanvariante 11772
e P00l MotorgrofRe:=50cc e P002 Kolbentyp:=D25

Materialklassen M-11772:={
o  Menge(Kuppelblech,Schwungrad):=2
e Bearbeitungsmaterial(Kuppelblech):=SC50ccCP
e Bearbeitungsmaterial(Schwungrad):=SC50ccFW

Arbeitsschritte V-11772[M; F-11772]:={

e V001 Kuppelblech bohren[ e  MO001 Kuppelblech; e F322 Bohren[50cc]],

o V002 Kuppelblech feilen[ o F327 Feilen[50cc]],

e V003 Kuppelblech frasen[ o F323 Frésen[50cc,D25]],
e V009 Kuppelblech bearbeiten[ e MO0O01 Kuppelblech; e F322 Bohren[50cc],

e F327 Feilen[50cc],
e F323 Frésen[50cc,D25]],

e V004 Kuppelblech prifen[ e F703 Testen[50cc,D25]],
e V101 Schwungrad bohren[ e M201 Schwungrad; e F322 Bohren[50cc]],

e V102 Schwungrad feilen[ e F327 Feilen[50cc]],

e V103 Schwungrad frésen][ e F323 Fréasen[50cc,D25]],
e V109 Schwungrad bearbeiten[ e M201 Schwungrad; e F322 Bohren[50cc],

o  F327 Feilen[50cc],
o F323 Frésen[50cc,D25]],

e V104 Schwungrad prifen[ e F703 Testen[50cc,D25]],
e V201 Kolben montieren[ e  F431 Schrauben ],
e V301 Endkontrolle durchfihren[ e F702Prifen] }

Reihenfolgeregeln VR:={

e VRO1 Sequenz[\V001;V002], e VRO5 Sequenz[V102;V103],

¢ VRO02 Sequenz[V002;V003], e VRO06 Vereinigung

e VVRO3 Vereinigung [ODER;V103,v109;V104],
[ODER;V003,V009;V004], e VRO7 Vereinigung[UND;V004,V104;V201],

e VR04 Sequenz[V101;V102], e VR08 Sequenz[201;301] }

Abbildung 5-13: Arbeitsplanvariante 11772

Als nachstes wirden die regelméfig ablaufenden Services Auftragsvereinigungsmanagement,
Auftragsexistenzmanagement und Auftragszeitmanagement die neu erstellten Arbeitsplanva-

rianten in ihre Kalkulationen einbeziehen. Diese Services wurden in dem Prototyp jedoch
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nicht realisiert, so dass die finalen Arbeitsplanvarianten den Abbildungen 5-13 und 5-14

entsprechen.

Arbeitsplanvariante 11773
e P001 MotorgroRe:=125cc e P002 Kolbentyp:=D40

Materialklassen M-11773:={
o  Menge(Kuppelblech,Schwungrad):=1
e  Bearbeitungsmaterial(Kuppelblech):=SC125ccCP
e  Bearbeitungsmaterial(Schwungrad):=SC125ccFW

Arbeitsschritte V-11773[M; F-11773]:={

e V001 Kuppelblech bohren[ e  MO001 Kuppelblech; e F322 Bohren[125cc]],

o V002 Kuppelblech feilen[ o  F327 Feilen[125¢c]],

e V003 Kuppelblech frasen[ e  F323 Fréasen[125cc,D40]],
e V009 Kuppelblech bearbeiten[ e  MO001 Kuppelblech; e F322 Bohren[125cc],

o  F327 Feilen[125cc],
o  F323 Frasen[125cc,D40]],

e V004 Kuppelblech prufen[ e F703 Testen[125cc,D40]],
e V101 Schwungrad bohren[ e M201 Schwungrad; e F322 Bohren[125cc]],

e V102 Schwungrad feilen[ o  F327 Feilen[125¢c]],

e V103 Schwungrad frasen[ e F323 Fréasen[125cc,D40]],
e V109 Schwungrad bearbeiten[ e M201 Schwungrad; e F322 Bohren[125cc],

e F327 Feilen[125cc],
e F323 Fréasen[125cc,D40]],

e V104 Schwungrad prifen[ e F703 Testen[125cc,D40]],
e V201 Kolben montieren[ e  F431 Schrauben ],
e V301 Endkontrolle durchfihren[ e F702Prifen] }

Reihenfolgeregeln VR:={

e VRO1 Sequenz[\V001;V002], e VRO5 Sequenz[V102;V103],

¢ VRO02 Sequenz[V002;V003], ¢ VRO06 Vereinigung

¢ VRO03 Vereinigung [ODER;V103,v109;V104],
[ODER;V003,V009;V004], e VRO7 Vereinigung[UND;V004,V104;V201],

e VR04 Sequenz[V101;V102], e VVR08 Sequenz[201;301] }

Abbildung 5-14: Arbeitsplanvariante 11773
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Wie die Abbildungen zeigen, wurde die Arbeitsplanstruktur durch die Variantenauswahl nicht
beeinflusst und die alternativen Wege wurden noch nicht eingeschrénkt. Die Informationen
der Arbeitsplanvarianten werden bei Beginn der produktionsvorbereitenden MaRnahmen an
das als Agentensystem implementierte Modul Produktionssteuerung tbergeben. Da dieses
Modul nicht entsprechend des PPS 11-System-Konzeptes realisiert wurde, wird dabei anstatt
des Services Auftragsausfiihrungsmanagement eine Serviceschnittstelle zu dem Agentensys-
tem angesprochen, an die die notwendigen Informationen zur Ausfuhrung des Auftrages
ubergeben werden. Obwohl das Modul Produktionssteuerung nicht durch Services, sondern
durch Agenten implementiert ist, orientiert es sich am Grundkonzept der prozessnahen
Gestaltungsentscheidung. Deshalb wird in der folgenden Beschreibung nicht im Detail auf die
Kommunikationsbeziehungen zwischen den Agenten eingegangen, sondern auf deren

Auswirkungen auf die Stammdaten.

Sobald das Agentensystem die Arbeitsplanvariante bernommen hat, werden Agenten
angelegt, welche fir einen oder mehrere der einzelnen Ausflihrungsschritte verantwortlich
sind. Mit dem Anlegen der Arbeitsschritte (und damit der Auftragsagenten) wird ebenfalls die
Ressourcenauswahl angestof3en. Diese erfolgt in dem Prototyp nicht durch einen einheitlichen
Service, sondern durch das Zusammenspiel von Auftragsagenten und Ressourcenagenten®,
Diese haben das gleiche Ziel wie der Service Ressourcenauswahlmanagement: im ersten
Schritt fahige und im zweiten Schritt geeignete Ressourcen fir die Ausfuhrungsschritte zu
finden. Als Ergebnis existiert eine mogliche Zuordnung zwischen den Ausfiihrungsschritten
und geeigneten Ressourcen. Fur die oben genannten Beispiele der Kolbenbestellung bedeutet
das, dass allen zwolIf Ausfihrungsschritten eine oder mehrere Ressourcen zugeordnet sind. Da
die alternativen Ausfiihrungsschrittfolgen bei der Kolbenherstellung die gleichen Fahigkeiten
verlangen, kdnnen beiden Folgen die gleichen Ressourcen zugeordnet werden. Dies muss

jedoch nicht so sein.

Die Freigabe der Ausfuhrungsschritte beginnt mit denjenigen, welche keinen Vorgénger
haben. Diese Menge umfasst bei beiden oben genannten Beispielen die Ausfuhrungsschritte
V001, V009, V101 und V109. Da es sich bei diesen Schritten um die ersten Schritte handelt,
die in einer ODER-Vereinigung minden, muss im Moment der Freigabe entschieden werden,
welcher der beiden Wege ausgefuhrt werden soll. Diese Entscheidung wurde im Prototyp

manuell getroffen. Nach der Freigabe der ersten, werden nach und nach die folgenden

%2 Jeder Ressource, egal ob Maschine oder manueller Arbeitsplatz, ist ein Agent zugeordnet, der dafiir verant-
wortlich ist, die Féhigkeiten und Zuordnungen zu verwalten und zu verhandeln.
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Ausfihrungsschritte freigegeben. Jeder Ausfuhrungsschritt wird mit Fertigstellung zuriickge-

meldet, sodass sein Status gedndert und die Ist-Zuordnungen (Ressource, Material, Zeit)

zuriickgemeldet werden. Die Status aller Ausfiihrungsschritte konnen tber die Serviceschnitt-

stelle des Agentensystems abgefragt werden. Ein moglicher final riickgemeldeter Arbeitsplan

zu der Arbeitsplanvariante 11772 konnte, wie in Tabelle 5-2 dargestellt, aussehen.

Tabelle 5-2: Riickgemeldete Arbeitsschritte des Arbeitsplans 11772

Arbeitsschritt Material Stiick Ressource Minuten
V001 SC50ccCP 2 R002 2,6
V002 R004 2,8
V003 R004 1,0
V004 R501 15
V109 SC50ccFW 2 R102 5,6
V104 R501 1,0
V201 R203 0,5
V301 R503 0,5

Um dem Kunden zu ermoglichen, den Fortschritt seiner Auftrdge zu verfolgen, ruft die

Benutzerschnittstelle bei Bedarf den Service Auftragsvariantenmanagement auf und nutzt die

Serviceschnittstelle, um genauere Informationen uber die Ausfihrungsschritte zu erhalten.

Dabei werden beim Service Auftragsvariantenmanagement folgende Operationen angespro-

chen:

o leseArbeitsplanvariante(x)

WO x==Arbeitsplanvariante-1D(leseArbeitsplanvarianteKundenauftragZuord-
nung(4711-*)).

Als Ergebnis werden alle Informationen der Arbeitsplanvarianten 11772 und 11773 gesendet.

Wenn der Status dieser Arbeitsplanvariante zeigt, dass diese bereits an das Agentensystem

weitergegeben wurde und somit bereits Ausfiihrungsschritte existieren, erfragt die Benutzer-

schnittstelle weiterhin durch die Serviceschnittstelle des Agentensystems die Status der

einzelnen Ausflihrungsschritte unter Angabe der zugehdrigen Arbeitsplanvarianten mit den

Operationen:
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e leseAusflhrungsschritt(11772) und
e leseAusfihrungsschritt(11773).

Auf Basis der dadurch gewonnenen Informationen, ist der Kunde in der Lage seine Auftrage
zu verfolgen und bestimmte Anderungen vorzunehmen. Abbildung 5-15 zeigt, wie die

Benutzerschnittstelle des Prototyps flr die Auftragsverfolgung realisiert wurde.

w Welcome Ms. Daniela Wiinsch

| Home | Products | Crder | Contact | Lagout

Filter

From State To State Time
[ All States | » ] [ All States R [ an | v-] —_—
Get Orders
Order ID Prod ID Name Series Quantity| Price Published Date Delivery Date Status
i ©50cc_ D25 Carter for Engine S0cc (d25) Carter S0cc 2 31 2009-06-24 2009-06-27 ik
1 C125cc_D40 Carter for Engine 125cc (d40) Carter 125cc 1 31 200%-06-24 200%-06-27 1
Ll:é 1 Order is placed and confirmed Change Order 1:;;‘] 5 Single pieces are checked
i i
,{:}J 2 First part of single pieces are produced ,{:}j & Carter is assembled
1:’:;; 3 Second part of single pieces are produced 1::;3 7 Carter is packed and sent
o ki
-:}J 4 Gingle piece processing is finished -:}} 2 Carter is delivered

Abbildung 5-15: Benutzerschnittstelle zur Auftragsverfolgung und -anderung

Die Produkteigenschaften sind durch die MotorgrélRe und den Kolbentyp bestimmt. Da die
MotorgrélRe die Bearbeitungsmaterialien des Kuppelbleches und des Schwungrades, welche
bereits in den jeweils ersten Ausfihrungsschritten verwendet werden, festlegt, kann diese nur
bis zur Freigabe des ersten Ausfuhrungsschrittes gedndert werden. Der Kolbentyp dagegen
hat keinen Einfluss auf die Materialauswahl, sondern auf die Konfiguration des dritten
Arbeitsschrittes der beiden parallelen Pfade (V003 bzw. V103). Bis zur Freigabe dieser
Arbeitsschritte wére somit eine Anderung des Kolbentyps maglich. Dabei ist zu beachten,
dass nur ein Wechsel zwischen den Kolbentypen D25 und D32 bzw. D40 und D45 mdglich
ist, da der Kolbentyp von der MotorgroRe abhangt (vgl. Materialregel MRO1). Weiterhin ist
der Prototyp in der Lage, eine Anderung der Menge und eine Stornierung bis zur Freigabe des
ersten Ausflihrungsschrittes zu verarbeiten. Um diese Anderungen durchzufiithren, wird der

im Modul Produktionsvariantenplanung ebenfalls implementierte Service Anderungsmana-
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gement durch die Benutzerschnittstelle aufgerufen. Wiinscht der Kunde beispielsweise eine
Anderung seiner ersten Auftragsposition von Kolbentyp D25 zu Kolbentyp D32, so werden
durch den Service Anderungsmanagement folgende Operationen ausgefiinrt:

o erstelleAuftragsédnderung(13, 11772, P002, D25, D32),
e prifeAuftragsstatus(11772) und

e verarbeiteAuftragsanderung(13)®.

Die Operation verarbeiteAuftragsdnderung() wird nur ausgefihrt, wenn der zuvor ermittelte
Status die Anderung erlaubt. Sie ist dafiir verantwortlich weitere Schritte anzustoBen und
dabei andere Services aufzurufen. Als erstes muss die durch den Service Féhigkeitsvarian-
tenmanagement erfolgte Fahigkeitszuordnung geéndert werden:

o aktualisiereF&higkeitenArbeitsplanvarianteZuordnung(4711-1, P002, D25, D32).

Weiterhin missen die betroffenen Ausflihrungsschritte aktualisiert werden, um fur diese
ebenfalls die Ressourcenauswahl neu anzustoBen. Dazu ruft der Service Anderungsmanage-

ment folgende Operationen der Serviceschnittstelle des Agentensystems auf:

e aktualisiereAusfuhrungsschritt(11772,V003, P002, D25, D32),
e aktualisiereAusfuhrungsschritt(11772,V004, P002, D25, D32),
e aktualisiereAusfuhrungsschritt(11772,V009, P002, D25, D32),
e aktualisiereAusfuhrungsschritt(11772,V103, P002, D25, D32),
e aktualisiereAusfuhrungsschritt(11772,VV104, P002, D25, D32) und
e aktualisiereAusfuhrungsschritt(11772,V109, P002, D25, D32).

Jedes dieser Ausfuhrungsschritte sto3t bei Aktualisierung den Prozess der Ressourcenauswahl
erneut an. Ware diese durch den Service Ressourcenauswahlmanagement implementiert,
waurde dieser bei einer bereits existierenden Zuordnung lediglich priifen, ob die zugeordnete
Ressource beibehalten werden kann. Nur wenn dem nicht so ist, wird der Prozess von vorn
angestolRen. Das Agentensystem verféhrt diesbeziglich @hnlich und ermittelt zuerst in einer

direkten Verhandlung zwischen dem Auftragsagenten und dem Ressourcenagenten, ob die

%% Die Operation gestalteArbeitsplanvarianteKundenauftragZuordnung() muss nicht aufgerufen werden, da die
Services Auftragsvereinigungs-, -existenz- und -zeitmanagement, welche die Zuordnung unter Umsténden
&ndern, nicht implementiert wurden.
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Ressource die neue Fahigkeit ebenfalls anbietet. Falls dem nicht so ist, muss die neue
Ressourcenzuweisung unter Einbeziehung weiterer Ressourcenagenten neu verhandelt

werden.

Wie die dadurch beschriebene Anderung einer Produkteigenschaft und Operationsanweisung
erfolgen die anderen Anderungen ebenfalls in Anlehnung an die im Abschnitt 5.1.1 beschrie-
benen Schritte und sollen hier nicht wiederholend diskutiert werden. Insgesamt konnten mit
dem Prototyp vier der sechs Anderungsmdglichkeiten validiert werden:

e die Anderung einer Produkteigenschaft,
e die Anderung einer Operationsanweisung,
e die Erh6hung bzw. Senkung der Menge und

e die Stornierung eines Auftrags.

Lediglich die Verschiebung des Liefertermins und die Platzierung eines zusatzlichen Auftrags
konnten aus folgenden Griinden nicht prototypisch validiert werden. Da die Berechnung des
moglichen Liefertermins nur auf vereinfachte Weise durchgefiihrt wurde, hatte auch eine
Verschiebung desselbigen nicht durch die entsprechenden Auswirkungen beschrieben werden
kdnnen. Auch fiir die Einplanung eines zusatzlichen Auftrags spielen die Liefertermine eine
Rolle. AuRerdem sind dabei die Auswirkungen der Services Auftragsvereinigungs-, -existenz-
und -zeitmanagement von Interesse. Da diese jedoch in dem Prototyp nicht realisiert wurden,
hatten die diesbezuglichen Auswirkungen eines Eilauftrags nicht untersucht werden kdnnen.
Wie im Konzept beschrieben, unterscheidet sich jedoch die Behandlung eines Eilauftrags
konzeptionell nicht von der Behandlung normaler Auftrédge, sodass das die reinen Abldufe
bereits durch die Behandlung normaler Auftrdge demonstriert werden konnten. Die Ressour-
cenflexibilitat, Arbeitsplanflexibilitdt und Rickverfolgbarkeit, welche in der siebenten bis
zehnten funktionalen Anforderung gefordert werden, wurden im Prototyp durch die Abbil-
dung des Konzepts der prozessnahen Gestaltungsentscheidung integriert und konnten

erfolgreich evaluiert werden.

Zusammenfassend konnten die grundlegenden Bestandteile des PPS I1-Systems erfolgreich
durch die prototypische Implementierung demonstriert und evaluiert werden. Durch die
Nutzung eines realen Szenarios des Unternehmens MCM wurden weiterhin Aspekte des
Konzeptes demonstriert, die durch das Pumpenbeispiel noch nicht aufgezeigt werden konnten.

Die Stiickliste des Kolbens enthielt voneinander abhéngige Parameter, welche bereits bei der
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Konfiguration beachtet werden mussten. Diese Abhé&ngigkeiten konnten erfolgreich durch die
Materialregeln abgebildet werden. Dadurch konnte gezeigt werden, dass auch die Abbildung
mehrstufiger Stlcklisten durch das PPS 11-System ohne Probleme mdoglich ist. AulRerdem
enthielt der Arbeitsplan des Kolbens alternative Arbeitsabldufe, welche entsprechend des
Konzeptes bis zur Freigabe der Ausfiihrungsschritte offengehalten werden konnten.

Der in diesem Abschnitt vorgestellte finale Prototyp wurde in mehreren Schritten entwickelt
und hat dadurch die iterative Entwicklung des PPS IlI-Konzeptes unterstltzt. Dabei hat er
nicht nur geholfen die Machbarkeit zu demonstrieren, sondern ebenfalls Liicken aufzuzeigen.

Die Architektur und damit das Zusammenwirken der Services wurden durch die prototypi-
schen Tests in zweierlei Hinsicht beeinflusst. Einerseits haben die Tests geholfen, die
Verantwortlichkeiten der einzelnen Services zu definieren. Insbesondere die Trennung der
Services Auftragsvariantenmanagement und Anderungsmanagement wurde auf Basis
prototypischer Tests entschieden. Andererseits zeigte der finale Prototyp, dass durch die
Implementierung der Produktionssteuerung als Agentensystem die Flexibilitdt des Systems
zur Laufzeit zwar sehr gut unterstiitzt werden konnte, die Implementierung jedoch sehr stark
gekapselt und verteilt ist und somit Anderungen der Architektur sehr schwer umzusetzen sind.
Aus diesem Grund wurde fiir das finale Systemkonzept das Modul Produktionssteuerung

ebenfalls durch Services beschrieben.

Den groBten Einfluss hatten die prototypischen Implementierungen auf die Entwicklung des
Grundkonzeptes der prozessnahen Gestaltungsentscheidung. So wurden in den ersten Tests
nur die Ressourcen mit Hilfe der Fahigkeiten abstrahiert, ohne dabei eine einheitliche
Taxonomie der F&higkeiten zu besitzen. Dabei hat sich gezeigt, dass es ohne die Unterstut-
zung eines Standards nicht moglich ist, allgemeinglltige Fahigkeiten zu definieren, die
nahezu alle Produktionsbereiche abdecken. Aus diesem Grund wurde die F&higkeitsbeschrei-
bung auf Basis der Standards DIN 8580 [DINO3a] und DIN EN ISO 9000 [DINO5] entwi-
ckelt. Weiterhin zeigten die Tests, dass die alleinige Abstraktion der Ressourcen nicht
ausreicht, um die prozessnahe Gestaltungsentscheidung zu unterstutzen, sondern dass dazu
ebenfalls eine Abstraktion der Materialien und der zugewiesenen Ausfiihrungszeiten notwen-

dig ist. Dies wurde in spéteren Iterationen realisiert.

Neben der Prototypentwicklung wurden die Entwicklungsiterationen auch durch Fokusgrup-

pendiskussionen unterstutzt. Eine Fokusgruppendiskussion ist eine qualitative Forschungsme-
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thode, um ein bestimmtes Thema (das fokussierte Thema) in strukturierter oder moderierter
Weise in einer Gruppe zu diskutieren (vgl. [SSR07, 8ff). Diese Forschungsform setzt eine
aktive Gesprachsbereitschaft aller Gruppenmitglieder voraus. Der Moderator hat dabei
lediglich die Aufgabe, die Diskussion durch gelegentliche Eingriffe, insbesondere bei
stockendem Gespréachsverlauf, zu steuern (vgl. [BoDO06, 243]). Die Ergebnisse von Fokus-
gruppendiskussionen konnen in der frithen Forschungsphase zur Theoriebildung oder auch in
spateren Phasen zur Hypothesenprifung eingesetzt werden (vgl. [BoD06, 320]; [SSR07, 41]).

Die Fokusgruppe, welche ausgewahlte Konzepte des PPS 11-Systems diskutiert hat, bestand
aus Vertretern der Unternehmen und Institute, welche den Partnerkreis von PABA-
DIS’PROMISE bildeten (vgl. [PAB10]). Somit waren sowohl Repréasentanten der Produkti-
onsforschung (z. B. Center fur verteilte Systeme der Universitdt Magdeburg, Institut fur
Elektronik und Information der Politecnico di Milano) als auch Experten der Anwendung von
Produktionssystemen (z. B. Forschungsinstitut von FIAT, MCM) vertreten. Dabei wurden in
drei Beratungen, welche im halbjahrlichen Abstand stattfanden, Teile der grundlegenden
Konzepte des PPS I1-Systems diskutiert. Relevantes Feedback gab es dabei beispielsweise in
Bezug auf die Systemarchitektur. Insbesondere im Modul Produktionsvariantenplanung haben
sich durch die Diskussionen weitere Splittungen der Services herauskristallisiert. So waren
die Funktionalitdten des Auftragsvereinigungs-, -existenz- und -zeitmanagements zundchst im
Service Auftragsvariantenplanung enthalten. Diese Einbettung hat jedoch die Flexibilitat der
Ausfiihrung erheblich reduziert. Aus diesem Grund wurden die einzelnen Funktionalitaten im
finalen Konzept in separate Services ausgelagert. Die Diskussionen mit den Vertretern aus
Wissenschaft und Praxis und die prototypische Implementierung halfen ebenfalls dabei, die

Relevanz des Problems und die Eignung der L6sung zu evaluieren.

5.2  Evaluierung der Qualitat

Die Qualitat der Architektur und des funktionalen Konzepts des PPS I1-Systems soll von zwei
Seiten untersucht werden. Einerseits soll der Prozess der Erstellung des Konzeptes (Abschnitt
5.2.1) bewertet werden und andererseits soll die Qualitdt des Konzeptes anhand der techni-

schen Anforderungen evaluiert werden (Abschnitt 5.2.2).
5.2.1  Evaluierung des Design-Prozesses

Um den Prozess der Konzepterstellung und -evaluierung transparent zu machen, wurden die
im Abschnitt 4.1 vorgestellten sieben Richtlinien von Hevner et al. (vgl. [HMPRO04, 82ff]) bei
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der Gestaltung des PPS I1-Systems zugrundegelegt. Anhand dieser Richtlinien soll deshalb

die nachfolgende prozessorientierte Evaluierung vollzogen werden.
Richtlinie 1: Design als ein zielgerichtetes Artefakt

Die Forschung der Designwissenschaften ist darauf ausgerichtet, ein zielgerichtetes Artefakt
zu entwickeln, welches ein bestimmtes Problem besser 16sen kann als bisherige Artefakte.
Dabei sind Artefakte keine allumfassenden Informationssysteme, die in der Praxis verwendet
werden konnen, sondern vielmehr Innovationen, Ideen, Praktiken, technische Fahigkeiten
oder generell Produkte, durch die die Analyse, der Entwurf, die Implementierung oder die
Nutzung von Informationssystemen effektiver oder effizienter gestaltet wird (vgl. [HMPRO4,
82ff]).

Die Gemeinschaft aus Fachkonzept und I1T-Konzept des PPS 11-Systems entspricht einem
Artefakt im Sinne der Designwissenschaften. Ziel war es dabei nicht, ein vollstandiges,
lauffahiges System zu entwerfen und zu implementieren, sondern die grundlegenden Ideen zu
erklaren und prototypisch zu demonstrieren, mit denen ein solches System die geforderte
Anderungsflexibilitat besser adressieren kann als existierende Systeme. Das Ziel ist die
Gewadhrleistung von Anderungsflexibilitat in der kundenindividuellen Fertigung, welches
durch die zehn in Abschnitt 2.2.1 definierten funktionalen Anforderungen detaillierter

beschrieben wird.

Das Fachkonzept beschreibt das PPS 11-System als ein System, welches sowohl die origindren
ERP-Funktionalitaten als auch die MES-Funktionalitdten abdeckt, wahrend alle Module auf
einer einheitlichen Datenbasis aufbauen. Die Funktionalitat des PPS II-Systems wird durch
das Paradigma der prozessnahen Gestaltungsentscheidung beschrieben, welches die Ausfiih-
rungszeit, die zu verwendenden Materialien und einzusetzenden Ressourcen auf Basis von

verschiedenartigen Abstraktionen erst unmittelbar vor bzw. bei Produktionsbeginn bestimmt.

Die technische Architektur des IT-Konzeptes entspricht einer serviceorientierten Architektur,
deren Services physisch in Modulen platziert sind und o6rtlich, struktur-, implementierungs-
und datenseitig voneinander unabhéngig sind. Das Paradigma der prozessnahen Gestaltungs-
entscheidung wird durch das Zusammenwirken der darin enthaltenen Services umgesetzt. Die
einzelnen Services und ihre Verantwortlichkeiten werden dabei nach dem schnittstellenorien-

tierten Stil beschrieben.
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Der Nachweis, dass dieses Artefakt die funktionalen Anforderungen erfillt und damit einem

zielgerichteten Artefakt entspricht, wurde im Abschnitt 5.1 theoretisch und praktisch erbracht.
Richtlinie 2: Problemrelevanz

Das Ziel der Forschung der Designwissenschaften besteht darin, technische Lésungen fir
wichtige und relevante Probleme von Unternehmungen zu entwickeln. Ein Problem wird
dabei formal als Unterschied zwischen dem Zielzustand und dem gegenwartigen Zustand
definiert. Die Relevanz selbst wird durch den Nutzen, den die Ldsung stiftet, gemessen (vgl.
[HMPRO4, 84f]).

Das Problem, welches das Artefakt des PPS I11-Systems adressiert, besteht darin, dass
gegenwartige Systeme nicht imstande sind, auf externe Kundenauftragsénderungen bzw.
interne Ereignisse durch entsprechende Anderungen in der Planung und Steuerung von
Fertigungsauftragen zu reagieren, obwohl derartige Anderungen aufgrund der physischen
Gegebenheiten (Materialverfligbarkeit, Ressourcenkapazitat) noch machbar wéren. Deshalb
kommt es in der Praxis haufig dazu, dass solche Anpassungen spontan vorgenommen werden,
sich dann jedoch nicht oder erst bei Rickmeldung des Fertigungsauftrages in dem fir die

Produktionsplanung und -steuerung verantwortlichen System widerspiegeln.

Verschiedene Studien oder Veroffentlichungen haben gezeigt, dass einerseits haufig Ande-
rungen an einem urspriinglich platzierten Kundenauftrag oder an einem bestehenden Produk-
tionsplan erforderlich sind und dass diese Anderungen andererseits oft nicht mehr durch die
Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme abgebildet werden koénnen, da sie zu spat
kommen (vgl. [DSA10]; [Fet04]; [G1Z08]). Diese Arbeit hat weiterhin durch eine grundstan-
dige Analyse fiihrender ERP-Systeme und MES nachgewiesen, dass dies auf Unzulénglich-
keiten der sich im Einsatz befindenden Systeme zuriickzuftihren ist (vgl. Kapitel 3). Somit
konnte gezeigt werden, dass das in dieser Arbeit adressierte Problem fir Unternehmen
relevant ist und durch eine technische Loésung, die das PPS I1-System bildet, behoben werden
kann. Deren Nutzen in Bezug auf das zu l6sende Problem wird durch die Evaluierung der
Wirksamkeit deutlich (vgl. Abschnitt 5.1). Eine allgemeinglltige Betrachtung des Nutzens
wird im Abschnitt 5.3 durchgefiihrt.
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Richtlinie 3: Design-Evaluierung

Der Nutzen, die Qualitat und die Wirksamkeit des Artefakts missen durch addquate wissen-
schaftliche Methoden evaluiert werden. Die Erstellung ist eine iterative und inkrementelle
Aktivitat, bei der die Evaluierungsphase essentielles Feedback fir die Konstruktionsphase
liefert. Ein Artefakt ist genau dann vollstdndig und effektiv, wenn es die Anforderungen und
die Beschréankungen des zu l6senden Problems befriedigt (vgl. [HMPRO4, 85ff]).

Das PPS 11-Systems wird von drei Seiten evaluiert. Der Nutzen wird anhand der 6konomi-
schen Anforderungen und einer Kosten- und Nutzenanalyse im Abschnitt 5.3 bewertet.
Abschnitt 5.2.2 untersucht die Qualitat der statischen und dynamischen Aspekte des PPS II-
Systems durch die Bewertung ihrer Eignung die technischen Anforderungen zu erflllen. Die
Qualitat des Prozesses der Artefakterstellung wird durch die Richtlinien der Designwissen-
schaften in diesem Abschnitt 5.2.1 evaluiert. Die Wirksamkeit als wichtigstes Kriterium der
Bewertung wird durch eine theoretische Evaluierung anhand der funktionalen Anforderungen
(vgl. Abschnitt 5.1.1) und durch eine praktische Evaluierung anhand eines implementierten
Prototyps (vgl. Abschnitt 5.1.2) nachgewiesen.

Insbesondere die praktische Evaluierung der Wirksamkeit hat den konzeptionellen Prozess
begleitet, so dass die dabei gewonnenen Erkenntnisse fiir den weiteren Erstellprozess genutzt
werden konnten. Beispielsweise haben die anfanglichen Iterationen gezeigt, dass es sehr
schwierig ist eine Taxonomie von Fahigkeiten aufzustellen, welche fiur viele verschiedene
Produktionsumgebungen Giultigkeit hat. Erst durch das Hinzuziehen einer standardisierten
Beschreibung von Fertigungsfahren, welche mit dem Standard DIN 8580 [DINO3a] gegeben
ist, konnte dieses Problem geldst werden. Durch die umfassende und den Erstellprozess
begleitende Evaluierung, der sich das gesamte Kapitel 5 widmet, kann die Vollstandigkeit und
Effektivitat des PPS I1-Systems nachgewiesen werden.

Richtlinie 4: Beitrag der Forschung

Die Designwissenschaften missen einen klar definierbaren und nachweisbaren Beitrag zur
Problemldsung und/oder den Forschungsmethoden der Disziplin liefern. Ersteres bedeutet,
dass das aus der Forschung resultierende Artefakt die Losung von bis dahin ungeltsten
Problemen ermdéglicht und damit die Wissensbasis der Forschung erweitert bzw. vorhandenes
Wissen auf neue und innovative Art und Weise anwendet. Der zweitgenannte Beitrag zu den

Methoden der Forschung bezieht sich sowohl auf die Methoden zur Erstellung eines Artefakts
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als auch auf die Methoden zur Evaluierung eines Artefaktes. Der Beitrag der Forschung wird
durch die beiden Kriterien Glaubwirdigkeit und Umsetzbarkeit gemessen (vgl. [HMPRO4,
87]).

Dass das PPS 11-System ein relevantes Problem adressiert, wurde bereits in Zusammenhang
mit Richtlinie 2 nachgewiesen. Insbesondere die Analyse existierender Systeme hat gezeigt,
dass das Problem durch bisherige Ansatze nicht gelost werden konnte (vgl. Kapitel 3). In
Bezug auf den Beitrag zur Forschung wurde bei der Erstellung der technischen Architektur
des PPS 11-Systems vorhandenes Wissen zu Vor- und Nachteilen fiihrender Architekturpara-
digmen genutzt (vgl. Abschnitt 4.3.1), um eine Architektur aufzubauen, welche gut geeignet
ist die geforderte Anderungsflexibilitat zu adressieren. Das Paradigma der prozessnahen
Gestaltungsentscheidung sowie deren Umsetzung in der technischen Architektur, die durch
das Zusammenwirken der Services beschrieben wird, erweitern die Wissensbasis der For-
schung, indem sie ein neuartiges Systemverhalten wvon Produktionsplanungs- und

-steuerungssystemen beschreiben.

Um den Beitrag der Forschung des PPS 1l-Systems zu messen, ist ein Mittel notwendig,
welches sowohl die Glaubwuirdigkeit als auch die Umsetzbarkeit analysieren kann. Ein
moglicher Ansatz solch einer Bewertung wurde von Graning et al. mit TAVIAS (Tool for
assessing and visualizing input artifacts’ suitability) vorgeschlagen (vgl. [GWLS10]).
TAVIAS hat das Ziel die Wissensbasis zu bewerten, welche nach Hevner der Entwicklung
von Artefakten zugrundeliegt (vgl. [Hev07, 89]). Dabei misst es einerseits die wissenschaftli-
che Fundierung der in der Wissensbasis enthaltenen Input-Artefakte (Scientific Grounding)
und andererseits die Verbreitung dieser Input-Artefakte in der wissenschaftlichen Literatur
und der praktischen Anwendung (Dissemination). Weiterhin bewertet es die Relevanz der
Input-Artefakte fir das resultierende Forschungsartefakt (Impact).

Fur die Bewertung des Fachkonzepts und des IT-Konzepts des PPS I1-Systems kdnnen diese
Kriterien und zugehorige Faktoren nur zur Orientierung dienen, da einerseits die Relevanz
keine Rolle spielt und andererseits anstatt der Verbreitung die potentielle Verbreitung
analysiert werden muss. Trotzdem sind die einzelnen Faktoren, die die wissenschaftliche
Fundierung begriinden, gut geeignet, um die Glaubwirdigkeit des PPS II-Systems zu
analysieren, wéhrend die Faktoren, die die Verbreitung beeinflussen, genutzt werden kdnnen,
um dessen Umsetzbarkeit zu bewerten. Die durch TAVIAS vorgeschlagenen Kriterien sollen

jedoch vor allem auch dazu dienen, die Input-Artefakte, welche Einfluss auf das resultierende
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Artefakt des PPS II-Systems haben, zu bewerten und damit die methodische Stringenz der
Forschung zu messen. In diesem Zusammenhang werden die einzelnen Faktoren bei der

Erlauterung der Richtlinie 5 vollstéandig aufgelistet.

Als erstes soll die Glaubwiirdigkeit des PPS 11-Systems anhand der folgenden drei Faktoren
gemessen werden (vgl. [GWLS10]):

e Transparenz des Entwicklungsprozesses,
e wissenschaftliche Evaluierung des Artefakts und

e Methoden, die im Entwicklungsprozess eingesetzt wurden.

Die Gestaltung der Module der fachkonzeptionellen Architektur des PPS I1-Systems wurde
hauptséchlich durch die architekturseitigen Anforderungen, die an Produktionsplanungs- und
-steuerungssysteme gestellt werden, beeinflusst (z. B. lokale Verfligbarkeit; Replizierbarkeit;
netzibergreifende Kommunikation). Die Idee der Abstraktion und der parametrisierbaren
Stammdaten bilden den Kern des Paradigmas der prozessnahen Gestaltungsentscheidung,
welches der Beschreibung der Funktionalitdt zugrunde liegt. Die Basis fir dessen Entwick-
lung wird durch die drei den Produktionsprozess bestimmenden Faktoren Ausfiihrungszeit,
Materialzuordnung und Ressourcenzuordnung einerseits und die drei Phasen des Produkti-
onsprozesses Entwurf, Produktionsplanung und Produktionsausfihrung andererseits be-
stimmt. Resultat ist ein Konzept, welches die Faktoren und ihre Zuordnung zum Produktions-
prozess von der Entwurfsphase bis zur Produktionsausfuhrungsphase erst abstrakt und dann
immer konkreter beschreibt. Dabei wurden verschiedene Mittel der Abstraktion gewéhlt.
Weiterhin basiert die fachkonzeptionelle Beschreibung auf den funktionalen Anforderungen,
die an das PPS I1-System gestellt werden (vgl. Abschnitt 2.2.1), und auf den grundsétzlichen

Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung.

Die technische Architektur des PPS 11-Systems wird hauptsachlich durch das Paradigma der
serviceorientierten Architekturen beeinflusst. Bei der Entwicklung der Architektur wurde
erlautert, warum eine serviceorientierte Architektur als eines der relevanten Architekturpara-
digmen am besten geeignet ist, die notwendige Flexibilitat, welche das PPS I1-System
unterstutzen soll, anzubieten (vgl. Abschnitt 4.3.1). AuBerdem wurden die verschiedenen
Gestaltungsmoglichkeiten aufgezeigt, auf deren Basis die Entscheidung fir die PPS II-
spezifische Architektur (z. B. schnittstellenorientierter Typ; lose Kopplung hinsichtlich Ort,

Daten, Struktur und Implementierung; Nutzung einer Service-Registry) getroffen wurde. Das
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Zusammenwirken der Services leitet sich aus der fachkonzeptionellen Beschreibung der

prozessnahen Gestaltungsentscheidung ab.

Der Entwicklungsprozess des PPS II-Systems ist somit nachvollziehbar gestaltet. Die
wissenschaftliche Evaluierung des PPS 11-Systems in Bezug auf Wirksamkeit, Qualitat und
Nutzen wird ausfuhrlich in diesem Kapitel 5 vorgenommen und kann somit ebenfalls als
vollstandig bewertet werden. Die Methode, die bei der Entwicklung des PPS 11-Systems zum
Einsatz kam, ist der iterative Entwicklungsprozess der Designwissenschaften, der in Zusam-

menhang mit Richtlinie 3 erldutert wurde.
Die Umsetzbarkeit des PPS I1-Systems soll anhand der beiden Faktoren:

e potentielle Verwendung in der Forschung und

e potentieller Einsatz in der Praxis

bewertet werden (in Anlehnung an [GWLS10, 3]). Die forschungsseitige Verbreitung des
PPS 11-Systems ist grundséatzlich auf das Wissenschaftsgebiet, welches sich auf Informations-
systeme in der Industrie bzw. im speziellen in Produktionsunternehmen konzentriert, be-
grenzt. Inwieweit es dort weitergehend diskutiert wird, hangt von der wissenschaftlichen
Fundierung, welche in Zusammenhang mit der Glaubwurdigkeit diskutiert wurde, aber auch
von der praktischen Umsetzbarkeit ab. Die praktische Umsetzbarkeit bzw. die Mdglichkeit
des Einsatzes in der Praxis wurde durch die im Abschnitt 5.1.2 vorgestellte prototypische
Evaluierung gezeigt. AuBerdem sind durch die positive Evaluierung der technischen Anforde-
rungen im Abschnitt 5.2.2 die notwendigen Voraussetzungen fir einen erfolgreichen Einsatz

des PPS I1-Systems in der Praxis erfullt.
Richtlinie 5: Stringenz der Forschung

Die Anwendung der Methode der Designwissenschaften erfordert die konsequente und
stringente  Anwendung relevanter wissenschaftlicher Methoden und Artefakte bei der
Erstellung und der Evaluierung von Artefakten. Stringenz bedeutet, dass die vorhandene
Wissensbasis der Forschungstheorien und der Forschungsmethoden effektiv genutzt werden
soll. Die Betonung der Relevanz soll zum Ausdruck bringen, dass die Methoden nur beglei-
tenden Charakter einnehmen und nicht derartig im Vordergrund stehen dirfen, dass das
Hauptziel aus dem Blickpunkt ruckt (vgl. [HMPRO4, 871]).
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Die Wissensbasis, die bei der Erstellung und Evaluierung des PPS I1-Systems verwendet
wurde, besteht einerseits aus Forschungsmethoden und andererseits aus Forschungsartefakten.
Forschungsartefakte kdnnen beispielsweise wissenschaftliche Theorien, Erfahrungen oder
Fachkenntnisse, die den Stand der Technik in dem Anwendungsfeld definieren, sein (vgl.
[Hev07, 89]). Die grundlegende Forschungsmethode, die bei der Abgrenzung der Umwelt,
der Definition der Anforderungen und der Entwicklung und Evaluierung des Systemkonzep-
tes verwendet wurde, ist die Methode der Designwissenschaften. Bei der Definition der
Anforderungen, kam im Rahmen dessen weiterhin die argumentativ-deduktive Analyse zum
Einsatz, um aus den Theorien der Produktionsplanung und -steuerung und aus dem Ziel der
Arbeit, die einzelnen Systemanforderungen logisch herzuleiten. Diese Anforderungen
bildeten die Grundlage fur die Analyse der relevanten Systeme zur Produktionsplanung und
-steuerung, wobei die Methode der qualitativen Querschnittsanalyse verwendet wurde. Das
Konzept des PPS I1-Systems wurde anhand der Methode der Designwissenschaften auf Basis
der Anforderungen, der Ergebnisse der Systemanalyse und weiterer Artefakten in Iterationen
erstellt und evaluiert. Diese Prozesse wurden von Anfang an durch die Methode des Prototy-

ping unterstutzt.

Waéhrend die genannten Forschungsmethoden nachweisbar in einem wissenschaftlichen
Prozess entstanden sind und sowohl qualitativ als auch quantitativ evaluiert wurden, ist eine
derartige Aussage flr die verwendeten Forschungsartefakte oft nicht mdglich. Aus diesem
Grund sollen die dem PPS 11-System zugrundeliegenden Input-Artefakte®* mit Hilfe der durch
TAVIAS vorgegebenen Bewertungskriterien (vgl. [GWLS10]) untersucht werden. Dabei wird
eine repréasentative Auswahl der Input-Artefakte gepruft, die sich folgendermaen zusammen-
setzt. Neben den im Rahmen der Arbeit selbst erzeugten Zwischenartefakten (z. B. System-
analyse, funktionale, technische und 6konomische Anforderungen) sind dabei folgende Input-
Artefakte relevant. Bei der Entwicklung der statischen und dynamischen Struktur des

Fachkonzepts spielen

o die architekturseitigen Anforderungen an PPS-Systeme (Input-Artefakt 1),
e die grundsatzlichen Aufgaben eines PPS-Systems (Input-Artefakt 2),
e die Einflussfaktoren auf den Produktionsprozess (Input-Artefakt 3),

e die Phasen der Produktionsplanung und -steuerung (Input-Artefakt 4),

* Um die Unterscheidung zwischen dem resultierenden Artefakt des PPS 11-Systems und den verwendeten
Artefakten zu gewahrleisten, werden die resultierenden Artefakte im Folgenden als Output-Artefakte und die
verwendeten Artefakte als Input-Artefakte bezeichnet.
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e der Standard DIN 8580 Fertigungsverfahren (Input-Artefakt 5) und
e der Standard DIN EN 1SO 9000 Qualitdtsmanagementsysteme (Input-Artefakt 6)

eine Rolle. Die Entwicklung des I1T-Konzepts des PPS II-Systems basiert auf dem Fachkon-
zept und folgenden Input-Artefakten:

e dem Paradigma der serviceorientierten Architektur (SOA) (Input-Artefakt 7),

e dem Paradigma der objektorientierten Architektur (OOA) (Input-Artefakt 8),

e dem Paradigma der agentenorientierten Architektur (AOA) (Input-Artefakt 9) und
e der Technologie der Webservices (Input-Artefakt 10).

Die Bewertung dieser zehn Input-Artefakte ist in Anlage 3 detailliert aufgelistet und erldutert.
Dabei wurde festgestellt, dass die Input-Artefakte generell eine gute bis sehr gute wissen-
schaftliche Fundierung haben. Auch die Verbreitung der Input-Artefakte ist grundsatzlich
sehr hoch, was darauf schliellen lasst, dass die Artefakte dem Stand der Wissenschaft und
Technik entsprechen. Mit dieser Untersuchung der Forschungsmethoden und Forschungsarte-
fakte konnte die Stringenz der Forschung hinsichtlich der verwendeten Wissensbasis nachge-

wiesen werden.
Richtlinie 6: Design als Suchprozess

Design ist ein iterativer Prozess, bei dem effektive Lésungen flr ein Problem gefunden
werden sollen. Die in dem Prozess entstehenden Losungen werden in jeder Iteration getestet,
evaluiert und verfeinert, um schrittweise eine Wissensbasis aufzubauen. Ausgangspunkt der
Losungsfindung ist dabei ein stark vereinfachtes Problem bzw. ein Teilproblem, welches
zunéchst nicht realistisch genug sein kann, um eine signifikante Wirkung in der Praxis zu
erzielen. Mit jeder Iteration soll die entstehende Ldsung jedoch ein komplexeres Problem
adressieren, sodass die praktische Relevanz steigt. Ziel der Suche ist es ein Artefakt zu
generieren, welches fir die spezifizierte Klasse der Probleme eine zufriedenstellende und
bessere Losung findet als bisherige Artefakte (vgl. [HMPRO4, 88ff]).

Das PPS I1-System wurden in mehreren Iterationen entwickelt. Jede Iteration beinhaltete
dabei eine Konkretisierung des Fachkonzeptes und des IT-Konzeptes. Hinsichtlich der
Architektur wurden in der ersten Iteration die groben Module definiert. Erst in spateren
Iterationen wurden die Funktionalitdten und damit die Services nach und nach konkretisiert.

Dabei hat sich bei einigen Iterationen auch ergeben, dass einzelne architekturbezogene
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Entscheidungen nicht sinnvoll waren, sodass sie gedndert wurden. Beispielsweise sollte das
Modul Produktionssteuerung zwischenzeitlich als unabhangiges Agentensystem implemen-
tiert werden, wahrend die anderen beiden Module durch Services implementiert wurden.
Prototypische Tests im Rahmen des Projektes PABADIS’PROMISE (vgl. [PABO08]) haben
jedoch ergeben, dass dies hinsichtlich der Flexibilitat nicht die erwiinschten Vorteile gebracht
hat (vgl. Abschnitt 5.1.2). Diese Iteration war auch insofern ndtzlich, da sie gezeigt hat, dass
die Module des PPS II-Systems unabhangig voneinander implementiert werden kénnen und
dass die verschiedenartig implementierten Module trotzdem eine einheitliche Datenbasis

nutzen konnen, auf die beide ber das Modul Datenmanagement zugreifen konnen.

Auch die auf dem Paradigma der prozessnahen Gestaltungsentscheidung basierende Funktio-
nalitdt wurde in mehreren lterationen entwickelt. Zundchst wurde lediglich die Abstraktion
der Ressourcen in Form von F&higkeiten angestrebt. Die Ressourcenabstraktion wurde nach
und nach verbessert. Als finales Ergebnis basiert sie jetzt auf der in Anlage 2 definierten
Taxonomie der F&higkeiten, deren zugrundeliegenden Standards die Skalierbarkeit des
Konzeptes entscheidend verbessert haben. Die Notwendigkeit Standards hinzuzuziehen wurde
in den einzelnen Iterationen deutlich, bei denen es vor der Berticksichtigung der Standards
nicht gelang eine allgemeingultige Taxonomie fur die Fahigkeiten zu entwickeln. In spateren
Iterationen wurde weiterhin die Abstraktion der Ausfiihrungszeit und der Materialien in das
Konzept aufgenommen, da diese Faktoren den Ausfiihrungsprozess ebenso wie die eingesetz-
ten Ressourcen beeinflussen. Die technische Interaktion der Services wurde in der ersten
Iteration nur auf Basis des normalen Ablaufes bei der Produktionsplanung und -steuerung
beschrieben. Erst in spateren Iterationen wurden die verschiedenen Anderungsmoglichkeiten,
die durch die funktionalen Anforderungen definiert sind, ebenfalls im 1T-Konzept umgesetzt.
Als erstes wurde dabei die Anderung einer Produkteigenschaft und einer Operationsanwei-
sung im IT-Konzept integriert und prototypisch getestet. Spater wurden nach und nach auch
die anderen Anderungen durch das Konzept adressiert. Als Ergebnis der einzelnen Iterationen
wurden dabei Services gesplittet, verschiedene Services zu einem zusammengefasst, neue

Services definiert oder Aufgaben von Services angepasst.

Die Iterationen wurden generell durch Fokusgruppendiskussionen unterstiitzt. Diese Gruppe
entsprach einem Kreis aus Wissenschaft und Praxis, bei denen es sich hauptsachlich um
Partner des Projekts PABADIS’PROMISE handelte, welche die einzelnen Konzepte in jeder
Iteration diskutiert und theoretisch evaluiert haben (vgl. auch Abschnitt 5.1.2). Die spateren
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Iterationen wurden ebenfalls durch prototypische Implementierungen unterstiitzt, welche
insbesondere im Hinblick auf die praktische Umsetzbarkeit und Skalierbarkeit ndtzliche
Hinweise fir den Entwurfsprozess lieferten. Der Entwurfsprozess des PPS I1-Systems
entsprach somit nachweisbar einem Suchprozess in mehreren lIterationen. Dass die finale
Losung des PPS I1-Systems eine bessere LAsung bietet als bisherige Systeme wurde bereits in

Zusammenhang mit Richtlinie 1 evaluiert.
Richtlinie 7: Kommunikation von Forschungsergebnissen

Ergebnisse der Forschung der Designwissenschaften missen dem technologieorientierten als
auch dem managementorientierten Publikum vorgestellt werden. Dem technologieorientierten
Publikum mussen ausreichend Details vermittelt werden, um ihm die Konstruktion des
Artefakts zu ermoglichen. AuBerdem soll die Wissensbasis der Forschungsdisziplin derartig
erweitert werden, dass sie Ausgangspunkt fir weitere Forschungen und Evaluierungen sein
kann. Das managementorientierte Publikum benétigt ausreichend Details, um einschatzen zu
kdnnen, dass sich eine Investition in die Losung lohnt. Deshalb miissen bei der die Manager
adressierenden Kommunikation die Wichtigkeit des Problems sowie der Neuheitsgrad und die
Effektivitat der Losung im Vordergrund stehen (vgl. [HMPRO04, 90]).

Die Kommunikation der Forschungsergebnisse des PPS II-Systems befindet sich noch am
Anfang. Einzelne Aspekte des Systems wie beispielsweise die Abstraktion der Ressourcen
durch F&higkeiten und die Gestaltung eines einheitlichen Produktionsplanungs- und
-steuerungssystems, welches auf einer Datenbasis basiert, wurden bereits publiziert (vgl.
[WLH10]; [wuBO07]). Diese Publikationen richteten sich hauptséachlich an das technologie-
orientierte Publikum. Potentiellen Anwendern des PPS 11-Systems, die tber die Teilnehmer
der Fokusgruppendiskussionen hinausgehen, wurde das PPS 11-Systems bislang noch nicht
vorgestellt. Die Gegenberstellung der Kosten und des Nutzens im Abschnitt 5.3 soll jedoch
dazu dienen, entsprechende Gespréche zu flihren. Einige grundsatzliche Ideen des PPS II-
Systems wurden allerdings auch mit potentiellen Anwendern bei Tagungen und Messen
diskutiert.

Die Kommunikation, die bislang getatigt wurde, reicht nicht aus, um dem technologieorien-
tierten oder managementorientierten Publikum einen vollstiandigen Uberblick tber das PPS I1-

System zu vermitteln. Mit dieser Arbeit und darauf basierenden weiteren Veroffentlichungen,
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Vortragen und Diskussionen wird das interessierte Publikum jedoch mit allen Details versorgt

werden.
5.2.2  Evaluierung auf Basis der technischen Anforderungen

Anhand der im Abschnitt 2.2.2 definierten technischen Anforderungen werden im Folgenden
die technischen Aspekte des PPS I1-Systems evaluiert. Die Bewertung basiert dabei auf den
einzelnen Kriterien der drei Anforderungen Funktionalitét, Anpassungsfahigkeit und Portier-
barkeit (vgl. auch Tabelle 2-3 im Abschnitt 2.2.2).

1. Anforderung: Erfillung der geforderten Funktionalitat

Dass das PPS I1-System die gestellten Aufgaben grundsatzlich erfiillen kann, wurde durch die
im Abschnitt 5.1.1 anhand der funktionalen Anforderungen durchgefiuhrte Evaluierung
gezeigt. Neben der damit bestatigten Angemessenheit kann auch die Genauigkeit der Funk-
tionalit4t nachgewiesen werden, da sowohl der Sachverhalt (z. B. Anderung einer Produktei-
genschaft) als auch das Zeitfenster (z. B. bis zu Beginn des Arbeitsschrittes, der von der

Anderung betroffen ist) aller Anforderungen exakt adressiert wurde.

Die Interoperabilitat der Funktionalitat kann durch die technische Kommunikationsarchitektur
des PPS I1-Systems gewahrleistet werden. Das PPS II-System nutzt die standardisierten
Protokolle WSDL und SOAP zur Kommunikation der Services untereinander als auch zur
systemexternen Kommunikation. Somit ist die Interaktion mit anderen Systemen sehr gut
moglich. Das letzte Bewertungskriterium der Funktionalitét ist die Konformitat der Funktio-
nalitat zu Standards, Gesetzen und anderen allgemein gultigen Regeln. Neben der Kommuni-
kationsarchitektur basiert ebenfalls der Kern der Ressourcenabstraktion als wesentlicher
Faktor der prozessnahen Gestaltungsentscheidung auf Standards. Die Fahigkeiten, welche die
einzusetzenden Ressourcen im PPS I1-System auf abstrakte Weise beschreiben, entsprechen
den allgemeingultig definierten Fertigungsverfahren des DIN 8580-Standards [DINO03a] bzw.
den Qualitatsuntersuchungsverfahren nach DIN EN ISO 9000 [DINO5]. Die erste Anforde-
rung kann somit ohne Einschrankung durch das PPS I1-System erfullt werden.

2. Anforderung: Gute Anpassungsfahigkeit des Systems

Damit ein System anpassungsféhig ist, sollte es als erstes moglich sein, Fehler im Systemver-
halten zu erkennen, um entsprechend reagieren zu kénnen. Die Fehleranalyse ist jedoch nicht

allein vom Systemkonzept, sondern insbesondere von der tatsachlichen Implementierung
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abhéngig. In der im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen prototypischen Implementierung wurden
beispielsweise immer dann Meldungen ausgegeben, wenn ein bestimmter Service nicht
gefunden werden konnte oder ein Service die erhaltenen Eingabeparameter nicht verarbeiten
konnte. Auf Basis dessen war eine entsprechende Fehlerbehandlung moéglich. Die Analysier-
barkeit von Fehlern kann somit durch das PPS I1-System unterstiitzt werden. Die entspre-

chenden Voraussetzungen muss jedoch die Implementierung legen.

Der Beweis der Anderbarkeit kann bereits auf konzeptioneller Ebene erbracht werden. Da die
Services des PPS 11-Systems hinsichtlich ihrer Struktur und der Daten unabhéngig voneinan-
der sind, ihre jeweilige Funktionalitat kapseln und nur Uber eine webbasierte Schnittstelle
anbieten, ist der Aufwand fiir Anderungen gering. Andert man die Funktionalitat, die Struktur
oder die Datenbeschreibung eines Services, hat dies keine Auswirkungen auf das restliche
System. Wenn auch die Schnittstellenbeschreibung erhalten bleibt, missen gar keine Anpas-
sungen vorgenommen werden. Andert sich die Schnittstellenbeschreibung, muss der in der
Service-Registry beschriebene Servicevertrag entsprechend angepasst werden, damit die neue
Version des Services ab sofort bei der Suche nach passenden Services berticksichtigt wird.

Die Anderbarkeit der funktionalen Ablaufe kann teilweise sogar ohne implementierungsseiti-
ge Anderungen durch das Wesen des serviceorientierten PPS I1-Systems gewahrleistet
werden. Die funf Planungsservices des Moduls Produktionsvariantenplanung (Auftragsverei-
nigungsmanagement, Auftragsexistenzmanagement, Auftragszeitmanagement, Materialva-
riantenmanagement, Fahigkeitsvariantenmanagement) sind beispielsweise so konzipiert, dass
sie in beliebiger Reihenfolge stattfinden kdnnen und immer einen konsistenten Zustand der
Fertigungsauftrage bzw. Arbeitsplanvariante hinterlassen. Somit kann allein durch den Aufruf
der Services die Funktionalitat des PPS 11-Systems bei Bedarf geandert werden.

Auf Basis der ersten beiden Bewertungskriterien kann auch die Stabilitat des PPS I1-Systems
gewahrleistet werden. Das Risiko fur das Auftreten unerwarteter Ereignisse bei Modifikatio-
nen des Systems ist sehr gering, da die Services einerseits unabhéngig voneinander imple-
mentiert sind (Anderbarkeit) und andererseits Fehler bei entsprechender Implementierung gut

erkannt werden (Analysierbarkeit).

Die Testbarkeit der Funktionsweise des PPS II-Systems ist wiederum von der Implementie-
rung abhangig. Der Prototyp, welcher im Rahmen des PABADIS’PROMISE-Projektes

entwickelt wurde (vgl. Abschnitt 5.1.2), hat einerseits Schnittstellen zu realen Maschinen und
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andererseits zu einer Simulationsumgebung. Dadurch waren Tests von gedndertem System-
verhalten sehr gut moéglich. Weiterhin helfen natirlich ebenso die unter dem Kriterium
Analysierbarkeit diskutierten Fehlermeldungen dabei die Funktionalitdt des Systems zu
testen.

Auch hinsichtlich der Anpassungsfahigkeit soll die Konformitat des PPS I1-Systems zu
Standards, Gesetzen und allgemeinen Regeln gewéhrleistet sein. Da das PPS I1-System die
oben genannten Kriterien durch eine entsprechende Implementierung erfillen kann, erfullt es
die Anforderungen der Standardreihe SQuaRE [ISO05]. Die zweite Anforderung nach
Anpassungsfahigkeit kann somit grundsétzlich durch das PPS I1-System erfiillt werden, wobei

einzelne Aspekte auch von der Implementierung abhéngig sind.
3. Anforderung: Gute Portierbarkeit des Systems

Die Portierbarkeit ist ebenso wie die Anpassungsfahigkeit nicht nur vom Systemkonzept,
sondern teilweise auch von der tatséchlichen Implementierung abhéngig. Die Anpassbarkeit
des PPS I1-Systems, also die Mdaglichkeit es an verschiedene Umgebungen anzupassen, kann
von zwei Seiten betrachtet werden. Das Systemkonzept selbst ist ohne Probleme in den
verschiedensten Umgebungen implementierbar, da die Services in grundverschiedenen
Programmiersprachen implementiert sein kdnnen. Bei der Implementierung des Systems muss
darauf geachtet werden, dass es fahig ist, auf unterschiedlichen Betriebssystemen zu laufen
und mit verschiedenen Datenbanksystemen zusammenarbeiten kann. Die Services des im
Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Prototyps sind beispielsweise als Java-Klassen implementiert,
die auf einem Apache Tomcat-Server laufen, wobei die Services tber einen HTTP-Server
publiziert werden. Dieser Anwendungsserver kann auf verschiedenen Betriebssystemen
laufen. Als Datenbanksystem wurde die SAP MaxDB verwendet. Grundsatzlich ware aber
auch die Verwendung anderer Datenbanken moglich. Wie anpassbar eine spezifische
Implementierung des PPS I1-Systems ist, ist von ihr selbst abh&ngig, wobei die resultierenden

Services selbst auf allen Webservern laufen kénnen.

Da das PPS 11-System zur Laufzeit einen beliebigen Webserver bendtigt, ist auch die Instal-
lierbarkeit des Systems in einer spezifischen Umgebung ohne grofen Aufwand mdoglich. Die
Module bzw. unter Umsténden auch die Services kdnnen auch in unterschiedlichen Umge-
bungen laufen, da die Kommunikation zwischen ihnen auf webbasierten Protokollen beruht.

Die Mdoglichkeit des PPS I1-Systems mit einem anderen System in derselben Umgebung zu
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laufen, wurde prototypisch getestet. Eine Adobe Flex basierte Anwendung lief auf dem
gleichen Webserver wie der Prototyp, wodurch keine negativen Auswirkungen sichtbar
wurden. Bei ausreichend Systemressourcen sollte die Koexistenz mehrerer Anwendungen

neben dem PPS II-System grundsatzlich kein Problem darstellen.

Der Aufwand, das PPS 11-System als Ersatz fur ein anderes Softwaresystem zu nutzen, ist aus
Sicht des PPS I1-Systems gering. Dieses System implementiert mit den zugrundeliegenden
Webservice-Protokollen standardisierte Schnittstellen und kann so in eine existierende Welt
gut eingebettet werden. Allerdings héngt die Austauschbarkeit nicht nur von dem neuen
System, sondern ebenfalls von den alten Systemen ab. Wenn diese Systeme die proprietéren
Schnittstellen der Umgebungssysteme implementiert haben, misste auch fur das neue PPS II-
System ein entsprechender Adapter eingesetzt werden. Da jedoch mindestens eine Seite des
Adapters einem weit verbreiteten Standard entspricht, gibt es dafiir in der Regel schon
Anbieter. Das Potential des PPS I1-Systems bestehende Systeme zu ersetzen, wird ebenfalls

bei der Evaluierung des Nutzens diskutiert (vgl. Abschnitt 5.3).

Bei flr die Portierbarkeit relevanten Standards und Konventionen ist ebenfalls die SQuaRE-
Standardserie [ISO05] als fiihrende Grundlage zu bewerten. Die Konformitdt zu diesem
Standard kann somit durch die Erflllung der zuvor genannten Bewertungskriterien gewéhr-
leistet werden. Da die die Portierbarkeit beeinflussenden Bewertungskriterien durch das
PPS 11-System und eine entsprechende Implementierung adressiert werden kénnen, kann auch

die dritte Anforderung als erfullt bewertet werden.

5.3 Evaluierung des Nutzens

Der Nutzen des PPS I1-Systems wird einerseits auf Basis der konomischen Anforderungen
evaluiert (Abschnitt 5.3.1) und andererseits durch eine Kosten- und Nutzenanalyse bewertet
(Abschnitt 5.3.2).

5.3.1  Evaluierung auf Basis der 6konomischen Anforderungen

Dieser Abschnitt erlautert, welche Auswirkungen die im PPS I1-System gewahrte Anderungs-
flexibilitat auf die Leistungs- und KostenkenngroRen, die als 6konomische Anforderungen
definiert wurden (vgl. Abschnitt 2.2.3), hat.
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Leistungskenngrofien

Fast alle durch das PPS I1-System gewahrten Anderungen (funktionale Anforderungen 1-3, 5,
6) bzw. Freiheitsgrade oder Nachverfolgbarkeiten (funktionale Anforderungen 7-10) haben
keine Auswirkungen auf die Leistungskenngroen Lieferzeit, Liefertreue, Durchlaufzeit oder
Termintreue. Einzig die Anderung des Liefertermins (4. funktionale Anforderung) kann die
KenngroRe Lieferzeit beeinflussen. Wenn der gewinschte Liefertermin sich nach hinten
verschiebt, verlangert sich die Lieferzeit. Verschiebt sich der Liefertermin nach von, fihrt
dies zu einer Verkirzung der Lieferzeit. Dies ist hier jedoch nicht als negativer oder positiver
Effekt zu interpretieren, sondern als vom Kunden gewiinschte Anderung. Dies erkennt man
auch daran, dass sich hinsichtlich der KenngréRen Durchlaufzeit, Termintreue oder Liefer-
treue keine Anderungen ergeben. Das bedeutet, dass die Produktionsdurchfiihrung selbst nicht

mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Im Falle des Ausfalls einer Maschine, welcher ohne das PPS I1-System mdglicherweise zu
wartenden Auftrdgen fuhren wirde, kann das PPS I1-System die KenngréfRen Termintreue
und Liefertreue sogar verbessern. Da die Auftrdge erst unmittelbar vor Ausfuhrung auf der
entsprechenden Maschine geplant werden, wird ein eventueller Ausfall sofort in der Planung
und Ausfihrung berticksichtigt, sodass die Auftrage sich nicht verzégern.

KostenkenngroRen

Die KostengrofRen missen differenzierter betrachtet werden. Wenn sich aufgrund der durch
das PPS II-System gewahrten Anderungen Materialzuordnungen dndern, wegfallen oder
hinzukommen, bedeutet dies, dass die entsprechenden Materialien madglicherweise sehr
kurzfristig physisch verfugbar sein mussen. So kdnnten als Reaktion auf die ersten beiden
funktionalen Anforderungen alle Auswirkungen mdglich sein. Materialzuordnungen kdnnten
sich andern, wegfallen oder hinzukommen. Bei der Erhdhung der Menge (3. funktionale
Anforderung) sind in der Regel zusétzliche Materialzuordnungen erforderlich, wahrend bei
der Senkung der Menge Materialzuordnungen wegfallen. Die Anderung des Liefertermins (4.
funktionale Anforderung) hat keine existenziellen Auswirkungen auf die Materialzuordnun-
gen. Es konnte jedoch sein, dass sie aufgrund dieser Anderung eher oder spéter zur Verfiigung
stehen mussen. Ein zusétzlicher Auftrag (5. funktionale Anforderung) fuhrt ebenso wie die
Erhdhung der Menge zu zusatzlichen Materialzuordnungen. Bei einer Stornierung eines

Auftrages (6. funktionale Anforderung) fallen dagegen Materialzuordnungen weg. Die
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Gewadhrung der 7. bis 10. Anforderung hat keine Auswirkungen auf die Materialzuordnungen.
Wenn in alternativen Arbeitsfolgen gleiche Materialien referenziert werden, werden diese
dem Fertigungsauftrag nur einmal zugeordnet und missen nicht doppelt vorgehalten werden.
Dies geschieht dadurch, dass die Materialklassen der Arbeitsplanvariante zugeordnet werden,
nicht jedoch dem einzelnen Arbeitsschritt.

Die kurzfristige physische Verfiigbarkeit der Materialien kann entweder durch flexible
Vertrdge mit den Lieferanten gewahrleistet werden oder durch das Vorhalten von Bestéanden.
Wird der zweite Weg gewahlt, hatte dies eine Erhéhung der Bestandskosten zur Folge.
Welcher Weg tatsachlich gewahlt wird, wird hier nicht néher betrachtet, da die GroRe der
Lagerbestdnde als auch die Gestaltung der Lieferantenbeziehungen Teil der strategischen
Logistikkomponente sind und deshalb zu den notwendigen Voraussetzungen dieser Arbeit
gehdren (vgl. Abschnitt 2.1.2). Hinsichtlich der Bestandskosten, wirkt sich die durch das PPS
11-System gewahrte Anderungsflexibilitat somit entweder negativ oder neutral aus, wenn man
es im Vergleich zum Nichtgewahren der Flexibilitat betrachtet. Stellt man es jedoch der diese
Arbeit motivierenden Situation gegeniber, dass das fir PPS verantwortliche System nicht im
Stande ist, die geforderte Anderungsflexibilitat zu gewahrleisten und die Anderungen dann
ohne Systemunterstutzung durchgefiihrt werden, ist auch ein positiver Einfluss erkennbar.
Durch die spaten Zuordnungen kdnnen mogliche Verschiebungen von Materialien zwischen
verschieden Auftradgen ohne Probleme erkannt und genutzt werden. Gibt ein Auftrag Materia-
lien frei, so konnen diese fiir bereits angelegte Auftrage oder bei einer weiteren Anderung
eines anderen Auftrags sofort genutzt werden.

Die Prozesse des PPS II-Systems helfen ebenfalls dabei, die Auslastung der Ressourcen
positiv zu beeinflussen. Durch die spéte Zuweisung der Auftrage zu den endgultigen Ressour-
cen sind Anderungen der Auftragszuteilung zu Ressourcen im Falle von Auftragsanderungen
groRtenteils gar nicht erst notig. Wirkt sich eine Anderung einer Arbeitsplanvariante auf die
sie referenzierenden Fahigkeiten aus, so werden diese angepasst und gehen ab diesem
Zeitpunkt mit der neuen Fahigkeitsbeschreibung in die Auftragszeitplanung (Service Auf-
tragszeitmanagement) ein. Dadurch, dass der Service Auftragszeitmanagement regelméafig
ausgefuhrt wird, wird die Gesamtsicht auf die nachgefragten Fahigkeiten schnell aktualisiert
und den durch die Ressourcen angebotenen Fahigkeiten gegeniibergestellt. Auf Basis der
resultierenden Anfangs- und Endzeiten werden kurz vor der Ausfuhrung produktionsvorberei-

tende Tatigkeiten angestoRen, indem die Ausfuhrungsschritte angelegt werden. Erst mit dem
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Anlegen der Ausfuhrungsschritte werden bestimmte Ressourcen flr die Ausflihrungsschritte
vorgesehen, sodass die Ressourcen optimal ausgelastet werden. Selbst wenn nach dieser
Zuweisung noch Anderungen auftreten, wird dies bei der Ressourcenbelastung berticksichtigt,
da alle Zuordnungen mit Freigabe der Ausfiihrungsschritte noch einmal geprift werden. Das
PPS I1-System kann somit eine bessere Auslastung der Ressourcen erreichen als bisherige
Systeme, da diese bei einer Stornierung eines Auftrags, die entsprechend freigewordenen
Ressourcen nicht neu kalkulieren (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Da die durch das PPS 11-System gewahrte Anderungsflexibilitit keine Auswirkungen auf die
Termintreue oder Liefertreue hat, beeinflusst es auch die Verzugskosten nicht, da diese nur
anfallen wiirden, wenn Termine nicht eingehalten werden kdnnen. Im Fall von unvorhergese-
henen Ereignissen kann es die Verzugskosten sogar senken. AuBer in Bezug auf die Be-
standskosten, welche differenziert betrachtet werden missen, ware das PPS I1-System somit

in der Lage die 6konomischen Anforderungen zu erfilllen oder sogar positiv zu beeinflussen.
5.3.2  Gegenuberstellung von Nutzen und Kosten des PPS 11-Systems

Dieser Abschnitt stellt die Nutzenpotenziale und die Kostenfaktoren gegentber, mit denen ein
Unternehmen rechnen muss, wenn es das PPS 11-System als neues Produktionsplanungs- und
-steuerungssystem einfuhrt. Da es sich bei dem PPS 11-System um ein Konzept und keine
vollstandige Implementierung handelt, werden bei einigen Nutzen- und Kostenfaktoren, nicht
nur die Auswirkungen beschrieben, sondern ebenfalls Hinweise fur die Implementierung

gegeben.
Nutzen

Herkdmmliche Ansatze der Betriebswirtschaftslehre bestimmen den Nutzen einer Investition
durch Wirtschaftlichkeitsrechnungen, welche die Kosten auf eine bestimmte Art und Weise in
eine Beziehung zum erzielten bzw. erwarteten Nutzenertrag setzen. Bei IT-Investitionen, zu
denen auch die Investition in das PPS Il-System z&hlt, ist dieses Verfahren nicht ohne
weiteres nutzbar, da sich nur ein kleiner Teil des Nutzens durch monetdr messhare Kriterien
bestimmen lasst. Wie Murphy und Simon in einer umfassenden Analyse der 1S-Forschung
bestatigt haben, bilden den wesentlichen Teil des Nutzenpotentials schwer erfassbare
qualitative Nutzenwirkungen [MuS02]. Deshalb haben sich eine Reihe anderer Modelle zur
Nutzenbestimmung von IT-Investitionen herausgebildet, welche im wesentlichen auf der

Annahme beruhen, dass Nutzen durch ein IT-System nur dann entsteht, wenn es die Unter-
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nehmensziele positiv beeinflusst (vgl. [MKGO04]). Auch die Volkswirtschaftslehre bestimmt
den Nutzen nicht durch die monetédre Bewertung bestimmter Kriterien, sondern durch die
Aussage, dass ein Gterbiindel einen hoheren Nutzen stiftet als ein anderes (vgl. z. B. [Alt03,
18]). In Anlehnung dessen, wie Martin et al. den Nutzen eines ERP-Systems aus diesen
Theorien abgeleitet haben (vgl. [MMGO02, 110) soll der Nutzen des PPS 11-Systems folgen-

dermalien bestimmt werden:

»,Das PPS I1-System fiihrt dann zu Nutzensteigerungen flr ein Unternehmen, wenn es im
Vergleich zu der Kombination aus produktionsplanungsrelevanten Teilen eines ERP-Systems
und einem MES wie sie in Kapitel 3 untersucht wurden, einen hoheren Beitrag zur Erreichung

von ubergeordneten Unternehmenszielen leistet.*

Die grundsétzliche Ausrichtung des PPS 11-Systems an den Unternehmenszielen wird bereits
durch dessen Architekturgestaltung bestimmt. Als SOA orientiert es sich per Definition am
betrieblichen Nutzen und sollte deshalb immer an den Unternehmenszielen ausgerichtet sein.
Eine Architektur, welche nur technische Services enthélt, kann nicht als SOA bezeichnet
werden (vgl. auch [TiS07, 19]).

Um die konkreten Nutzenpotentiale im Hinblick auf die Unternehmensziele zu beschreiben,
gibt es verschieden Ansétze und Einteilungen. So benennt Hares und Royle beispielsweise
folgende vier Hauptnutzeneffekte von IT-Investitionen: interne VVerbesserung der Performan-
ce, Kundenorientierung, Marktorientierung und Anpassungsféhigkeit [HaR94]. Shang und
Seddon haben in einer Studie speziell den Nutzen von ERP-Systemen analysiert und 233
Unternehmen befragt. Dabei verwendeten sie ein umfassendes Rahmenwerk bestehend aus
funf Nutzendimensionen mit insgesamt 21 groRtenteils schwer greifbaren Unterkategorien
[ShS00]. Eine weitere Moglichkeit, den Nutzen von IT-Investitionen zu bewerten, bietet das
Effizienzkonzept von Frese und von Werder, die die darin enthaltenen Effizienzkriterien
explizit als Subziele aus den (ibergeordneten Unternehmenszielen wie Gewinnmaximierung
und langfristiges Uberleben abgeleitet haben (vgl. [Fre05, 302]). Da diese effizienzbezogene
Kategorisierung durch den direkten Bezug zu der Gesamtheit der Unternehmensziele eine
nahezu ganzheitliche Nutzenbetrachtung garantiert, soll sie der Nutzenbewertung des PPS 11-

Systems zugrundegelegt werden. Die funf Effizienzkriterien werden in Tabelle 5-3 erlautert.

Fur die Bewertung der Prozesseffizienz des PPS 11-Systems spielen die Liefer- und Durch-

laufzeiten, aber auch die Prozessflexibilitat und die Prozesstransparenz eine Rolle. Wie bereits
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im Abschnitt 5.3.1 erlautert wurde, ist das Anbieten einer besseren Anderungsflexibilitat nicht
mit einer Verschlechterung der Lieferzeit, Liefertreue, Durchlaufzeit oder Termintreue
verbunden. Wirde man versuchen diese Flexibilitat ohne Systemunterstiitzung durch
manuelles Umplanen zu erreichen, konnte die Stabilitdt dieser LeistungskenngrofRen
hdchstwahrscheinlich nicht gehalten werden, da prozessnahe Anderungen dabei meist eine
Verschiebung des Fertigstellungstermins zur Folge haben. Das groRte Verbesserungspotential
kann jedoch hinsichtlich der Prozessflexibilitat erreicht werden. Anhand der funktionalen
Anforderungen wurde im Abschnitt 5.1.1 gezeigt, dass das PPS I1-System ein Konzept bietet,
welches auf verschiedene Anderungsanforderungen flexibel reagieren kann. Das PPS II-
System bietet auBerdem eine verbesserte Transparenz des Produktionsprozesses, da sowohl in
der Planungsphase als auch in der Ausfuhrungsphase der Status des Fertigungsauftrages
(Arbeitsplanvariante mit allen Zuordnungen) erkennbar ist.

Tabelle 5-3: Effizienzkriterien zur Bewertung des Nutzens des PPS 11-Systems (in Anlehnung
an [Fre05, 302])

Effizienzkriterium Erlauterung

Prozesseffizienz beurteilt die Geschaftsprozesse eines Unternehmens
beziiglich der Kriterien Kosten, Qualitat und Zeit

Markteffizienz beurteilt die Position eines Unternehmens auf externen
Absatz- und Beschaffungsmarkten und bewertet insbe-
sondere die Kundenorientierung

Ressourceneffizienz beurteilt die Nutzung bzw. Auslastung von Ressourcen in
Form von Personen, Anlagen, Maschinen, Gebduden und
Kapital

Delegationseffizienz beurteilt die Nutzung des Problemldsungspotentials

hierarchisch ubergeordneter Einheiten, die stark von dem
Aufwand zur Informationsaufbereitung und -weitergabe
durch untergeordneten hierarchischen Einheiten abhéngt

Motivationseffizienz beurteilt die Fahigkeit eines Unternehmens, die Diskre-
panz zwischen Unternehmenszielen und Mitarbeiterzielen
zu senken

Die Kunden- und Marktorientierung, welche die Markteffizienz bestimmen, kann durch den
Einsatz des PPS I1-Systems erheblich verbessert werden. Durch die bessere Adressierung der
Flexibilitat, konnen Anderungswiinsche des Kunden langer beriicksichtigt werden, ohne dass
ihm dadurch Nachteile (z. B. in Bezug auf hohere Kosten oder eine verlangerte Lieferzeit)

entstehen. Wie die einleitend genannten Studien (vgl. Kapitel 1) und die Systemanalyse
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gezeigt haben, adressiert das PPS I1-System ein relevantes Problem. Anderungsanfragen von
Kunden an der urspriinglichen Bestellung sind keine Seltenheit (z. B. 120.000 Anderungs-
wiinsche monatlich im BMW-Werk Dingolfing (vgl. [Fet04]). Kann man diese Anfragen zur
Zufriedenheit des Kunden flexibel und schnell adressieren, trédgt das zu einer erhthten
Kundenzufriedenheit und damit Kundenbindung bei. Das PPS 11-System kann diese Anforde-
rung erfillen. AuBerdem kann der Kunde auf Basis der verbesserten Prozesstransparenz, die
durch das PPS I1-System geboten wird, auch den Status seines Auftrags exakt verfolgen, so
dass er wei3, bis wann er welche Aspekte noch kostenneutral &ndern kann. Durch diese
Vorteile fur den einzelnen Kunden kann sich langfristig das Image des Unternehmens
verbessern, so dass nicht nur bestehende Kunden intensiver gebunden, sondern auch neue

Kunden gewonnen werden kénnen.

Eine Mdglichkeit Produktivitatssteigerungen zu erreichen und damit die Ressourceneffizienz
zu verbessern, ist eine hohere Automation der Prozesse (vgl. [Bru09, 86]). Da das PPS II-
System die automatisierte Unterstiitzung von Anderungen gewdhrleistet, konnen Fehler,
welche durch manuelle Umplanungen auftreten konnten, vermieden werden. AuRerdem kann
das PPS I1-System besser auf die Stérung einer Maschine reagieren, indem die entsprechen-
den Ausfuhrungsschritte von vornherein auf einer anderen Maschine geplant werden bzw. vor
Freigabe des Ausfiihrungsschrittes eine entsprechende Uberpriifung der zugewiesenen
Maschine stattfindet. Durch die automatische Beruicksichtigung von frei werdenden Kapazita-
ten oder Materialien fiir andere Auftrage konnen aufl3erdem Liicken oder ungenutzte Lagerbe-
stdnde vermieden werden, sodass die Kapazitatsauslastung deutlich verbessert wird. Die fuhrt

ebenfalls zu einer Steigerung der Ressourceneffizienz.

Die Delegationseffizienz bzw. Effizienz der Informationsweitergabe wird durch die verbes-
serte Prozesstransparenz ebenfalls positiv beeinflusst. Durch das Zusammenwirken der
Services ist nicht nur der Planungs- bzw. Fertigungsstatus aller Fertigungsauftrage bekannt,
sondern ebenfalls deren geplante oder ausgefiihrte Zuordnungen zu Materialien, F&higkeiten,
Ressourcen und zum Kundenauftrag. Auf Basis dessen sind auch auftrags-, material- und
ressourceniibergreifende Echtzeit- oder historische Auswertungen, welche fur das tbergeord-

nete Management interessant sind, moglich.

Die Motivationseffizienz fir die Mitarbeitern kann nur teilweise eingeschatzt werden, da das
vorgeschlagene PPS 11-Systemkonzept keine Aussagen daruber trifft, wie die Benutzerschnitt-

stelle gestaltet ist und welche Steuerungsmoglichkeiten dem Nutzer tatsachlich gegeben
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werden. Dies ist von der Implementierung abhangig. Die Mitarbeiter, welche vom Einsatz des
PPS I1-Systems profitieren, sind die Produktionsplaner, welche die Produktion steuern, aber
auch die fir die Kundenbetreuung verantwortlichen Mitarbeiter (z. B. Vertriebsmitarbeiter).
Der Produktionsplaner erhélt mit dem PPS I1-Systems ein gutes Werkzeug fur die Erstellung
eines ausfilhrbaren Produktionsplans, der bei Anderungen automatisch angepasst wird.
Aullerdem kann er durch die verbesserte Prozesstransparenz den Status der Fertigungsauftra-
ge Uberwachen und Abhé&ngigkeiten erkennen. Dem Vertriebsmitarbeiter kann durch die
verbesserte Prozesstransparenz der Status jedes Kundenauftrags einschliellich der zu diesem
Zeitpunkt noch moglichen Anderungen angezeigt werden. Dadurch kann er genau einschit-
zen, ob er auf Kundenwiinsche kostenneutral eingehen kann, oder ob dies mit eventuellen
Zusatzkosten verbunden ware. Damit diese Potentiale der Steigerung der Motivationseffizienz
zum Tragen kommen, ist es wichtig, dass man die zukiinftigen Nutzer des Systems von
Anfang an einbezieht. Nur wenn man die Betroffenen zu Beteiligten macht, kann die Akzep-
tanz des Systems gewahrleistet werden. Bei der Einfiihrung des Systems mussen dabei die
allgemeingultigen Regeln des Change Managements wie sie beispielsweise in [SAJKO03]

beschrieben werden, eingehalten werden.

Zusammenfassend ldsst sich bei allen Nutzenkategorien ein Verbesserungspotential durch die

Einflhrung des PPS I1-Systems feststellen.

Kosten

Um einen Uberblick tber die positiven und negativen Auswirkungen auf die Kosten, die die
Einfuhrung des PPS I1-Systems hatte, zu bekommen, soll die Kategorisierung von Brugger
dienen, welcher anhand dessen IT-Investitionen im Rahmen eines Business Cases®® bewertet
(vgl. [Bru09]). Danach sind Kostenauswirkungen in den in Abbildung 5-16 dargestellten

Kategorien zu erwarten.

Wie der Nutzen sollen auch die Kosten nicht durch absolute Betrdge bewertet werden,
sondern im Vergleich zum Vorgéangersystem. Investitionskosten kdnnen externe oder interne
Kosten sein. Dabei sind externe Kosten Kosten, die an Dritte geleistet werden missen,
wéhrend interne Kosten innerhalb des Unternehmens anfallen. Wenn man davon ausgeht,
dass das PPS I1-System von einer externen Firma vertrieben wird, wirden dem Unternehmen

externe Kosten fur die Installation des Systems (z. B. Lizenzkosten, Kosten fiir Beratung,

% Ein Business Case ist ein Szenario zur betriebswirtschaftlichen Beurteilung einer Investition.“ [Bru09, 11]
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Kosten von Schulungen fur technische Mitarbeiter und Anwender, Altiilbernahme der Daten
aus bisherigen Systemen) entstehen. Eine umfassende Aufstellung tber mdgliche Investiti-
onskosten ist [Bru09, 70] zu entnehmen. Die Kosten flr die Installation kdnnten gering
gehalten werden, da das PPS 1I-System standardisierte Schnittstellen anbietet und somit die
Anpassung anderer Systeme an proprietére Schnittstellen entfallen wirde. Der Aufwand fur
die Altdatentibernahme ist insbesondere von der Art und der abgedeckten Verantwortlichkeit
der zu ersetzenden Systeme abhéngig. Dabei kdnnte es sich um die produktionsplanungsrele-
vanten Teile eines ERP-Systems und/oder um ein MES handeln. Es kann aber auch sein, dass
proprietdre Feinplanungstools ersetzt werden. Das PPS 11-System sollte fiir die Ubernahme
von Daten entsprechende weit verbreitete Schnittstellen vorsehen. Nichtsdestotrotz ist das

Umristen auf ein anderes System immer auch mit manuellem Aufwand verbunden.

Kosten
Investitionskosten Betriebskosten Umlaufvermégen
Externe Interne Externe Interne Lager- Forde-
Kosten Kosten Kosten Kosten kosten rungen

Abbildung 5-16: Kategorien zur Analyse der Kosten (in Anlehnung an [Bru09, 64])

Externe Kosten werden weiterhin fir das PPS I1-System selbst anfallen. Das PPS 11-System
bendtigt einen Applikationsserver und einen Datenserver auf einem zentralen Rechner. Zur
Ausfiihrung benétigt es lediglich einen Webserver, welcher auf einem beliebigen Rechner
installiert werden kann. Soll jedoch auch das System selbst verteilt installiert werden, sind
weitere Applikations- und eventuell Datenserver auf anderen Rechnern notwendig. Die
Kosten fur Hardware sind somit vergleichbar mit denen der Vorgangersysteme. Interne
Investitionskosten konnen anfallen, wenn Teile des Systems durch interne Mitarbeiter
installiert werden oder die Daten durch interne Mitarbeiter ibernommen werden. Zusétzliche
Infrastrukturkosten, welche ebenfalls zu den internen Kosten gehdren, sind nur dann erforder-
lich, wenn es bislang kein System fir die Produktionsfeinsteuerung gab. Dann muss ein
entsprechendes Netzwerk aufgebaut werden und die Schnittstellen zu den Maschinensteue-
rungen massten implementiert werden. Wenn keine automatische Steuerung erwinscht ist,

wirden diese Kosten entfallen.
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Interne Betriebskosten kénnen fir Applikationskosten (Software), Plattformkosten (Hardwa-
re) und sonstige laufende Kosten anfallen (vgl. [Bru09, 73]). Die Kosten fir Administration,
Wartung, Unterhalt und Pflege des PPS I1-Systems sind vergleichbar mit denen flr existie-
rende Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung. Da das System durch die SOA-
Architektur sehr gut an zusétzliche oder geénderte Anforderungen angepasst werden kann,
sind die Aufwendungen bei Erweiterungen sogar geringer als bei bestehenden Systemen. Die
Plattformkosten fir das PPS I1-System konnten ebenfalls geringer sein als die des VVorgéanger-
systems, da das PPS 11-System fir die Ausfiihrung nur einen laufenden Webserver benétigt.
Soll jedoch auch das PPS 11-System verteilt installiert werden, sind mehrere Applikations-
und Datenserver auf mehreren Rechnern notwendig. Kosten flr die Datenspeicherung, die
Datenarchivierung und DatenschutzmalRnahmen sind mit denen von anderen Systemen zur
Produktionsplanung und -steuerung vergleichbar. Die sonstigen laufenden Kosten koénnen
durch die flexible Reaktion auf Anderungen des PPS 11-Systems positiv beeinflusst werden.
Durch die bessere Maschinenauslastung gibt es weniger ungenutzte Ressourcen, so dass die
laufenden Kosten flr die Maschinen auf mehr Auftrége verteilt werden. Externe Betriebskos-
ten flr Energie etc. werden durch das PPS II-System nur insofern beeinflusst, als dass die

bessere Auslastung auch zu einer besseren Nutzung der Energie fiihrt.

Den letzten zu untersuchenden Kostenfaktor bildet das Umlaufvermdgen. Die Lagerkosten
wirden sich, wie bereits im Abschnitt 5.3.1 erldutert wurde, durch die Einfiihrung des PPS II-
Systems erh6hen. Ein héherer Lagerbestand wére notwendig, um auf die Anderungen, welche
in einer Anderung der eingesetzten Materialien resultieren, so reagieren zu kénnen wie es das
PPS I1-System vorsieht. Eine Moglichkeit, die Flexibilitat nicht zu Lasten der Lagerkosten zu
gewahrleisten, ware die flexible Gestaltung der Lieferantenvertrdge. Auf die Forderungen, die
ebenfalls zum Umlaufvermogen gehoren, hat das PPS I1-System keinen Einfluss.

Ein zusammenfassender Uberblick, wie das PPS I1-System den Nutzen und die Kosten eines
Unternehmens im Vergleich zu einer Kombination aus produktionsplanungsrelevanten Teilen
eines ERP-Systems und einem MES beeinflussen wirde, wird in Abbildung 5-17 gegeben.
Dabei ist zu beachten, dass die Investitionskosten deshalb hoher sind, weil ohne den Wechsel

zum PPS 11-System gar keine Kosten anfallen wirden.
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Nutzen und Kosten des PPS II-Systems

Nutzen Kosten
|
[ \ |
| | Prozess- Investitions- Betriebs- Umlauf-
effizienz kosten kosten vermégen
| | Markt- || Externe || Externe Lager-
effizienz Kosten Kosten kosten
Ressourcen- . t . Forde-
F s Installation Energie
effizienz rungen
|| Deligations-ﬁ Daten- Interne
effizienz tbernahme | Kosten
| Mo_tl_vatlons-ﬁ Software | | Applikations-
effizienz kosten
Hardware |_| Plattform-
kosten
|| Interne | | Maschinen-
Kosten kosten
L Infrastruktur-
kosten
Verbesserung des Erhshung Senkung Gleichbleiben
Nutzenpotentials der Kosten der Kosten der Kosten

Abbildung 5-17: Gegeniiberstellung der Nutzen- und Kostenpotentiale des PPS 11-Systems
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit greift das Problem auf, dass es in gegenwértigen Systemen zur
Produktionsplanung und -steuerung sehr schwer ist, auf interne oder externe Ereignisse durch
eine Anderung des Produktionsplans zu reagieren. Die Motivation, dieses Problem tiefgriindig
zu untersuchen, bildete die Aussage vieler produzierender Unternehmen, dass sie bei notwen-
digen Anderungen nicht durch die verantwortlichen Systeme unterstiitzt werden, sondern nur
auf Umwegen zum Ziel kommen (vgl. [DSAL0]; [GIZ08]). Auf Basis dessen wurden in der
Arbeit vier Forschungsfragen gestellt, die einerseits auf eine Untersuchung der Herausforde-
rungen, die an Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme gestellt werden, und anderer-
seits auf die Entwicklung eines Konzeptes fiir ein PPS 11-System, welches diesen Herausfor-

derungen gerecht wird, abzielen.

Um ausfiihrungsnahe Anderungen in der Produktion zu erméglichen, miissen die Systeme zur
Produktionsplanung und -steuerung eine Vielzahl von funktionalen, technischen und 6kono-
mischen Anforderungen erflllen, die in einer argumentativ-deduktiven Analyse hergeleitet
wurden. Die funktionalen Anforderungen adressieren einerseits kundenauftragsbezogene
Anderungen und andererseits die Flexibilitat der internen Arbeitsplanung. Die technischen
Anforderungen umfassen neben der Erflllung der genannten Funktionalitdten die Anpas-
sungsfahigkeit und Portierbarkeit des Systems. Der 6konomische Rahmen fir die Gestaltung

eines solchen Systems wird durch verschiedene Leistungs- und Kostengro3en definiert.

Mit Hilfe der funktionalen Anforderungen wurde zunéchst untersucht, ob die genannten
Probleme auf Defizite bestehender Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme zuriickzu-
fuhren sind. Die umfassende Analyse von fiihrenden ERP-Systemen und MES hat ergeben,
dass es solche Defizite gibt und die geforderte Anderungsflexibilitit weder durch den
alleinigen noch den kombinierten Einsatz beider Systeme erfullt werden kann. Schon wahrend
der Produktionsplanung im ERP-System sind sowohl Variantendnderungen als auch Arbeits-
planédnderungen nur noch eingeschrankt moglich, da die damit in Zusammenhang stehenden
Entscheidungen teilweise bereits vor der Produktionsgrobplanung stattgefunden haben.
Waéhrend der im MES durchgefiihrten Produktionsfeinplanung und -steuerung sind lokale
Anderungen zwar mdglich, aber die Anderungen werden nicht mit dem ibergeordneten
Planungssystem synchronisiert. Aullerdem fehlt die notwendige Arbeitsplanflexibilitat, um
Anderungen und ihre Auswirkungen automatisch zu unterstiitzen. Weitere Griinde fir die

mangelhafte Unterstiitzung von Anderungsflexibilitat ergeben sich durch die Trennung beider
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Systeme. Bei der Ubergabe der Auftragshoheit vom ERP-System an das MES gibt es einen
deutlichen Bruch in der Flexibilitat. Im Arbeitsplan definierte Alternativen (z. B. fur Ressour-
cen) fallen zu diesem Zeitpunkt in der Regel weg und es wird lediglich der Primé&rarbeitsplan
weitergegeben. Auch die zeitnahe Verfolgung des Arbeitsfortschritts wird durch die getrennte
Datenhaltung erheblich erschwert.

Die Ergebnisse der Systemanalyse starkten die Motivation dafiir mit dem PPS 11-System ein
System zu entwickeln, welches die geforderte Anderungsflexibilitat bieten kann. Das PPS I11-
System entspricht einem modularen, serviceorientierten System, welches daflr verantwortlich
ist, die Produktion zu planen und zu steuern und damit die produktionsbezogenen Aufgaben-
bereiche eines ERP-Systems und eines MES abdeckt. Die diese Aufgaben unterstiitzenden
Services befinden sich in verschiedenen Modulen. Da die Services der drei Module Datenma-
nagement, Produktionsvariantenplanung und Produktionssteuerung direkten Einfluss auf die
Produktionsplanung und -steuerung haben, wurde deren Zusammenwirken im Detail be-
schrieben. Das sich daraus ergebende Verhalten des PPS 11-Systems setzt das in dieser Arbeit
entworfene Paradigma der prozessnahen Gestaltungsentscheidung um. Die Grundidee dieses
Paradigmas basiert darauf, dass die Entscheidung uber die konkrete Ausfihrung jedes
einzelnen Arbeitsschrittes prozessnah getroffen wird. Dabei werden die Arbeitsplanstruktur
und deren Ausflihrungszeit getrennt von den eingesetzten Materialien und den ausfiihrenden

Ressourcen betrachtet.

Um die Idee der prozessnahen Gestaltungsentscheidung zu realisieren, wird jedes der drei den
Produktionsprozess beeinflussenden Merkmale im Entwurfsprozess abstrahiert und bis zur
Produktionsausfihrung in mehreren Schritten konkretisiert. Die Arbeitsplanstruktur wird
durch einen regelbasierten Arbeitsplan beschrieben, welcher hinsichtlich optionaler, paralleler
oder alternativer Arbeitsfolgen alle notwendigen Freiheitsgrade bietet. Auf diese Weise wird
die dem Arbeitsplan zugewiesene Ausflhrungszeit abstrahiert. Die einem Arbeitsplan
zugeordneten Materialien werden durch eine regelbasierte Stickliste abstrahiert. Dabeli
beschreiben die Regeln einerseits die Beziehungen zwischen den Materialien untereinander
und andererseits, wie die abstrakte Stickliste in Abhé&ngigkeit von der Produktvariante in
konkrete arbeitsplanbezogene Materialzuordnungen zu uberfiihren ist. Um die Ressourcenzu-
ordnung zu abstrahieren, wird das Konzept der F&higkeiten genutzt, welches einerseits die

Arbeitsschritte und andererseits die Ressourcen beschreibt. Auf Basis dieser Abstraktionen
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wird die Entscheidung fur die konkrete Ausflihrungszeit, die eingesetzten Materialien und

Ressourcen eines Arbeitsschrittes erst bei Produktionsfreigabe dieses Arbeitsschrittes gefalit.

Die Evaluierung der Funktionalitat, der Qualitat und des Nutzens des PPS II-Systems hat
gezeigt, dass das System die funktionalen, technischen und 6konomischen Anforderungen
erfullen kann. Mit einem nach dem PPS I1-Systemkonzept implementierten System kann
Produktionsunternehmen somit ein Werkzeug gegeben werden, welches die geforderte
Anderungsflexibilitat in der kundenindividuellen Fertigung sehr gut unterstiitzt.

Die Motivation der Unternehmen flr eine Modernisierung ihrer Systeme ist vorhanden. Eine
auf ERP-Systeme konzentrierte Studie von Gartner hat gezeigt, dass viele Unternehmen ihre
ERP-Systeme im Zuge der Jahrtausendwende installiert haben und jetzt die Zeit fir eine
Modernisierung als gekommen sehen (vgl. [Wo0008, 4]). Eine rein technische Modernisierung
reicht dabei jedoch nicht aus, sondern die Modernisierung muss an den Unternehmenszielen
ausgerichtet sein. Die in diesem Zusammenhang erreichbaren Verbesserungen, welche das
PPS 11-System fir Produktionsunternehmen bringen kann, umfassen insbesondere Steigerun-
gen der Prozesseffizienz, der Markteffizienz und der Ressourceneffizienz. Diese Effizienz-
steigerungen koénnen durch verschiedene Mehrwerte erreicht werden, die das PPS I1-System

im Vergleich zu existierenden Systemen auszeichnen.

Ein Mehrwert wird durch die durchgéngige Abstraktion der die Produktion beeinflussenden
Stammdaten beschrieben. Auf diese Weise konnen alle die Produktionsplanung betreffenden
Entscheidungen an produktspezifischen Parametern festgemacht werden, sodass Anderungen
zentral steuerbar, koordinierbar und nachvollziehbar sind. Das bekannte Konzept der regelba-
sierten Stickliste (vgl. z. B. [Kur05, 82]) wurde auf die Arbeitsplanstruktur und die Ressour-
cenbeschreibung ausgeweitet, da erst durch das ganzheitliche Konzept die Unterstiitzung einer
flexiblen Arbeitsplanung gewahrleistet ist. Obwohl das Konzept, Ressourcen durch Fé&higkei-
ten zu beschreiben, bereits im Kontext verschiedener Projekte diskutiert wurde (vgl. [LudO6,
60]; [WuB07, 873]), konnte deren Realisierbarkeit nie positiv bewertet werden, da eine flr
alle Produktionsumgebungen nutzbare Fahigkeitsbeschreibung unmdoglich schien. Um diesen
Ansatz skalierbar zu machen, schldgt diese Arbeit vor, die Abstraktion der Ressourcen auf

Basis allgemeingultiger Standards zu beschreiben.

Weitere Mehrwerte ergeben sich aus der Architektur des PPS 11-Systems, welche einer SOA

entspricht. Bisherige praktische Beispiele fir SOA beschreiben bislang meist nur die techno-
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logische Seite der Umgestaltung eines existierenden Systems (vgl. z. B. [Bil07]; [AdIO7]),
zeigen aber die Vorteile hinsichtlich eines besseren Erreichens der Unternehmensziele nicht
auf. Diese Beispiele nutzen in der Regel die Webservice-Standards, um die Kommunikation
innerhalb des Unternehmens oder unternehmensiibergreifend zu unterstutzen. Bei dem
PPS I1-System handelt es sich jedoch um ein operatives System, welches von Grund auf nach
dem SOA-Paradigma konzipiert ist und als solches an den Unternehmenszielen ausgerichtet
ist. Aus diesem Grund leistet die Arbeit einen Beitrag dazu, das Potential von SOA fir ein
durchgédngiges Produktionsplanungs- und -steuerungssystem bewerten zu kénnen. Die gute
Unterstutzung der Verteilung von Planungsservices und lokal verfugbaren Steuerungsservices
ist insbesondere ein Grund dafir, dass Planungs- und Steuerungsfunktionalitaten in einem
System vereinigt werden konnen. Wie die prototypische Implementierung gezeigt hat, ist es
dabei nicht relevant, dass sich alle Funktionalitdten in einem System befinden, sondern, dass
alle Funktionalitaten auf einer einheitlichen Datenbasis beruhen.

Da das Verhalten des PPS 11-Systems durch das Zusammenwirken voneinander unabhangiger
Services beschrieben wird, bietet das System die Mdglichkeit bestimmte in bestehenden
Systemen zur Produktionsplanung und -steuerung eng miteinander verzahnte Prozesse zu
entkoppeln. So werden die Prozesse des wohldefinierten MRP I1l-Laufs (vgl. [Kur05, 135])
wie Primérbedarfsplanung, Nettobedarfsplanung und Grobkapazitatsplanung auch im PPS I1-
System ausgefuhrt. Allerdings laufen die Prozesse, die jeweils durch einen spezifischen
Service beschrieben werden, nicht in strenger Reihenfolge nacheinander ab, sondern basieren
jeder flr sich auf einer konsistenten Menge von Fertigungsauftragen. Diese Fertigungsauftra-
ge konnen durch die Ausfihrung der einzelnen Prozesse vereinigt, gesplittet oder detailliert
werden, sodass im Ergebnis eine andere konsistente Menge von Fertigungsauftragen existiert.
Auf diese Weise verfolgt das PPS I1-System ein neues Paradigma, nach dem die Produktions-
planungsprozesse in regelmaRigen Intervallen wiederholt werden und in beliebiger Reihen-
folge ablaufen. Dadurch kann es insbesondere die auftragstbergreifenden Auswirkungen von

Anderungen optimal abdecken.

Ein wesentlicher Beitrag zum Erkenntnisgewinn wurde durch die grundstandige Analyse
fuhrender ERP-Systeme und MES geleistet. Eine solche auf die speziellen Aspekte der
Flexibilitat bzw. Anderungsflexibilitat ausgerichtete Analyse wurde zuvor in diesem Umfang
noch nicht durchgefiihrt. Damit konnen die Ergebnisse als Motivation weiterer Forschungs-

vorhaben genutzt werden, die sich moglicherweise auch anderen Aspekten der Flexibilitat von
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Systemen widmen. Auch die aus dieser Arbeit resultierenden Konzepte konnten Grundlage

weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen sein.

Wenn neben der flexiblen Produktionsplanung das Ziel der flexiblen Steuerung verfolgt wird,
konnte das Konzept der Fahigkeiten erweitert werden, um die F&higkeiten ebenfalls fur die
Steuerung von Arbeitsabldufen nutzbar zu machen. Dafir kdnnte es sinnvoll sein, eine
hierarchische Struktur von Féhigkeiten aufzubauen, um beispielsweise die F&higkeiten der
oberen Hierarchiestufen zur Ressourcenauswahl und die der unteren Hierarchiestufen zur
Maschinensteuerung zu nutzen. Dabei ware es weiterhin notwendig nicht nur die Maschinen
und Arbeiter durch Fahigkeiten zu beschreiben, sondern auch die einzelnen Werkzeuge und

die méglichen Kombinationen.

In Zusammenhang mit einer hierarchischen Féhigkeitsbeschreibung, konnte die Hierarchie-
bildung weiterhin auf die Arbeitsschritte ausgeweitet werden, um nach dem in dieser Arbeit
dargestellten Konzept ebenfalls einen mehrstufigen Arbeitsplan zu beschreiben. Hinsichtlich
der Materialabstraktion hat diese Arbeit bereits aufgezeigt, dass mehrstufige Sticklisten
ebenfalls durch entsprechende Regeln abgebildet werden kdnnen.

Aufgrund des Konzeptes der prozessnahe Gestaltungsentscheidung findet auch der Schritt der
Ressourcenoptimierung erst kurz vor Ausflihrung statt, sodass im PPS 11-System grundsatz-
lich keine langfristige Engpassanalyse der Ressourcenkapazitdten moglich ist. Fir Unterneh-
men, fur die das frihzeitige Kennen der Engpasse eine Rolle spielt, konnten Erweiterungen
oder Kombinationen mit anderen Konzepten in Frage kommen. Es waére beispielsweise
moglich, Simulationsldufe, die den Aktivitaten des Ressourcenauswahlmanagement-Services

ahnlich sind, bereits in der Planungsphase ablaufen zu lassen.

Durch die serviceorientierte Architektur ist das PPS 1l-Systemkonzept sehr gut erweiterbar.
Wie das System um weitere Services oder Module erweitert werden kann, wurde in der Arbeit
beschrieben. Fir den Anwender sind dabei insbesondere branchenspezifische Erweiterungen
von Interesse wie auch die Zufriedenheitsstudie der Trovarit AG ergeben hat (vgl. [STSO08,
3]). Welche Funktionalitaten in Abh&ngigkeit von einzelnen Branchen notwendig sind, konnte

in weiteren Forschungsprojekten untersucht werden.
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Anlagen

Anlage 1: Ordnungsrahmen der Wirtschaftsinfor-
matik als Basis fur die Arbeit

Der Ordnungsrahmen der Wirtschaftsinformatik (vgl. [BHKNO3, 5]; [BHWO04, 3]) bestimmt
sich durch die wissenschaftstheoretische Grundpositionierung, die Forschungsziele und die
Forschungsmethodik.

Die Wirtschaftsinformatik in ihrem Verstandnis als Realwissenschaft untersucht Phanomene
der Wirklichkeit. Die Darstellung der epistemologischen, ontologischen und linguistischen
Grundpositionen hat das Ziel, die Art der Beziehung zu diesen Objekten der Wirklichkeit zu
beschreiben. Die Wirtschaftsinformatik weist ebenfalls Ziige einer Formalwissenschaft auf
und bedient sich als solche formaler Beschreibungsverfahren und Theorien zur Erklarung,
Prognose und Gestaltung von Informations- und Kommunikationssystemen. Da die Gestal-
tung von IKS einem konstruktionsmaligen Vorgehen entspricht, versteht sich die Wirt-
schaftsinformatik auch als Ingenieurwissenschaft bzw. Gestaltungswissenschaft. Auf dieser
Einordnung basiert die Bestimmung der Erkenntnis- und Gestaltungsziele dieser Arbeit. Die
Grundpositionierung und die Forschungsziele bilden den Ausgangspunkt flr die Wahl der
Forschungsmethoden.

Die epistemologische Sichtweise beschreibt die erkenntnisorientierte Beziehung zum
Forschungsgegenstand. Als Quellen der Erkenntnis werden entweder Erfahrungen und
sinnliche Wahrnehmungen (Empirismus) oder der Verstand und die Vernunft (Rationalismus)
angenommen (vgl. [BHKNO3, 6]; [BHWO04, 3]). Ein Weg zur Erkenntnis ist der induktive
Weg, bei dem einzelne Beobachtungen bzw. Aussagen verallgemeinert werden. Eine andere
Art zur Erkenntnis zu gelangen ist die Deduktion, die auf den Gesetzen der Logik basiert und
bei der eine einzelne Aussage aus anderen Aussagen abgeleitet wird (vgl. [BHKNO3, 7];
[BHWO04, 5]). In Abhéngigkeit, ob das zu erforschende Objekt objektiv oder subjektiv
wahrgenommen werden kann, unterscheidet die Epistemologie weiterhin zwischen Realismus
und Idealismus (vgl. [BHKNO3, 7]; [BHWO04, 3]). Die ontologische Position bildet die Basis
fur die epistemologische Position, da sie festlegt, ob es eine objektive Welt tberhaupt gibt
(vgl. [BHKNO3, 8]). Nur wenn es eine objektive Wirklichkeit gibt, kann diese auch objektiv
wahrgenommen werden. Die linguistische Position bestimmt, welche Funktion der Sprache
im Verstandnis der Wirklichkeit beigemessen wird. Fir die Beziehung zum Forschungsobjekt
ist die expressive Funktion der Sprache zu untersuchen, die festlegt, ob den Sprachartefakten

eine objektive, eindeutige Bedeutung zukommt (vgl. [BHKNO3, 9]). Voraussetzung fiir eine
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objektive linguistische Position ist eine epistemologisch realistische Position, denn nur wenn
die Wirklichkeit objektiv wahrgenommen werden kann, kann sie auch objektiv beschrieben

werden.

Nach der Festlegung der Grundpositionierung sind die Forschungsziele zu bestimmen. In
Bezug auf den Gegenstand der Wirtschaftsinformatik (Informations- und Kommunikations-
systeme (IKS) in Wirtschaft und Verwaltung) lassen sich Forschungsziele in Erkenntnis- und
Gestaltungsziele unterteilen. Erkenntnisziele bezeichnen den Willen, gegebene Sachverhalte
zu verstehen und auf dieser Basis, Aussagen Uber ihre Veradnderung zu machen, wéhrend
Gestaltungsziele die Veranderung bestehender und damit die Schaffung neuer Sachverhalte
betreffen (vgl. [BHKNO3, 11]). Forschungsziele konnen weiterhin hinsichtlich ihres inhaltli-
chen Schwerpunktes bzw. Auftrages kategorisiert werden. Wenn Methoden und Techniken
zur Beschreibung, Entwicklung, Einflhrung und Nutzung von IKS im Mittelpunkt stehen,
spricht man von einem methodischen Auftrag. Ein inhaltlich-funktionaler Auftrag liegt vor,
wenn die Forschung das Verstandnis und die Gestaltung von IKS flr betriebswirtschaftliche
Branchen zum Ziel hat (vgl. [BHKNO3, 12]).

Um die Forschungsziele zu erreichen, kommen verschiedene Forschungsmethoden zum
Einsatz. Eine Methode ist durch ihre Zielorientierung bzw. den Zweckbezug und eine
Systematik oder Regelmenge, die den Weg zur Zielerreichung beschreibt, gekennzeichnet
(vgl. [BKH+01, 42]; [BHWO04, 10]). Werden einzelne Methoden integriert, spricht man von
einer Methodik (vgl. [BKH+01, 42]). Im Bereich der Wirtschaftsinformatik bedient man sich
einerseits konstruktiver Methoden, die Uberwiegend die Veranderung von Sachverhalten
anstreben und somit die Erreichung der Gestaltungsziele unterstiitzen. Beispiele hierfur sind
die Entwicklung von Prototypen, die deduktive Analyse, die Simulation und die Modellie-
rung. Andererseits kommen empirische Methoden wie die qualitative oder quantitative
Querschnittsanalyse (Befragungen, Beobachtungen), die Fallstudie und die Feldstudie zum
Einsatz (vgl. [BHWO04, 7]; [WiHO07, 284]).
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Anlage 2: Vordefinierte Fahigkeiten des PPS I1-

Systems

Fahigkeiten der Kategorie Urformen

Urformen aus

Urformen aus

Urformen aus

Urformen aus

Urformen aus

Urformen aus

dem flussigen dem dem breiigen dem kérnigen dem span- dem gas-
Zustand plastischen Zustand oder pulver- oder faser- oder dampf-
Zustand férmigen férmigen férmigen
Zustand Zustand Zustand
| | | | | |
F111 F121 F131 F141 F151 F181
Schwerkraft- Pressformen Giefden von Pressen Herstellung Abscheiden
gielRen ‘ Beton, Gips ‘ von aus der
‘ ‘ Spanplatten Dampfphase
F122 F142 ‘ in einer Form
F112 SpritzgieRen F132 Sandformen
Druckgiefl3en | Giefden von | F152
| Porzellan, Herstellung Urformen aus
F123 Keramik F133 von ~ dem
F113 Spritzpressen Urformen Faserplatten ionisierten
Niederdruck- | durch | Zustand
gielRen thermisches
| F124 Spritzen F153 |
Strang- Herstellung
F114 pressen von Papier, F191
Schleuder- | Pappe Elektroly-
gielRen tisches
‘ F125 Abscheiden in
Ziehformen einer Form
F115 |
Stranggiefien
| F126
Kalandrieren
F116 |
Schaumen
| F127
Blasformen
F117 |
Tauchformen
F128
| Modellieren
F118
Urformen fa-
serverstérkter
Kunststoffen
|
F119
Zuchten von
Kristallen
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Fahigkeiten der Kategorie Umformen

veredelungs-

strahlen

Druck- Zugdruck- Zug- Biege- Schub-
umformen umformen umformen umformen umformen
| | | | |
F211 F221 F231 F241 F251
Walzen Durchziehen Langen Biegeum- Verschieben
formen mit mit
| | | geradliniger geradliniger
F212 F222 F232 Werkzeug- Werkzeug-
Freiformen Tiefziehen Weiten bewegung bewegung
| | | | |
F213 F223 F233 F242 F252
Gesenk- Dracken Tiefen Biegeum- Verschieben
formen ‘ formen mit mit drehender
| drehender Werkzeug-
F224 Werkzeug- bewegung
F214 Kragen- bewegung
Eindricken ziehen
| |
F215 F225
Durchdricken Knick-
‘ bauchen
F216 |
Umform- F226
strahlen Innenhoch-
‘ druck-Weit-
stauchen
F217
Oberflachen-
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Fahigkeiten der Kategorie Trennen

Zerteilen Spanen mit Spanen mit Abtragen Zerlegen Reinigen
geometrisch geometisch
bestimmten unbestimmten
Schneiden Schneiden
| | | | | |
F311 F321 F331 F341 F351 F361
Scher- Drehen Schleifen mit Thermisches Auseinander- Reinigungs-
schneiden | rotierendem Abtragen nehmen strahlen
Werkzeug
F322
F312 Bohren, | F342 F352 F362
Messer- Senken, F332 Chemisches Entleeren Mechanisches
schneiden Reiben Band- Abtragen ‘ Reinigen
schleifen
F353
F313 F323 | F343 L&ésen kraft- F363
Beil3- Frasen F333 Elektro- schlUssiger Strémungs-
schneiden Hubschleifen chemisches Verbindungen technisches
‘ ‘ Abtragen ‘ Reinigen
F324 |
F314 Hobeln, F334 F354
Spalten StolRen Hornen Zerlegen von F364
durch Ur- Lésemittel-
formen gefug- reinigen
F315 F325 F335 ten Teilen
Reil3en Raumen Lappen ‘
F363
F355 Chemisches
F316 F326 F336 Zerlegen von Reinigen
Brechen Sagen durch Um-
Strahlspanen .
| formen gefug-
ten Teilen F362
F327 Thermisches
Feilen, F337 ‘ Reinigen
Raspeln Gleitspanen F357
Abléten
F328 |
Barsten- F358
spanen Lésen von
Klebver-
bindungen
F329
Schaben,
MeiReln F359
Zerlegen
textiler

Verbindungen
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Fahigkeiten der Kategorie Fligen

230

Zusammen- Fallen An- und Fugen durch Fugen durch Fugen durch
setzen Einpressen Urformen Umformen Loten
| | | | | |
F411 F421 F431 F441 F451 F471
Auflegen, Einfullen Schrauben AusgielRen Fagen durch Verbindungs-
Aufsetzen, ‘ ‘ ‘ Umformen weichl6ten
Schichten drahtférmiger |
| F422 F432 F442 Korper
Tranken, Klemmen Einbetten ‘ F472
F412 Impragnieren | | Verbindungs-
Einlegen, F452 hartléten
Einsetzen F433 F443 Fagen durch
| Klammern VergielRen Umformen bei
| | Blech-, Rohr- Kleben
F413 und Profil-
Ineinander- F434 F444 teilen
schieben Fagen durch Eingalva- |
‘ Presspassung nieren ‘
| | F453
F414 Flagen durch F481
Einhangen F435 F445 Nietverfahren Kleben mit
‘ Nageln, Ummanteln physikalisch
Verstiften, ‘ - abbindenden
F415 Einschlagen Fagen durch Klebstoffen
Einrenken | F446 Schweilen |
| Kitten
F436 F482
F416 Verkeilen | Kleben mit
Federnd ‘ chemisch
Einspreizen F461 abbindenden
F437 Press- Klebstoffen
Verspannen verbindungs-
schweillen
Textiles
‘ Fugen
F461
Schmelz-
verbindungs- ‘
schweillen
F491
Textiles
Fugen
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Fahigkeiten der Kategorie Beschichten

Beschichten

Beschichten

Beschichten

Beschichten

Beschichten

Beschichten

aus dem aus dem aus dem aus dem durch aus dem gas-
flissigen plastischen breiigen kérnigen oder Schweilien oder dampf-
Zustand Zustand Zustand pulverférmi- férmigen
gen Zustand Zustand
| | | | | |
F511 F521 F531 F541 F561 F581
Schmelz- Spachteln Putzen, Wirbelsintern Schmelz- Vakuum-
tauchen Verputzen auftrag- bedampfen
‘ schweillen
F542
F512 Elektro- F582
Anstreichen, statisches Beschichten Vakuum-
Lackieren Beschichten durch Léten bestauben
F513 F543 Beschichten
Farben Beschichten aus dem
durch ionisierten
| thermisches F571 Zustand
F514 Spritzen Auftrag- ‘
Emailieren, Weichloten
Glasieren F591
‘ Galvanisches
F572 Beschichten
F515 Auftrag- ‘
Hartléten

Beschichten
durch Giel3en

F516
Drucken,
Bedrucken

F517

Beschriften

F592
Chemisches
Beschichten
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Fahigkeiten der Kategorie Stoffeigenschaft andern

Verfestigen Warme- Thermo- Sintern, Magnetisieren Bestrahlen
durch behandeln mechanisches Brennen
Umformen Behandeln
| | | | | |
F611 F621 F631 F641 F651 F661
Verfesti- Glihen Austenitform- Sintern, Magnetisieren Bestrahlen
gungsstrahlen ‘ harten Brennen
‘ F622 ‘ Photo-
F612 Harten F632 chemische
Verfestigen | HeiRisosta- Verfahren
durch Walzen tisches Nach- |
‘ F623 verdichten
Iso- F671
F613 thermisches Belichten
Verfestigen Umwandeln
durch Ziehen —’7
| F624
F614 Anlassen,
Verfestigen Auslagern
durch ‘
Schmieden
F625
Vergiten
|
F626
Tiefkuhlen
|
F627
Thermo-
chemisches
Behandeln
|
F628
Ausharten
Fahigkeiten der Kategorie Qualitatsuntersuchung
Bewerten der Prifen Testen Erbringen
Zielerreichung eines
objektiven
Nachweises
| | | |
F701 F702 F703 F704
Bewerten der Prifen Testen Erbringen
Zielerreichung eines
objektiven
Nachweises
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Anlage 3: Bewertung der Input-Artefakte

Grundlage fiur die Bewertung der Input-Artefakte (IA) des PPS 11-Systems sind die Bewer-

tungskriterien nach TAVIAS (Tool for assessing and visualizing input artifacts® suitability)

(vgl. [GWLS10]

Tabelle X-1: Legende der TAVIAS-KTriterien fur die Bewertung von Input-Artefakte

Kriterium Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)
Transparenz des nicht
Entwicklungs- verfugbar oder | unvollstandig fragmentiert lickenhaft vollstandig
prozesses zugreifbar
Wlsse_nschaftllche formale An- einige quantitative quantitative
Evaluierung des . oder qualita- | und qualitative
fehlt forderungen Eigenschaften - -
Artefakts . . . tive Evalua- Evaluation
existieren sind evaluiert | .. o -
tion existieren existieren
Methoden, die im unausgereifte Ut bekannte bewéhrte
Entwicklungs- keine oder selbst gWerkzeu o State of the wissen-
prozess zum Einsatz Methoden entwickelte ) Art-Methoden schaftliche
und Techniken
kommen Methoden Methoden
Verbreitung (Umsetzbarkeit)
Verwendung in der gelegentlich, ublich fir
Forschung ar nicht oder aber bestimmte etabliert, in weithin
g fast nicht forschungs- Doméne und | ausgewdhlten akzeptiertes
gebiets- gelegentlich in Doménen Anrtefakt
spezifisch anderen
Einsatz in der elegentlich ublich fur
Praxis . geleg ' bestimmte etabliert, in weithin
gar nicht oder | aber anwen- ) . .
. Doméne und | ausgewahlten akzeptiertes
fast nicht dungsfeld- L )
. gelegentlich in Doménen Artefakt
spezifisch
anderen
Einfluss auf Output-Artefakt (Relevanz)
Direkter Einfluss kein oder hoch,
auf Output-Artefakt - gering signifikant substantiell integraler
nahezu kein -
Bestandteil
Austauschbarkeit ersetzbar, ersetzbar,
des Input-Artefakts bewirkt bewirkt
ohne - .
geringe substantielle | ersetzbar, aber
Probleme And And Kritiseh unersetzbar
ersetzbar Anderungen Anderungen ritisc
des Output- des Output-
Artefakt Artefakt
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Tabelle X-2: Bewertung des IA 1: Architekturseitige Anforderungen an PPS-Systeme nach

TAVIAS

Kriterium

Level 1

Level 2
Level 3
Level 4

Level 5

Erlauterung

Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwuirdigkeit)

Entwicklungsprozess zum
Einsatz kommen

Transparenz des X | Die architekturseitigen Anforderungen an PPS-

Entwicklungsprozesses Systeme wurden aus den Aufgaben, die PPS-
Systeme erfiillen miissen, abgeleitet.

Wissenschaftliche X | Die architekturseitigen Anforderungen sind

Evaluierung des Artefakts qualitativ und quantitativ durch theoretische
(wissenschaftliche Literatur) und praktische
Evaluierungen (in ERP, PPS und MES)
nachgewiesen wurden.

Methoden, die im X | Um die architekturseitigen Anforderungen aus

den Aufgaben abzuleiten, wurde die bewéhrte
Methode der argumentativ-deduktiven Analyse
angewendet.

Verbreitung (Umsetzbarkeit)
Verwendung in der X | Die Architektur von standalone-PPS oder PPS,
Forschung welche in ERP-Systemen bzw. MES integriert
sind, wird vielfach in der wissenschaftlichen
Literatur diskutiert.
Einsatz in der Praxis X | Die architekturseitigen Anforderungen werden

von bestehenden PPS-Systemen, ERP-Systemen

bzw. MES berticksichtigt.

Einflu

ss auf Output-Artefakt (Relevanz)

Artefakts

Direkter Einfluss auf X Die Aufteilung in Module und Services des

Output-Artefakt PPS 11-System orientiert sich an dem Input-
Artefakt 5.

Austauschbarkeit des Input- X Ohne die architekturseitigen Anforderungen

wiirde das PPS 11-System einen anderen nicht
wissenschaftlich fundierten Aufbau haben.
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Tabelle X-3: Bewertung des IA 2: Aufgaben eines PPS-Systems nach TAVIAS

Kriterium

Level 1

Level 2
Level 3
Level 4
Level 5

Erlauterung

Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)

Transparenz des
Entwicklungsprozesses

Die grundsatzlichen Aufgaben eines PPS wurden
aus den Anforderungen der Realitét abgeleitet

und spiegeln sich in den PPS, ERP und MES
wider.

Wissenschaftliche X | Die Bedeutung der einzelnen Aufgaben wurde

Evaluierung des Artefakts qualitativ und quantitativ in der wissenschaftli-
chen Literatur bewertet.

Methoden, die im X | Um die Aufgaben zu ermitteln, kam die

Entwicklungsprozess zum
Einsatz kommen

bewahrte Methode der argumentativ-deduktiven
Analyse zum Einsatz.

Verbreitung (Umsetzbarkeit)

Verwendung in der X Die Aufgaben werden in der produktionsdomé-
Forschung nenspezifischen Literatur diskutiert.
Einsatz in der Praxis X Die Aufgaben spiegeln sich in den relevanten

Systemen zu PPS (PPS-Systeme, ERP-Systeme,
MES) wider.

Einflu

ss auf Output-Artefakt (Relevanz)

Direkter Einfluss auf X | Die Aufgaben sind wesentlicher Bestandteil der
Output-Artefakt Funktionalitdt des PPS 11-Systems.
Austauschbarkeit des Input- X | Ohne die grundsétzlichen Aufgaben zur PPS zu

Artefakts

beriicksichtigen, ware die Anwendbarkeit des
PPS I11-Systems gefahrdet, da Anderungsflexibi-
litat allein nicht ausreicht.
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Tabelle X-4: Bewertung des IA 3: Einflussfaktoren auf Produktionsprozess nach TAVIAS

Kriterium

Level 1

Level 2
Level 3
Level 4

Level 5

Erlauterung

Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)

Transparenz des
Entwicklungsprozesses

Die drei Einflussfaktoren Zeit, Ressource,
Material als die bestimmenden Faktoren fiir den
Produktionsprozess wurden aus dem Prozess
selbst und diesen beschreibenden Stammdaten
abgeleitet.

Wissenschaftliche
Evaluierung des Artefakts

In der vorliegenden Arbeit wird anhand des
Konzeptes, des Beispiels und des Prototyps
qualitativ nachgewiesen, dass diese drei
Faktoren, die Hauptbestimmungsfaktoren sind.

Methoden, die im
Entwicklungsprozess zum
Einsatz kommen

Um die Faktoren zu ermitteln, kam die bewéhrte
Methode der argumentativ deduktiven Analyse
zum Einsatz.

Verbreitung (

Umsetzbarkeit)

Verwendung in der X
Forschung
Einsatz in der Praxis X

Diese drei Faktoren werden in der Doméne der
Produktionssteuerung in der Literatur diskutiert
und liegen praktischen Implementierungen in
ERP-Systemen und MES zugrunde.

Einflu

ss auf Output-Artefakt (Relevanz)

Artefakts

Direkter Einfluss auf X | Diese drei Faktoren bilden die Basis fiir das

Output-Artefakt Grundkonzept der prozessnahen Gestaltungsent-
scheidung (Output-Artefakt 2).

Austauschbarkeit des Input- X | Ohne diese Basis wiirde die Kernfunktionalitét

des PPS 11-Systems verloren gehen.
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Tabelle X-5: Bewertung des 1A 4: Phasen der PPS nach TAVIAS

Kriterium || ™ < w | Erlduterung
(<5} (<5} (<5} (<5} (<5}
| 3| 3|33
A d A
Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)
Transparenz des X | Die Phasen Entwurf, Planung und Steuerung
Entwicklungsprozesses sind die grundlegenden Phasen fir die PPS.
Deren Definition wurde aus verschiedenen
Literaturquellen (z. B. [Cor07]) hergeleitet und
deren Entwicklungsprozess ist somit sehr gut
nachvollziehbar.
Wissenschaftliche X Die Evaluierung der Phasendefinition erfolgte in
Evaluierung des Artefakts dieser Arbeit anhand des Systemkonzeptes des
PPS 11-Systems und des Prototypen.
Methoden, die im X | Um die Phasen zu ermitteln, kam die bewéhrte
Entwicklungsprozess zum Methode der Dokumentenanalyse zum Einsatz.
Einsatz kommen

Verbreitung (Umsetzbarkeit)

Verwendung in der X Die Phasen werden in der Doméne Produktions-

Forschung planung und -steuerung in der Literatur
diskutiert.

Einsatz in der Praxis X Existierende PPS-Systeme, ERP-Systeme oder

MES basieren auf diesen Phasen.

Einfluss auf Output-Artefakt (Relevanz)

Direkter Einfluss auf X | Anhand der Phasen wird einerseits das
Output-Artefakt Grundkonzept der prozessnahen Gestaltungsent-
scheidung beschrieben und andererseits die
Acrchitekturgestaltung definiert.

Austauschbarkeit des Input- X | Ohne dass die Phasen in dem PPS II-
Artefakts Systemkonzept verwendet werden, wéare sowohl

die Architektur als auch die Funktionsweise
anders.
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Tabelle X-6: Bewertung des IA 5: DIN 8580 Fertigungsverfahren nach TAVIAS

Kriterium

Level 1
Level 2
Level 3
Level 4

Level 5

Erlauterung

Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)

Transparenz des
Entwicklungsprozesses

Als Standard folgt die DIN 8580 der bekannten
Entwicklungsprozedur fiir DIN-Normen.

Wissenschaftliche

Entwicklungsprozess zum
Einsatz kommen

X | Das Potential der DIN 8580 wurde qualitativ und
Evaluierung des Artefakts quantitativ erfolgreich evaluiert.
Methoden, die im X | Eswurden die bewéahrten Methoden zur

Entwicklung eines Standards angewendet.

Artefakts

Potentielle Verbreitung (Umsetzbarkeit)
Verwendung in der X Die DIN 8580-Norm ist in der wissenschaftli-
Forschung chen Literatur in der Doméne der Produktion
etabliert.
Einsatz in der Praxis X In existierenden Produktionsumgebungen wird
die Norm gelegentlich der Beschreibung von
Fertigungsverfahren zugrunde gelegt.
Einfluss auf Output-Artefakt (Relevanz)
Direkter Einfluss auf X | Diein dieser Norm definierten Fertigungsverfah-
Output-Artefakt ren sind die Basis fur die Beschreibung der
Fahigkeiten im Output-Artefakt 2.
Austauschbarkeit des Input- X

Ohne diese Norm wére die Beschreibung der
Fahigkeiten nicht allgemeingiiltig méglich und
somit ware die Skalierbarkeit des PPS I1-
Systems stark geféhrdet.
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Tabelle X-7: Bewertung des IA 6: DIN EN ISO 9000 Qualitatsmanagementsysteme nach
TAVIAS

Kriterium — | o | » | < | o | Erlauterung
o | o| o | 0| ©
> > > > =
(<5} D D D
A d A
Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)
Transparenz des X | Als Standard folgt die DIN EN ISO 9000 der
Entwicklungsprozesses bekannten Entwicklungsprozedur fiir 1ISO-
Normen. Als DIN und EN wurde sie nachtrdg-
lich tibernommen.
Wissenschaftliche X | Das Potential der 1ISO 9000 wurde qualitativ und
Evaluierung des Artefakts quantitativ erfolgreich evaluiert.
Methoden, die im X | Es wurden die bewéhrten Methoden zur
Entwicklungsprozess zum Entwicklung eines Standards, um die Anforde-
Einsatz kommen rungen an Qualitdtsmanagementsysteme zu
definieren, angewendet.
Verbreitung (Umsetzbarkeit)
Verwendung in der X | Die ISO 9000 ist zusammen mit der 1SO 9001
Forschung der entscheidende Standard fur Qualitdtsmana-
gementsysteme in verschiedensten Doménen.
Einsatz in der Praxis X | In der Praxis ist es ein Gitesiegel fur ein
Unternehmen, wenn es die in der 1SO 9000-
Familie definierten Prozesse implementiert. Dies
wird somit von vielen Unternehmen versucht zu
realisieren.
Einfluss auf Output-Artefakt (Relevanz)
Direkter Einfluss auf X Der ISO 9000-Standard definiert unter anderem
Output-Artefakt die Fahigkeiten, die fur die Qualitatsuntersu-
chung innerhalb des Produktionsprozesses im
PPS I1-System verantwortlich sind.
Austauschbarkeit des Input- X Wenn diese Untersuchungsverfahren durch die
Artefakts andere nicht standardisierte Qualitatsuntersu-
chungsverfahren ersetzt werden, hat dies auf das
Gesamtkonzept nur insofern einen Einfluss, dass
dann nicht mehr alle Fahigkeiten auf Standards
basieren. Da die Qualitatsuntersuchungsverfah-
ren jedoch einen sehr geringen Teil der
Féhigkeiten ausmachen, hatte dies keine
kritischen Auswirkungen.
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Tabelle X-8: Bewertung des IA 7: SOA-Paradigma nach TAVIAS

Kriterium

Level 1

Level 2
Level 3
Level 4
Level 5

Erlauterung

Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)

Transparenz des
Entwicklungsprozesses

Die SOA hat sich aus vorherigen Architektur-
paradigmen (z. B. OOA, EAI) und der
Dienstleistungsidee entwickelt. Die Entwicklung
der Idee der Registry ist schwer nachvollziehbar.

Wissenschaftliche
Evaluierung des Artefakts

In verschiedenen Verdffentlichungen wurde das
Potential von SOA evaluiert (z. B. [StT07]).

Methoden, die im
Entwicklungsprozess zum
Einsatz kommen

Die Entwicklung der SOA stiitzt sich auf
Methoden der deduktiven Analyse, der iterativen
Entwicklung, Gruppendiskussionen und anderer
State of the Art-Methoden

Verbreitung (Umsetzbarkeit)

Verwendung in der
Forschung

X

In der Forschung wird SOA als modernes
Paradigma fiir Systemarchitekturen diskutiert.

Einsatz in der Praxis

Die Anwendung der SOA in praktischen
Anwendungen beschrénkt sich bislang noch auf
vereinzelte Beispiele. Durchgesetzt hat sie sich
bislang auch noch nicht in einer speziellen
Domane.

Artefakts

Einfluss auf Output-Artefakt (Relevanz)
Direkter Einfluss auf X | Inshesondere die Architektur des PPS 11-Systems
Output-Artefakt baut auf dem SOA-Gedanken auf und, sodass die
SOA einen integralen Bestandteil des Gesamt-
konzeptes bildet.
Austauschbarkeit des Input- X | Ohne SOA wére weder die Systemarchitektur

noch die Funktionalitat des PPS II-Systems so
umsetzbar, wie sie beschrieben wird.
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Tabelle X-9: Bewertung des IA 8: OOA-Paradigma nach TAVIAS

Kriterium

Level 1

Level 2

Level 3
Level 4

Level 5

Erlauterung

Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)

Transparenz des
Entwicklungsprozesses

Das OOA-Paradigma hat seinen Ursprung in den
Programmiersprachen und eroberte nach und
nach auch andere Gebiete.

Wissenschaftliche
Evaluierung des Artefakts

Starken und Schwéchen sind in Literatur und
Praxis sehr gut und umfassend evaluiert.

Methoden, die im X Fir die Entwicklung der Programmiersprache

Entwicklungsprozess zum wurden bekannte Werkzeuge genutzt. Die

Einsatz kommen Ubertragung auf andere Gebiete basiert auf der
argumentativ-deduktiven Analyse.

Verbreitung (Umsetzbarkeit)

Verwendung in der X | Sowohl in der Forschung als auch in der Praxis

Forschung ist das OOA-Paradigma doméneniibergreifend
diskutiert und implementiert wurden.

Einsatz in der Praxis X

Einfluss auf Output-Artefakt (Relevanz)

Direkter Einfluss auf
Output-Artefakt

X

SOA beruht auch auf Konzepten der OOA,
sodass OOA indirekten Einfluss auf das PPS I1-
System hat. AulRerdem wurde OOA als
alternatives Architekturparadigma fiir das

PPS 11-System diskutiert.

Austauschbarkeit des Input-
Artefakts

Da kein direkter Einfluss vorhanden ist, ist das
OOA ohne Probleme ersetzbar.
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Tabelle X-10: Bewertung des 1A 9: AOA-Paradigma nach TAVIAS

Kriterium

Level 1

Level 2

Level 3
Level 4

Level 5

Erlauterung

Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)

Transparenz des
Entwicklungsprozesses

Urspriinge des AOA-Paradigmas sind in der
OOA und in der Produktionstechnik zu finden.
Von der Nutzung als Steuerungskonzept
entwickelte es sich zum Paradigma.

Wissenschaftliche X Es existieren viele qualitative Evaluierungen, die

Evaluierung des Artefakts das Konzept positiv bewerten. Die quantitativen
Evaluierungen sind jedoch noch nicht zufrie-
denstellend.

Methoden, die im X Die AOA wurde aus vorherigen Konzepten mit

Entwicklungsprozess zum bekannten Werkzeugen weiterentwickelt. Die

Einsatz kommen Entwicklung zum Paradigma basiert auf der
argumentativ-deduktiven Analyse.

Verbreitung (Umsetzbarkeit)

Verwendung in der X Es gibt zahlreiche wissenschaftliche Diskussio-

Forschung nen zum AOA-Paradigma in verschiedenen
Domanen.

Einsatz in der Praxis X Praktische Anwendungen der AOA gibt es
hauptsachlich in der Doméne der Produktions-
steuerung, aber auch in anderen Domanen (z. B.
Elektronischer Markplatz).

Einfluss auf Output-Artefakt (Relevanz)

Direkter Einfluss auf
Output-Artefakt

X

AOA wurde als alternatives Architekturpara-
digma fiir das PPS I1-System diskutiert und
Teile wurden auch prototypisch implementiert.

Austauschbarkeit des Input-
Artefakts

Da die AOA auf die finale Architektur des PPS
I1-Systems keinen direkten Einfluss mehr hat, ist
sie ohne Probleme ersetzbar.
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Tabelle X-11: Bewertung des 1A 10

: Webservice-Technologie nach TAVIAS

Kriterium

Level 1

Level 2
Level 3
Level 4
Level 5

Erlauterung

Wissenschaftliche Fundierung (Glaubwirdigkeit)

Transparenz des
Entwicklungsprozesses

Als Technologie, welche auf Standards beruht,
ist die Entwicklung von Webservices gut
nachvollziehbar.

Wissenschaftliche X | Das Potential von Webservices wurde qualitativ
Evaluierung des Artefakts und quantitativ erfolgreich evaluiert.
Methoden, die im X | Eswurden die bewéahrten Methoden zur

Entwicklungsprozess zum
Einsatz kommen

Entwicklung eines Standards fir SOAP, WSDL
und UDDI angewendet.

Verbreitung (Umsetzbarkeit)

Verwendung in der X | Das Konzept der Webservices ist nicht auf

Forschung einzelne Doménen beschréankt, sondern wird als
etabliertes Artefakt diskutiert.

Einsatz in der Praxis X | Die praktische Umsetzbarkeit, konnte in vielen

Produktivanwendungen verschiedener Domanen
nachgewiesen werden.

Einflu

ss auf Output-Artefakt (Relevanz)

Direkter Einfluss auf
Output-Artefakt

X

Die Webservice-Technologie ist integraler
Bestandteil des PPS I1-Systems.

Austauschbarkeit des Input-
Artefakts

Soll die Webservice-Technologie ersetzt werden,
brauchte man eine andere webbasierte
Kommunikationstechnologie, welche netzwerk-
Ubergreifende SOA unterstitzen kann. Ohne die
Basis auf einem Standard wirde die PPS I1-

Systemarchitektur einige Vorteile verlieren.
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