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Abstract

Industrial companies of various sizes and different industries are part of global produc-
tion networks. Production networks offer advantages such as access to markets, ac-
cess to lower factor costs, and access to resources. At the same time, companies face
high demands regarding the performance of the networks. Their network management
is often characterized by silo thinking and isolation. At the operational planning level,
disruptions resulting in order changes, quality problems, and engineering changes have
a negative performance impact. The ongoing digitalization enables a more intensive
information exchange in production networks. Companies expect an increase in trans-
parency to lead to faster identification and a shorter response time to disruptions. How-
ever, risks such as an unfavorable cost-benefit ratio prevent a transparency increase.

Current literature insufficiently explores the cause-effect relationships between
disruptions, information exchange, and the performance of global production networks.
There is a lack of a methodology that considers disruption management, identifies
cause-effect relationships as well as a target state for information exchange, and
selects digitalization technologies for putting the transparency increase into practice.

Based on the industrial motivation and the research deficit, this work contributes to the
increase of transparency in global production networks. First, a key performance
indicator system and a receptor model for evaluating the occurrence of disruptions are
developed. Business process and information maturity models are designed in order to
characterize the information exchange in production networks. This is followed by the
determination of cause-effect relationships between the occurrence of disruptions, the
information exchange, and the performance of production networks using a multi-
method simulation model. To facilitate the model analysis, mathematical surrogate
models (metamodels) are adapted to the behavior of the simulation. After defining a
target state for the information exchange by means of robust optimization, digitalization
measures are compared and a recommendation for transparency increase is given.

Within an AiF- and a DFG-funded research project, the developed methodology is
exemplary applied to an use case for the production of plastic-metal components for
the automotive supplier industry. Within the use case, the application improves
operational performance and contributes to the implementation of digitalization
measures. Furthermore, increased transparency can be the base for a collaboration
within the production network which promises further efficiency increase.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten garantierte die Globalisierung den Erfolg der deutschen
Industrie (V6lz 2009, S. 1 f.; Weil® & Sachs et al. 2018, S. 32). Deutsche Produkte
wurden auf der ganzen Welt marktnah und kostenglinstig gefertigt (Ugesh 2013, S. 7;
WTO 2017, S. 48). Aufgrund geopolitischer Spannungen, nationalistischer Initiativen
und Protektionismus gerat die Globalisierung in jlingster Vergangenheit ins Stocken
(UNCTAD 2018, S. 22 f.; ATKearney 2016, S. 3; Felbermayr & Kinzius et al. 2017, S.
8). Trotzdem bleiben die deutschen Unternehmen zuversichtlich (Grémling 2019, S. 2
f.). Neue, durch das Internet der Dinge unterstiitzte Fertigungstechnologien verspre-
chen eine wirtschaftliche Herstellung individualisierbarer Produkte bei hoher Flexibilitat
(Monostori & Kadar et al. 2016, S. 624; Vogel-Heuser & Bauernhansl et al. 2017, S.
220). Das Generieren von Wissen durch eine zielgerichtete Informationsverarbeitung
Iasst einen effizienteren Ressourcenumgang und neue Geschaftsmodelle erwarten
(Schuh & Anderl et al. 2017, S. 5). Die Herausforderungen der Globalisierung und die
neuen Chancen von Industrie 4.0 missen von der Forschung integriert betrachtet wer-
den, um Lésungen zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit der Industrie zu schaffen.

1.1 Motivation

Sowohl grof3e als auch kleine und mittelstdndische Unternehmen unterschiedlicher
Branchen organisieren ihre Produktion in global verteilten Produktionsnetzwerken (Lu
& Beamish 2001, S. 565). Die operative Leistung dieser Netzwerke wird durch Dynamik
im Produktionsumfeld negativ beeinflusst (Wiendahl 2011, S. 207). Stérungen bewirken
eine verringerte Produktivitat, steigende Arbeitskosten und Umsatzminderungen (Wi-
endahl 2011, S. 4 f.). Die Ursachen von Stérungen sind vielféltig. Am haufigsten treten
Produktfehler und Qualitdtsméangel auf (Bendul & Briining 2017, S. 12). Auch Betriebs-
ausfalle wichtiger Produktionsmaschinen, Steuerungssysteme und Lieferanten kénnen
weitreichende Stérungen in Form von Problemen bei der Auftragsabwicklung nach sich
ziehen (Bendul & Briining 2017, S. 12; Ohlen 2017, S. 7).

Aufgrund der abnehmenden Wertschépfungstiefen sind Produktionsnetzwerke anféllig
gegenuber Stérungen (vgl. Abbildung 1-1) (Sodhi & Tang 2012, S. 7).
Fertigungsparadigmen wie Lean Management und Just-In-Time Produktion haben zu
einer Eliminierung von Zeit-, Kapazitats- und Lagerpuffern gefihrt (Pfohl 2008). Auf
globalen Beschaffungs- und Absatzmérkten sind die Reaktionszeiten auf Stérungen
lang (Sodhi & Tang 2012, S. 7). Zudem kdnnen die Folgen von Stérungen nur schwer
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abgeschatzt werden. Folglich weisen Produktionsnetzwerke eine geringe Robustheit
gegenlber Stérungen auf. Die Automobilzulieferindustrie sieht aufgrund ihrer
komplexen Zulieferpyramiden ein gro3es Problem in Stérungen (Specht 2009, S. 4).

Die Anfalligkeit gegentiber Stérungen wird durch eine mangelnde Zusammenarbeit der
Partner in Produktionsnetzwerken bei der Identifikation und Reaktion auf Stérungen
verstéarkt. Im Hinblick auf den Informationsaustausch sind Produktionsnetzwerke heute
Uberwiegend von Verschlossenheit gepragt (ROI 2017, S. 3). Zwar kooperieren noch
81 % der Partner in Produktionsnetzwerken bei der Beseitigung von Stérungen mit
ihrem unmittelbar benachbarten Partner (Bendul & Briining 2017, S. 23). Sowohl dieser
Anteil als auch die Kooperationsintensitdt nehmen mit zunehmender Entfernung der
Subpartner stark ab (Bendul & Briining 2017, S. 23). Informationen zur Identifikation
und Beseitigung von Stérungen werden nicht ausreichend ausgetauscht.

Industrie 4.0 bietet eine Vielzahl teils unbekannter und neuer Technologien, um den
Informationsaustausch in Produktionsnetzwerken zu verbessern (Frazzon & Hartmann
et al. 2013, S. 51 f.; Monostori & Kadar et al. 2016, S. 622 f.; Lanza & Ferdows et al.
2019, S. 836 f.; Geissbauer & Schrauf et al. 2014, S. 9). Grundlage sind technische
Beféhiger wie beispielsweise Sensoren zur Erfassung von Daten tUber Maschinen und
Menschen (Lee & Bagheri et al. 2015, S. 19). Technologien wie Radio Frequency
Identification (RFID) ermdglichen eine Kennzeichnung und Nachverfolgung von
Objekten. Daten kénnen mit gesteigerter Rechenleistung und neuen statistischen
Verfahren schneller und besser interpretiert werden (Han & Kamber 2010, S. 2 f;
Manyika & Chui et al. 2011, S. 5). Die Bedeutung der durch Industrie 4.0 ermdglichten
horizontalen Vernetzung wird von mehr als 80 % der Unternehmen als hoch
eingeschatzt (Geissbauer & Schrauf et al. 2014, S. 9). Unternehmen erhoffen sich von
Netzwerken, in denen Informationen zwischen den Partnern bei hoher Quantitét,
Aktualitédt und Qualitdt ausgetauscht werden, viele Vorteile. Zu den Vorteilen solcher
transparenter Produktionsnetzwerke zahlen eine schnellere Schadensbegrenzung im
Stérungsfall, eine Steigerung der Lieferqualitat sowie effizientere Betriebsabldufe' (vgl.
Abbildung 1-1). Nahezu die Hélfte der Unternehmen sieht Zeit- und Kostenaufwénde

1 BVL (2018), Digitale Netzwerke sind Treiber des Wandels. BVL Infografik Digitale Netzwerke Januar 2018,
Bundesvereinigung Logistik e. V., Bremen. https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd
=2&ved=2ahUKEwjHmMq7b9cjkAhUPsKQKHej-DFgQFjABegQIABAC&url=https%3A%2F %2Fwww.bvl.de%2F
misc%2Ffile-Push.php%3Fid%3D44044%26name%3DBVL_Infografik_Digitale_Netzwerke_Januar_2018.pdf&
usg=AOvVaw2VRoHaFZP46dq2n9oHYg7E [11.09.2019].
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als Hindernisse beim Aufbau transparenter Produktionsnetzwerke (vgl. Abbildung 1-1).
Unternehmen kennen weder die kausalen Beziehungen zwischen den erwarteten
Vorteilen und der Transparenz, noch kénnen sie den optimalen Grad der Transparenz
im Produktionsnetzwerk bestimmen (AEB 2016, S. 41 f.; Hermes 2017, S. 3).

\
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Abbildung 1-1: Herausforderung Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken

1.2 Forschungsleitende Fragestellungen
Von der Motivation und den Herausforderungen der Transparenzsteigerung in
Produktionsnetzwerken ausgehend werden folgende forschungsleitende Fragestellun-
gen fur diese Arbeit formuliert:

1. Wie lassen sich Wirkzusammenhange zwischen dem Informationsaustausch

und der Leistung des operativen Managements von Produktionsnetzwerken
identifizieren, um besser auf auftretende Stérungen reagieren zu kénnen?

2. Wie kann ein gegenlber Stérungen robustes Zielbild fur den

Informationsaustausch im Produktionsnetzwerk festgelegt werden?

3. Welche durch Industrie 4.0 verfugbaren MalBnhahmen sind zur
Transparenzsteigerung im Produktionsnetzwerk umzusetzen?
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1.3 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Ld&sungsansatzes zur
Transparenzsteigerung in  globalen  Produktionsnetzwerken.  Insbesondere
Produktionsnetzwerke der Automobilzulieferindustrie, welche einfache Erzeugnisse mit
kundenspezifischen Varianten fertigen, sollen adressiert werden. lhre Produktion ist
typischerweise nach dem Prinzip der FlieR- oder der Inselfertigung organisiert
(Eversheim 2002, S. 173 f.).

Stérungen treten in Produktionsnetzwerken auf unterschiedlichen Produktionssystem-
ebenen auf. Sie kénnen einzelne Stationen, aber auch ganze Zellen, Linien oder den
Produktionsstandort betreffen. Der Ansatz soll die Netzwerkelemente auf allen Detail-
lierungsebenen abbilden. Insbesondere die operative Leistung des Auftrags-
managements, der Qualitdtsproblembehebung und des technischen Anderungs-
managements wird durch Stérungen verschlechtert. Die Leistung des Netzwerks soll in
diesen Bereichen multikriteriell beurteilt werden.

Der Informationsaustausch soll die GestaltungsgrofRe bei der Ermittlung der
Wirkzusammenhénge zwischen Stérungen, Informationsaustausch und der Leistung
des operativen Managements sein. Verschiedene Arten und Merkmale der im
Stérungsmanagement ausgetauschten Informationen sollen betrachtet werden.

Die Identifikation von Wirkzusammenh&ngen zwischen dem Informationsaustausch
und der Leistung des operativen Managements setzt ein hohes Systemverstandnis
Uber Produktionsnetzwerke voraus. In der Realitat sind Produktionsnetzwerke jedoch
komplex und haufig unverstanden (Ferdows & Vereecke et al. 2016, S. 63). Wechsel-
wirkungen zwischen Stérungen, Informationsaustausch und Leistung lassen sich nicht
direkt beobachten. Der Ansatz dieser Arbeit soll es ermdglichen, das dynamische
Systemverhalten der Netzwerke abzubilden und auszuwerten. Bei ausreichender
Genauigkeit und akzeptablem Aufwand sollen mit Modellen neue Erkenntnisse zu den
Wirkzusammenhéangen und dem Zielbild des Informationsaustauschs erlangt werden,
die sich auf reale Produktionsnetzwerke Ubertragen lassen.

Die Umsetzung des gegeniber Stérungen robusten Zielbilds eines transparenten
Produktionsnetzwerks erfolgt ber Manahmen aus dem Bereich Industrie 4.0. Hierzu
zéhlen beispielsweise die Einfihrung neuer Anwendungssysteme sowie Infrastruktur
der Informations- und Kommunikationstechnik. Der Ansatz soll unterschiedliche MaR3-
nahmen beriicksichtigen und hinsichtlich geeigneter Zielgréf3en multikriteriell bewerten.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert (vgl. Abbildung 1-2): In Kapitel 1 werden die Ausgangs-
situation und die Motivation der Transparenzsteigerung globaler Produktionsnetzwerke
verdeutlicht. Zudem werden forschungsleitende Fragestellungen und die Zielsetzung
formuliert. Kapitel 2 grenzt die fur das Versténdnis der Arbeit notwendigen Begriffe ab.
Grundlagen in den Bereichen Produktionsnetzwerke, Stérungsmanagement und Infor-
mationsaustausch sowie Analyse und Verbesserung komplexer Systeme mittels
Ablaufsimulation, Metamodellierung und robuster Optimierung werden eingefihrt.
Kapitel 3 beleuchtet den Stand der Forschung. Existierende Ansétze zur Transparenz-
steigerung in Produktionsnetzwerken werden vorgestellt, bewertet und darauf
aufbauend das Forschungsdefizit abgeleitet. Kapitel 4 stellt den Lésungsansatz zur
Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken vor. Er besteht aus Beschreibungs-,
Analyse- und Umsetzungsmodellen sowie einem Ubergeordneten Vorgehen. Diese
werden in Kapitel 5 hergeleitet. Kapitel 6 schildert die beispielhafte Anwendung des
Ansatzes auf ein Produktionsnetzwerk zur Fertigung von Kunststoff-Metall-Verbund-
bauteilen der Automobilzulieferindustrie. Kapitel 7 bewertet den Ansatz im Hinblick auf
die formulierte Zielsetzung. Zudem wird ein Ausblick auf zukinftige Forschungsthemen
gegeben. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung in Kapitel 8.

Einleitung

Forschungsleitende
Fragestellungen

Motivation Zielsetzung E Aufbau der Arbeit

Grundlagen

Stérungsmanagement in Informationsaustausch in Ablaufsimulation
Produktionsnetzwerken = Produktionsnetzwerken ’ und Metamodellierung

Auswirkungen und
Bewertung von
Transparenz

Anforderungen an
den Lésungsansatz

Vorgehen

Erprobung des Lésungsansatzes
6.1 Vorstellung des Anwendungsfalls 6.2 Exemplarische Anwendung und Ergebnisse

Ausblick

8 Zusammenfassung

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel fuhrt die Grundlagen der Transparenzsteigerung globaler Produktions-
netzwerke ein. Zuerst werden Produktionsnetzwerke, deren Planungsaufgaben und
das Stérungsmanagement vorgestellt (vgl. Abschnitt 2.1). Der weitere Verlauf fihrt in
den Informationsaustausch im Stérungsmanagement von Produktionsnetzwerken ein.
Der Abschnitt erldutert den verstarkten Einsatz von Informations- und Kommunikations-
technik im Rahmen von Industrie 4.0 (vgl. Abschnitt 2.2). Das Kapitel endet mit einer
Einfiihrung in die Ablaufsimulation, die statistische Versuchsplanung, die Metamodel-
lierung und die robuste Optimierung (vgl. Abschnitt 2.3).

2.1 Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken

Dieser Abschnitt diskutiert Begrifflichkeiten zur Produktion in globalen Produktionsnetz-
werken (vgl. Abschnitt 2.1.1). Ein Versténdnis fur die Planungsaufgaben von Produkti-
onsnetzwerken und das Stérungsmanagement wird geschaffen (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Robustheit wird definiert und deren Bedeutung herausgestellt (vgl. Abschnitt 2.1.3).

2.1.1 Globale Produktionsnetzwerke

2.1.1.1 Produktion und Produktionssystem

Produktion bezeichnet die gelenkte Kombination und Umwandlung von Produktionsfak-
toren in Produkte und Dienstleistungen (Paul 2015, S. 542 f.; Woéhe & Déring et al.
2016, S. 269 f.). Zu den Produktionsfaktoren z&hlen elementare Faktoren wie mensch-
liche Arbeitsleistung, Betriebsmittel und Werkstoffe (Gutenberg 1983). Dispositive
Faktoren wie Leitung, Planung, Organisation und Uberwachung lenken die Produktion
(Gutenberg 1983). Ziel ist die Erstellung von Leistungen fur einen Absatzmarkt (Tépfer
2007, S. 433 f.). Die Produktion von Gitern ist eine Grundfunktion von Industrieunter-
nehmen (Bloech & Bogaschewsky et al. 2014, S. 3).

Heute und zukiinftig zeichnet sich die Produktion durch ihre Vernetzung tber Material-
und Informationsflisse aus (Nyhuis 2008, S. 93 f.). Nicht nur einzelne Teilbereiche der
Fertigung und Montage sind zu betrachten. Vielmehr ist die Betrachtung des gesamten
Produktionssystems in strukturellen Skalen bis zum Produktionsnetzwerk wesentlich
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(Nyhuis 2008, S. 93). Bei der Planung und Organisation werden verschiedene Struk-
turebenen mit jeweiligen Planungsobjekten unterschieden (Wiendahl & ElMaraghy et
al. 2007, S. 785; Schenk & Wirth et al. 2014, S. 165). Auf unterster Ebene befinden sich
die einzelnen Stationen und Fertigungszellen. Sie beinhalten die Betriebsmittel und
fuhren wertschépfende Tatigkeiten, einschlieRlich Werkstick- und Werkzeughandha-
bung aus. Stationen und Zellen werden mit Férdertechnik zu einem Fertigungs- oder
Montagesystem verknipft. Auf dieser Ebene finden typischerweise Téatigkeiten zur
Fertigstellung eines Werkstiicks inklusive der Qualitatssicherung statt. Die darliber
befindlichen Segmente sind in Fertigung, Montage und Lager unterteilt. Ganze Teile
und Produkte werden versandfertig hergestellt. Mehrere Segmente bilden den
Produktionsstandort. Er dient als Knotenpunkt eines Produktionsnetzwerks. (Wiendahl
& EIMaraghy et al. 2007, S. 785)

2.1.1.2 Globale Produktionsnetzwerke

Produktionsnetzwerke sind die Folge einer Dezentralisierung der Produktion (Warn-
ecke 1999, S. 93 f.; Abele & Meyer et al. 2008, S. 4; Moser 2014, S. 9). Als Netzwerke
im betriebswirtschaftlichen Sinn dienen sie der unternehmensibergreifenden
Leistungserstellung und nutzen die Vorteile der Arbeitsteilung mit spezifischen
Ressourcen und Kompetenzen (Wiendahl & Lutz 2002, S. 1 f.; Bach & Brehm et al.
2012, S. 105). In ihrem Aufbau bestehen Produktionsnetzwerke aus Knoten und Kanten
(vgl. Abbildung 2-1) (Neuner 2009, S. 37 f.). Die Knoten sind Produktionsstandorte,
welche Wertschépfungsaktivitdten durchfiihren (Vancza 2016, S. 1377 f.). Sie kébnnen
einem oder mehreren wirtschaftlich eigenstédndigen Unternehmen angehéren (Neuner
2009, S. 39). Auf Beschaffungsseite werden weitere Knoten durch Lieferanten gebildet.
Auf Absatzseite sind es Distributionszentren und Kunden (Vancza 2016, S. 1377 f.).
Sind die Knoten Gber mindestens zwei unterschiedliche Lénder verteilt, handelt es sich
um globale Produktionsnetzwerke (Neuner 2009, S. 7). Material-, Informations- und
Finanzflisse bilden die Kanten und verbinden die Knoten im Netzwerk miteinander
(Vancza 2016, S. 1377 f.). Produktionsnetzwerke werden selten von Grund auf neu
geplant, sondern entwickeln sich Uber die Zeit weiter (Grunow & Giinther et al. 2007,
S. 1). lhre Struktur ist relativ stabil (Lanza & Ferdows et al. 2019, S. 825). Meist existiert
ein dominierender Partner, welcher als fokaler Partner bezeichnet wird (Sydow 2010,
S. 382; Lanza & Ferdows et al. 2019, S. 825). Auch wenn die Aktivitdten in Produkti-
onsnetzwerken auf die Erreichung gemeinschaftlicher langfristiger Ziele ausgerichtet
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sind, kénnen einzelne Knoten eine hohe Autonomie aufweisen und sich im gegenseiti-
gen Wettbewerb befinden (Lanza & Ferdows et al. 2019, S. 825). In diesem Fall ist der
Zugang der Partner zu Ressourcen und Informationen eingeschrankt sowie
asymmetrisch (Vancza & Monostori et al. 2011, S. 801).

Eng verwandt mit dem Begriff Produktionsnetzwerk ist der Begriff Lieferkette (engl.
Supply Chain). Wahrend die Betrachtung von Produktionsnetzwerken ihren Ursprung
in der Betriebslehre hat, entstammt die Betrachtung von Lieferketten der Logistik (Rud-
berg & Olhager 2003, S. 30). Lieferketten stellen Produkte und Dienstleistungen schritt-
weise Uber ein Produktions- und Distributionssystem mit einem Partner pro Wertschop-
fungsstufe bereit. Produktionsnetzwerke betrachten netzwerkartige Strukturen mit
mehreren Partnern pro Wertschépfungsstufe (vgl. Abbildung 2-1). (Beer 2014, S. 26 f.)

Beschaffen Produzieren Liefern

Produktionsnetzwerk

| S— T(52= 'm
‘ |
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Zuliefertransport — Produktauslieferung
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Abbildung 2-1: Abgrenzung von Produktionsnetzwerk und Lieferkette

2.1.2 Planungsaufgaben und Stérungsmanagement

2.1.2.1 Planungsaufgaben globaler Produktionsnetzwerke

Friedli & Mundt et al. (2014) strukturieren die Planungsaufgaben globaler Produktions-
netzwerke in einem Management-Framework. Das Framework unterscheidet Pla-
nungsaufgaben auf den drei Ebenen Strategie, Konfiguration und Koordination. Auf
Strategieebene wird unter Berlicksichtigung von Differenzierungsfaktoren die
langfristige Produktionsstrategie aus der Unternehmensstrategie abgeleitet und es
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werden Netzwerk- und Standortkompetenzen definiert. Die Konfiguration befasst sich
mit der physischen Gestaltung des Produktionsnetzwerks inklusive der Bestimmung
der Anzahl, geografischen Lage und Spezialisierung der Produktionsstandorte. Die
Koordination beinhaltet das taktische und operative Management der global verteilten
Wertschépfungsaktivitdten. Entscheidungen hinsichtlich der Autonomie der Standorte,
der Ressourcenzuteilung im Netzwerk, dem Informations- und Wissensaustausch
sowie den Anreizsystemen werden getroffen. Entscheidend flr den Erfolg ist die
Harmonisierung der Planung uber alle Ebenen. (Friedli & Mundt et al. 2014, S. 46 f.)

2.1.2.2 Dynamikursachen und Stérungen

Prégend fir das heutige Produktionsumfeld ist eine hohe Dynamik (vgl. Abschnitt 1.1).
Bei der Beschaffung, der Produktion und dem Absatz lassen sich verschiedene
Ursachen der Dynamik identifizieren sowie der Konfiguration und Koordination globaler

Produktionsnetzwerke zuordnen (vgl. Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Schwankungen, Streuungen, Anpassungen und Abweichungen in
Produktionsnetzwerken in Anlehnung an Wiendahl (2011, S. 211)
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Schwankungen, Streuungen und Anpassungen sind Ursachen der Dynamik bei der
Konfiguration (vgl. Abbildung 2-2). Schwankungen werden durch heterogene
Anforderungen in unterschiedlichen Planungsperioden hervorgerufen (Wiendahl 2011,
S. 213). Sie treten als saisonale oder konjunkturelle Schwankungen, beispielsweise der
Marktnachfrage, auf. Streuungen bezeichnen heterogene Anforderungen derselben
Planungsperiode (Wiendahl 2011, S. 211 f.). Ein Beispiel sind unterschiedlich lange
Wiederbeschaffungszeiten fir Zulieferprodukte. Anpassungen &auRern sich als
Reaktion auf die Dynamik und beinhalten kurzzyklische Anderungen von Planen (Wi-
endahl 2011, S. 214). Aus Produktionssicht kann der Ausfall von Produktionsressour-
cen ein Ausléser fiir eine Anpassung sein. Aus Beschaffungssicht macht die Anderung
von Lieferkonditionen eine Anpassung notwendig.

Abweichungen sind Ursache der Dynamik bei der Koordination von Produktionsnetz-
werken (vgl. Abbildung 2-2). Abweichungen werden durch Ereignisse ausgelost (Wien-
dahl 2011, S. 216). Die bedeutendsten und in dieser Arbeit betrachteten Ereignisse
sind: (i) Anderungen der Auftrage, (ii) Anderungen der Qualitat bei Zuliefermaterialien
oder selbst hergestellten Produkten sowie (iii) technische Anderungen an den Endpro-
dukten (Wiendahl 2011, S. 211). Haben Ereignisse eine negative Wirkung, die sich als
Verringerung der Leistung dufert, ist von Stérungen die Rede (Stricker 2016, S. 15).
Ereignisse kénnen bekannt oder unbekannt auftreten. Die negative Wirkung unbekann-
ter Ereignisse ist schwer zu quantifizieren (Stricker 2016, S. 15). Die negative Wirkung
von Stérungen wird durch die Strategien Verhindern, Antizipieren und Bewaltigen der
Stérung reduziert (Fischader 2007, S. 31 f.; Wiendahl 2006, S. 326). In dieser Arbeit
steht die schnelle Bewéltigung von Stérungen im Vordergrund. Sie wird nachfolgend
als Stérungsmanagement bezeichnet. Das Stérungsmanagement unterscheidet
zeitliche Phasen (Hopfmann 1989; Hernandez Morales 2003, S. 49). Nach Auftreten
einer Stérung vergeht Zeit bis zur Wahrnehmung, Erkennung der Notwendigkeit sowie
Planung und Auswahl einer Reaktionsmafinahme. Zudem ist Zeit fiir den Beginn, den
Anlauf und die Wirkung der Mafinahme nétig (Hernandez Morales 2003, S. 49).

2.1.2.3 Prozesse des Stérungsmanagements

Auftragsdnderungen, Qualitatsprobleme sowie Endproduktdnderungen sind haufig auf-
tretende Stdérungen (vgl. Abschnitt 2.1.2.2). Sie werden durch Auftragsmanagement,
Qualitatsproblembehebung und technisches Anderungsmanagement behoben.
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2.1.2.3.1 Auftragsmanagement

Das Auftragsmanagement plant und steuert den Produktionsprozess hinsichtlich
Menge, Termin und Kapazitat (Westkdmper & Decker 2006, S. 179). Notwendige Infor-
mationen werden beschafft, verarbeitet und weitergeleitet (Westkdmper & Decker
2006, S. 179). Aus Sicht des Kunden ist es das Ziel des Auftragsmanagements, ein
Produkt innerhalb einer méglichst kurzen Zeitspanne (Lieferzeit) mit gréRtmdglicher
Termingenauigkeit (Liefertreue) zu liefern, welches den Kundenspezifikationen
entspricht (Lieferqualitat) (Wagenitz 2007, S. 9). Aus Sicht des produzierenden
Unternehmens sind die Produktionsressourcen gleichmaRig hoch auszulasten und
Lagerbestande zu vermeiden (Wagenitz 2007, S. 9).

Ausgangspunkt des Auftragsmanagements ist ein Kunden- beziehungsweise Lieferauf-
trag. Er I6st im weiteren Verlauf einen Produktionsauftrag aus (Westkdmper & Decker
2006, S. 180). Die Auslésung des Produktionsauftrags hangt von der Auftragsabwick-
lungsstrategie ab. Zwei Extremformen sind die Build-To-Order- (BTO) und die Build-
To-Stock-Strategie (BTS). Bei BTO muss ein Kunden- beziehungsweise Lieferauftrag
zur AnstoRBung des Produktionsprozesses eingehen (Mandel 2012, S. 29). Eine
Produktion nach der BTS-Strategie zeichnet sich durch eine kundenauftragsanonyme
Produktion in ein Fertigwarenlager aus (Mandel 2012, S. 29). In der Praxis werden
haufig Hybridformen gewahlt.

Die Stelle im Produktionsprozess, ab der die Wertschoépfung mit Bezug zu einem Kun-
denauftrag durchgefihrt wird, wird als Kundenauftragsentkopplungspunkt (KEP)
bezeichnet (Volling 2009, S. 14). Die Wahl des KEP beeinflusst die Reaktionsméglich-
keiten auf kurzfristige Auftragsdnderungen. Bei kurzer Lieferzeit, schlecht prognosti-
zierbarer Nachfrage, hoher Produktkomplexitdt und hoher Unsicherheit im Auftrags-
durchlauf sollte ein KEP nahe dem Kunden gewahlt werden (Volling 2009, S. 16 f.).

21.23.2 Qualititsproblembehebung

Qualitat ist die realisierte Beschaffenheit eines Produkts beziglich einer geforderten
Beschaffenheit (Geiger & Kotte 2008, S. 81). Die Feststellung, inwieweit ein Produkt
seine Forderungen nach Beschaffenheit erfillt, erfolgt im Rahmen von Qualitétsprifun-
gen (Geiger & Kotte 2008, S. 108). Dazu werden Qualitdtsmerkmale wie beispielsweise
Zuverlassigkeits- und Sicherheitsmerkmale sowie geometrische Merkmale definiert und
deren Einhaltung Uber Priifmerkmale sichergestellt (Benes & Groh 2017, S. 125).
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Qualitdtsabweichungen sollten friih entdeckt und beseitigt werden (Briggemann & Bre-
mer 2015, S. 29). Mit jeder Phase von der Beschaffung, Herstellung, Auslieferung bis
zum Einsatz eines Produkts steigen die Kosten ihrer Beseitigung schatzungsweise mit
einer 10er-Potenz (Briiggemann & Bremer 2015, S. 29).

Die Entdeckung und Beseitigung von Qualitdtsabweichungen wird als Qualitatsprob-
lembehebung bezeichnet. Zur Entdeckung von Qualitdtsabweichungen stehen unter-
schiedliche Prufmittel zur Verfigung. Hierzu zahlen Sichtpriifung, optische Prifung und
taktile Prifung (Arndt 2018, S. 100). Sie werden wéhrend der Produktion in unterschied-
lichem Umfang, wie beispielsweise 100 %-Prifung, Stichprobenpriifung und Prifver-
zicht, eingesetzt. Der Einsatz findet an verschiedenen Orten wie beispielsweise
fertigungsfern, innerhalb des Fertigungssystems oder an den einzelnen Stationen und
Fertigungszellen statt (Lanza & Héafner et al. 2019, S. 403). Die Beseitigung von Quali-
tatsabweichungen erfolgt tiber KorrekturmaRnahmen wie Nacharbeit und Reparatur
(Geiger & Kotte 2008, S. 209). Bei nicht korrigierbaren Qualitdtsabweichungen wird das
Produkt als Ausschuss aus der Produktion ausgesondert (Geiger & Kotte 2008, S. 209).

2.1.2.3.3 Technisches Anderungsmanagement

Technische Anderungen sind Modifikationen an Produkten, nachdem diese fiir die Pro-
duktion freigegeben wurden (Wickel 2017, S. 10). Technische Anderungen werden
umgesetzt, um Qualitdts- oder Sicherheitsmangel am Produkt zu beseitigen oder
Rationalisierungspotentiale zu erschlieBen. Auch eine Steigerung des Kundennutzens
sowie veranderte Normen und Gesetze kénnen Anderungen erfordern (Belener 2008,
S. 142). Mehr als zwei Drittel der Unternehmen der Automobilindustrie und des Maschi-
nen- und Anlagenbaus setzen mindestens alle drei Tage eine technische Anderung um
(Koch & Brandl et al. 2015, S. 31 f.). Die Notwendigkeit technischer Anderungen sollte
frih erkannt werden. Eine spate Umsetzung steigert die Kosten (Gille 2013, S. 64).

Bei der Umsetzung technischer Anderungen gelten Normen wie beispielsweise der
gemeinschaftliche Engineering Change Management Reference Process des VDAs
und der SASIG (VDA 4965 Version 3.0). Er unterteilt den Anderungsprozess in Phasen
wie die Identifikation der Anderung, die Entwicklung von L&sungen, die Spezifikation,
die Entscheidung Uber die Anderung sowie die Umsetzung der Anderung in Entwick-
lung und Produktion (VDA 4965 Version 3.0, S. 5 f.). Jede Anderung ist priifungs-, ge-
nehmigungs- und dokumentationspflichtig (Gille 2013, S. 57).



Grundlagen 13

Bei komplexen Produkten bedingen technische Anderungen héufig Anderungen weite-
rer Produktkomponenten (Wickel 2017, S. 14). Eine Kettenreaktion von Anderungen
tritt auf. Sie wird als Anderungspropagation bezeichnet und kann mehrere Partner im
Produktionsnetzwerk betreffen (Reddi & Moon 2013, S. 5273; Wickel 2017, S. 14).

2.1.3 Robustheit und deren Bewertung

2.1.3.1 Definition der Robustheit

Produktionsnetzwerke sollen robust gegenliber Stérungen sein (Vancza & Monostori et
al. 2011, S. 797). Robustheit bezeichnet die Eigenschaft von Produktionssystemen,
trotz Dynamik im Produktionsumfeld eine hohe und gleichzeitig stabile Performance
aufzuweisen (Stricker 2016, S. 19). Die Performance gibt wieder, wie gut das
Produktionsziel erreicht wird (Topfer 2007, S. 1121; Maestrini & Luzzini et al. 2017, S.
301). Sie ist als multikriterielle Leistung in den Bereichen Kosten, Qualitat und Zeit zu
verstehen (Tonchia & Quagini 2010, S. 9 f.).

Eng mit der Robustheit verwandt sind die beiden Produktionssystemeigenschaften
Stabilitdt und Resilienz. Stabilitdt fordert im Gegensatz zur Robustheit jedoch keine
Mindesthéhe der Performance (Stricker 2016, S. 22). Resilienz toleriert im Vergleich
zur Robustheit eine kurzzeitig schlechtere Performance nach Auftreten einer Stérung
(Stricker 2016, S. 22).

2.1.3.2 Bewertung von Robustheit mit Kennzahlen und Kennzahlensystemen

Die Messung der Performance erfolgt Uber Kennzahlen
KPI = (KPI;; ...;KPI;) (Horvath & Gleich et al. 2015, S. 286). Kennzahlen stellen
quantitativ erfassbare Sachverhalte in komprimierter Form dar (Zell 2008, S. 133). In
der Literatur existieren finanzielle und nicht-finanzielle Kennzahlen (Ewert & Wagen-
hofer 2014, S. 548). Nicht-finanzielle Kennzahlen adressieren meist Produktivitat, Zeit
und Qualitét (Ewert & Wagenhofer 2014, S. 548 f.). Kennzahlen, die in Beziehung
zueinander stehen und als geordnete Gesamtheit Uiber einen Sachverhalt vollstandig
informieren, werden als Kennzahlensysteme bezeichnet (Horvath & Gleich et al. 2015,
S. 288). Kennzahlensysteme sollen aktuell, hinreichend genau, deterministisch, stabil
und valide sein (Stricker 2016, S. 13). Zudem sollen sie in Einklang mit der Strategie
des Produktionsnetzwerks stehen (Niven 2003, S. 171).
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Zur Bewertung von Robustheit bietet es sich an, das Verhalten von Kennzahlen beim
Auftreten von Stérungen mit deskriptiver Statistik auszuwerten (Stricker 2016, S. 23 f.).
Die Héhe der Performance kann Gber Lagemale der zentralen Tendenz T (KPI;) wie
beispielsweise den Modus, den Median oder das arithmetische Mittel verglichen
werden (Stricker 2016, S. 24; RéRler & Ungerer 2016, S. 32). Zur Bewertung der
Stabilitét der Performance lassen sich Lagemale der Streuung S(KPI;) wie die Varianz,
die Standardabweichung oder der Variationskoeffizient heranziehen (Stricker 2016, S.
24; RoRler & Ungerer 2016, S. 44).

2.2 Informationsaustausch in Produktionsnetzwerken

Dieser Abschnitt fuhrt Begrifflichkeiten zu Informationen ein und motiviert die Bedeu-
tung des Informationsaustauschs in Produktionsnetzwerken (vgl. Abschnitt 2.2.1). Der
weitere Verlauf stellt Arten von Informationen und Merkmale des Informationsaus-
tauschs im Stérungsmanagement vor (vgl. Abschnitt 2.2.2). Der Abschnitt endet mit
einer Einflhrung in Informations- und Kommunikationstechnik (vgl. Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Informationen und Bedeutung des Informationsaustauschs

2.2.1.1 Begrifflichkeiten zu Daten, Informationen und Wissen

Informationen setzen sich in ihrer kleinsten Einheit aus verschiedenen Einzelsymbolen
und -zeichen zusammen (Krcmar 2015, S. 11). Werden diese in einen regelbasierten
Zusammenhang gebracht, entstehen Daten (Krcmar 2015, S. 11). Daten sind an sich
isoliert und kontextunabhangig. Sie kénnen jedoch vom Menschen interpretiert werden.
Dabei entstehen Informationen, welche die Wahrnehmung und Beurteilung von Sach-
verhalten &ndern (Krcmar 2015, S. 11). Ergebnis der Bewertung, Vernetzung und
Einordnung von Informationen ist das Wissen (Piller 2008, S. 19). Wissen hat einen
langfristigen Charakter und erlaubt Urteile und Riickschliisse (Piller 2008, S. 19).

Diese Arbeit nutzt bewusst den Begriff Informationsaustausch. Der Begriff Datenaus-
tausch ware unzutreffend, da Informationen im Kontext des Stérungsmanagements
verarbeitet werden und die Reaktion auf Stérungen von den im Produktionsnetzwerk
verfliigbaren Informationen abhangt. Auch die Bezeichnung Wissensaustausch ware
unzutreffend. Es wird keine langfristige Verbesserung beispielsweise durch die
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Anderung des Stérungsmanagements oder durch die Reduktion des Auftretens von
Stérungen angestrebt.

2.2.1.2 Notwendigkeit des Informationsaustauschs in Produktionsnetzwerken

Informationen sind Ressourcen fiir Produktionsprozesse (Schitt 2006, S. 58; Krcmar
2015, S. 15 f.). Sie liegen bei den Partnern von Produktionsnetzwerken jedoch nur
unvollkommen und ungleich verteilt vor (Schitt 2006, S. 55). Aus diesem Grund
mussen Informationen im Rahmen eines Ressourcenmanagements erzeugt, gespei-
chert, ausgetauscht, genutzt und entfernt werden (Bodendorf 2006, S. 2 f.). Im Hinblick
auf ihren Austausch weisen Informationen spezifische Eigenschaften auf: Sie sind
immaterielle Ressourcen, die in kurzer Zeit transportiert werden kénnen (Krcmar 2015,
S. 17). Informationen sind nicht frei verfligbar aber leicht teil- und vervielféltigbar (Scha-
fer 2009, S. 103). Informationen haben einen Wert, welcher von der Aktualitdt, dem
Umfang und der Qualitét ihres Austauschs abhéngt (Krcmar 2015, S. 16).

Das bekannteste Beispiel eines mangelnden Informationsaustauschs in Produktions-
netzwerken ist der aus der Logistik bekannte Bullwhip-Effekt (Beer 2014, S. 22 f.). Der
Bullwhip-Effekt beschreibt das Phdnomen einer zeitlich verzégerten und sich verstar-
kenden Oszillation der Nachfrage mit wachsendem Abstand vom Kunden (Forrester
1958, S. 37 f.). Ursache des Bullwhip-Effekts ist nicht das Fehlverhalten von Planern,
sondern die Struktur von Produktionsnetzwerken. Negative Folgen sind eine Verringe-
rung der Leistungsféhigkeit durch Produktionsschwankungen, unabgestimmte Produk-
tionskapazitaten, Umsatzverluste, erhéhte Bestandshaltung, zuséatzliche Transporte
sowie kurzfristige Mehr- und Minderarbeit (Beer 2014, S. 2 f.). Die Folgen des Effekts
kénnen durch den Austausch von Informationen tiber die Nachfrage des Kunden sowie
eine kirzere Informationslibertragungszeit reduziert werden (Beer 2014, S. 205 f.).

Ein weiteres Phanomen ist der Snowball-Effekt. Er beschreibt die Verstarkung negati-
ver Folgen von Stérungen in Richtung des Kunden einer Lieferkette (Swierczek 2014,
S. 90 f.). Der Effekt ist stark ausgepragt, wenn die Lieferkette aus wenigen Partnern
besteht, die gleichzeitig starke wechselseitige Abhangigkeiten in den Planungsprozes-
sen und einen hohen Integrationsgrad aufweisen (Swierczek 2014, S. 101 f.).
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2.2.2 Informationsaustausch im Stérungsmanagement

2.2.2.1 Arten von Informationen im Stérungsmanagement

Im Rahmen des Stérungsmanagements werden Informationen zwischen den Partnern
von Produktionsnetzwerken ausgetauscht. Abbildung 2-3 stellt einen Ausschnitt dieser
Informationen in einer Ubersicht dar und ordnet sie dem Auftragsmanagement, der
Qualitatsproblembehebung sowie dem technischen Anderungsmanagement zu. Die
Informationen sind entsprechend der drei Arten Stamm-, Status- und Transaktionsin-
formationen kategorisiert. Stamminformationen identifizieren, klassifizieren oder
charakterisieren Produkte und Produktionsressourcen anhand derer Merkmale und
Eigenschaften (Caridi & Crippa et al. 2010, S. 600). Sie stehen Uber einen langen Zeit-
raum zur Verfligung und werden innerhalb dessen mehrmals verarbeitet (Brich & Ha-
senbalg 2013, S. 179; Leimeister 2015, S. 76). Statusinformationen unterrichten tber
den Zustand von Produkten, Produktionsressourcen und Produktionsprozessen (Caridi
& Crippa et al. 2010, S. 600). Im Gegensatz zu Stamminformationen erfahren sie
wahrend des Produktionsprozesses eine sich wiederholende Anderung (Leimeister
2015, S. 76). Transaktionsinformationen setzen Planer Uber Vorgange und Ereignisse
in Kenntnis (Caridi & Crippa et al. 2010, S. 600). Sie zeichnen sich durch eine Dynamik

Prozess des

s Stamm- Status- Transaktions-
Stérungs- informationen inf ti inf ti
managements ormatione informationen informationen
= Stiickliste = Maschinenbetriebsdaten | = Bestellung / Auftrag
Auftrags = Arbeits- / Belegungsplan = Lagerbestand = Auftragsbestatigung
mana e?nent = Auftrags-/ Sendungs-ID = Transportstatus = Lieferabruf und -avis
9 = Lieferanten- und = Ortungsdaten = Etikett
Kundenstammdaten = Termine / Fristen = Warenbegleitpapier
. = Fertigungstoleranzen = Maschinenstatus = Qualitatswarnung
Qualitits- = Qualitatsvorschriften, = Fehlerrate = Qualitatsbericht
problem- -weisungen und -normen = Ausschussrate = Reklamation
behebung = Prifplane und Checklisten = Nacharbeitsrate = 8D-Report
; ; = Giltigkeit der
= Technische Zeichnun "
Technisches | Stickliste J Produktversion = Anderungsanfrage
Anderungs- . CAD-Daten = Status Anderungsprozess| = Anderungsauftrag
management « Mont | = Aktualitat und Freigabe = Anderungsbericht
ontagepian der Dokumente
[] stamminformationen [ statusinformationen [J Transaktionsinformation

Abbildung 2-3: Beispielhafte Informationen des Stérungsmanagements
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sowie eine zeitlich begrenzte Gultigkeit aus. Transaktionsinformationen flieRen laufend
in die Informationsverarbeitung ein und bewirken eine Anderung der Status-
informationen (Brich & Hasenbalg 2013, S. 14; Leimeister 2015, S. 76).

2.2.2.2 Merkmale des Informationsaustauschs

Der Austausch von Informationen lasst sich hinsichtlich verschiedener Merkmale
charakterisieren (vgl. Abbildung 2-4).

Richtung Reichweite Quantitat Aktualitat Qualitat
Horizontal Bilateral Voller Zugang In Echtzeit Hoch
¥ — Pt
- - T =, ul
l l Multilateral Eingeschrankt Wiederkehrend Zufriedenstellend
- B @ L~
\#,' Kein Zugang Auf Anfrage Unbefriedigend
Vertikal ® % |'

Abbildung 2-4: Ubersicht der Merkmale des Informationsaustauschs

Das Merkmal Richtung unterscheidet vertikale und horizontale Informationsflisse (We-
ber & Kummer 1998, S. 28). Vertikale Informationsflisse geben Informationen lber
verschiedene Planungs- und Steuerungsebenen innerhalb einer Organisation weiter
(Weber & Kummer 1998, S. 28). Insbesondere Informationsaggregation und -disaggre-
gation zwischen operativen und strategischen Ebenen sind bedeutend (Wiendahl 2011,
S. 297). Horizontale Informationsflisse adressieren den Austausch von Informationen
zwischen Lieferanten, Produktionsstandorten sowie Kunden des Produktionsnetzwerks
(Weber & Kummer 1998, S. 28).

Fur die Arbeit sind die weiteren Merkmale Reichweite, Quantitat, Aktualitat und Qualitat
der horizontalen Informationsfllisse bedeutend.

Die Reichweite spezifiziert die Anzahl der in den Informationsaustausch involvierten
Partner im Netzwerk (Otto 2002, S. 99). Bei bilateralem Austausch werden Informatio-
nen in einer Zweierbeziehung beispielsweise zwischen einem Lieferanten und dessen
direktem Kunden ausgetauscht (Ostertag 2008, S. 30). Bei multilateralem Austausch
sind mehr als zwei Partner involviert (Ostertag 2008, S. 80; Bullinger & Spath et al.
2009, S. 405).
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Das Merkmal Quantitat beschreibt, welche Menge an Informationen im Produktions-
netzwerk ausgetauscht wird und in welchem Umfang die Partner Zugang zur
ausgetauschten Information erhalten (Dacke 2013, S. 161). Einzelne Partner kénnen
keinen, einen eingeschrénkten oder einen vollen Zugang zu Informationen haben
(Caridi & Crippa et al. 2010, S. 601).

Das Merkmal Aktualitédt gibt den Grad der zeitlichen Informationssynchronisierung
wieder. Informationen kénnen auf Anfrage, wiederkehrend (bspw. jahrlich, monatlich,
wdchentlich oder taglich) sowie in Echtzeit ausgetauscht werden (Caridi & Crippa et al.
2010, S. 601).

Unter dem Oberbegriff Qualitat diskutiert die Literatur die Zweckerflllung, Reichhaltig-
keit und Aktionsrelevanz der geteilten Information (Eppler 2003, S. 1; Caridi & Crippa
etal. 2010, S. 601; Dacke 2013, S. 161). Mdgliche Auspragungen sind eine unbefriedi-
gende, zufriedenstellende oder hohe Qualitat (Caridi & Crippa et al. 2010, S. 601).

Die Merkmale kénnen fiir jeden horizontalen Informationsfluss im Produktionsnetzwerk
unterschiedlich ausgepragt sein (Caridi & Crippa et al. 2010, S. 601). Diese Arbeit
bezeichnet ein Produktionsnetzwerk als transparent, wenn in ihm Informationen multi-
lateral bei hoher Quantitat, Aktualitat und Qualitét ausgetauscht werden.

2.2.3 Informations- und Kommunikationstechnik

Informations- und Kommunikationstechnik sind Ressourcen zur Speicherung,
Verarbeitung und Kommunikation von Informationen (Krcmar 2015, S. 24). Sie unter-
stitzen die Planung und Ausflihrung der Produktion (Krcmar 2015, S. 24). Der Einsatz
von Informations- und Kommunikationstechnik ist zwischen den Partnern von
Produktionsnetzwerken abzustimmen (Krcmar 2015, S. 640). Dabei lassen sich die
zwei Ebenen? Anwendungssysteme (vgl. Abschnitt 2.2.3.1) und Infrastruktur (vgl.
Abschnitt 2.2.3.2) unterscheiden (vgl. Abbildung 2-5).

2.2.3.1 Anwendungssysteme mit Bezug zum Stérungsmanagement

Anwendungssysteme sammeln, nutzen und kommunizieren Informationen (Krcmar
2015, S. 22). Fiur das Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken sind betriebliche
und Uberbetriebliche Anwendungssysteme relevant (Alpar & Alt et al. 2016, S. 182 f.).

2 Cohen, L. & Berg, T. (2002), Marketplace realities in strategic sourcing, Gartner Inc, Stamford.
https://www.bus.umich.edu/kresgepublic/journals/gartner/research/ 109700/109782/109782.pdf [05.09.2019].
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Abbildung 2-5: Informations- und Kommunikationstechnik im Stérungsmanagement
2.2.31.1 Betriebliche Anwendungssysteme

Kern betrieblicher Anwendungssysteme sind Enterprise Resource Planning Systeme
(ERP-Systeme). ERP-Systeme planen den Einsatz betrieblicher Ressourcen wie
Betriebsmittel, Personal, Material und Kapital (Alpar & Alt et al. 2016, S. 32). Sie decken
ganze Aufgabenbereiche von Unternehmen wie beispielsweise Controlling,
Finanzwesen, Personalwesen, Produktentwicklung, Fertigung, Einkauf, Logistik sowie
Vertrieb und Kundendienst ab (Alpar & Alt et al. 2016, S. 187 f.). ERP-Systeme gewéhr-
leisten einen Informationsaustausch zwischen den einzelnen Funktionen und
integrieren deren Daten in einer einheitlichen Datenbank (Alpar & Alt et al. 2016, S.
186). In Industriebetrieben unterstitzen ERP-Systeme die Produktionsplanung (Alpar
& Alt et al. 2016, S. 227 f.). Sie fuhren eine Produktionsprogrammplanung auf Monats-,
Wochen- und Tagesbasis durch, ermitteln Primar-, Sekundar- sowie Tertidrbedarfe und
generieren Beschaffungs- sowie Fertigungsvorschlage (Alpar & Alt et al. 2016, S. 229
f.). ERP-Systeme verfugen Uber Schnittstellen zu spezialisierten Anwendungssyste-
men. Diese weisen eine Pluralitdt an Funktionen auf und kénnen nicht tUberschnei-
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dungsfrei voneinander abgegrenzt werden (Hausladen 2016, S. 93). Fur das Auftrags-
management sind Manufacturing Execution Systeme (MES), Warehouse Management
Systeme (WMS) und Transportation Management Systeme (TMS) relevant. MES
dienen der Fertigungsplanung und -steuerung auf Tages-, Schicht- und Minutenbasis
(Kletti 2015, S. 28). Sie erfiillen Aufgaben wie Betriebs- und Maschinendatenerfassung,
Fertigungssteuerung und -Uberwachung, Personalzeiterfassung und -einsatzplanung
sowie Fertigungsprifung und Prifmittelverwaltung (Kletti 2015, S. 67 f.). Eine direkte
Anbindung an Maschinen, Messsysteme sowie Technik zur automatischen
Identifikation und Datenerfassung ermdéglicht MES eine Datenerfassung in Echtzeit
(Kletti 2015, S. 215). WMS unterstiitzen die Verwaltung lagerfahiger Artikel und Waren
(Hausladen 2016, S. 161). Dariiber hinaus bieten sie Funktionen zum effizienten Ma-
nagement von Bedarfen und Bestanden (Hausladen 2016, S. 161). TMS vereinfachen
die Beschaffung von Transportdienstleistungen sowie die Durchfiihrung und Uberwa-
chung von Transporten (Helo & Szekely 2005, S. 8).

Anwendungssysteme fiir die Qualitdtsproblembehebung sind Computer Aided Quality
Systeme (CAQ-Systeme). CAQ-Systeme unterstiitzen die Qualitatsplanung, -lenkung
und -prifung. Dazu erfassen, analysieren, dokumentieren und archivieren sie qualitats-
relevante Daten (Dickmann 2015, S. 77). Die Daten kénnen mit Qualitdtssicherungs-
methoden wie der Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) verknlipft werden
(Dickmann 2015, S. 77).

Fur das technische Anderungsmanagement sind vor allem Product Lifecycle Manage-
ment-Systeme (PLM-Systeme) relevant. PLM-Systeme vereinen produktbeschrei-
bende Merkmale wie 2D-Zeichnungen oder 3D-CAD-Modelle in einem integrierten
Daten- und Ablaufmanagement (Herbst & Hoffmann 2018, S. 3). Sie helfen unter-
schiedlichen Funktionen im Unternehmen, ihre Datenrdume produktbeschreibender
Merkmale zu standardisieren und in Beziehung zu setzen. PLM-Systeme kdnnen
Produktmerkmale Uber den gesamten Produktlebenszyklus schnell, sicher und
rickverfolgbar anlegen sowie dndern (Herbst & Hoffmann 2018, S. 3).

2.2.3.1.2 Uberbetriebliche Anwendungssysteme

Uberbetriebliche Anwendungssysteme unterstiitzen den Informationsaustausch im
Produktionsnetzwerk. Sie werden von einzelnen Partnern des Netzwerks betrieben
oder von externen Serviceanbietern netzwerklbergreifend zur Verfligung gestellt. Ein
Beispiel sind Supply Chain Management-Systeme (SCM-Systeme). SCM-Systeme
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erfillen ein breites Spektrum produktionsplanerischer Aufgaben wie die strategische
Netzwerkplanung, Absatzplanung, Auftragserfiillung, Distributions-, Transport- und
Produktionsplanung (Wannenwetsch 2010, S. 581). Im Gegensatz zu ERP-Systemen
betrachten SCM-Systeme die Material-, Informations- und Finanzstrome vom
Lieferanten Uber das eigene Unternehmen bis zum Kunden (Kurbel 2016, S. 444).
Weitere Uberbetriebliche Anwendungssysteme sind eSupplier Relation Management-
Systeme (eSRM-Systeme). eSRM-Systeme nutzen Informations- und Kommunikati-
onstechnik zur Umsetzung von virtuellen Marktplatzen, Online-Katalogen (bspw. Supp-
lier Self Service und Purchasing Homepages), Vendor Managed Inventory (VMI), Col-
laborative Planning, Forecasting & Replenishment (CPFR) und Qualitdtsmanagement
(Advanced Product Quality Planning (APQP)) (Hausladen 2016, S. 89 f.).

Der Informationsaustausch (Uberbetrieblicher Anwendungssysteme ist (ber
verschiedene Normen standardisiert. Sie werden von internationalen Organisationen,
beispielsweise die Internationale Organisation fir Normung (ISO), und nationalen
Verbénden, beispielsweise der Verband der Automobilindustrie (VDA), herausgege-
ben. Im Auftragsmanagement regeln die Norm DIN ISO 9735 sowie die Empfehlungen
VDA 4900 bis VDA 4949°% den Datenaustausch zu Anfragen, Angeboten, Abrufen und
Transporten. Den Normen und Empfehlungen zufolge soll der Informationsaustausch
nach dem Standard EDI (Electronic Data Interchange) erfolgen. EDI definiert ein auto-
matisch und eindeutig verarbeitbares, maschinenlesbares Datenformat. Auf Basis einer
elektronischen Datenlibertragung ermdglicht EDI automatisierte Geschéaftsprozesse
(Kischporski 2017, S. 11 f.). In der Qualitatsproblembehebung gibt der VDA-Leitfaden
LStandardisierter Reklamationsprozess® Empfehlungen zum elektronischen Austausch
von Informationen im Reklamationsprozesses mittels standardisierter XML-Schnittstel-
len (VDA-QMC 2009). Fur den Austausch von Produktinformationen sind die Norm DIN
V ENV ISO 10303-1 und die Empfehlungen VDA 4950 bis VDA 4968° malkgebend.

2.2.3.2 Infrastruktur mit Bezug zum Stérungsmanagement

Infrastruktur umfasst alle Hard- und Softwarekomponenten, welche Daten und
Informationen erzeugen, verarbeiten, speichern und zwischen den Anwendungssyste-

3 VDA (2015), Liste VDA-Empfehlungen Logistik, Verpackung, EDI, PLM, Digitale Fabrik, Verband der Automo-
bilindustrie e. V., Berlin. https://www.vda.de/dam/vda/publications/2015/liste-empfehlungen-logistik-verpackun-
gen-edi-pIm-digitale-fabrik-aftermarket.pdf [06.09.2019]
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men kommunizieren (Krcmar 2015, S. 24). Fur das Stérungsmanagement ist insbeson-
dere Infrastruktur relevant, welche ein Tracking und Tracing im Produktionsnetzwerk
ermdglicht. Tracking bezeichnet das Verfolgen der Positionen und Zustdnde von
Produktionseinheiten entlang des Wertstroms (Arnold & Isermann et al. 2008, S. 482;
Hausladen 2016, S. 186). Es unterstutzt die schnelle Umplanung von Auftrédgen bei
Stérungen im Auftragsmanagement. Tracing ermdglicht retrospektive die Rickverfol-
gung der Fertigungshistorie von Produktionseinheiten (Arnold & Isermann et al. 2008,
S. 482; Hausladen 2016, S. 187). In der Qualitatsproblembehebung trégt es beispiels-
weise zur schnelleren lIdentifikation der Fehlerursache sowie zur Eingrenzung
betroffener Produktionseinheiten bei. Infrastruktur, die ein Tracking und Tracing ermég-
licht, sind im Wesentlichen Auto-ID-Systeme (Arnold & Isermann et al. 2008, S. 816).
Auto-ID-Systeme lassen sich in die schrift- und symbolbasierten Systeme sowie die
elektronischen Systeme unterscheiden (Helmus & Meins-Becker et al. 2009, S. 199).

Zu den schrift- und symbolbasierten Systemen gehéren Klarschrifterkennung und Bar-
code-Systeme (Helmus & Meins-Becker et al. 2009, S. 199). Klarschrifterkennung er-
kennt maschinell oder handschriftlich erstellten Text. Barcode-Systeme lesen eine pa-
rallele Anordnung von Strichen und Trennliicken, den Barcode, mittels optischer La-
serabtastung aus (Finkenzeller 2015, S. 2). Die Zusammensetzung von Barcodes ist
Uber Standards wie die Global Trade Iltem Number (GTIN) und das Versandlabel Num-
mer der Versandeinheit (NVE) standardisiert (Finkenzeller 2015, S. 2). Aufgrund gerin-
ger Kosten und hoher Standardisierung sind Barcode-Systeme weit verbreitet (Dick-
mann 2015, S. 630). Allerdings existieren Nachteile wie geringe Speicherkapazitéten,
fehlende Wiederbeschreibbarkeit und geringe Besténdigkeit (Dickmann 2015, S. 630).

Zu den elektronischen Auto-ID-Systemen gehdren Magnet- und Chipkarten (Helmus &
Meins-Becker et al. 2009, S. 199). Magnetkarten bestehen aus einer Plastikkarte, in
welche ein Magnetstreifen als Datentrdger eingelassen ist. Magnetkarten kénnen leicht
kopiert werden und es besteht die Gefahr des Datenverlusts durch Entmagnetisierung
(Helmus & Meins-Becker et al. 2009, S. 210). Chipkarten bestehen neben der Plastik-
karte aus einem elektronischen Datenspeicher sowie einem optionalen Mikroprozessor.
Vorteilhaft an Chipkarten ist der Schutz gegen Zugriff und Manipulation. Nachteilhaft
sind schnell auftretende Abnutzungs- und Korrosionserscheinungen (Helmus & Meins-
Becker et al. 2009, S. 211). RFID (Radio Frequency ldentification) ist ein weiteres
elektronisches Auto-ID-System, welches Daten auf Basis von Radiowellen austauscht
(Finkenzeller 2015, S. 9). Es existieren Ausfiihrungen mit passiven und aktiven
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Transpondern. Passive Transponder setzen sich aus einer Antenne und einem Mikro-
chip zusammen (Genc 2015, S. 26). RFID-Systeme mit aktivem Transponder haben
eine eigene Energieversorgung und senden Daten. Sie kénnen mit Sensorik beispiels-
weise zur Temperaturiberwachung und Ortung ausgestattet sein (Schenk 2015, S.
253). RFID-Systeme tauschen Daten ohne Sichtkontakt, lageunabhangig sowie mit ho-
her Dichte und Lesegeschwindigkeit aus (Finkenzeller 2015, S. 10). Ihr Einsatz ist durch
die Empfehlung VDA 5500 ,Grundlagen und allgemeine technische Spezifikationen flr
den RFID-Einsatz in der Automobilindustrie“ (VDA 5500 Version 1.2) und die VDI-Richt-
linie 4472 Blatt 12 ,Anforderungen an Transpondersysteme zum Einsatz in der Supply
Chain - Einsatz der Transpondertechnologie zur Unterstiitzung der Riickverfolgbarkeit
am Beispiel der automobilen Supply-Chain“ (VDI 4472 Blatt 12) standardisiert.

2.2.3.3 Industrie 4.0 und Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnik

Heute wird eine Gestaltung der Produktion nach der Philosophie von Industrie 4.0 ge-
fordert. Kennzeichnend fir Industrie 4.0 ist die Vernetzung des Produktionssystems
mithilfe von Informations- und Kommunikationstechnik (Vogel-Heuser & Bauernhansl
et al. 2017, S. 15). Die Vernetzung beginnt bei einzelnen Stationen und Zellen und
reicht bis zu ganzen Produktionsstandorten. Das Vorgehen zur Umsetzung von Indust-
rie 4.0 orientiert sich an Reifegradmodellen (Anderl 2015, S. 14 f.; Siestrup & Zeeb
2017, S. 61; Liebrecht & Schaumann et al. 2018, S. 163). Reifegradmodelle bestehen
aus einer Folge von Reifegraden, welche von einem Ausgangszustand startend einen
gewlinschten Entwicklungsverlauf hin zu einem Endzustand beschreiben (Knackstedt
& Poppelbul et al. 2009, S. 535).

Ausgangspunkt des Reifegradmodells zur digitalen Transformation der Deutschen Aka-
demie fUr Technikwissenschaften (acatech) ist die ,Computerisierung®. In dieser Reife-
gradstufe wird Informations- und Kommunikationstechnik lediglich isoliert im Unterneh-
men eingesetzt. Die zweite Stufe trdgt den Namen ,Konnektivitat”. Sie I16st den isolier-
ten Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnik durch vernetzte Anwen-
dungssysteme ab. ,Sichtbarkeit® ist die dritte Reifegradstufe. Sie zeichnet sich durch
eine sensorbasierte Datenerfassung aus. Von Beginn bis Ende des Produktionsprozes-
ses entsteht ein digitales und aktuelles Unternehmensbild. Die vierte Stufe, ,Transpa-
renz“, analysiert die Daten des digitalen Abbilds. Sie unterstiitzt unter Zuhilfenahme
von Ingenieurswissen komplexe Entscheidungen. Die fiinfte Reifegradstufe heil’t
.Prognosefahigkeit‘. Sie ermdglicht es, Entscheidungen zu antizipieren und rechtzeitig
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einzuleiten. Der hochste Reifegrad ist die ,Adaptierbarkeit‘. In diesem visiondren
Zustand passen sich Unternehmen mit automatisiertem Handeln an Rahmenbedingun-
gen an. Entscheidungen werden von den Anwendungssystemen selbst getroffen
(Schuh & Anderl et al. 2017, S. 15 f.).

Diese Arbeit wendet das Prinzip von Reifegradmodellen auf die Verstérkung des Infor-
mationsaustauschs in Produktionsnetzwerken an. Es wird ein Entwicklungsverlauf zur
Verbesserung des Stérungsmanagements definiert.

2.3 Ablaufsimulation und Metamodellierung

Als Vorgehensweise zur Analyse und Bewertung von Produktionssystemen stellt dieser
Abschnitt die Ablaufsimulation (vgl. Abschnitt 2.3.1) sowie die Planung und Durch-
fuhrung von Simulationsexperimenten (vgl. Abschnitt 2.3.2) vor. AuRerdem werden
Metamodelle und die robuste Optimierung eingefihrt (vgl. Abschnitt 2.3.3). Meta-
modelle und robuste Optimierung unterstiitzen die Entscheidungsfindung bei der
Anwendung von Ablaufsimulation.

2.3.1 Ablaufsimulation von Produktionssystemen

2.3.1.1 Einsatz von Simulationsmodellen

Produktionsplaner stehen vor der Aufgabe, Produktionssysteme zu entwerfen und
deren Leistungsfahigkeit zu verbessern. Sie bewerten MalRnahmen zur Realisierung
von Verbesserungen. Das reale Produktionssystem ist aufgrund zeitlicher und kosten-
maRiger Beschrankungen fiir die notwendigen Untersuchungen haufig nicht zuganglich
(Schenk & Wirth et al. 2014, S. 225). Zudem wird eine Abschatzung des Systemverhal-
tens durch die Dynamik und Unsicherheit im Produktionsumfeld erschwert (Marz & Krug
et al. 2011, S. 4). Mit diesen Eigenschaften sind Kriterien fir den Einsatz von
Ablaufsimulation als Problemlésungsmethode erfillt (Mittal & Durak et al. 2017, S. 7).
Ablaufsimulation bezeichnet das Nachbilden eines Systems und seiner dynamischen
Prozesse in einem Simulationsmodell (vgl. Abbildung 2-6) (VDI 3633 Blatt 1, S. 3). Mit
Simulationsmodellen werden im Rahmen von Experimenten verschiedene Simulations-
laufe unter systematischen Parameter- oder Strukturvariationen durchgefihrt. Die
Simulationslaufe lassen sich anhand der ZielgréRen interpretieren und die gewonnenen
Erkenntnisse auf das reale Produktionssystem Uibertragen. (VDI 3633 Blatt 1, S. 3).
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2.3.1.2 Konzepte der Modellbildung

Die Literatur beschreibt verschiedene Modellierungskonzepte fiir die Ablaufsimulation
(vgl. Abbildung 2-6).

Modellierung / Modellierungskonzepte
o Realcles bzw. Abstraktion Y ®
D] = anies Ereignisdiskret
Simulations- u»E]
FEY
- modell
Agentenbasiert i
Folgerungen g i Systemdynamisch
o fur das reale / '=',;, & tj b4 T
bzw. geplante Ubertragung / & 3 Qe
System Interpretation
[J Reale Umgebung [J simulationsumgebung

Abbildung 2-6: Prinzip und Modellierungskonzepte der Ablaufsimulation

Die ereignisdiskrete Simulation bildet die einzelnen Objekte des Originalsystems ab.
Sie betrachtet die Objekte wahrend der Simulation zu diskreten Zeitpunkten, an denen
Ereignisse eine Zustandsanderung auslésen (Reggelin & Schenk 2011, S. 23). Auch
die agentenbasierte Simulation bildet ein dynamisches Zeitverhalten ab. Sie modelliert
das Verhalten einzelner Agenten. Die Agenten nehmen ihre Umwelt wahr, tauschen
Informationen mit anderen Agenten aus und treffen auf Basis ihres lokalen Wissens
Entscheidungen (Siegfried 2014, S. 17 f.; Sayama 2015, S. 427). Die systemdynami-
sche Simulation verfolgt keine Modellierung einzelner Objekte, Ereignisse oder Agen-
ten. Das Originalsystem wird mittels eines kontinuierlichen, flussorientierten Ansatzes
bestehend aus Bestand- und FlussgréRen modelliert. (Nyhuis 2008, S. 121) Bei der
Simulation von Produktions- und Logistiksystemen wird am haufigsten die ereignisdis-
krete Simulation angewendet (Reggelin & Schenk 2011, S. 21). Die gleichzeitige Nut-
zung verschiedener Modellierungskonzepte in einem Simulationsmodell wird als Multi-
methodensimulation bezeichnet (Borshchev 2013, S. 4089).
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2.3.1.3 Vorgehen zur Durchfiihrung von Simulationsstudien

Die Simulation unterscheidet die Phasen Aufgabendefinition, Systemanalyse, Modell-
formalisierung, Implementierung sowie Experimente und Analyse (vgl. Abbildung 2-7)
(VDI 3633 Blatt 1, S. 18 f.; Gutenschwager & Rabe et al. 2017, S. 141 f.). Die Phasen
werden von einer parallel stattfindenden Datenbeschaffung und -aufbereitung begleitet
(VDI 3633 Blatt 1, S. 18). Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf den Experimenten.

Reales / Folgerungen
ge(;i;tses Aufgaben- System- Formali- Implemen- Experimente @ | fur reales /
Syst definition analyse sierung tierung und Analyse geplantes
yeem System

444

B z HJ -2 ES &

Versuchs- Simulations- Meta- Visualisierung,
Vorhersage,

planung experiment modellierung Optimierung

clol e ]7E

[] Reale Umgebung [0 Aufbau des Simulationsmodells [ Experimentplanung und Auswertung des Simulationsmodells

Abbildung 2-7: Einbindung von Experimenten und Analysen bei der Durchfiihrung von
Simulationsstudien in Anlehnung an VDI 3633 (Blatt 1, S. 19)

2.3.2 Planung und Durchfiihrung von Simulationsexperimenten

Simulationsexperimente fuhren und werten Simulationsmodelle in wiederholten
Simulationslaufen bei systematischer Parametervariation aus (VDI 3633 Blatt 3, S. 2).
Die Durchfihrung der Simulationsldufe und die Ergebnisauswertung erzeugen einen
hohen Rechenaufwand (VDI 3633 Blatt 3, S. 4). Aus diesem Grund wird die statistische
Versuchsplanung (engl. Design of Experiments (DoE)) angewandt (Siebertz & van Beb-
ber et al. 2017, S. 179 f.). Ziel ist es, einen Kompromiss zwischen der Minimierung der
Anzahl notwendiger Simulationslaufe und der Maximierung des Informationsgehalts der
Simulationsergebnisse zu finden (Dean & Voss et al. 2017, S. 1 f.).
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2.3.2.1 Begrifflichkeiten zu Simulationsexperimenten

Die Grofien eines zu untersuchenden Simulationsmodells lassen sich in Einflussgréfien
x und ZielgréRen y unterteilen (Kleppmann 2013, S. 12). EinflussgréRen x wirken auf
die ZielgréfRen y (Kleppmann 2013, S. 12). Zielgr6Ren y sind die Ergebnisse eines
Simulationsexperiments wie beispielsweise Kennzahlen und deren Kennzahlenwerte
(Kleppmann 2013, S. 12). Lassen sich die Einflussgrélen wéhrend der Simulation
gezielt auf einen Wert einstellen, heillen sie SteuergréRen (Kleppmann 2013, S. 13).
Weisen die EinflussgroRen hingegen ein stochastisches Verhalten auf, heilen sie
Rauschgréfien (Kleppmann 2013, S. 13). Mit Simulationsmodellen werden wahrend der
Experimente Versuche durchgefiihrt. Ein Versuchsplan V =V, ..., ,, beschreibt eine
Menge durchzufihrender Versuche (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 5). Die
Menge der Einflussgré3en, die wahrend eines Versuchs variiert wird, heif3t Faktoren fa
beziehungsweise Steuerfaktoren sf € SF und Rauschfaktoren rf € RF (Siebertz & van
Bebber et al. 2017, S. 5). Faktoren nehmen wahrend der Versuche unterschiedliche
Werteauspragungen, sogenannte Stufen, an (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 6).
Das Mal} der Wirkung eines Faktors x auf die Zielgréf3e y ist der Effekt (Kleppmann
2013, S. 330). Der Effekt wird als Unterschied der Mittelwerte der Zielgrofien bei
wechselnden Faktorstufen gemessen (Kleppmann 2013, S. 330). Die Wechselwirkung
gibt an, wie stark der Effekt eines Faktors x auf die Zielgré3e y von einem anderen
Faktor x" und umgekehrt abhéngt (Kleppmann 2013, S. 333).

2.3.2.2 Entwurf von Versuchspldanen

Ziel des Entwurfs von Versuchspldnen ist es, die Wirkung vieler Faktoren bei
akzeptablem Aufwand zu untersuchen. Im Rahmen der Versuche werden gleichzeitig
mehrere Faktoren des Faktorraums variiert. Die Stufen der ausgewahlten Faktoren
sollten voneinander unabhangig (Orthogonalitat) und die Stufen jedes einzelnen Fak-
tors gleichmaRig auf die Stufen anderer Faktoren verteilt (Ausgewogenheit) sein (Sie-
bertz & van Bebber et al. 2017, S. 7). Die Literatur unterscheidet Versuchsplane fir
verschiedene Fragestellungen.

Vollfaktorielle Versuchspldne untersuchen alle mdglichen Kombinationen von
Faktorstufen (vgl. Abbildung 2-8) (Kleppmann 2013, S. 101 f.). Der Versuchsaufwand
nimmt mit steigender Anzahl von Faktoren und Stufen inakzeptabel stark zu.
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Teilfaktorielle Versuchsplane werden dieser Problematik gerecht. Sie wéhlen eine Teil-
menge der Versuche vollfaktorieller Versuchsplane aus (vgl. Abbildung 2-8). Teilfakto-
rielle Versuchsplane eignen sich zur Identifikation und Vorauswahl relevanter Faktoren
aus einer Faktormenge im Rahmen von Screening-Versuchen (Dean & Voss et al.
2017, S. 497). Screening-Versuche werden beispielsweise nach dem Yates-Standard
oder dem Standard von Plackett-Burman entworfen (Siebertz & van Bebber et al. 2017,
S. 28 f.). Versuchspléne nach dem Yates-Standard sind orthogonal und ausgewogen
(Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 32 f.). lhre Einschrankung liegt in der groben
GréRenabstufung der Anzahl notwendiger Versuche. Plackett-Burman-Versuchspléane
sind auBerst recheneffizient (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 35). Allerdings
verletzen sie die Forderung nach der Orthogonalitét. In der Folge kommt es zu einer
Vermengung der Effekte und Wechselwirkungen zwischen den Faktoren, welche die
Ergebnisinterpretation erschwert (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 33 f.).

Zentral zusammengesetzte Versuchspléne sind eine weitere Form von Versuchsplanen
(vgl. Abbildung 2-8). Sie kombinieren einen zweistufigen, vollfaktoriellen Versuchsplan
mit einem Mittelpunkt im Faktorraum mit mehreren gleichmaBig um den Mittelpunkt
angeordneten Sternpunkten. Ergebnis ist eine gleichméaRigere Verteilung der Faktoren
und Stufen, welche eine Untersuchung von Wechselwirkungen zwischen den zu unter-
suchenden Faktoren erméglicht (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 40 f.).

Sogenannte Taguchi-Versuchsplane (vgl. Abbildung 2-8) bestehen aus einem inneren
Versuchsplan fiir die zu untersuchenden Steuerfaktoren und einem &uf3eren Versuchs-
plan fur die zu untersuchenden Rauschfaktoren eines Systems. Jede Stufe des inneren
Plans wird mit allen Kombinationen des &duf3eren Plans kombiniert. Der entstehende
gekreuzte Versuchsplan ist die Grundlage fiir die Anwendung des Taguchi-Ansatzes.
Der Taguchi-Ansatz identifiziert in einem System diejenige Einstellung der
Steuerfaktoren, welche die durch die Rauschfaktoren erzeugte Schwankung der Ziel-
gréen minimiert (Kleppmann 2013, S. 168 f.).

Die bisher vorgestellten Versuchspléne haben den Nachteil, dass sie eine oder mehrere
Regionen des Faktorraums vernachlassigen (Dean & Voss et al. 2017, S. 772). Raum-
fullende Versuchspléne, wie beispielsweise Latin-Hypercube-Versuchsplédne, umgehen
diesen Nachteil (vgl. Abbildung 2-8). Sie ziehen zufallige Stichproben fir die Stufen der
Faktoren und legen Informationen gleichmaRig tber den Faktorraum offen (Dean &
Voss etal. 2017, S. 774 f.). Aufgrund ihres raumfullenden Aufbaus und der Verwendung
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mehrerer Faktorenstufen eignen sich raumfiillende Versuchsplane fir Simulati-
onsexperimente (Kleijnen 2015, S. 199 f.; Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 225).

Vollfaktorieller Teilfaktorieller Zentral Taguchi- Raumfillender

zusammengesetzter
Versuchsplan Versuchsplan 9 Versuchsplan Versuchsplan
Versuchsplan
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Abbildung 2-8: Schematische Darstellung von Versuchsplénen zur Faktorvariation

2.3.2.3 Auswertung von Versuchsergebnissen

Nach dem Entwurf eines Versuchsplans werden Versuche durchgefiihrt und die Zu-
sammenhéange zwischen den Einflussgréfen x und den ZielgroRen y ausgewertet. Die
Auswertung erfolgt durch die Anpassung von Beschreibungsmodellen j an die
Versuchsergebnisse (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 28 f.). Fir jede ZielgréRe y
ist ein separates Modell anzupassen (Law 2015, S. 668). Einfache lineare Beschrei-

bungsmodelle ¥,z (x) haben die Form (vgl. Siebertz & van Bebber et al. (2017, S. 21)):

n n-1 n
PpCO = Pot ) Broxi+ Y D By xiox e 2-1
i=1

i=1 j=i+1
Die linearen mathematischen Terme B; - x; geben den Effekt des Faktors x; und die
Terme f;; - x; - x; die Wechselwirkungen zwischen den Faktoren x; und x; wieder. ¢ ist
ein unkorrelierter Fehlerterm der Regression mit Erwartungswert 0. Die Terme B, - x;
und B;; - x; - x; werden dem Beschreibungsmodell y,5(x) wahrend der Anpassung
sukzessive Uber Regressionsanalysen hinzugefugt oder entfernt (Fahrmeir & Kneib et
al. 2013, S. 104 f.). Die Anpassung endet, wenn durch weiteres Hinzufligen oder
Entfernen der Terme keine wesentliche Verbesserung der Gite des
Beschreibungsmodells , 5 (x) erreicht wird.
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2.3.3 Metamodelle und robuste Optimierung

Beschreibungsmodelle ndhern die wahre aber unbekannte funktionale Beziehung y =
f(x) zwischen den Einflussgréflien x und der ZielgréBe y durch eine losgeldste,
mathematische Funktion y = f(x) (Kleijnen 2015, S. 10). Neben den vorgestellten
linearen Beschreibungsmodellen existieren Modelle, die auf anderen mathematischen
Verfahren basieren. Sie approximieren die Werte von Zielgrélen y fur unbekannte
Kombinationen der EinflussgréBen x in kurzer Zeit und akzeptabler
Vorhersagegenauigkeit. Sie sind Grundlage fiur Visualisierungen, Vorhersagen sowie
Optimierungen (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 232). Herausforderungen liegen
in der Wahl des geeigneten mathematischen Verfahrens, in der Versuchsplanung und
-durchfiihrung, in der Anpassung des Beschreibungsmodells sowie in dessen
Eignungsbewertung mittels Gutekriterien (Barton & Meckesheimer 2006, S. 539). Bei
der Anwendung von Beschreibungsmodellen im Rahmen der Ablaufsimulation ist die
approximierende Funktion y ein Modell des Simulationsmodells. Sie wird nachfolgend
Metamodell genannt (Kleijnen 2015, S. 10). Alternative Bezeichnungen in der Literatur
lauten Ersatz- oder Approximationsmodell (Kleijnen 2009, S. 707; Siebertz & van Beb-
ber et al. 2017, S. 231).

2.3.3.1 Metamodellklassen und zugehoérige Verfahren

Metamodelle lassen sich in strukturpriifende und strukturentdeckende Verfahren unter-
teilen (vgl. Abbildung 2-9) (Backhaus & Erichson et al. 2018, S. 13 f.). Da einige
Verfahren beide Prinzipien kombinieren, existieren auch Mischformen.
Strukturprifende Verfahren finden Anwendung, wenn auf Basis sachlogischer
Uberlegungen Vorkenntnisse {ber die Beziehung zwischen Einfluss- und ZielgroRen

Lineare o o GaulR-Prozess Y e Kinstliche e ot R
Regressionsmodelle  7%e Regressionen W Neuronale Netze & %
Nichtlineare o3 Radiale ¥ n Regressions -
Regressionsmodelle °l Basisfunktionen S baume

Response Surface . Multivariate Adaptive . o Support Vector
Modelle ;ﬁ, Regression Splines T Regressionen

Abbildung 2-9: Metamodellklassen und zugehérige Verfahren
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vorhanden sind (Backhaus & Erichson et al. 2018, S. 15). Strukturentdeckende Verfah-
ren werden genutzt, falls keine Vorstellungen tber die Beziehungen existieren (Back-
haus & Erichson et al. 2018, S. 15). MaRgebliche Unterschiede der Verfahren liegen in
der Prognosegite, der Problemabhédngigkeit, der Interpretierbarkeit, der
konzeptionellen Einfachheit und im Rechenaufwand fir die Anpassung der
Metamodelle (Jin & Chen et al. 2001, S. 5).

2.3.3.1.1  Strukturpriifende Verfahren

Ein einfaches und weit verbreitetes Verfahren ist die Anwendung linearer Regressions-
modelle (LR) (Fahrmeir & Kneib et al. 2013, S. 22):

n
Pun(®) = Bo+ ) Bioxi+e 22
i=1

LR unterstellen lineare funktionale Beziehungen zwischen den Einflussgréen x und
der ZielgréRe y. Diese werden Uber die Terme B; - x; wiedergegeben. LR eignen sich
zur Wiedergabe der einzelnen Effekte von Faktoren. Wechselwirkungen zwischen den
Faktoren werden nicht berlicksichtigt. (Fahrmeir & Kneib et al. 2013, S. 22)

Ein weiteres Verfahren ist die Anwendung nichtlinearer Regressionsmodelle (NLR).
NLR schatzen Zusammenhange zwischen den Einflussgréfen x und der Zielgréfie y
mit nichtlinearen Funktionen (Rhinehart 2016, S. 7). Vielfaltige funktionale Beziehungen
wie Quadratwurzel-Modelle, Potenz-Modelle oder Logistische Modelle lassen sich
abbilden (Backhaus & Erichson et al. 2018, S. 553). NLR sind rechenaufwéndiger als
LR. Statistische Tests zur Prifung von Parametersignifikanz und Prognosegite sind
nur eingeschrankt anwendbar (Backhaus & Erichson et al. 2018, S. 551).

Response Surface Modelle (RSM) umfassen Metamodelle, welche aus Polynomen
bestehen. Die Polynome haben meist eine lineare oder quadratische Form. RSM kén-
nen Wechselwirkungseffekte zwischen den Einflussgréen beriicksichtigen. Ein einfa-
ches RSM mit linearen Polynomen ohne Berlicksichtigung von Wechselwirkungseffek-
ten ist das lineare Regressionsmodell (vgl. Formel 2-2). Das allgemeine lineare
Beschreibungsmodell aus Formel 2-1 ist ein RSM mit linearen Polynomen und Beriick-
sichtigung von Wechselwirkungseffekten. (Myers & Anderson-Cook et al. 2016, S. 4 f.)
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2.3.3.1.2 Mischformen strukturpriifender und strukturentdeckender Verfahren

GaulB-Prozess Regressionen (GPR), auch Kriging genannt, nahern die funktionalen
Beziehungen durch eine Trendfunktion f(B,x) und die Realisierungen eines
stationdren normalverteilten Gaul3-Prozesses Z(x) (Law 2015, S. 676 f.):

Vepr(x) = f(B,x) +Z(x) + ¢ 2-3

Die Trendfunktion f(B,x) gibt einen globalen Trend, das heillt eine systematische Zu-
oder Abnahme der ZielgroRen, vor. Der Typ der Trendfunktion kann festgelegt werden
und beispielsweise wie bei den Regressionsmodellen einen linearen oder nichtlinearen
Zusammenhang mit Regressionsparametern § beinhalten. Im Fall einer bekannten
Trendfunktion bezeichnet man das Verfahren als einfaches Kriging. Ist die
Trendfunktion hingegen frei wahlbar und unbekannt, bezeichnet man das Verfahren als
universelles Kriging. Der Gaul3-Prozess Z(x) interpoliert die zu approximierenden
Versuchsergebnisse. Interpolation bedeutet, dass die freien Parameter des Gaul-
Prozesses Z(x) derart geschétzt werden, dass das Metamodell die Versuchsergeb-
nisse der im Versuchsplan enthaltenen Faktorstufen exakt abbildet. Zwischen den
untersuchten Faktorstufen bedingt der GauR-Prozess einen glatten, unendlich
differenzierbaren Modellverlauf. (Jurecka 2007, S. 90 f.; Forrester 2008, S. 49 f.; Klei-
jnen & Mehdad 2014, S. 575; Law 2015, S. 675 f.; Kleijnen 2017, S. 8 f.)

Radiale Basisfunktionen (RBF) bestehen, dhnlich wie GPR, aus zwei Bestandteilen.
Diese sind eine Trendfunktion f(8,x) und eine gewichtete Summe radialer Basisfunk-
tionen i (vgl. Chen & Fu et al. (2014, S. 6)):

Pror(¥) = FB20) + Y A plllx —xil) + & 24
i=1

Die Trendfunktion f(B, x) gibt wie zuvor einen bekannten oder unbekannten Trend fiir
das Metamodell vor. Die radialen Basisfunktionen iy sind Funktionen, deren Werte vom
Abstand ||x — x;|| des mit dem Metamodell zu prognostizierenden Wertes x und den
vorhandenen Versuchsergebnissen x; abhangt. Die Norm ||-|| fur den Abstand ist die
euklidische Norm. Es existieren verschiedene Typen radialer Basisfunktionen 1. Bei
der Prognose werden je nach Typ unterschiedliche Funktionen auf die ermittelten Ab-
stdnde angewandt. Beispiele sind lineare radiale Basisfunktionen ¥ (|lx — x;||) =
lx — x;|l, kubische Funktionen ¥(|lx — x;|l) = |lx — x;||*> oder GauRsche Funktionen
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Y(lx — x;|) = e~ U=xiD* mit freiem Parameter a > 0. (Forrester 2008, S. 45 f.; Chen
& Fuetal. 2014, S. 6 f.; Jurecka 2007, S. 93 f.)

Weitere Verfahren aus der Klasse der Mischformen sind Splines wie Multivariate
Adaptive Regression Splines (MARS) (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 254 f.).

2.3.3.1.3  Strukturentdeckende Verfahren

Ein Beispiel fur ein strukturentdeckendes Metamodellierungsverfahren sind Kiinstliche
Neuronale Netze (KNN). KNN bestehen aus Knoten, welche Teil einer Eingangs-, einer
Ausgangsschicht oder einer verdeckten Schicht sind (Sammut & Webb 2011, S. 988;
Kim 2017, S. 22). Jeder Knoten besitzt als Input eine EingangsgréRe, die er geman
einer Aktivierungsfunktion in einen Output transformiert. Die EingangsgréfRe eines
Knotens ist die gewichtete Summe derjenigen AusgangsgréRen anderer Knoten, die in
direkter Verbindung mit dem Knoten stehen (Sammut & Webb 2011, S. 988; Kim 2017,
S. 27 f.). Der Knoten der Ausgangsschicht entspricht der AusgangsgrofRe des KNN und
dient der Vorhersage der ZielgréBe y. Neben der Schichtenanzahl und der
Aktivierungsfunktion sind auch die Struktur der Verbindung der Neuronen (bspw.
vorwartsgerichtete Netze, rickgekoppelte Netze) und die Trainingsmethode fiir die
Verfahrensgite entscheidend. (Fausett 1994, S. 379 f.; Kruse & Borgelt et al. 2015, S.
35f1)

Weitere strukturentdeckende Verfahren sind Regressionsbdume (RB) und Support
Vector Regressionen (SVR) (Kuhn & Johnson 2016, S. 151 f.; Siebertz & van Bebber
etal. 2017, S. 248 1.).

2.3.3.2 Validierung von Metamodellen

Metamodelle missen vor der Nutzung beziglich ihrer Glte bewertet werden (Siebertz
& van Bebber et al. 2017, S. 314). Beim Einsatz strukturprifender Verfahren gentigt
eine Validierung anhand von Validierungskriterien. Hierzu zahlen beispielsweise das
Bestimmtheitsmall R?, der Mittlere Quadratische Approximationsfehler MSE (engl.
Mean Squared Error) oder die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme RMSE (engl.
Root Mean Square Error). Insbesondere bei strukturentdeckenden Verfahren besteht
die Gefahr einer Uberanpassung des Metamodells (engl. Overfitting). Bei Uberanpas-
sung reproduziert das Metamodell ein zufélliges Verhalten, welches nicht auf
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tatsachlich vorhandene Effekte und Wechselwirkungen rickfihrbar ist (Kuhn & John-
son 2016, S. 62 f.). Zur Vermeidung des Overfittings missen fortgeschrittene Verfahren
wie die Holdout- und die Kreuzvalidierung eingesetzt werden (Barton 1998, S. 167 f.).

Die Holdout-Validierung teilt den urspriinglichen Datensatz in zwei disjunkte Teildaten-
sdtze, den eigentlichen Trainingsdatensatz und den Testdatensatz, auf. AnschlieRend
wird das Metamodell unter Einsatz des Trainingsdatensatzes angepasst und mit den
Daten des Testdatensatzes prognostiziert. Zuletzt erfolgt anhand der Ubereinstimmung
der Prognose- und der Testdaten die Berechnung der Gite des Metamodells (Kuhl-
mann 2007, S. 408 f.). Die Holdout-Validierung erkennt ein Overfitting. Allerdings ist
das Verfahren bei kleinen Datensédtzen unpraktikabel. Bei unglicklicher Aufteilung des
Ursprungsdatensatzes liefert es schlechte Ergebnisse (Kuhimann 2007, S. 413).

Die Kreuzvalidierung umgeht die Problematik der ungliicklichen Aufteilung des initialen
Datensatzes. Die k-fach Kreuzvalidierung teilt den Datensatz in k gleich grof3e zuféllige
Teildatensatze auf (Hastie & Tibshirani et al. 2017, S. 241 f.). Anschlieend wird ein
zyklisch wechselnder Teildatensatz als Testdatensatz ausgewahlt und die Anpassun-
gen mit den verbleibenden Trainingsdatensatzen durchgefiihrt. Ergebnis sind
Schatzungen der Modellgite, wobei der Durchschnitt der Schatzungen zur Bewertung
der Gute des Metamodells herangezogen wird (Kuhimann 2007, S. 415).

Die Leave-One-Out-Validierung ermdglicht eine Validierung tber alle Datenpunkte des
Datensatzes (Arlot & Celisse 2010, S. 53 f.). Dazu wird ein einzelner Datenpunkt aus
dem Ursprungsdatensatz ausgeschlossen. AnschlieRend wird eine Anpassung mit den
restlichen Datenpunkten durchgefiihrt, der ausgeschlossene Datenpunkt geschatzt und
das Gutekriterium berechnet. Nach Wiederholung der Prozedur fur alle Punkte ergibt
sich die Gute als Durchschnitt der Einzelanpassungen. (Kuhlmann 2007, S. 414 f.)

2.3.3.3 Integration von Metamodellen in die robuste Optimierung

Die Leistungsféhigkeit eines Produktionssystems kann verbessert werden, in dem
optimale Faktoreinstellungen x* zum Betrieb des Systems hinsichtlich der ZielgréRe y
gefunden werden. Optimierung bezeichnet im mathematischen Sinn die Suche nach
dem Minimum einer Funktion f(x) (Rhein 2014, S. 51). Metamodelle werden in die
Optimierung integriert, indem sie die Funktion f(x) ersetzen (Rhein 2014, S. 89).

Bei der Anwendung von Optimierung im Kontext von Produktionssystemen ist die
Dynamik im Produktionsumfeld zu berilicksichtigen. Sie bewirkt, dass eine Teilmenge
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der Faktoren, die Menge der Rauschfaktoren, einer Streuung unterliegt. Deren stochas-
tisches Verhalten wirkt auf die Faktoreinstellungen x, welche selbst zu einer Zufallsva-
riablen X werden. Die Funktion f(X) Ubertragt die Stochastik auf die ZielgroRRe Y. lhre
Ergebnisse streuen ebenfalls (Rhein 2014, S. 57 f.). Stochastik verlangt die Anwendung
robuster Optimierung (Bertsimas & Brown et al. 2011, S. 464). Robuste Optimierung
generiert Losungen, welche die ZielgréRe Y im Mittel gut erfullen und gleichzeitig nur
kleine Schwankungen zulassen (Rhein 2014, S. 59). Ein Lésungsansatz der robusten
Optimierung ist es, Lagemale der zentralen Tendenz T(X) und der Streuung S(X) der
ZielgrofRe Y in die Optimierungsaufgabe zu integrieren (Rhein 2014, S. 60). Fir die
zentrale Tendenz T (X) eignen sich beispielsweise die in Abschnitt 2.1.3.2 eingefiihrten
MaRe Erwartungswert oder Median (Rhein 2014, S. 72). Fur die Streuung S(X) kom-
men die Varianz oder die Standardabweichung infrage (Rhein 2014, S. 72). Das ent-
sprechende robuste Optimierungsproblem lautet (Rhein 2014, S. 62):

minY = f(X) = (T(X),S(X))
u.d.N.

1 G <o, i=1,.,1 2-5

2 xk<Xx,<x¥ h=1,.,H

G;(X) definieren die Nebenbedingungen des robusten Optimierungsproblems. x£ und
xf sind untere beziehungsweise obere Schranken des zuldssigen Wertebereichs von
X. Die LagemaRBe T (X) beziehungsweise S(X) kénnen, wie die urspriingliche Funktion
f(x), mit Metamodellen approximiert werden. Die Verknipfung von robuster
Optimierung und Metamodellen ist ein junger Forschungsbereich (Kleijnen 2015, S.
275).

Die in Formel 2-5 dargestellte Funktion f(X) besitzt zwei Zielkriterien T(X) und S(X).
Es handelt sich folglich um ein multikriterielles Optimierungsproblem (Knowles & Chair
et al. 2008, S. 11). Losungen, die das Kriterium T(X) minimieren, minimieren nicht
zwingend das Kriterium S(X) und umgekehrt. Aufgrund dieses Konflikts besitzen
multikriterielle Optimierungsprobleme in der Regel keine eindeutige Ldsung. Die
Lésung ist stattdessen die Menge der sogenannten pareto-optimalen Punkte X* (vgl.
Abbildung 2-10) (Knowles & Chair et al. 2008, S. 11 f.). Jeder Punkt X* in der Menge
zeichnet sich dadurch aus, dass keine andere Einstellung X' der Faktoren existiert,
welche das Zielkriterium T(X*) beziehungsweise S(X*) verbessert, ohne das
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Zielkriterium S(X*) beziehungsweise T(X*) zu verschlechtern (Knowles & Chair et al.
2008, S. 11 f.). Die pareto-optimalen Punkte X* werden als effizient und die Menge der
nicht effizienten Punkte als dominiert bezeichnet. Innerhalb der Menge der pareto-
optimalen Punkte X* wahlen Entscheider die zur Verbesserung des
Produktionssystems umzusetzende Faktoreinstellung anhand ihrer Risikoneigung.
Risikoaverse Entscheider ziehen pareto-optimale Faktoreinstellungen mit geringeren
Werten von S(X*) vor (vgl. Abbildung 2-10) (Laux & Gillenkirch et al. 2012, S. 92 f.).
Risikoaffine Entscheider gehen das mit Unsicherheit verbundene Risiko ein und wahlen
Faktoreinstellungen mit héheren Werten von S(X*) (vgl. Abbildung 2-10) (Laux & Gil-
lenkirch et al. 2012, S. 92 f.).

Menge der zulassigen Menge der pareto-
Faktoreinstellungen X optimalen Punkte X*
T(X) T(X)
Robuste Optimierung
Zulassige i
Menge minY = f(X)

= (T(X),5(X))

S(X) SX)

* Wahl des risikoaversen x Wahl des risikoaffinen

@ Dominierter Punkt [ ) Pareto-optimaler Punkt Entscheiders Entscheiders

Abbildung 2-10: Robuste Optimierung und Entscheidungen bei Unsicherheit
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3 Stand der Forschung

Dieses Kapitel stellt den Stand der Forschung auf dem Themengebiet der Transparenz-
steigerung in Produktionsnetzwerken vor. Es wird mit der Formulierung von
Anforderungen an einen Ldsungsansatz zur Transparenzsteigerung in Produktions-
netzwerken begonnen (vgl. Abschnitt 3.1). AnschlieBend folgt die Vorstellung
existierender Ansatze zu den Auswirkungen und zur Bewertung von Transparenz (vgl.
Abschnitt 3.2), zur Verbesserung des Stérungsmanagements durch Transparenz (vgl.
Abschnitt 3.3) sowie zur Auswahl und Einflhrung von MalRnahmen zur Transparenz-
steigerung (vgl. Abschnitt 3.4). Das Kapitel endet mit einer Bewertung der Ansétze
hinsichtlich der formulierten Anforderungen. Ein Forschungsdefizit fiir die Transparenz-
steigerung in Produktionsnetzwerken wird abgeleitet (vgl. Abschnitt 3.5).

Die vorgestellten Anséatze erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Fir weitere
Literatur auf dem Themengebiet wird auf die Ubersichten von Madenas & Tiwari et al.
(2014), Ralston & Richey et al. (2017) und Kache & Seuring (2014) verwiesen.

3.1 Anforderungen an den Lésungsansatz

Vor dem Hintergrund der aufgeworfenen forschungsleitenden Fragestellungen (vgl. Ab-
schnitt 1.2) und der Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.3) lassen sich folgende Anforderungen
an einen Ansatz zur Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken formulieren:

(1) Produktionsnetzwerke und Stérungsmanagement: In Produktionsnetzwerken tre-
ten Stérungen auf verschiedenen Ebenen des Produktionssystems auf. Folglich
ist nicht nur die Ubergeordnete Netzwerkebene mit den einzelnen Lieferanten,
Produktionsstandorten und Kunden zu betrachten. Vielmehr ist eine detaillierte
Untersuchung der Produktionsstandorte auf mehreren Strukturebenen notwendig
(Anforderung: Mehrebenenbetrachtung des Produktionssystems). Stérungen
haben  Auftragsdnderungen, Qualitdtsabweichungen und  technische
Endproduktanderungen zur Folge. Ein Ansatz zur Transparenzsteigerung muss
das Stérungsmanagement inklusive der Geschéftsprozesse zur Bewaltigung
dieser  Stdérungen betrachten (Anforderung: Auftragsmanagement,
Qualitatsproblembehebung und technisches Anderungsmanagement).
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Robustheit und Informationen: Stérungen wirken sich negativ auf die operative
Leistung von Produktionsnetzwerken aus. Die Leistung wird anhand der Robust-
heit unter Einsatz von Kennzahlensystemen bewertet. (Anforderung: Bewertung
der Robustheit). Da das Potential eines verstérkten Informationsaustauschs zur
Steigerung der Robustheit untersucht werden soll, sind Anderungen der Art
(bspw. Stamm-, Status- und Transaktionsinformationen) und Merkmale (bspw.
Reichweite, Quantitat, Aktualitadt, Qualitdt) ausgetauschter Informationen zu
untersuchen (Anforderung: Einfluss des Informationsaustauschs).

Ermittlung von Wirkzusammenh&ngen: Fir eine Bewertung der Robustheit in Ab-
hangigkeit des Informationsaustauschs missen Produktionsnetzwerke in einem
dynamischen Modell nachgebildet werden. Eine Modellierung der Struktur des
Produktionsnetzwerks, der Material- und Informationsflisse sowie des Stérungs-
managements ist notwendig (Anforderung: Nachbildung dynamisches System).
Um Wirkzusammenhange trotz der Vielzahl zu untersuchender Einflussfaktoren
auf Seite der Stérungen und der Informationen systematisch ermitteln zu kdnnen,
sind Modellversuche recheneffizient durchzufihren (Anforderung: Experimentier-
barkeit). Die Ergebnisse der Versuche sind auf die relevanten Effekte herunter-
zubrechen (Anforderung: Relevante Wirkzusammenhéange).

Zielzustand und MaBnahmen: Um die Transparenz im Produktionsnetzwerk
steigern zu kdnnen, muss ein Zielzustand fiir den Informationsaustausch im
Produktionsnetzwerk bestimmt werden (Anforderung: Zielzustand Informations-
austausch). Maflnahmen zur Transparenzsteigerung kénnen die Einfiihrung und
starkere Vernetzung von Anwendungssystemen (bspw. stérkere Verknipfung
des MES mit dem ERP-System, Einfiihrung eines CAQ-Systems) und Infrastruk-
tur (bspw. Nutzung von RFID, Datenspeicherung in der Cloud) beinhalten (Anfor-
derung: Anwendungssysteme und Infrastruktur). Die Einfihrung neuer
Anwendungssysteme und Infrastruktur ist hinsichtlich verschiedener Kriterien wie
beispielsweise monetérer und zeitlicher Implementierungsaufwénde zu bewerten
(Anforderung: Multikriterieller Vergleich).

Fur die im weiteren Verlauf vorgestellten Ansatze wird in Abschnitt 3.5 gepruft, inwiefern

sie die vorgestellten Anforderungen erfllen.
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3.2 Auswirkungen und Bewertung von Transparenz

In der Forschung existieren Ansétze, welche die Auswirkungen und Vorteile eines
hohen Informationsaustauschs auf die Leistung von Produktionsnetzwerken untersu-
chen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Zudem werden Kennzahlensysteme fiir die Messung von
Robustheit und Transparenz in Produktionsnetzwerken entwickelt (vgl. Abschnitt 3.2.2).

3.2.1 Ansétze liber die Auswirkungen von Transparenz

Kembro & Naslund (2014) priifen die Belege der Vorteilhaftigkeit von Informationsaus-
tausch fir Lieferketten. Uber eine Literaturrecherche und Auswertung von 82 wissen-
schaftlichen Artikeln kommen sie zu dem Ergebnis, dass der Grofiteil der Forschung
den Informationsaustausch aus der Perspektive eines fokalen Unternehmens in einer
dyadischen Kaufer-Lieferantenbeziehung bewertet. Die Autoren bemaéngeln, dass
wenige Ansétze Lieferketten mit mehreren Partnern betrachten. Nicht die Vorteile des
Informationsaustauschs, sondern deren Barrieren und treibende Krafte seien Untersu-
chungsgegenstand. Die Autoren schlagen vor, dass die Forschung zukiinftig verstarkt
Lieferketten mit mehreren Partnern betrachten soll. Zudem sind Kennzahlensysteme
fur den Informationsaustausch aufzustellen. Es sollte von anderen Forschungsmetho-
den wie Fallstudien Gebrauch gemacht werden. (Kembro & Naslund 2014)

Sezen (2008) vergleicht die Zusammenhéange zwischen Design, Integration, Informati-
onsaustausch und Performance von Lieferketten. Dazu sammelt er Daten von 125 tir-
kischen Fertigungsunternehmen und fiihrt Regressionsanalysen zur Modellierung der
Beziehungen durch. Seine Ergebnisse zeigen, dass Integration und Informationsaus-
tausch positiv mit der Performance korrelieren. Allerdings hat nur das Design der
Lieferkette einen signifikant positiven Effekt. Der Autor schlussfolgert, dass zur
Performancesteigerung von Lieferketten primar Designfragen betrachtet werden
sollten. (Sezen 2008)

Leeuw & Fransoo (2009) stellen auf Basis von Literaturrecherchen und Fallstudien aus
der Bekleidungs-, Lebensmittel- und Elektronikindustrie ein konzeptionelles Modell fiir
die Treiber der Kollaboration in Lieferketten auf. Informationsaustausch sehen die
Autoren als einen Aspekt der Kollaboration an. Sie stellen fest, dass auf der Marktseite
die Faktoren Nachfrageunsicherheit, Versorgungsunsicherheit und lange Lieferzeiten
eine hohe Kollaboration bedingen. Auf der Produktseite héngt die Kollaboration von der
Wichtigkeit des Produkts, der Produktindividualisierung und dem notwendigen Know-
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how zur Fertigung des Produkts ab. Auf Seite der Lieferkettenpartner sind Fahigkeiten,
Wettbewerbsposition und das Machtverhéltnis entscheidend. (Leeuw & Fransoo 2009)

Scholten & Schilder (2015) gehen dem Zusammenhang zwischen Kollaboration und
Resilienz von Lieferketten nach. Auf Basis von 16 Interviews zu Kaufer-Lieferanten-
Beziehungen in der Lebensmittelindustrie stellen sie fest, dass verstarkter
Informationsaustausch die Transparenz und auch die Resilienz der Lieferkette steigern.
Zudem deuten die Ergebnisse ihrer Studie darauf hin, dass gegenseitige
Abhangigkeiten der Partner von Lieferketten den Willen zum Informationsaustausch
erhéhen und somit zur Resilienz beitragen. (Scholten & Schilder 2015) Eine weitere
Studie Uber das Zusammenspiel von Informationsaustausch und Agilitat in Lieferketten
findet sich in Kim & Chai (2017).

Wiengarten & Humphreys et al. (2010) untersuchen den Zusammenhang zwischen der
operativen Performance von Lieferketten und den Kollaborationsméglichkeiten Infor-
mationsaustausch, Anreizangleichung und gemeinsame Entscheidungsfindung. Mit ei-
ner Befragung von 18 Einkaufern der deutschen Automobilindustrie und Regressions-
analysen testen die Autoren verschiedene Hypothesen. Sie stellen fest, dass eine Stei-
gerung des Informationsaustauschs zu verbesserter operativer Performance fihrt.
Anreizangleichung und gemeinsame Entscheidungsfindung tragen nur zu einer Ver-
besserung bei, wenn die ausgetauschte Information relevant, aktuell und genau ist. Die
Autoren schlussfolgern, dass Unternehmen Investitionen in die Steigerung des
Informationsaustauschs priorisieren missen. (Wiengarten & Humphreys et al. 2010)

Baihaqi & Sohal (2013) gehen der Frage nach, welche der vier Faktoren integrierte
Informationstechnologien, interne Integration, Informationsqualitédt sowie Nutzen-Auf-
wand-Verteilung die Intensitét des Informationsaustauschs und die Performance beein-
flussen. lhre Datenauswertung von 150 australischen Fertigungsunternehmen mittels
Strukturgleichungsmodellen zeigt, dass integrierte Informationstechnologien und die In-
formationsqualitét den Informationsaustausch positiv beeinflussen. Ein starker Informa-
tionsaustausch geht nicht zwingend mit einer hohen Unternehmensperformance ein-
her. Erst die durch den verstarkten Informationsaustausch erméglichte Kollaboration
zwischen den Lieferkettenpartnern steigert die Performance. (Baihaqgi & Sohal 2013)

Panahifar & Byrne et al. (2018) identifizieren Wechselwirkungen zwischen den Eigen-
schaften des Informationsaustauschs, der Kollaboration und der Performance von
Lieferkettenpartnern. Sie fiihren eine Umfrage mit 189 FlUhrungskraften durch. Zur
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Schatzung der Zusammenhénge stellen sie Strukturgleichungsmodelle unter Anwen-
dung der Methode der kleinsten Quadrate auf. Die Ergebnisse zeigen, dass ein positi-
ver Zusammenhang zwischen den drei Eigenschaften Vertrauen, Bereitschaft und
Sicherheit des Informationsaustauschs sowie der Kollaboration besteht. Zudem
existiert ein positiver Zusammenhang zwischen der Kollaboration und der
Unternehmensperformance. (Panahifar & Byrne et al. 2018)

Auch Kocoglu & imamoglu et al. (2011) greifen auf Strukturgleichungsmodelle und die
Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate zuriick, um Hypothesen zu den
Zusammenhéngen zwischen Informationsaustausch, Integration und Performance in
der Lieferkette zu testen. Mit einer empirischen Studie und Datenauswertung von 158
turkischen Fertigungsunternehmen weisen die Autoren einen positiven Zusammen-
hang zwischen Informationsaustausch und Performance nach. Sie stellen fest, dass
der Austausch von Informationen auf Zulieferseite einen signifikanteren Einfluss als der
Austausch von Informationen auf Kundenseite hat. (Kogoglu & imamoglu et al. 2011)

Weitere Arbeiten befassen sich mit Anreizsystemen und der Aufteilung des Nutzens
eines verstarkten Informationsaustauschs. Hierzu zahlen Leng & Parlar (2009), Bian &
Shang et al. (2016) und Ponte & Fernandez et al. (2016). Fur die
Transparenzsteigerung in globalen Produktionsnetzwerken sind die Arbeiten von
untergeordneter Bedeutung weswegen sie nicht weiter erlautert werden.

3.2.2 Ansitze zur Messung und Bestimmung des Wertes von Transparenz

Caridi & Crippa et al. (2010) stellen einen quantitativen Ansatz zur Messung der Sicht-
barkeit von Zulieferketten vor. Sie berechnen fiir einzelne Produkte eines fokalen
Unternehmens Sichtbarkeitskennzahlen anhand der Quantitat, Qualitdt, Genauigkeit
und Aktualitdt der Information, die in der Zulieferkette ausgetauscht wird. Fur einzelne
Informationsarten wie Stamm-, Status- und Transaktionsinformationen sowie operative
Plane werden separate Sichtbarkeitskennzahlen verwendet. AnschlieBend folgt eine
VerknUpfung und Aggregation der Kennzahlen zu einem Kennzahlensystem. Die
Kennzahlen direkt vorgelagerter Lieferkettenpartner kdnnen stérker gewichtet werden
als die Kennzahlen weit entfernter Partner. (Caridi & Crippa et al. 2010)

Stricker (2016) entwirft ein Kennzahlensystem zur Messung und Steigerung der Ro-
bustheit verketteter Produktionssysteme. Sie recherchiert mehr als 150 produktionsbe-
zogene Kennzahlen und verknipft diese anhand ihrer Wechselwirkungen zu einem
Kennzahlennetz. Mit dem Ziel der Komplexitétsreduktion folgen die Verdichtung des
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Kennzahlennetzes mithilfe eines mathematischen Optimierungsmodells sowie die
Uberfuhrung in ein eindimensionales und quantifizierbares Robustheitsmaf. Zuletzt
werden Stérungen und unsichere Umwelteffekte bewertet sowie robustheitssteigernde
MaRBnahmen ausgewahlt. Transparenzsteigernde MalRnahmen werden zwar erwéhnt.
Der Fokus liegt jedoch auf MalRnahmen aus den Bereichen menschliche Arbeit,
Betriebsmittel, Werkstoffe und Organisation. (Stricker 2016)

Caridi & Moretto et al. (2014) stellen ein Vorgehen zur Ermittlung des Wertes transpa-
renter Zulieferketten vor. Kernbestandteil sind zehn Diagramme, welche Kausalzusam-
menhange zwischen produktionslogistischen Kennzahlen sowie einer Anderung von
Quantitat und Qualitat des Informationsaustauschs beschreiben. Im ersten Schritt des
Vorgehens finden eine Identifikation, Priorisierung und Auswahl produktionslogistischer
Kennzahlen mit Verbesserungsbedarf statt. AnschlieRend werden Informationsflisse
identifiziert, die zur Verbesserung beim Auftreten von Stérungen beitragen kénnen.
Zuletzt findet eine Abschatzung der Verbesserung produktionslogistischer Kennzahlen
bei Steigerung des Informationsaustauschs statt. Wahrend das methodische Vorgehen
aus der Literatur abgeleitet wird, sind die Kausaldiagramme das Ergebnis einer
Befragung von Industrieexperten. (Caridi & Moretto et al. 2014)

Lee & Rim (2016) bemangeln, dass bisherige Ansatze den Wert der Transparenz nicht
anhand der Performancesteigerung der Produktions- und Logistikprozesse, sondern in
Form von Informations-Reifegradmodellen bemessen. Aus diesem Grund fiihren sie
ein Kennzahlensystem ein, welches das Six Sigma-Konzept des Qualitdtsmanage-
ments aufgreift. Es Uberflhrt produktionslogistische Kennzahlen der Lieferkette in
Prozessféhigkeitsindizes und aggregiert diese zu einer Gesamtkennzahl. Die Autoren
postulieren, dass die Uberfiihrung heterogener Kennzahlen in eine Gesamtkennzahl
eine Bewertung und Steigerung der Transparenz ermdéglicht. (Lee & Rim 2016)

3.3 Verbesserung des Stérungsmanagements durch Transparenz

Ansdtze des zweiten Bereichs analysieren Informationsaustausch, Stérungen und
Leistung in Auftragsmanagement (vgl. Abschnitt 3.3.1), Qualitdtsproblembehebung
(vgl. Abschnitt 3.3.2) und technisches Anderungsmanagement (vgl. Abschnitt 3.3.3).
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3.3.1 Ansitze zur Verbesserung des Auftragsmanagements

Wadhwa & Mishra et al. (2010) implementieren eine ereignisdiskrete Simulation einer
mehrstufigen Lieferkette. Mit der Simulation untersuchen sie die Wirkung der Stérungen
Nachfrageschwankung und Prozessverzégerung auf die Kennzahlen Lieferzeit,
Lieferverzug und Lagerfullgrad. Die Partner der Lieferkette verfolgen unterschiedliche
Auftragsabwicklungsstrategien wie beispielsweise Build-To-Stock. Bei den
Simulationsexperimenten werden die Sichtbarkeit der Lagerbestdnde und die
Bestellpolitiken der Partner variiert. Den Ergebnissen zufolge verbessert Informations-
austausch die Lieferzeit der Lieferkette. Die Lieferzeiten einzelner Partner kénnen sich
allerdings auch verschlechtern. Die Verbesserungen fallen geringer aus, falls die Part-
ner individuelle Bestandsziele verfolgen. (Wadhwa & Mishra et al. 2010)

Barlas & Gunduz (2011) bilden eine dreistufige Lieferkette in einer systemdynamischen
Simulation ab. Sie fihren Analysen zu den Folgen von Stérungen wie Nachfrage- und
Lieferzeitschwankungen durch. Dabei wechseln sie Bestellpolitiken und betrachten un-
terschiedliche Félle zum Austausch von Nachfrageinformationen. Die Ergebnisse
zeigen, dass unkoordinierte, isolierte Nachfrageprognosen der einzelnen Partner der
Lieferkette die Hauptursache fir den Bullwhip-Effekt sind. Der Effekt kann durch das
Teilen und Vorhersagen der Nachfrage nicht komplett eliminiert aber reduziert werden.
Die Autoren empfehlen zur Steigerung des Informationsaustauschs kollaborative
Planung sowie den Einsatz von VMI, EDI und RFID. (Barlas & Gunduz 2011)

Jonsson & Mattsson (2013) fuhren eine Simulationsstudie mit zuféllig erzeugten, Pois-
son-verteilten Nachfragen durch, um den Wert von Informationsaustausch fur die
Verwaltung von Lagerbestédnden an Endprodukten zu untersuchen. Sie betrachten
stabile sowie saisonale und durch Sonderabverkdufe schwankende Nachfrage-
szenarien. Der Austausch von Kundenprognosen, Planauftragen, Lagerbestandsdaten
und Point-of-Sales-Daten wird variiert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Austausch von
Point-of-Sales-Daten immer sinnvoll ist. Kundenprognosen und Planauftrage sollten bei
schwankender Nachfrage ausgetauscht werden. Ein Austausch von Lagerbestands-
daten stiftet bei konstanter Nachfrage einen Mehrwert. (Jonsson & Mattsson 2013)

Shukla & Tiwari et al. (2010) bestimmen den stérungsrobusten Betriebspunkt einer Lie-
ferkette. Die Autoren implementieren ein ereignisdiskretes Simulationsmodell, welches
es erlaubt, das Zusammenspiel der zwei qualitativen Faktoren verzdogerte Produkt-
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differenzierung und Informationsaustausch sowie der vier quantitativen Faktoren Ferti-
gungskapazitat, Bestellmenge, Lieferzeit und Liefertreue zu untersuchen. Zielgréfie
sind die Kosten der Lieferkette. Unter Einsatz der Taguchi-Methode erzeugen die Au-
toren einen Versuchsplan, anhand dessen die optimale Parametereinstellung der qua-
litativen Faktoren bestimmt wird. Anschlieliend wird eine Metamodellierung der konti-
nuierlichen Faktoren mittels nichtlinearen Regressionsmodellen durchgefiihrt. Zuletzt
verarbeitet ein Algorithmus die Regressionsergebnisse zur Bestimmung der optimalen
Parameterwerte der qualitativen Faktoren. (Shukla & Tiwari et al. 2010)

Greinacher (2017) entwickelt einen simulationsgestitzten Ansatz zur Mehrzieloptimie-
rung schlanker und ressourceneffizienter Produktionssysteme. Mit dem Ziel der Abbil-
dung unterschiedlicher Konfigurationen eines Produktionssystems modelliert er Mate-
rial-, Energie- sowie Informationsfliisse in einer ereignisdiskreten Ablaufsimulation. Mit
statistischer Versuchsplanung nahert er ein Metamodell an die Simulation an, welches
auf Gaul3-Prozess Regression basiert. Anschlieliend wird unter Variation von Parame-
tern das Modellverhalten ausgewertet. Zu den Parametern zahlen beispielsweise die
Menge und Verteilung der Kundennachfrage sowie die Ausschussraten und Verfigbar-
keit von Maschinen. Zuletzt bestimmt er mit statistischen Analysen und Mehrzielopti-
mierung ein Zielzustand des Produktionssystems und wahlt Verbesserungsmaflnah-
men der schlanken und ressourceneffizienten Produktion aus. (Greinacher 2017)

Cannella & Ciancimino (2010) formulieren ein Differentialgleichungssystem, welches
Lieferketten mit drei verschiedenen Formen des Informationsaustauschs und der Auf-
tragsnivellierung abbildet. Anschlieend fihren die Autoren eine Sensitivitatsanalyse in
Form eines numerischen Experiments durch. Sie untersuchen den Effekt starker Nach-
frageschwankungen auf die Kennzahlen operative Leistung und Kunden-Service-Level.
Die Ergebnisse zeigen, dass die positive Wirkung des Informationsaustauschs auf die
operative Leistung gréRer als die Wirkung der Auftragsnivellierung ist. Zudem wird bei
hohem Informationsaustausch die negative Wirkung der Auftragsnivellierung auf das
Kunden-Service-Level nahezu kompensiert. (Cannella & Ciancimino 2010)

Liu & Xiang et al. (2019) betrachten Lieferketten, in denen Standorte Uber einen Lo-
gistikdienstleister Kundennachfragen erfillen. Sie unterscheiden funf Formen des In-
formationsaustauschs beispielsweise zu Auftragen, Kapazitdten und Bestanden. Fur
jede Form des Austauschs wird zuerst ein Koordinationsmechanismus fiir die Liefer-
kette definiert und als Teil eines Optimierungsproblems formalisiert. Danach werden
Optimierungen zur Erfillung der Kundennachfrage bei unterschiedlicher Standort- und
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Produktanzahl, Kapazitaten sowie Produktionsmengen durchgefiihrt. Der Wert des In-
formationsaustauschs ist als relativer Unterschied der laufenden Betriebskosten der
Lieferkette definiert. Die Ergebnisse ermdglichen es, eine Rangfolge fur die Vorteilhaf-
tigkeit der Formen des Informationsaustauschs zu bilden. (Liu & Xiang et al. 2019)

Eine Vielzahl weiterer Ansatze untersucht Zusammenhange im Themengebiet Auf-
tragsmanagement und Informationsaustausch. Da sie eine Ahnlichkeit mit den bereits
vorgestellten Ansdtzen aufweisen, werden sie an dieser Stelle kurz genannt jedoch
nicht weiter erldutert. Cavusoglu & Cavusoglu et al. (2012) nutzen Simulation, um die
Wechselwirkungen zwischen Produktionsaufschub und Informationsaustausch im Um-
gang mit Nachfrageunsicherheit in Lieferketten zu analysieren. Schmidt (2009) praft,
wie sich das Zusammenfassen von Auftragsdaten im Vergleich zum Informationsaus-
tausch auf die Bestdnde und den Kunden-Service-Level der Lieferkette auswirkt. Er
greift auf Ablaufsimulation und Sensitivitdtsanalysen zurlick (Schmidt 2009). Shang &
Zhou et al. (2010) entwerfen ein analytisches Bestandsmodell einer Lieferkette. Sie
zeigen, dass die Kosteneinsparung durch flexible Lieferungen die Einsparung durch
verstarkten Informationsaustausch Ubersteigt (Shang & Zhou et al. 2010). Babai &
Boylan et al. (2016) weisen analytisch nach, dass der Wert des Informationsaustauschs
abnimmt, wenn es sich um eine autokorrelierte Nachfrage handelt. Wang & Disney
(2016) bieten eine Literaturlibersicht weiterer Ansatze zu Auftragsmanagement und
Informationsaustausch.

3.3.2 Ansitze zur Verbesserung der Qualitdtsproblembehebung

Erasmus (2008) entwickelt einen Qualitdtsmanagement-Schnittstellen-Ansatz zur Er-
zeugung qualitdtsfahiger, verteilter Wertschopfungsprozesse. Der Ansatz ist an Quali-
tatsregelkreise angelehnt. Er beféhigt Endprodukthersteller, ihre Hoheit Gber die Pro-
duktqualitat einer Zulieferkette zu wahren, ohne einzelne Lieferanten aus der Pflicht zur
Erfillung ihrer Qualitatsziele zu entlassen. Ein wichtiges Werkzeug ist der partneriber-
greifende Austausch von Qualitatsinformationen innerhalb der Lieferkette. Der Ansatz
wird anhand eines Fallbeispiels der Automobilindustrie erprobt. (Erasmus 2008)

Arndt (2018) entwickelt ein Vorgehen zur standortiibergreifenden Bewertung und Stei-
gerung der Prozessqualitat globaler Produktionsnetzwerke. Teil seines Lésungsansat-
zes ist ein auf verschiedenen Standort-, Lieferanten- und Kundentypen aufbauendes
Kennzahlensystem zur Bewertung der Prozessqualitat. Zudem wird ein wertstromba-
siertes Vorgehen entwickelt, welches den Ist-Zustand der Prozessqualitat inklusive
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Anzahl, Umfang und Kosten qualitatsbezogener Stérungen bewertet. Weiter wird ein
MafRnahmenkatalog zur Steigerung der Prozessqualitdt aufgestellt. Der letzte Schritt
des Vorgehens beinhaltet die Zusammenfihrung aller Bestandteile in einem agenten-
basierten Simulationsmodell. Das Simulationsmodell ermdglicht eine dynamische
Bewertung der Prozessqualitat sowie die Auswahl qualitatssteigernder Ma3nahmen im
Netzwerk. Der Ansatz wird in der Automobilzulieferindustrie erprobt. (Arndt 2018)

Kuei & Madu et al. (2008) nutzen ereignisdiskrete Simulation und Metamodellierung,
um in einer Lieferkette die Wirkung kritischer Faktoren auf die Lieferzeit und Qualitat zu
untersuchen. Sie fihren Experimente durch, bei denen sie Stérungen wie Nachfrageun-
sicherheit, Qualitats- und Lieferprobleme simulieren. AnschlieRend klassifizieren sie die
Ergebnisse mithilfe von Varianzanalysen. Folgeexperimente sowie eine Regression
dienen der Bestimmung des Einflusses von Stérungen auf die Zielgrofien. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass nicht Nachfrage- und Lieferprobleme, sondern Qualitétsprobleme
die Performance der Lieferkette am stérksten bestimmen. (Kuei & Madu et al. 2008)

3.3.3 Ansitze zur Verbesserung des technischen Anderungsmanagements

Madenas & Tiwari et al. (2015) fiihren Interviews mit 15 multinationalen Unternehmen
der Automobilindustrie durch, um den Zusammenhang zwischen Stérungen und dem
Informationsfluss wahrend der Produktentwicklung zu untersuchen. Sie sammeln zu-
erst 118 Stérungen und ordnen diese den drei Dimensionen Information, Informations-
system sowie Gesamtverwaltung zu. AnschlieBend teilen sie die Dimensionen in 14
Kategorien ein. lhre Auswertung zeigt, dass die Stérungen am hé&ufigsten in Bezug zu
den drei Kategorien Zuganglichkeit, Systemfunktionalitdt sowie Nutzung und Wartung
der Informationssysteme gesetzt werden kénnen. (Madenas & Tiwari et al. 2015)

Masmoudi & Leclaire et al. (2017) stellen ein formales Modell zur Vorhersage der Aus-
breitung von technischen Anderungen anhand der Produktgeometrie vor. Motivation ist
die Tatsache, dass Anderungen an Produktkomponenten zuséatzliche Anderungen an-
derer Produktkomponenten nach sich ziehen kénnen. Diese Kettenreaktion ist auf die
Komplexitat der Produktstruktur zuriickzufiihren. Sie kann den Umfang technischer An-
derungen stark anschwellen lassen und sich negativ auf die Prozesse von der Beschaf-
fung Uber die Produktion bis zum Vertrieb auswirken. Zur Vorhersage des Effekts ferti-
gen die Autoren ein Geometriemodell des Produkts an und modellieren die Abhangig-
keiten der Komponenten analytisch Uber einen Abhangigkeitsgraphen. Anschlief3end
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wird mithilfe des Graphen sowie einem Schicht- und einem Pfadausbreitungsalgorith-
mus die Ausbreitung der Anderungen vorhergesagt. (Masmoudi & Leclaire et al. 2017)

Reddi & Moon (2013) modellieren auf den Ergebnissen von 33 Interviews aufbauend
unterschiedliche Lieferantentypen und Prozesse der Produktentwicklung sowie des
technischen Anderungsmanagements in der Lieferkette eines Erstausristers.
AnschlieRend werden mit einer systemdynamischen Simulation drei Simulationsstudien
unter Einsatz statistischer Versuchsplanung durchgefiihrt. Ziel ist die Ermittlung
wechselseitiger Effekte von Parametern wie Umfang und Geschwindigkeit sowie die
Priorisierung der Parametereffekte auf die Zielgrolle Umsetzungsdauer von Produkt-
entwicklungen und technischen Anderungen in der Lieferkette. (Reddi & Moon 2013)

Cichos & Aurich (2015) und Cichos & Aurich (2016) stellen eine dreistufige Methodik
zur Planung und Abwicklung paralleler technischer Anderungen innerhalb eines
Produktionssystems vor. Die Autoren entwickeln zuerst Produktionsszenarien und
fuhren eine Bewertung und Analyse der Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen
technischen Anderungen durch. AnschlieBend gruppieren sie technische Anderungen,
wahlen diese zur Implementierung aus und kontrollieren deren Umsetzungsfortschritt.
Dabei identifizieren die Autoren Ahnlichkeiten mit Fragestellungen der Produktionspla-
nung und -steuerung (PPS) und Ubertragen deren Methoden auf die betrachtete
Fragestellung. Mit dem Ziel der Implementierung der Methodik bauen die Autoren
zuletzt eine Datenbank auf, die alle Informationen der technischen Anderungen
sammelt sowie eine Gruppierung und Auswahl der technischen Anderungen
ermdglicht. (Cichos & Aurich 2015; Cichos & Aurich 2016)

3.4 MaBnahmen fiir die Transparenzsteigerung

Ansatze des dritten Bereichs vergleichen Anwendungssysteme (vgl. Abschnitt 3.4.1)
sowie Infrastruktur (vgl. Abschnitt 3.4.2) und beschreiben Vorgehen zur Einfiihrung.

3.4.1 Ansitze iiber MaBnahmen im Bereich Anwendungssysteme

Fawcett & Wallin et al. (2011) untersuchen die Rolle von Informationstechnik als
Wegbereiter einer Kollaboration in der Lieferkette. Viele Unternehmen konnten trotz
hoher Investitionen in Anwendungssysteme die Performance ihrer Lieferkette nicht
verbessern. Mit einer Auswertung von Uber 400 Fragebogenrickldufern und
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Strukturgleichungsmodellen testen die Autoren Hypothesen zu den Zusammenhangen
von operativer Performance, Investitionen in Anwendungssysteme sowie Informations-
austausch und Kollaboration. Die Ergebnisse zeigen, dass Investitionen in
Anwendungssysteme mit geringeren Bestanden, hé&herer Produktqualitdt und
verbesserter Produktentwicklungsfahigkeit einhergehen. Allerdings entsteht der Mehr-
wert nicht allein durch die Investition. Der Wille zum verstérkten Teilen von Informatio-
nen sowie die starkere Vernetzung und Zusammenarbeit innerhalb der Lieferkette
fuhren zur Leistungsverbesserung. (Fawcett & Wallin et al. 2011)

Goswami & Engel et al. (2013) entwickeln eine Methode zur Bewertung von Supply
Chain Informationssystemen (SCIS) und ihres Mehrwerts fir die Steigerung der Sicht-
barkeit von Lieferketten. Der erste Schritt ihres Vorgehens basiert auf Systemtests und
halbstrukturierten Interviews mit Systembetreuern zur Ermittlung der Systemfunktiona-
litdt. AnschlieRend bewerten die Autoren die Systeme hinsichtlich ihrer Konnektivitat,
der Art der gespeicherten Informationen sowie der Informationsqualitat. Zuletzt wird ein
Fazit in Bezug auf die Verbesserung der Sichtbarkeit der Lieferkette gezogen. Im Rah-
men der Anwendung der Methodik flihren die Autoren einen praktischen Vergleich zwi-
schen dem ERP-System SAP APO® und dem eSRM-System SupplyOn® durch. Sie
stellen fest, dass SAP APO® die Planung und Optimierung standortinterner und -iiber-
greifender  Produktionsprozesse  unterstiitzt.  SupplyOn®  verbessert den
unternehmensibergreifenden Informationsaustausch. (Goswami & Engel et al. 2013)

3.4.2 Ansitze iiber MaBnahmen im Bereich Infrastruktur

Prockl & Pflaum (2012) nennen Out-of-Stock-Situationen, Uberbestédnde und Durch-
laufzeitprobleme als typische Stérungen globaler Lieferketten. Als Ursache identifizie-
ren sie eine mangelnde Verknlpfung von Materialflissen mit Anwendungssystemen.
Zur Integration von Material- und Informationsfliissen stellen sie die Basistechnologien
RFID, Echtzeitlokalisierungssysteme, Sensornetzwerke und Telematikmodule vor.
Zudem bewerten sie mit einem morphologischen Kasten das Problemlésungspotential
der Technologien anhand der Kriterien Identifikation, Ortungsgenauigkeit, Sensorik,
Vernetzung, Datenspeicher und Logik. Drei Anwendungsfélle bei Lufthansa Technik,
DHL und Original 1 veranschaulichen den Mehrwert der Technologien. (Prockl &
Pflaum 2012)

Musa & Gunasekaran et al. (2014) geben einen umfassenden Uberblick tiber Techno-
logien zum Verfolgen und Rickverfolgen von Produkten, mégliche Konfigurationen
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entsprechender Hard- und Software sowie alternative Systemarchitekturen. Als
Technologien werden 1D Barcodes, 2D Barcodes, RFID-Systeme, Elektronische
Produktcodes (EPC) sowie integrierte Systeme vorgestellt. Die Konfigurationen unter-
scheiden sich in der verwendeten Technologie, den zu speichernden Informationen
(bspw. Ort, Temperatur, Feuchtigkeit, Vibration), dem Ort des Identifikationspunkts,
dem Umfang der I|dentifikation (bspw. Produkt, Komponente, Stock Keeping Unit
(SKU)) und weiteren Faktoren. Als Systemarchitekturen fiir ein RFID basiertes
Verfolgen und Rickverfolgen von Produkten werden das EPC-Netzwerk, das Savitrak
System, Microsoft BizTalk RFID und Sun Java System RFID betrachtet. (Musa & Guna-
sekaran et al. 2014)

Lepratti & Lamparter et al. (2014) stellen ein Vorgehen zur Transparenzsteigerung glo-
baler Lieferketten der Automobilindustrie vor. Ziel ist die Integration von Unternehmen
in das RFID-Based Automotive Network (RAN). Das RAN-Netzwerk ist das Ergebnis
eines gleichnamigen, vom BMWi geférderten, Forschungsprojekts zur Weiterentwick-
lung des EDI gestiitzten Auftragsbezugs in Logistikketten der Automobilindustrie hin zu
einem Informationsaustausch auf Basis standardisierter Prozesse sowie dem Einsatz
von RFID-Technik. Das vorgestellte Integrationskonzept besteht aus mehreren Bau-
steinen. Ein Baukasten definiert standardisierte Logistik-, Produktions- und Qualitats-
prozesse. Weitere Bestandteile sind eine Spezifikation der fir den Informationsaus-
tausch notwendigen Daten und Datenstrukturen sowie eine Beschreibung von Daten-
erfassungsklassen wie beispielsweise Mobile Ortung, Permanente Ortung, Gabelstap-
ler, Just-In-Sequence-Gates und RFID-Regale. Alle Elemente werden in einer IT-Archi-
tektur fur den Datenaustausch, dem InfoBroker, vereint. Zur Ermittlung von Wirtschaft-
lichkeit und Ressourceneffizienz wird eine lieferkettentbergreifende Bewertungsme-
thodik vorgestellt. Die exemplarische Anwendung des Vorgehens erfolgt bei mehreren
deutschen Automobilisten und deren Zulieferern. (Lepratti & Lamparter et al. 2014)

Guo & Ngai et al. (2015) stellen ein auf RFID- und Cloud-Technologie basierendes
Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Uberwachung und Planung der Produktions-
prozesse in Produktionsnetzwerken vor. Ein Datenverarbeitungsmodell verdichtet die
Informationen und leitet Kennzahlen fiir die Uberwachung und Steuerung der
Produktion ab. Ergebnis ist die Echtzeitiiberwachung der Produktion sowie die Neu-
und Umplanung von Produktionsauftragen auf der Unternehmens-, Standort- und
Shopfloorebene. Anwendungspartner ist ein chinesisches Industrieunternehmen mit
mehreren Standorten. Zu den erzielten Verbesserungen zahlen 25 % Steigerung der
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Produktionseffizienz, 12 % Reduktion der Verschwendung und 8 % Reduktion der
Lohn- und Betriebskosten. Die Produktionseffizienz wird als Auslastung gemessen.
(Guo & Ngai et al. 2015)

Qi & Zheng et al. (2016) stellen ein skalierbares Datenzugriffssystem zur Steigerung
der Sichtbarkeit von Lieferketten mit RFID-Systemen vor. Sie argumentieren, dass der
Einsatz von RFID zwar den Austausch von produkt- und produktionsbezogenen Infor-
mationen ermdglicht. RFID-Systeme sind jedoch bezilglich einer Datenmanipulation
anféllig. Deswegen wird eine Zugriffsberechtigung benétigt. Die Autoren entwickeln ei-
nen Steuerungsmechanismus, welcher den Zugriff anhand von Rollenattributen der Lie-
ferkettenpartner und Produktattributen der RFID-Tags regelt. Der Mechanismus
ermdglicht den Widerruf von Zugriffsberechtigungen, indem Partner Verschliisselungen
ohne Offenlegung der zugrunde liegenden Dateninhalte delegieren kénnen. Die Ska-
lierbarkeit und Effizienz des Datenzugriffsystems wird anhand von Simulationen besta-
tigt und mit handelsublichen RFID-Systemen demonstriert. (Qi & Zheng et al. 2016)

Yan & Xin et al. (2014) prasentieren einen Ansatz zur Integration von Lieferketten mit-
hilfe der Cloud of Things. Die Cloud of Things ist ein von den Autoren entworfenes
Konzept zur Vernetzung der Service-Plattformen einzelner Lieferanten, Produzenten,
Logistikzentren und Logistikspediteuren. Der Aufbau der Cloud of Things besteht aus
drei Schichten. Jede Schicht macht von spezifischen Schllsseltechnologien Gebrauch.
Die unterste Schicht nutzt beispielsweise RFID, Global Positioning System (GPS) so-
wie General Packet Radio Service (GPRS) und nimmt Daten fir die Prozessuberwa-
chung auf. Die mittlere Schicht verknUpft die heterogenen Netzwerke einzelner Partner
anhand verschiedener Netzwerkspezifikationen wie beispielsweise Wireless Local Area
Network (WLAN) oder ZigBee. Die oberste Schicht stellt unter Einsatz von Algorithmen
zur Verarbeitung groRer Datenmengen Services Uber die Lieferkette bereit. Die Cloud
of Things wird in einem Testlabor umgesetzt. Wesentliche Verbesserungen sind die
Reduktion der Zeit zur Datenaufnahme, die Moglichkeit zur Statusnachverfolgung in
der Lieferkette und die flexible Bereitstellung von Services. (Yan & Xin et al. 2014)
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3.5 Forschungsdefizit

Die Ausflihrungen zeigen, dass eine Vielzahl relevanter Ansétze mit Bezug zur Trans-
parenzsteigerung in Produktionsnetzwerken existiert. Tabelle 3-1 fasst die Ansatze zu-
sammen und stellt die Erflllung der in Abschnitt 3.1 formulierten Anforderungen dar.

Ansétze Uber die Auswirkungen von Transparenz nutzen empirische Forschungs-
methoden, um allgemeingultige Aussagen Uber die Zusammenhange von Leistung und
Informationsaustausch in Lieferketten zu treffen (vgl. Kembro & Né&slund (2014), Leeuw
& Fransoo (2009), Wiengarten & Humphreys et al. (2010), Baihagi & Sohal (2013), Pa-
nahifar & Byrne et al. (2018) und Kogoglu & imamoglu et al. (2011)). Erhobene Daten
werden mittels Hypothesen und Strukturgleichungsmodellen getestet (vgl. Baihaqgi &
Sohal (2013), Panahifar & Byrne et al. (2018) und Kogoglu & imamoglu et al. (2011))
oder anhand von Regressionsanalysen (vgl. Wiengarten & Humphreys et al. (2010))
ausgewertet. Eine modellhafte Abbildung von Produktionsnetzwerken mit ihnrem dyna-
mischen Verhalten findet nicht statt. Folglich erméglichen diese Ansétze keine theorie-
basierte, systematische Bewertung der Wirkzusammenhange zwischen Transparenz
und Performance. Das Stérungsmanagement wird nicht weiter detailliert. Die Leis-
tungsfahigkeit wird lediglich mit Einzelkennzahlen wie Umsatzwachstum (vgl. Panahifar
& Byrne et al. (2018)), Service-Level und Durchlaufzeit (vgl. Wiengarten & Humphreys
et al. (2010)) oder in Form von marktorientierten und finanziellen Kennzahlensystemen
(vgl. Wiengarten & Humphreys et al. (2010)) gemessen. Multikriterielle, produktionslo-
gistische Kennzahlensysteme werden nicht zur Bewertung der Robustheit genutzt.
MaRnahmen zur Einfihrung von Anwendungssystemen oder Infrastruktur fur die Trans-
parenzsteigerung werden nicht empfohlen. Weitere Ansatze thematisieren die Zusam-
menhange zwischen Kollaboration und Resilienz von Lieferketten (vgl. Scholten &
Schilder (2015)) und vergleichen die Effekte von Design, Integration sowie Informati-
onsaustausch auf die Performance (vgl. Sezen (2008)). Fir das Stérungsmanagement
sind sie von Interesse, da das Themengebiet der Veranderungsfahigkeit von Produkti-
onssystemen behandelt wird. Allerdings gelten die gleichen Defizite wie bei den vorhe-
rigen Ansatzen.

Ansétze zur Messung von Transparenz bestimmen die Robustheit verketteter Produk-
tionssysteme (vgl. Stricker (2016)), die Sichtbarkeit von Zulieferketten (vgl. Caridi &
Crippa et al. (2010)) und den Wert sichtbarer Lieferketten (vgl. Caridi & Moretto et al.
(2014) und Lee & Rim (2016)). Stricker (2016) vernachlassigt die Netzwerkperspektive
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und die Wirkzusammenhange zwischen Robustheit und Informationsaustausch. Caridi
& Crippa et al. (2010) stellen keinen Bezug zwischen Informationsaustausch und
Performance her. Caridi & Moretto et al. (2014) ermitteln den Wert sichtbarer Zuliefer-
ketten anhand der Kausalzusammenhange zwischen produktionslogistischen Kenn-
zahlen sowie einer Anderung des Informationsaustauschs. Lee & Rim (2016)
verkniipfen ein Informations-Reifegradmodell mit einer Aggregation produktionslogisti-
scher Kennzahlen. Beide zuletzt genannten Ansatze geben keine Empfehlung zur
Einfihrung von Anwendungssystemen oder Infrastruktur zur Transparenzsteigerung.

Die Ansatze zum Auftragsmanagement betrachten die Zusammenhénge zwischen
Informationsaustausch und Leistungsfahigkeit (vgl. Liu & Xiang et al. (2019)) und
Stoérungen (vgl. Wadhwa & Mishra et al. (2010), Barlas & Gunduz (2011), Jonsson &
Mattsson (2013), Cannella & Ciancimino (2010) und Shukla & Tiwari et al. (2010)).
Lieferketten werden analytisch oder Uber Ablaufsimulation als dynamische Systeme
nachgebildet und Experimente durchgefiihrt. Die Ansétze betrachten das Auftragsma-
nagement isoliert. Qualitatsproblembehebung und technisches Anderungsmanage-
ment werden vernachlassigt. Eine Ausnahme bildet Greinacher (2017). Er bericksich-
tigt Qualitdtsprobleme wie beispielsweise schwankende Ausschussraten. Allerdings
vernachlassigt er den Informationsaustausch und die Netzwerkperspektive. Die An-
satze der Qualitédtsproblembehebung betrachten die Qualitdtsproblembehebung weit-
gehend isoliert (vgl. Erasmus (2008), Arndt (2018) und Kuei & Madu et al. (2008)). Arndt
(2018) und Kuei & Madu et al. (2008) berlicksichtigen nicht die Potentiale eines verbes-
serten Informationsaustauschs. Die Ansédtze zum technischem Anderungsmanage-
ment weisen keinen Bezug zu globalen Produktionsnetzwerken auf (vgl. Madenas &
Tiwari et al. (2015), Masmoudi & Leclaire et al. (2017), Cichos & Aurich (2015) und
Cichos & Aurich (2016)). Reddi & Moon (2013) untersuchen die Auswirkung von Um-
fang, Geschwindigkeit und Priorisierung von Produktentwicklungen und technischen
Anderungen auf die ZielgroRe Umsetzungsdauer der Anderung in der Lieferkette. Wirk-
zusammenhange mit dem Informationsaustausch werden vernachlassigt. Allen Ansat-
zen ist gemein, dass sie die Forderung nach einem Zielzustand fur den Informations-
austausch nur eingeschrankt erfiillen. Auf3er Barlas & Gunduz (2011) wahlt kein Ansatz
Anwendungssysteme oder Infrastruktur zur Verstarkung des Informationsaustauschs
aus.

Ansétze zur Auswahl und Einfihrung transparenzsteigernder Ma3nahmen schlagen
den Einsatz verschiedener Basistechnologien fir die Transparenzsteigerung vor (vgl.
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Prockl & Pflaum (2012) und Musa & Gunasekaran et al. (2014)). Insbesondere der
Einsatz der beiden Technologien RFID (vgl. Lepratti & Lamparter et al. (2014), Guo &
Ngai et al. (2015) und Qi & Zheng et al. (2016)) und Cloud (vgl. Guo & Ngai et al. (2015)
und Yan & Xin et al. (2014)) zum Verfolgen und Rickverfolgen von Produkten ist gut
erforscht. Auf Seite der Anwendungssysteme wird die grundlegende Rolle von IT-
Systemen als Wegbereiter der Kollaboration untersucht (vgl. Fawcett & Wallin et al.
(2011)). Ein Vergleich von Systemen wie beispielsweise SAP APO® und SupplyOn® im
Hinblick auf das Potential der Transparenzsteigerung findet statt (vgl. Goswami & Engel
et al. (2013)). Alle Ansatze widmen sich der Transparenzsteigerung im Auftrags-
management. Anwendungssysteme oder Infrastruktur zur Transparenzsteigerung in
der Qualitatsproblembehebung und im technischen Anderungsmanagement werden
nicht betrachtet. Defizitar ist zudem, dass Anwendungssysteme und Infrastruktur nur
hinsichtlich allgemeiner Vor- und Nachteile gegenibergestellt oder einzelne
Implementierungen vorgestellt werden. Ein multikriterieller Vergleich, welcher auf einer
vorgelagerten Analyse ihres Potentials im Anwendungsfall basiert, findet nicht statt.

Keiner der vorgestellten Beitrage erfillt alle Anforderungen an einen Lésungsansatz
zur Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken (vgl. Tabelle 3-1). Es mangelt an
einem Vorgehen, welches die Kernprozesse des Stérungsmanagements integriert
betrachtet, Wirkzusammenhange zwischen Stérungen und Informationsaustausch
identifiziert und robustheitssteigernde MalRnahmen zur Transparenzsteigerung
auswahlt.
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4 Loésungsansatz

Die Forschungsfragen (vgl. Abschnitt 1.2) bilden in Verbindung mit dem Forschungs-
defizit (vgl. Abschnitt 3.5) den Bezugsrahmen fiir den Lésungsansatz. Der Ansatz greift
die Erkenntnis auf, dass die Kernprozesse des Stdrungsmanagements bei der
Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken integriert betrachtet werden missen.
Das Vorgehen ermittelt ein Zielbild fiir den Informationsaustausch, welches sowohl das
Auftragsmanagement, die Qualitatsproblembehebung als auch das technische Ande-
rungsmanagement umfasst. Der Lésungsansatz wendet Ablaufsimulation, statistische
Versuchsplanung, Metamodellierung und robuste Optimierung an, um Wirkzusammen-
hénge zwischen Stérungsmanagement und Informationsaustausch systematisch aus-
zuwerten. Der Forderung nach Bestimmung eines robusten Zielbilds fiir den Informati-
onsaustausch wird entsprochen, indem geeignete Anwendungssysteme zur Transpa-
renzsteigerung multikriteriell bewertet und ausgewahlt werden.

Teile des Losungsansatzes zur Transparenzsteigerung wurden vom Autor dieser Arbeit
in den Veroffentlichungen Treber & Lanza (2018), Treber & Bubeck et al. (2018), Treber
& Breig et al. (2019) und Lanza & Treber (2019) publiziert. Der Ansatz nutzt drei
Kategorien von Modellen sowie ein Ubergeordnetes Vorgehen, welche im weiteren
Verlauf der Arbeit hergeleitet werden (vgl. Abbildung 4-1):

1. Beschreibungsmodelle — zur Abbildung von Produktionssystemen, Ziel-
systemen, Stérungen, Stérungsmanagement und Informationsaustausch in
globalen Produktionsnetzwerken

2. Analysemodelle — zur gezielten Untersuchung der Leistung globaler Produk-
tionsnetzwerke beim Auftreten von Stérungen und steuerbarem Informations-
fluss sowie zur Bestimmung eines Zielzustands des Informationsaustauschs

3. Umsetzungsmodelle — zur Ermittlung, zum Vergleich und zur Auswahl
alternativer MalRnahmen zur Transparenzsteigerung

4. Vorgehen — zur durchgéngigen Anwendung der Modelle und zur Beféhigung
der Transparenzsteigerung in der Praxis

Die Beschreibungsmodelle (vgl. Abschnitt 5.1) bilden relevante Aspekte des Informati-
onsaustauschs in Produktionsnetzwerken deskriptiv ab. Auf Produktionssystemebene
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(vgl. Abschnitt 5.1.1) stellt eine idealtypische Charakterisierung unterschiedliche
Erscheinungsformen von Produktionssystemen im Auftragsmanagement, in der Quali-
tatsproblembehebung und im technischen Anderungsmanagement dar. Zur Messung
der operativen Leistung der drei Bereiche wird ein Kennzahlensystem aufgestellt. Ein
Rezeptormodell beschreibt die Wirkung auftretender Stérungen in Form von Parame-
tervariationen der Objekte von Produktionsnetzwerken. Auf Informationsebene (vgl.
Abschnitt 5.1.2) gibt ein Geschéaftsprozessmodell die betriebliche Reaktion auf Auf-
tragsanderungen, Qualitatsprobleme und technische Anderungen wieder. Es werden
verschiedene horizontale Informationsflisse im Netzwerk definiert. Reifegradmodelle
strukturieren die Reife der Geschéaftsprozesse und des Informationsaustauschs.

Die Analysemodelle (vgl. Abschnitt 5.2) bestehen aus einem Simulations- und einem
Versuchs-Framework. Das Simulations-Framework (vgl. Abschnitt 5.2.1) gibt das
dynamische Systemverhalten zwischen Stérungen, Informationsaustausch und Leis-
tung in Produktionsnetzwerken in einer Ablaufsimulation wieder. Das Framework im-
plementiert die Beschreibungsmodelle (vgl. Abschnitt 5.1) und ist in seinem Aufbau in
drei Arten von Modulen unterteilt: Die Produktionssystemmodule simulieren die
Produktions- und Logistikprozesse zwischen Lieferanten, Produktionsstandorten und
Kunden sowie das Auftreten von Stérungen. Die Geschaftsprozessmodule simulieren
die betriebliche Reaktion der Partner auf Stérungen. Das Kennzahlenmodul berechnet
und visualisiert Kennzahlenwerte auf verschiedenen Produktionssystemebenen. Alle
Module des Simulations-Frameworks sind generisch gestaltet. Auf diese Weise kdnnen
Netzwerke unterschiedlicher Gestalt und Auspragung nachgebildet werden.

Das Simulations-Framework wird mit dem Versuchs-Framework gekoppelt. Das
Versuchs-Framework (vgl. Abschnitt 5.2.2) ist wiederum in drei Module untergliedert:
Ein Modul zur Ermittlung signifikanter Wirkzusammenhange fiihrt Screening-Versuche
durch. Es bestimmt aus der Vielzahl variierbarer Faktoren auf Seite des Informations-
austauschs diejenigen Faktoren, die die Leistungsféhigkeit des Stérungsmanagements
signifikant beeinflussen. Ein weiteres Modul zur Analyse der Wirkzusammenhange
nutzt Metamodelle, um in kurzer Zeit fur beliebige Kombinationen aus Stérungen und
Informationsaustausch zugehérige Kennzahlenwerte im Produktionsnetzwerk voraus-
zusagen und graphisch darzustellen. Mit einem dritten Modul wird das Zielbild des
Informationsaustauschs bestimmt. Das Modul nutzt Metamodelle als Schétzer fir
Erwartungswerte sowie Variationskoeffizienten von Kennzahlen und fiihrt eine robuste
Optimierung des Informationsaustauschs durch.
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Die Umsetzungsmodelle (vgl. Abschnitt 5.3) bestehen aus einem Katalog von
MaRnahmen zur Steigerung des Informationsaustauschs (vgl. Abschnitt 5.3.1). Zudem
wird ein Entscheidungsmodell entwickelt, welches Auftragsmanagement, Qualitats-
problembehebung und technisches Anderungsmanagement in Abhangigkeit ihres
Wertbeitrags zur Umsetzung der Produktionsstrategie des fokalen Unternehmens im
Netzwerk priorisiert (vgl. Abschnitt 5.3.2). Das Entscheidungsmodell identifiziert den
Handlungsbedarf zur Transparenzsteigerung und wahlit anhand des MalRnahmenkata-
logs Anwendungssysteme zur Verbesserung des Stérungsmanagements aus.

Das Vorgehen (vgl. Abschnitt 5.4) dient als Leitfaden und wendet die Modelle an, um
die Transparenz in Produktionsnetzwerken fir industrielle Anwendungsfalle zu
steigern. Auf Basis der Beschreibungsmodelle wird zuerst das Stérungsmanagement
fur den Anwendungsfall aufgenommen (vgl. Abschnitt 5.4.1). AnschlieRend folgt die
Ermittlung der Wirkzusammenhénge und des Zielbilds fiir den Informationsaustausch
unter Einsatz der Analysemodelle (vgl. Abschnitt 5.4.2). Zuletzt werden anhand der
Umsetzungsmodelle MaRnahmen ermittelt, die den Informationsaustausch steigern
und das Stérungsmanagement im Anwendungsfall verbessern (vgl. Abschnitt 5.4.3).

5.1 Beschreibungsmodelle = 5.4 Vorgehen

| | Produktionsebene /\> - [ 541 ]

(f ‘ Abbildung des
A\ . y
|:| Informationsebene \_\\, by

Stérungsmanagements

5.2 Analysemodelle
Simulations-Framework y \ Ermittlung
\\‘ gﬂ \ von Wirkzusammenhangen
I Versuchs-Framework —v/ und Zielbild

5.3 Umsetzungsmodelle

‘ ‘ MaRnahmenkatalog / (7 \\ Umsetzung
) transparenzsteigernder

\ ‘ Entscheidungsmodell \\T_,// MaRnahmen
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Abbildung 4-1: Gesamtibersicht des Lésungsansatzes
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5 Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken

Dieses Kapitel leitet die Beschreibungsmodelle (vgl. Abschnitt 5.1), die Analysemodelle
(vgl. Abschnitt 5.2), die Umsetzungsmodelle (vgl. Abschnitt 5.3) und das Vorgehen (vgl.
Abschnitt 5.4) zur Transparenzsteigerung in globalen Produktionsnetzwerken her.

5.1 Beschreibungsmodelle

Die Beschreibungsmodelle sollen die relevanten Aspekte der Transparenzsteigerung
in Produktionsnetzwerken deskriptiv abbilden. Die Beschreibungsmodelle sind die
Basis fur das Simulations- und das Versuchs-Framework. Es wird zwischen Beschrei-
bungsmodellen auf der Produktions- (vgl. Abschnitt 5.1.1) und auf der Informations-
ebene (vgl. Abschnitt 5.1.2) unterschieden.

5.1.1 Produktionsebene

Die vorgelegte Arbeit soll das Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken der
Automobilzulieferindustrie verbessern (vgl. Abschnitt 1.3). Von dieser Zielsetzung aus-
gehend wird auf Produktionsebene der physische Prozess zur Herstellung einer
variablen Anzahl von Produkten in einem Produktionsnetzwerk betrachtet. Bei den
betrachteten Produkten handelt es sich um gering- oder mehrteilige Produkte mit oder
ohne kundenspezifische Varianten (Schuh & Stich 2012, S. 154 f.). Die Produktions-
netzwerke bestehen in ihrer Struktur aus einer beliebigen Anzahl von Lieferanten,
Produktionsstandorten und Kunden. Sie werden nachfolgend zusammenfassend als
Partner des Produktionsnetzwerks bezeichnet. Es wird angenommen, dass der Wert-
strom im Netzwerk zyklenfrei und konvergierend ist. Der Wertstrom durchlauft einzelne
Partner des Netzwerks nicht mehrfach. Zudem existiert von einem Produktionsstandort
ausgehend nur ein Weg im Wertstrom zum Kunden. Nachfolgend werden die Struk-
turen und Prozesse der Produktionsstandorte systematisiert. Strukturen und Prozesse
der Lieferanten und Kunden stehen nicht im Fokus. Fir die Produktionsstandorte
werden Merkmale und Ausprdgungen des Auftragsmanagements, der
Qualitatsproblembehebung und des technischen Anderungsmanagements definiert
(vgl. Abschnitt 5.1.1.1). Zudem wird ein Kennzahlensystem zur Bewertung der Leis-
tungsfahigkeit aufgestellt (vgl. Abschnitt 5.1.1.2) sowie ein Rezeptormodell zur
Beschreibung des Auftretens von Stérungen definiert (vgl. Abschnitt 5.1.1.3).
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5.1.1.1 Idealtypische Merkmale und Auspriagungen von Produktionssystemen

Im ersten Schritt werden Unterscheidungsmerkmale von Produktionssystemen der Pro-
duktionsstandorte in den Bereichen Auftragsmanagement, Qualitédtsproblembehebung
und technisches Anderungsmanagement definiert. Jedem Merkmal werden relevante
und logisch unabhangige Auspragungen zugeordnet. Die spatere Formalisierung der
Produktionssystemmodule des Simulations-Frameworks greift die Merkmale sowie
Auspragungen auf (vgl. Abschnitt 5.2.1.1).

5.1.1.1.1  Merkmale und Auspriagungen des Auftragsmanagements

Im Auftragsmanagement orientieren sich die Merkmale und deren Ausprdgungen an
der Morphologie unternehmensinterner Auftragsabwicklungsprozesse nach Schuh &
Stich (2012). Aus der Morphologie werden das Produktspektrum, die Produktstruktur,
die Auftragsauslésung sowie die Ablaufart der Fertigung als relevante Merkmale
herausgegriffen (vgl. Abbildung 5-1). Produktionssysteme der Automobilzuliefer-
industrie lassen sich in die Auftragsabwicklungstypen Lagerfertiger oder Rahmenauf-
tragsfertiger charakterisieren (Schuh & Stich 2012, S. 121 f.). Das Produktspektrum von
Lagerfertigern umfasst Standardprodukte mit einfacher Struktur (Schuh & Stich 2012,
S. 182). Die Produktion erfolgt in Fliefertigung auf Lager (Schuh & Stich 2012, S. 182).
Rahmenauftragsfertiger schliefen mit ihren Kunden Rahmenvertrdge ab und fertigen
mehrteilige Produkte mit kundenspezifischen Varianten auf Abruf (Schuh & Stich 2012,
S. 156). Die Ablaufart der Fertigung entspricht der Insel- oder der Flief3fertigung (Schuh
& Stich 2012, S. 156).

Standardprodukt Standardprodukt Produkt mit kunden-
Produktspektrum . . ; o .
ohne Varianten mit Varianten spezifischen Varianten
’ Produktstruktur ‘ ’ Geringteiliges Produkt ’ Mehrteiliges Produkt ‘
’ Auslésung von Auftragen ’ Produktion auf Lager ‘ ’ Produktion auf Abruf ‘
’ Ablaufart der Fertigung ‘ ’ Inselfertigung ‘ ’ FlieRfertigung ‘

Abbildung 5-1: Unterscheidungsmerkmale des Auftragsmanagements in Anlehnung
an Schuh & Stich (2012, S. 121 f.)
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5.1.1.1.2 Merkmale und Auspriagungen der Qualitatsproblembehebung

Die relevanten Merkmale und Auspragungen der Qualitdtsproblembehebung (vgl. Ab-
bildung 5-2) basieren auf den Arbeiten zum Qualitdtsmanagement von Pfeifer & Schmitt
(2014) sowie zur Steigerung der Prozessqualitét globaler Produktionsnetzwerke von
Arndt (2018). Das Merkmal Reichweite der Priifung beschreibt die Tatsache, dass im
Rahmen des Stérungsmanagements neben eigengefertigten Produkten auch fremdbe-
zogene Zulieferteile auf Qualitdtsmerkmale geprift werden kénnen. Die Prifpunkte
machen Angaben zu mdglichen Priforten, beispielsweise am Wareneingang, innerhalb
der Produktion und am Warenausgang. Der Umfang spezifiziert den Anteil der
gepriften Menge an der Grundgesamtheit gefertigter Produkte. Die Genauigkeit
adressiert die Haufigkeit von Fehlentscheidungen bei Prifungen. Der Umgang mit
Fehlern kann in Form von Nacharbeit oder Ausschuss erfolgen. Bei Nacharbeit wird
das fehlerhafte Produkt in einen Zustand Uberfihrt, der die Qualitdtsanforderungen
erfullt. Bei Ausschuss erfolgt eine Entnahme aus dem Produktionsprozess.

| |

’ Reichweite der Prifung ‘ ’ Eigengefertigte Produkte ’ Zulieferteile ‘ ’ Eigezng;ﬁ:?éfei;%ZUKte

’ Prufpunkte ‘ ’ Prozessschritte H Warenein / -ausgang ‘ ’ Ware;?(i)r;és-:s:r?:tg e ‘
’ Umfang der Priifung ‘ ’ 100%-Prifung ‘ ’ Stichprobe ‘ ’ Prifverzicht ‘
Genauigkeit der Prifung ’ Niedrig ‘ ’ Mittel ‘ ’ Hoch ‘
’ Umgang mit Fehler ‘ ’ Nacharbeit ‘ ’ Ausschuss ‘

Abbildung 5-2: Unterscheidungsmerkmale der Qualitdtsproblembehebung in Anleh-
nung an Pfeifer & Schmitt (2014, S. 525 f.) und Arndt (2018, S. 100 f.)

5.1.1.1.3 Technisches Anderungsmanagement

Die Merkmale und Auspréagungen des technischen Anderungsmanagements (vgl. Ab-
bildung 5-3) basieren auf den Empfehlungen zum Management von Anderungen von
Gille (2013) und Wickel (2017). Das Merkmal Adressat legt fest, welche Partner des
Produktionsnetzwerks von der Anderung betroffen sind. Das Merkmal Volumen
beschreibt, ob eine initiale technische Anderung lediglich Komponenten einer Produkt-
variante, mehrere Varianten oder das gesamte Produktspektrum betrifft. Das Merkmal
Haufigkeit gibt an, wie haufig technische Anderungen die Produktion stéren. Mit dem
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Merkmal Haufigkeit ist eng das Merkmal Ausbreitung verknlpft. Es beschreibt, ob die
initiale Anderung einer Produktkomponente weitere Anderungen anderer Komponenten
nach sich zieht. Eine Folge kann die unerwinschte Fortpflanzung technischer
Anderungen im Produktionsnetzwerk sein (vgl. Abschnitt 2.1.2.3.3). Das Merkmal
Glltigkeit beschreibt den Zeitpunkt der Umsetzung der technischen Anderung.

Adressat Direkter Lieferant Sublieferant Gesamtes Netzwerk

| | |
| | | | | |
| | | | | |
’ Haufigkeit ‘ ’ Nie ‘ ’ Gelegentlich ‘ ’ Haufig ‘
| | | | | |
| | | |

Volumen Einzelteil Produkt Produktspektrum
Ausbreitung Ohne MittelmaRig Stark
Giiltigkeit Ab Verbrauch Restbestand ‘ ’ Ab definiertem Zeitpunkt

Abbildung 5-3: Unterscheidungsmerkmale des technischen Anderungsmanagements
in Anlehnung an Gille (2013, S. 61 f.) und Wickel (2017, S. 9 f.)

5.1.1.2 Kennzahlensystem zur Bewertung des Stérungsmanagements

Als nachster Schritt wird ein Kennzahlensystem zur Bewertung der operativen Leistung
des Stérungsmanagements definiert. Das Kennzahlensystem ist das Ergebnis der vom
Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Mathieu (2018).

Das Stérungsmanagement wird durch die Leistung des Auftragsmanagements, der
Qualitatsproblembehebung und des technischen Anderungsmanagements bestimmt.
Die Leistung des Stérungsmanagements orientiert sich fur jeden der Geschéftspro-
zesse an den drei klassischen Zielen der Produktion: Zeit, Qualitat und Kosten. Zwi-
schen den Zielen existiert ein Zielkonflikt. Im Auftragsmanagement ist beispielsweise in
der Kategorie Qualitat eine hohe Liefertreue gegentiber dem Kunden entscheidend.
Eine hohe Liefertreue kann Uber Lagerhaltung erreicht werden. Lagerhaltung bindet
jedoch Kapital. Dies mindert die Leistung in der Kategorie Kosten. Zielkonflikte werden
in Abh&ngigkeit der Strategie des Produktionsnetzwerks durch individuelle Priorisierung
der Ziele geldst. Zur Unterstiitzung der Priorisierung stellt Anhang A1 eine Ubersicht
typischer Ziele des Auftragsmanagements, der Qualitdtsproblembehebung und des
technischen Anderungsmanagements in den Kategorien Zeit, Qualitat und Kosten dar.
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Von den Zielen ausgehend werden diejenigen in VDMA 66412-1 und ISO 22400-1 ge-
nannten produktionslogistischen Kennzahlen gesichtet, welche eine Bewertung der
zeit-, qualitats- und kostenbezogenen Ziele des Auftragsmanagements, der Qualitats-
problembehebung und des technischen Anderungsmanagements erméglichen. Es folgt
ein Vergleich der Kennzahlen anhand von Anforderungen wie beispielsweise Aussage-
kraft, Relevanz, einfache Messbarkeit und Vergleichbarkeit (Stricker 2016, S. 13).
Ergebnis ist eine Auswahl von acht priorisierten Kennzahlen. Diese priorisierten Kenn-
zahlen sind in Abbildung 5-4 dargestellt und Uber Steckbriefe beschrieben (vgl. Anhang
A2). Sie ermdglichen die Bewertung der Leistung des Stérungsmanagements fur Auf-
tragsmanagement, Qualitatsproblembehebung sowie technisches Anderungsmanage-
ment und werden im Bewertungsmodul des Simulations-Frameworks formalisiert (vgl.
Abschnitt 5.2.1.3).

Auftragsmanagement
e -7 e RN N
’ - S
7 Umlaufbestand o N
, \
/ \
I === == .~ -7 - ‘\
P N [N
L7 1 Auftrags- [N
P \ durchlaufzeit @ \
’ \ ’ Priifkosten \
! \ / \ (3) \
1 PE— 1 \ ’ \
1 | Anteil Teile mit abge—0 ! Liefertreue o \ 4 \
laufener Generation -
| = | Nacharbeits- !
\ i~ - kosten @ I
\ \ Verschrottungs- p !
\ \ kosten / /’
\ \ V2 ’
\ A ’
A N Anzahl fehlerhafter /
N N : -
i N ~ Teile pro Million o PR
Technisches ~ _ A _ -~ Qualitétsproblem-
Py ~ - < ~
Anderungsmanagement T~ - _ - -~ S behebung

. Verbesserung durch Verbesserung durch
D Zeit D Qualitat D Kosten O Maximierungg 0 Minirnierungg

Abbildung 5-4: Kennzahlen der Leistungsfahigkeit des Stérungsmanagements
Leistungsfahigkeit wurde zu Beginn der Arbeit im Sinne der Robustheit und als Kom-
promiss einer hohen und stabilen Leistung definiert (vgl. Abschnitt 2.1.3.1 und Stricker

(2016, S. 19)). Die bisher ausgewahlten Kennzahlen berucksichtigen den geforderten
Kompromiss zwischen Héhe und Stabilitat der Leistung nicht. Die Forderung nach dem
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Kompromiss wird im weiteren Verlauf der Arbeit bei der Formulierung des robusten
Optimierungsproblems zur Bestimmung des Zielzustands des Informationsaustauschs
adressiert (vgl. Abschnitt 5.2.2.4).

5.1.1.3 Rezeptormodell fiir Stérungen

Die Leistung von Produktionsnetzwerken soll bezuglich des Auftretens von Stérungen
bewertet werden. In dem zu modellierenden Simulations- und Versuchs-Framework
wird die Leistung als Ergebnisgréf3e eines Simulationslaufs gemessen. Die Stérungen
sind hingegen EingangsgrofRen des Simulations- und des Versuchs-Frameworks in
Form von RauschgréRen und Anderungen derer Werteauspragungen. Die Ubersetzung
von Stérungen in Rauschgréfen erfolgt mit einem Rezeptormodell. Rezeptormodelle
sind geeignet, da diese Arbeit nicht auf eine proaktive Verringerung der Haufigkeit des
Auftretens von Stérungen abzielt. Vielmehr soll besser auf auftretende Stérungen
reagiert und deren negative Wirkung reduziert werden. Die Stérungswirkung riickt aus
diesem Grund in den Betrachtungsfokus.

Das Rezeptormodell (vgl. Abbildung 5-5 und Anhang A3) reduziert eine Vielzahl unter-
schiedlicher Stérungen auf den drei Ebenen Globales Umfeld (bspw. Technologie,
Produkte, Markt), Produktionsnetzwerk (bspw. Lieferanten, Kunden, Logistik) sowie
Produktionsstandort (bspw. Maschinen und Steuerungssysteme) auf eine geringe
Anzahl von Rezeptoren. Die Stérungen werden Uber eine Literaturrecherche ermittelt
(vgl. Anhang A3). Auch unterschiedliche Rezeptoren sind aus der Literatur bekannt (vgl.
Moéller (2008, S. 21 f.) und Pohl (2013, S. 11)). Fur das Stérungsmanagement werden
die Rezeptoren Produkt, Stiickzahl, Zeit, Qualitdt und Technologie herausgegriffen. Fir
jeden Rezeptor werden RauschgrofRen definiert, anhand derer die Stérungen ihre
Wirkung im Netzwerk entfalten. Stérungen im Auftragsmanagement sind beispiels-
weise schwankende Kundennachfragen nach Produkten. Der entsprechende Rezeptor
Stlickzahl wird Gber eine Variation der Ausprédgungen der RauschgroRen Bestellmenge
bestM,, ;,, und Bestellhdufigkeit bestH,, ;,, des Kunden k bei Standort s fiir das Produkt
der Variante v beschrieben. Weitere Stérungen des Auftragsmanagements sind
Ausfélle von Produktionsressourcen. Sie wirken auf die Rezeptoren Technologie sowie
Zeit und werden Uber Anderungen der Ausprdgungen der RauschgréRe Mittlere
Betriebszeit zwischen Ausféllen mtbf;, der Ressource r am Standort s charakterisiert.
In Anhang A3 ist eine Ubersicht der recherchierten Stérungen, Rezeptoren und
RauschgréRen gegeben. Die Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die
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in der Ubersicht genannten RauschgréRen werden in den Produktionssystemmodulen
des Simulations-Frameworks formalisiert und implementiert (vgl. Abschnitt 5.2.1.1).

~

Schwankende Globales Umfeld |  Anderung
Marktnachfrage Ausfall Produktspezifikation
’ Transport: * Gesetzes-
mte. | Produktionsnetzwerk anderung
Produktionsressource . verschleify a‘
X/ Produktionsstandort \

Stiickzahl Zeit Qualitat

Stiickzahl Zeit Produkt

Stiickzahl  Technologie Zeit
L Bestellmenge bestMy ,

U Bestellhéufigkeit bestHys,
-

L Fehlerart fArt, L Anderungsrate indR,s,,
- Fehlerrate fRatg, - Anderungspropagation andPy,
-

Auftragsmanagement Techn. Anderungsmanagement

f / \‘ Rezeptor L RauschgréBe des Rezeptors

Qualitdtsproblembehebung

Abbildung 5-5: Ausschnitt des Rezeptormodells (vgl. Gesamtdarstellung Anhang A3)

5.1.2 Informationsebene

Im Folgenden liegt der Fokus auf der Informationsebene. Dieser Abschnitt modelliert
die Geschéftsprozesse des Auftragsmanagements, der Qualitdtsproblembehebung
und des technischen Anderungsmanagements (vgl. Abschnitt 5.1.2.1). Zudem wird
spezifiziert, in welchen horizontalen Informationsflissen die Partner Informationen im
Produktionsnetzwerk austauschen (vgl. Abschnitt 5.1.2.2). Auch eine Definition von
digitalen Reifegraden der Geschéftsprozesse sowie von Reifegraden der unterstiitzen-
den Anwendungssysteme und Infrastruktur findet statt (vgl. Abschnitt 5.1.2.3).

5.1.2.1 Modellierung der Geschiftsprozesse des Stérungsmanagements

Die Modellierung der Geschéaftsprozesse des Stérungsmanagements bildet die
betriebliche Reaktion der Produktionsstandorte auf Stérungen ab. Sie ist das Ergebnis
der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Hauger (2018). Fir das Auf-
tragsmanagement, die Qualitatsproblembehebung und das technische Anderungs-
management wird jeweils ein separater Prozess modelliert. Der Prozess der Qualitats-
problembehebung ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Er orientiert sich an der Literatur von
Pfeifer & Schmitt (2014, S. 525 f.) und Briiggemann & Bremer (2015, S. 218 f.). Der
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Geschaftsprozess des Auftragsmanagements ist von Schuh & Stich (2012, S. 121 f.)
und der Prozess des technischen Anderungsmanagements von Wickel (2017, S. 22 f.)

Geschaftsprozess Qualitatsproblembehebung

Zulieferer| Produktionsstandort Kunde
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
| Quitatsbericht | Start
Zulieferteile Teile an Prifpunkt | eingegangen I
eingegangen nach Produktionsressource | Reklamation }
— g — — — | —edam
Qualitats- 3
warnung | |
|
|
| -
Qualitatsbericht (| Waren
' e e ¢ eingangs-
Teilequalitét Qualitatsniveau erfassen prifung
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Reklamation

Qualitatsbericht
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anpassen fortsetzen
Austausch von Untersuchung
=== ————————— = Qualitats- des Qualitats-
informationen problems

%

Rekla-  Qualitats-

mation  warnung Ursachen

analyse

.

~ ———— 1 Lésungsfindung
|
|

Historie |

Qualitats- - l

fehler |
|
\_ MaRnahmen-

auswahl

H

[ _¢ MaRnahmen-
umsetzung

Qualitatsproblem
behoben

Abbildung 5-6: Geschéaftsprozess zur Behebung von Qualitatsproblemen
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hergeleitet. Beide Prozesse sind in Anhang A4 aufgefiihrt. Als Modellierungssprache
wird Business Process Model and Notation (BPMN) verwendet (vgl. Anhang A4). Die
Prozesse bestehen aus Flussobjekten (bspw. Aktivitdten, Ereignisse und Gateways),
welche Uber Verbindungsobjekte (bspw. Sequenz- und Nachrichtenflisse) verknlpft
sind. Informationsobjekte und Datenspeicher begleiten die Objekte.

Um praxisrelevante Unterschiede der Produktionsstandorte abzubilden, werden
verschiedene Prozessvarianten abhangig von den in Abschnitt 5.1.1.1 definierten
Merkmalen und Ausprédgungen unterschieden. Im Auftragsmanagement wird
beispielsweise modelliert, dass bei Rahmenauftragsfertigung ein eingehender Liefer-
auftrag einen Produktionsauftrag auslost. Bei Lagerfertigung werden Lieferauftrége in
der Regel direkt mit dem im Lager vorhandenem Bestand bedient. Auch in der Quali-
tatsproblembehebung existieren verschiedene Prozessvarianten. Eine Prifung wird
angestofien, wenn eine Lieferung in den Wareneingang gelangt oder ein Produktions-
auftrag einzelne Prufpunkte der Produktion passiert. Diese Modellierung setzt unter-
schiedliche Auspragungen in den Merkmalen Reichweite und Prifpunkte um. Das
technische Anderungsmanagement sieht vor, dass vor der Implementierung der
Anderung ein weiterer Anderungsauftrag an Lieferanten im Produktionsnetzwerk
Obermittelt werden kann. Diese Funktion modelliert eine  mdgliche
Anderungsausbreitung im Netzwerk. Die Geschaftsprozesse werden in den Geschéfts-
prozessmodulen des Simulations-Frameworks formalisiert (vgl. Abschnitt 5.2.1.2).

5.1.2.2 Reichweite der horizontalen Informationsfliisse im Produktionsnetzwerk

Wéhrend des Stérungsmanagements tauschen die Partner im Produktionsnetzwerk
Informationen aus. Der Empfang einer Information 16st den Start oder die Fortfihrung
eines Geschéftsprozesses aus. Da verschiedene Partner in den Informationsaustausch
involviert sein kénnen, werden unterschiedliche Informationsfliisse im Produktionsnetz-
werk definiert und Uber Parameter kodiert. Die Definition der Informationsflisse ist fur
beliebig stufige Produktionsnetzwerke glltig und das Ergebnis der vom Verfasser der
Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Hauger (2018). Abbildung 5-7 stellt die einzelnen
Flusse beispielhaft fir ein vierstufiges Netzwerk dar. Im Auftragsmanagement werden
Informationen, deren Austausch entgegen den Wertstrom erfolgt (bspw. Bestellung,
Lieferauftrag, Lieferfrist), Uber den Parameter [FA.y, kodiert. Diese Informationen kdn-
nen an direkt zuliefernde Produktionsstandorte (x/F4éw = 1), direkt zuliefernde Stand-
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orte und deren Substandorte (x/F4w = 2) oder alle Standorte des Produktionsnetz-
werks (xF4ew = 3) (ibermittelt werden. Informationen, die im Auftragsmanagement in
Richtung des Wertstroms ausgetauscht werden (bspw. Auftragsbestétigung, Ortungs-
daten, Maschinenstatus), werden Uber den Parameter IFAg, kodiert. Sie werden
entweder gar nicht (x/F4rw = 1), mit direkt nachgelagerten Standorten (xF4rw = 2)
oder mit allen nachgelagerten Standorten im Produktionsnetzwerk (x/F4zw = 3) ausge-
tauscht. Nach dem gleichen Schema findet in der Qualitatsproblembehebung die Sys-
tematisierung der Informationsflisse entgegen dem Wertstrom (bspw. Qualitatsbericht,
Reklamation) statt. Informationen werden entweder keinem (xF%w = 1), direkt zulie-
fernden Standorten (xF2w = 2) oder dem tatsachlichen Verursacher des Qualitéts-
problems (xFw = 3) mitgeteilt. Mit dem Wertstrom werden Informationen (bspw. Qua-
litstswarnung, Report) entweder gar nicht (x/F°*w = 1), mit nachgelagerten
Produktionsstandorten (x!F9rw = 2) oder mit allen nachgelagerten Standorten im Pro-
duktionsnetzwerk (x'Ferw = 3) ausgetauscht. Initiator technischer Anderungen ist im-
mer der Kunde. Deswegen wird im technischen Anderungsmanagement nur der Aus-
tausch von Informationen gegen den Wertstrom betrachtet (bspw. Anderungsauftrag,
Produktdaten, technische Zeichnung). Wenn die Information zur Anderung nicht vorab
zur Verfligung gestellt wird, beginnt die Umsetzung der Anderung mit der Verschrottung

Geschifts. Méogliche Informationen Horizontaler Informationsfluss
prozess Gegen die Richtung ,  In Richtung des @ Gegen die Richtung | In Richtung des
des Wertstroms | Wertstroms des Wertstroms | Wertstroms
i = Auftrags- '
o = Bestellung ! bestatigung .\k
Auftrags- . L!eferaluftrag ‘ : ﬁl‘tungsdeztetnt > L ) ‘ = 20
management = Lieferfrist : aschinenstatus = - L g
i = Lagerbestand '

e * Qualitatsbericht ! - |

Qualitat: = Reklamation ‘- Qualitadtswarnung B P | .\ °
ualitats- Priifplan i = 8D-Report B .

problem- .V b ! :

behebung orgaben : ; | |

o = Anderungs- : ‘
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Technisches : A2l Q-
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management = Techn. Zeichnung
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Abbildung 5-7: Horizontale Informationsflisse im Produktionsnetzwerk
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des ersten Teils der abgelaufenen Generation (x'F7éw = 1). Alternativ werden Informa-
tionen dem direkt betroffenen Standort (x/FTéw = 2) oder allen Standorten im Netzwerk
(x!FTew = 3) zuganglich gemacht. Die horizontalen Informationsfliisse werden in den
Geschéftsprozessmodulen des Simulations-Frameworks formalisiert (vgl. Abschnitt
5.2.1.2). Im Versuchs-Framework dient die Wahl des Informationsflusses als Steuer-
groRe bei der Wiedergabe von Wirkzusammenhangen (vgl. Abschnitt 5.2.2.3) und bei
der Ermittlung des Zielbilds des Informationsaustauschs (vgl. Abschnitt 5.2.2.4).

5.1.2.3 Reifegrade fiir Geschiftsprozesse und Informationsaustausch

Neben ihrer Reichweite weisen die horizontal ausgetauschten Informationen unter-
schiedliche Merkmale hinsichtlich Quantitat, Aktualitdt und Qualitat auf. Die Merkmale
beeinflussen die operative Leistungsfahigkeit des Stérungsmanagements. Mit dem Ziel
einer Systematisierung werden ein Reifegradmodell digitaler Geschéftsprozesse sowie
ein Reifegradmodell des Informationsaustauschs im Stérungsmanagement aufgestellt.
Die Reifegradmodelle werden bei der Definition des Zielzustands des Informationsaus-
tauschs aufgegriffen. Sie dienen dazu, konkrete Maflnahmen zur Verbesserung wie die
Einfihrung neuer Anwendungssysteme und Infrastruktur zu definieren (vgl. Abschnitt
5.3). Die Reifegradmodelle sind das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten
Abschlussarbeiten A_Beller (2019) und A_Ertas (2020).

Das Reifegradmodell digitaler Geschéftsprozesse (vgl. Abbildung 5-8) greift die Arbeit
von Appelfeller & Feldmann (2018, S. 21 f.) auf. Es definiert vier Reifegradstufen. Sie
sind jeweils fur Auftragsmanagement, Qualitdtsproblembehebung und technisches
Anderungsmanagement identisch. Die geringste digitale Reife haben Prozesse des
Reifegrads ,Analog“. Analoge Prozesse werden weitgehend manuell durchgefihrt. In
dieser Stufe sind Transaktionsinformationen mit eingeschrénktem Zugang, mangeln-
dem Zeitbezug sowie unbefriedigender Qualitat im Produktionsnetzwerk verfugbar. Die
nachst hohere Stufe heil’t ,Digitalisiert”. Prozesse dieser Stufe werden durch betriebli-
che Anwendungssysteme unterstitzt. Die verarbeiteten Transaktions- und Stamminfor-
mationen haben eine héhere Qualitét. Bei den eingesetzten Anwendungssystemen
handelt es sich um Basissysteme mit Standardfunktionalitdt. Sie sind weder
standardisiert noch zwischen den Partnern im Produktionsnetzwerk vernetzt. Die dritte
Reifegradstufe hat den Namen ,Digital Integriert”. Sie nutzt standardisierte Transakti-
ons-, Stamm- und Zustandsinformationen, welche in zufriedenstellender Quantitat, Ak-
tualitdt und Qualitat vorliegen. Die Geschéftsprozesse laufen weitgehend automatisiert
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ab. Die Anwendungssysteme der Partner verfigen Uber Schnittstellen fir den Gberbe-

trieblichen Datenaustausch und es werden Auto-ID-Systeme genutzt. Die héchste

Stufe fiir Prozesse ist der Reifegrad ,Digital Selbststeuernd®. Informationen liegen mit
vollem Zugang, in Echtzeit und hoher Qualitét vor. In diesem Reifegrad werden die
Geschaftsprozesse von Anwendungssystemen und Auto-ID-Systemen nicht nur unter-
stltzt. Vielmehr sind sie integraler Prozessbestandteil und fiihren die Prozesse auto-
matisiert aus.

Anwendung in Beschreibungs- und Analysemodellen

(Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2)
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9 9 Integriert Selbststeuernd
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Informations- oder Austausch direkten Partnern direkten Partnern nahezu allen
fluss nur mit direkten im Netzwerk und Subpartnern Partnern im
Partnern im im Netzwerk Netzwerk
(vgl. Abschnitt 5.1.2.2) Netzwerk
= Transaktions- = Transaktions- = Transaktions- = Transaktions-
informationen informationen informationen informationen
Art der
ausgetauschten = Stamm- = Stamm- = Stamm-
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Eingeschrénkter
Zugang

Voller Zugang

Wiederkehrender

Voller Zugang

Austausch in

automatisiert

Fehlerbehandlung

= Wiederkehrender kurzzyklischer Echtzeit
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2 betriebliche Basissystemen Uiberbetriebliche beziehungsweise
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o systeme ohne mit teilweiser systeme vernetzte und
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2 stiitzung durch systeme Prozesse
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S systeme nur geringfiigig Prozesse nur zur
g
<

Abbildung 5-8: Reifegradmodell digitaler Geschaftsprozesse im Stérungsmanagement
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Die Reifegradmodelle des Informationsaustauschs (vgl. Anhang A5) detaillieren das
Reifegradmodell digitaler Geschéftsprozesse jeweils fur Auftragsmanagement, Quali-
tatsproblembehebung und technisches Anderungsmanagement. Sie weisen der Reich-
weite und den Merkmalen der ausgetauschten Information konkrete Werte zu und be-
nennen die Art der ausgetauschten Information. Zudem werden die auf den
Reifegradstufen zum Einsatz kommenden Anwendungssysteme spezifiziert. Im
Auftragsmanagement zeichnet sich der Prozessreifegrad Analog durch den Einsatz von
ERP-Systemen aus. Der Informationsaustausch erfolgt beispielsweise per Post,
Telefon oder Fax. Im Prozessreifegrad Digitalisiert findet die Ubermittiung per E-Mail
statt. Der Reifegrad Digital Integriert nutzt vernetzte MES, WMS, TMS und ERP-
Systeme. Kennzeichnend fir den Reifegrad Digital Selbststeuernd ist ein voll automa-
tisiertes Auftragsmanagement. Alle im Stérungsmanagement ausgetauschten Informa-
tionen sowie die unterstitzenden Anwendungssysteme, Infrastruktur und Standards
sind auf diese Weise systematisiert. Die durch den héheren Reifegrad erzielte
Beschleunigung und Verbesserung des Stérungsmanagements ist unternehmens-
spezifisch zu bewerten. Sie kann im Simulations-Framework iber Parameter einzelner
Fluss- und Verbindungsobjekte der Geschaftsprozesse hinterlegt werden. Diese
Parameter dienen als Steuergrof3e bei der Untersuchung der Wirkzusammenhénge
(vgl. Abschnitt 5.2.2.3) und bei der Ermittlung des stérungsrobusten Zielbilds des
Informationsaustauschs (vgl. Abschnitt 5.2.2.4) mit dem Versuchs-Framework.

5.2 Analysemodelle

Dieser Abschnitt stellt die Modelle zur Analyse der Wirkzusammenhé&nge sowie zur Be-
stimmung eines stérungsrobusten Zielzustands fur den Informationsaustausch in
globalen Produktionsnetzwerken vor. Das Simulations-Framework (vgl. Abschnitt 5.2.1)
fuhrt zuerst Module fur die Simulation des Stérungsmanagements ein. AnschlieRend
werden die Module in ein Ubergeordnetes Versuchs-Framework eingebettet (vgl.
Abschnitt 5.2.2). Das Versuchs-Framework ermdglicht die Durchfihrung von
Simulationsexperimenten und Metamodellierungen zur Beantwortung komplexer
Fragestellungen hinsichtlich des Zielzustands fur den Informationsaustausch in
Produktionsnetzwerken.
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5.2.1 Simulations-Framework

Das Simulations-Framework besteht aus Modulen, welche dynamische Produktions-
und Logistikprozesse, das Stérungsmanagement sowie das Kennzahlensystem zur
Bewertung der Leistungsfahigkeit von Produktionsnetzwerken abbilden. Die Module
lassen sich in drei Kategorien gruppieren: (i) Die Produktionssystemmodule (vgl.
Abschnitt 5.2.1.1) modellieren physische Fertigungs-, Montage- und Logistikprozesse
sowie das Auftreten von Stdrungen. (ii) Die Geschéftsprozessmodule (vgl. Abschnitt
5.2.1.2) modellieren das Stérungsmanagement in den drei Bereichen Auftragsmanage-
ment, Qualitdtsproblembehebung und technisches Anderungsmanagement in
Abhangigkeit der im Produktionsnetzwerk ausgetauschten Informationen. (iii) Das
Bewertungsmodul (vgl. Abschnitt 5.2.1.3) formalisiert die Kennzahlen zur Messung der
operativen Leistungsfahigkeit des Auftragsmanagements, der Qualitdtsproblembehe-
bung und des technischen Anderungsmanagements. Die Kennzahlen werden zu einem
Kennzahlensystem verknipft. Die Implementierung des Simulations-Frameworks
erfolgt in AnyLogic® und die Funktion des Frameworks wird mit Verifikations- und
Validierungstechniken gepruft (vgl. Abschnitt 5.2.1.4).

5.2.1.1 Produktionssystemmodule

Die Produktionssystemmodule sind das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreu-
ten Abschlussarbeiten A_Bubeck (2018) und A_Maier (2019). Grundsatzlich sind die
Module nach dem Prinzip der Bottom-Up Modellierung aufgebaut (vgl. Abbildung 5-9).
Die granularsten Elemente bilden die Instanzen des Moduls ,Produktionsauftrag®. Sie
modellieren Auftrdge, die wahrend der Produktion an Instanzen des Moduls
,Produktionsressource“ bearbeitet werden. Produktionsressourcen werden um einen
Wareneingang, ein Lager sowie die Geschéftsprozesse des Stérungsmanagements
erweitert und zu einer Instanz des Moduls ,Produktionsstandort® zusammengefasst.
Auf hdéchster Ebene sind Instanzen des Moduls Produktionsstandort untereinander so-
wie mit Kunden Uber Transporte verknilpft. Sie simulieren das Produktionsnetzwerk im
Modul ,Produktionsnetzwerk®. Der Fokus der weiteren Erlauterungen liegt auf den
wichtigsten Funktionen, deren In- und Output sowie den Steuer- und Rauschgréf3en.
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Modul Produktionsnetzwerk
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Abbildung 5-9: Aufbau des Simulations-Frameworks

5.21.1.1  Modul Produktionsauftrag

Das Modul ,Produktionsauftrag” modelliert Produktionsauftrdge a € A zur Produktion
von Teilen, Erzeugnissen oder Produkten (vgl. Abbildung 5-10). Ausléser der Erzeu-
gung eines Produktionsauftrags a sind ein eingehender Lieferauftrag oder das
Unterschreiten eines Mindestbestands im Modul Produktionsstandort. Nach der
Auslésung durchlaufen Produktionsauftrage einzelne Instanzen des Moduls Produkti-
onsressource (vgl. Abschnitt 5.2.1.1.2). Im Auftragsmanagement bestimmt der
Parameter Variante v die Produktvariante sowie die SteuergrofRe Losgré3e lV;,, € SF
die Teilemenge des zu produzierenden Auftrags. Der Parameter Arbeitsplan ap;,, legt
die Ressourcen und Zeitdauern der einzelnen zu durchlaufenden Produktionsschritte
fest. Der Parameter Teilesttickliste tsl;, definiert die Variante und die Menge der fir
die Produktion benétigten Zulieferteile. Fir die Qualitédtsproblembehebung ist der
Parameter Fehlerhistorie fh, , wichtig. Er protokolliert die Art und Anzahl der an einer
Ressource aufgetretenen Qualitdtsabweichungen. Der Parameter Generation g
definiert den Produktzustand und ist fir das technische Anderungsmanagement
entscheidend. Nach Beendigung der Produktion gelangt der Produktionsauftrag a in
das Lager des Produktionsstandorts. Die Teile des Auftrags dienen im weiteren Verlauf
im Modul Produktionsnetzwerk als Zuliefererzeugnisse far andere
Produktionsstandorte oder bedienen Kunden.



Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken 73
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Abbildung 5-10: Aufbau des Moduls Produktionsauftrag

5.21.1.2 Modul Produktionsressource

Das Modul ,Produktionsressource“ modelliert einzelne Fertigungszellen oder
Produktionsstationen r € R sowie die dort stattfindende Bearbeitung (vgl. Abbildung
5-11). Produktionsressourcen werden von Produktionsauftrdgen durchlaufen. Das
Auftragsmanagement bildet ab, wie ein Produktionsauftrag a in einen Puffer vor der
Produktionsressource r gelangt. AnschlieRend wird die Fertigung des Auftrags sowohl
in Abhé&ngigkeit der SteuergréRe Mittlere Reparaturzeit mttr;, € SF als auch in
Abhéngigkeit der RauschgréBen Kapazitdt kap,, € RF, Geschwindigkeit ges;, € RF
und Mittlere Betriebszeit zwischen Ausféllen mtbf;, € RF simuliert. Aspekte der
Qualitatsproblembehebung werden Uber die Simulation von Qualitdtsabweichungen
abgebildet. Die RauschgréRen Fehlerart fArt;, € RF und Fehlerrate fRats, € RF
stellen das Auftreten von Fehlern bei der Bearbeitung dar. Die SteuergréRen Priifh&u-
figkeit priifHs, € SF und Entdeckungswahrscheinlichkeit von Fehlern entW, € SF
modellieren eine moégliche Entdeckung des Fehlers im Rahmen einer nachgelagerten
Prifung. Ein entdeckter Fehler wird in Abhangigkeit der Steuergrolie Nacharbeitsrate
nachR,, € SF nachgearbeitet oder verschrottet. Nach der Bearbeitung wird der
Produktionsauftrag a der nachsten Ressource r oder dem Warenausgang des
Standorts Ubergeben.
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Input ‘ I Output
= Neu initiierter ! = Produktionsauftrag an
Produktionsauftrag Netzwerk O nachgelagerten
. P'roduktionsauftrag von Standort O PFOZES%SChr'tt
einem vorgelagerten = Produktionsauftrag an

Prozessschritt Station / Zelle ° Warenausgang
= Ausschuss

Modul — ¢
/ P - T
roduktionsressource r \

'
= Mit. Reparaturzeit\_

mttrg, \
= Prifhaufigkeit priif H,
= Entdeckungswahr-
scheinlichkeit von Fehlern
/ entWs h
i "= Fehlerate fRat;, = Nacharbeitsrate nachA;

= Kapazitat kaps,,
/"« Fehlerart fArt,,

= Mittl. Betriebszeit zw.
Ausféllen mtbf
= Geschwindigkeit gess,

Abbildung 5-11: Aufbau des Moduls Produktionsressource
5.2.1.1.3 Modul Produktionsstandort

Das Modul ,Produktionsstandort‘ modelliert Produktionsstandorte s € S (vgl. Abbildung
5-12). Es verknipft mehrere Instanzen der Produktionsressourcen zu einem oder
mehreren Fertigungsprozessen, welche nach dem Prinzip der Inselfertigung oder der
FlieRfertigung organisiert sind. Die Fertigungsprozesse werden um die standortweite
Funktion der Produktionssteuerung, der Wareneingangskontrolle, des Lagers, des
Informationsaustauschs und der Berechnung von Kennzahlen erweitert. In der
standortinternen Sicht des Auftragsmanagements sto63t der Produktionsstandort die
Erzeugung von Produktionsauftrdgen a an und fihrt eine Durchlaufterminierung durch.
In der externen Sicht werden Lieferauftrége | bei anderen Produktionsstandorten plat-
ziert und Lieferungen entgegengenommen. Auch der Empfang von Lieferauftragen von
Kunden oder anderen Produktionsstandorten sowie der Versand entsprechender Teil-
elieferungen sind abgebildet. Die gesamte Steuerung des Auftragsmanagements
erfolgt durch permanenten Abgleich der SteuergréRe Mindestbestand minBest;, € SF
mit den Parametern Physischer Bestand phyBests,, und Disponibler Bestand
disBest;,,. Zur Abbildung idealtypischer Lagerfertiger modelliert der Produktionsstand-
ort ein Lager. Im Lager werden Produkte aller Varianten bis zum Eingang von Liefer-
auftrédgen bevorratet. Bei Abbildung der Rahmenauftragsfertigung ist die Lagerfunktion
deaktiviert. In der Qualitdtsproblembehebung modelliert der Produktionsstandort eine
Wareneingangskontrolle. In der Wareneingangskontrolle werden Lieferungen auf
Qualitdtsabweichungen geprift und bei vorgelagerten Produktionsstandorten
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reklamiert. Im technischen Anderungsmanagement wird die Abwicklung von Anderun-
gen an Produktkomponenten abgebildet. Eingehende Lieferungen werden anhand des
Parameters Generation g gepruft und bei Gultigkeitsablauf verschrottet. Bei Eingang
einer technischen Anderung werden deren Umsetzung am Standort modelliert und
Restbestdnde  der  Produktvariante  entsorgt. Neben den  physischen
Produktionsprozessen sind im Modul Produktionsstandort die Geschaftsprozesse
implementiert (vgl. Abschnitt 5.2.1.2).

Input Output
= Lieferung mit Teilen von = Erzeugnisse fir
Zulieferern Netzwerk O Produktionsauftrag ﬁ Produktionsstandorte oder
" Informa?ionen von Standort ° Prod. Ressource @ﬂ Produkté fur Kunden .
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oder Kunden Station / Zelle (G standorte oder Kunden
(vgl. Abschnitt 5.1.2.2) (vgl. Abschnitt 5.1.2.2)
r

T
= Physischer Bestand | = Mindestbestand

Modul =
// Produktionsstandort s ﬂ \

phyBest;,, minBests,, \
= Disponibler Bestand | = Geschéftsprozesse
disBestg; des Storungs-
= Lieferauftrag [ managements

Abbildung 5-12: Aufbau des Moduls Produktionsstandort

5.2.1.1.4 Modul Produktionsnetzwerk

Das Modul ,,Produktionsnetzwerk® modelliert Vorgénge auf der Systemebene des Netz-
werks. Dazu verknipft das Modul einzelne Produktionsstandorte s und s’ mithilfe von
Transportverbindungen untereinander sowie mit einem oder mehreren Kunden k € K.
Im Auftragsmanagement ist es moglich, Transportverbindungen Uber die Parameter
Transportkapazitét transKgs, und Transportgeschwindigkeit transGg, individuell zu
parametrisieren. Die Kunden modellieren das Platzieren von Lieferauftrdgen. Die
entsprechenden GroéRen Bestellmenge bestM, ;, € RF und Bestellhdufigkeit
bestH, s, € RF sind frei einstellbar und Gbernehmen die Rolle von Rauschgréfien. In
der Qualitatsproblembehebung 16st der Kunde bei Empfang fehlerhafter Teilelieferun-
gen Reklamationen aus. Im Anderungsmanagement initiiert der Kunde technische
Anderungen. Rauschgréfen wie Anderungsrate andR, ., € RF und Wahrscheinlichkeit

der Anderungspropagation dndP, ., € RF werden individuell gewahlt. Zum Lesen der
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fur die Modellparametrisierung nétigen Eingangsdaten und zum Schreiben der
Ergebnisse sind mehrere Tabellen und Datenbanken in das Modul Produktionsnetz-
werk vollstédndig integriert. Sie fungieren als Schnittstelle zwischen dem Simulations-
und dem Versuchs-Framework bei der Durchfiihrung von Simulationsexperimenten
(vgl. Abschnitt 5.2.2.5).

Input Output
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Stér- und SteuergréRen Netzwerk @ | Produktionsauftrag €% Kennzahlensystems als
als Input fur den Ergebnis des durch-
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py bestMy s, transK;, Informationsfliisse
/= Bestellhaufigkeit = Transportgeschwin- mit [FAgw, IFAgy,
bestHys digkeit transGy s, IFQgw . IFQgw und
i IFTgy

/= Anderungsrate &ndRys, (vgl. Abschnitt 5.1.2.2)

'+ Anderungspropagation andP s,

\ |

Abbildung 5-13: Aufbau des Moduls Produktionsnetzwerk

5.21.1.5 Moduliibergreifende Simulation stochastischer Stérungen

In  Anlehnung an das Rezeptormodell (vgl. Abschnitt 5.1.1.3) bilden die
Produktionssystemmodule das Auftreten von Stérungen ab. Dazu nehmen die Rausch-
gréRen der Module Produktionsressource und Produktionsnetzwerk wahrend der
Simulationslaufe Werte stochastischer Verteilungsfunktionen an. Alle Verteilungsfunk-
tionen basieren auf Zufallszahlengeneratoren. Sie erzeugen ausgehend von einem
Seed-Wert eine zuféllige Zahlenfolge. In den Simulationsmodulen lassen sich die Seed-
Werte manuell oder stochastisch festlegen. Diese Funktion bildet entweder ein stochas-
tisches oder ein reproduzierbares Modellverhalten ab. Ein reproduzierbares Verhalten
ist insbesondere fir die Verifikation der Module wichtig (vgl. Abschnitt 5.2.1.4).

5.2.1.2 Geschiftsprozessmodule

Die Formalisierung der Geschéaftsprozesse im Simulations-Framework ist das Ergebnis
der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A _Hauger (2018). Die
Geschéftsprozessmodule sind im Modul Produktionsstandort implementiert. Zu Beginn
einer Simulation werden die Geschéftsprozesse entsprechend der gewiinschten
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Prozessvariante instanziiert (vgl. Abschnitt 5.1.2.1). Wahrend der Simulation modellie-
ren die Prozesse das Stérungsmanagement in Abh&ngigkeit der horizontalen Informa-
tionsfliisse (vgl. Abschnitt 5.1.2.2). Die Logik der Prozesse folgt Anhang A4.

5.21.21 Modul Geschéftsprozess Auftragsmanagement

Das Modul ,Geschaftsprozess Auftragsmanagement* steuert wahrend der Simulation
die Auftragsabwicklung sowie den Austausch auftragsbezogener Informationen.

In Abhangigkeit der Konfiguration des Produktionsnetzwerks empféngt jeder Produkti-
onsstandort s Lieferauftrdge von den Kunden k oder von im Wertstrom nachgelagerten
Standorten s' Uber das Informationsobjekt Bestellung. Lieferauftrage der Kunden k
werden anhand der RauschgréRen Bestellmenge bestM, s, und Bestellhdufigkeit
bestH, s, initial erzeugt. Lieferauftrdge nachgelagerter Standorte s’ werden in der
Aktivitdt Lieferantenauftrag auslésen generiert. Das Informationsobjekt Bestellung
enthélt in Anlehnung an die definierten Reifegrade des Informationsaustauschs
verschiedene Informationen. Hierzu z&hlen der Kundenname, die Produktvariante, die
Bestellmenge und ein Liefertermin. Zuerst priorisiert das Auftragsmanagement am
Standort s die Lieferauftrage in Abhangigkeit des Liefertermins im Rahmen der Aktivitat
Kundenauftrag erfassen. Nach der Auftragserfassung folgt die Aktivitat Produktionsauf-
trag planen. Dabei wird die Bestellmenge des Auftrags mit dem Bestandsparameter
Disponibler Bestand disBest,, abgeglichen. Bei Lagerfertigung ist in der Regel
disponibler Bestand zur Bedienung des Lieferauftrags vorhanden. Bei Rahmenauf-
tragsfertigung wird zuerst die Aktivitdt Produktion ausgeldst. Die Produktion setzt das
Vorhandensein von Zulieferteilen voraus. Dies kann zur Platzierung weiterer Lieferauf-
trage bei vorgelagerten Produktionsstandorten Uber die Aktivitdt Lieferantenauftrag
auslésen fuhren. Die Aktivitdt Produktion erzeugt Instanzen des Moduls Produktions-
auftrag a und steuert deren Bearbeitung an den Produktionsressourcen r. Wahrend bei
Lagerfertigung ein einmal definierter Produktionsplan strikt eingehalten wird, findet bei
Rahmenauftragsfertigung ein kontinuierlicher Abgleich des Produktionsplans mit den
Lieferterminen statt. Die Uber die RauschgroRe Mittlere Betriebszeit zwischen Ausféllen
mtbf,, gesteuerten Ausfélle machen Anderungen des Produktionsplans notwendig.
Nach Abschluss der Produktion gelangen die Teile des Produktionsauftrag a Gber die
Aktivitdt Einlagerung in das Lager oder den Warenausgang. Ab nun steuern die
Aktivitdten Versandabwicklung und Auftrag ausliefern die Belieferung des bestellenden
Standorts s’ oder des Kunden k.
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5.2.1.2.2 Modul Geschéftsprozess Qualitatsproblembehebung

Das Modul ,Geschéftsprozess Qualitdtsproblembehebung® steuert die Entdeckung und
Beseitigung von Qualitdtsabweichungen sowie den Austausch qualitdtsbezogener
Informationen.

Wahrend der Bearbeitung von Produktionsauftrdgen a entstehen Qualitdtsabweichun-
gen Uber die Rauschgrolien Fehlerart fArt,, sowie Fehlerrate fRat;,. Sie werden im
Parameter Fehlerhistorie fh;, , vermerkt und Uber Qualitatsprifungen am Warenein-
gang sowie an den Produktionsressourcen entdeckt. Bei Entdeckung einer Qualitats-
abweichung am Wareneingang des Standort s findet eine Verschrottung der
betroffenen Teile des Lieferauftrags statt. Zudem wird in Abhéngigkeit des horizontalen
Informationsflusses Uber die Aktivitdt Austausch von Qualitdtsinformation das Informa-
tionsobjekt Reklamation an vorgelagerte Produktionsstandorte versandt. Reklamatio-
nen enthalten Informationen wie eine Fehlerbeschreibung und den verursachenden
Produktionsstandort s'. Beim verursachenden Standort s’ stoRt die Reklamation die
Aktivitdten Untersuchung des Qualitétsproblems, Ursachenanalyse, Lésungsfindung
und MaBnahmenumsetzung an. Die Aktivitdten simulieren in Abhangigkeit der zur
Verfigung gestellten Informationen eine unterschiedliche schnelle Behebung des Qua-
litdtsproblems (ber eine Verbesserung der Rauschgrofen Fehlerart fArt,, sowie
Fehlerrate fRat, ,. Bei Entdeckung einer Qualitdtsabweichung an einer Produktions-
ressource r am Standort s wird neben der Nacharbeitung oder Verschrottung des
betroffenen Produktionsauftrag a das Informationsobjekt Qualitdtswarnung an nachge-
lagerte Standorte s' oder Kunden k versandt. Die enthaltenen Informationen
ermdglichen es dem Empfénger, seinerseits die Priifhdufigkeit prifHg,, und die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit von Fehlern entW,, zu erhdhen. In der Folge werden
Qualitédtsabweichungen frilher erkannt und nicht an nachfolgende Standorte und
Kunden weitergereicht.

5.2.1.2.3 Modul Geschiftsprozess Technisches Anderungsmanagement

Das Modul ,Geschéaftsprozess Technisches Anderungsmanagement* simuliert die Ab-
wicklung technischer Anderungen sowie den Informationsaustausch.

Technische Anderungen werden von den Kunden k initiiert, indem in Abhangigkeit der
RauschgréBe Anderungsrate dndR,, das Informationsobjekt Anderungsbericht an

zuliefernde Produktionsstandorte s versandt wird. Das Objekt Anderungsbericht enthélt
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Informationen zu der von der Anderung betroffenen Produktvariante v und Generation
g- Nach Eingang des Informationsobjekts wird der Anderungsprozess am Standort s im
Rahmen der Aktivitdten Anderung erfassen, Anderung klassifizieren und priifen, Ent-
wicklung von Lésungen fiir Anderung sowie Lésungen fiir Anderungen technisch be-
werten durchgefiihrt. Die Zeitdauern der Aktivitaten ist parametrisierbar. Sie bilden eine
unterschiedlich schnelle Umsetzung der technischen Anderung ab. Die Aktivitat Lésun-
gen fiir Anderungen technisch bewerten zieht in Abh&ngigkeit der Rauschgréle Wahr-
scheinlichkeit der Anderungspropagation indP,, eine Folgednderung bei einem
vorgelagerten Produktionsstandort s’ nach sich. Die Folgednderung wird Uber das
Informationsobjekt Anderungsauftrag mitgeteilt. Sie hat zur Folge, dass auch der
Standort s' den eben beschriebenen Teil des Anderungsprozesses durchlauft. Nach
Abschluss bestétigen die Produktionsstandorte s und s’ dem Kunden k die Anderung
tber das Informationsobjekt Anderungsbestétigung. Die Umsetzung der Anderung wird
Uber die Aktualisierung des Parameters Generation g in der Aktivitat Anderung
implementieren simuliert. Im Anschluss werden nur noch Produktionsauftrdge a mit
glltiger Generation g hergestellt. Teile, die im Zeitraum zwischen den Aktivitaten
Anderung genehmigen und Anderung implementieren mit unguiltiger Generation g im
Produktionsnetzwerk zirkulieren, werden im Wareneingang der Standorte verschrottet.

5.2.1.3 Bewertungsmodul

Das Bewertungsmodul ist das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Ab-
schlussarbeit A_Mathieu (2018). Das Modul implementiert die in Abschnitt 5.1.1.2 ge-
nannten Kennzahlen zur Messung der Leistungsféhigkeit des Stérungsmanagements.
Es greift die Strukturierung der Produktionssystemmodule auf und verknlpft die Kenn-
zahlen Uber Ressourcen-, Standort- und Netzwerkebene zu einem Kennzahlensystem.
Die Berechnung der Kennzahlen basiert auf absoluten Kennwerten. Sie werden zum
Zeitpunkt t € [0, T] erfasst. Im Folgenden werden die Kennzahlen definiert.

Der Umlaufbestand UB wird auf Ebene der Ressourcen r als UB;,(t), auf Ebene der
Standorte s als UB(t) und auf Netzwerkebene als UB(t) berechnet. Auf Ebene der
Ressource r ist er als Summe der Werte wTs,, der Produktionsauftrage
PA,,(t) definiert, die sich zum Zeitpunkt ¢ im Puffer oder in der Bearbeitung an der
Ressource r befinden. Auf Standortebene wird das Produkt aus der Anzahl der Teile
im Wareneingang #TWE;,(t) sowie im Warenausgang und Lager #TWL,(t) und
deren Teilewerte wWWE(, beziehungsweise wW L, Uber alle Varianten v addiert:
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UBs,r(t) = z le,v ) WTs,r,v 5-1
aEPAy(t)
UB(t) = Z UBS’r(t) + Z(#TWEs,u(t) *WWE, + #TWL;,,(t) - wWl,,) 5-2
reR veV
UB() = ) UBL(®) 53

SES
Die Auftragsdurchlaufzeit ADZ wird lediglich auf Standortebene als ADZ(t) berechnet.
Sie ist fur alle bis zum Zeitpunkt t gefertigten Produktionsauftrage PAK,(t) als Mittelwert
der Zeitspanne definiert, die zwischen der Erzeugung tb; , der Produktionsauftrage und
dem Ende ihrer Bearbeitung te, vergangen ist:

ZaEPAKS(t) (tes,a - tbs,a)
|PAK(0)]

ADZ (t) = 5-4

Die Liefertreue LT wird auf Standortebene als LT, (t) und auf Netzwerkebene als LT (t)
berechnet. Sie ist als Anteil der Lieferauftrdge definiert, die bis zum Zeitpunkt t vom
Standort s an andere Standorte s’ und Kunden k innerhalb der geforderten Lieferzeit
ausgeliefert wird. Der Anteil wird anhand der Gesamtmenge der zu den Standorten s’
und Kunden k ausgelieferten Auftrége LSK;, (t) und LKK;,(t) sowie der Menge der
plnktlich ausgelieferten Auftrage LSKP,,(t) und LKKPs,(t) ermittelt. Auf Netzwerk-
ebene ist die Liefertreue als durchschnittliche Liefertreue der an die Kunden punktlich
ausgelieferten Auftrage aller Standorte definiert:

ZSIE§|LSKPS,SI(t)| + Eke]]&|LKKPs,k (t)|

LT.(t) = 5-5
H(0 =7y LK o (O] & Zeer LK (O]
Yrex|LKKPg ()|
0= 3 Bl ) _
O =181 L Sl LKKor (O] >0

Die Anzahl fehlerhafter Teile pro Million PPM wird auf Standortebene als PPM,(t) und
auf Netzwerkebene als PPM(t) berechnet. Auf Standortebene ist sie als Summe der
Anzahl der Teile #FS, ., beziehungsweise #FK;),, definiert, die bis zum Zeitpunkt t
vom Standort s an andere Standorte s’ oder Kunden k mit Fehlern (Qualitat oder abge-
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laufene Generation) ausgeliefert wird. Auf Netzwerkebene werden nur die an die Kun-
den k fehlerhaft ausgelieferten Teile betrachtet. Die Simulation rechnet die Anzahl
automatisch auf eine Million Teile hoch:

PPMS(t)zz Z #FSS_Srll+Z Z H#FK e, 57

SIES IELSK ¢ 1 (£) k€K LELKK sk (t)

PPM(t) = Z Z Z HFK 5-8
SES keK LELKK (t)

Die Priifkosten PK und die Nacharbeitskosten NK werden auf Ebene einzelner Res-
sourcen r mit den Kennzahlen PK .(t) und NK; (t) berechnet. Bei den Verschrottungs-
kosten VK erfolgt die Berechnung auf Ebene einzelner Produktionsauftrédge a und Lie-
ferauftrdge | mit den Kennzahlen VK, (t) und VK, (t). Die Priif- und Nacharbeitskosten
sind aggregierte Summen der bis zum Zeitpunkt t durchgefiihrten Prifungen und Nach-
arbeiten. Sie werden anhand der Kosten einer Priifung kPP, ,. , beziehungsweise Nach-
arbeit kNP; . , sowie der Anzahl der durchgefihrten Prifungen #PF;, ,(t) und Nachar-
beiten #NP;, ,(t) ermittelt. Bei den Verschrottungskosten wird neben den Kosten der
Verschrottung kVF;, , auch der Wert der verschrotteten Teile IV;, - wTs,.,, inbegriffen.
Auf Standortebene werden die Kennzahlen unter Berlicksichtigung der Kosten fur die
Prifung von Lieferauftrégen im Wareneingang kPL;, zu den Kennzahlen PK(t),
NK,(t) und VK,(t) aufsummiert. Auf Netzwerkebene folgt eine weitere Aggregation zu
den Kennzahlen PK(t), NK(t) und VK (t):

PKs,r(t) = Z #PPs,r,a(t) ) kPPs,r,a 5-9
aEPPKs ()
PK(t) = Z PKS_r(t) + Z z kPLs,s’,l * #LP g, 5-10
TEeR STES 1ELSK 1 (1)
PK(D) = ) PK,() 511
SES
NKs,r(t) = Z #NPs,r,a(t) . kNPs,r,a 5-12
aEPKg (L)
NK,(t) = Z NK(¢) 5-13

reR
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NK(®) = D NK,(©) 5-14
SES
VKs,a(t) = Z bVPs,r,a ) (kVPs,r,a + ”/;,1; ' WTs,r,v) 5-15
TER
VKs,l(t) = Z bVLs’,s,l ) kVLs,st,l 5-16
s’es
VKS (t) = Z VKs,a(t) + Z VKs,l(t) 5-17
ach LlelL
V() = ) V() 518

SES

Die Berechnung des Anteils der Teile mit abgelaufener Generation ATAG erfolgt auf
Ebene der Standorte s mit der Kennzahl ATAG,(t) und auf Netzwerkebene mit der
Kennzahl ATAG (t). Die Kennzahl wird zum Zeitpunkt ¢t berechnet als Anteil der Teile
im Wareneingang mit abgelaufener Generation #TWEG;,(t) an der Gesamtanzahl der
Teile im Wareneingang #TWE;, (t):

ZUEV #TWEGs,v (t)

ATAG (D) =5 = TWE, (O

ZSES Zvev #TWEGS,‘V (t)

ATAGEH) =5~ HTWE,, (t)

5-20

5.2.1.4 Implementierung und Priifung des Simulations-Frameworks

Das Simulations-Framework wird als objektorientierte Multimethodensimulation in Any-
Logic® implementiert. Die Implementierung ist das Ergebnis der vom Verfasser der
Arbeit betreuten Abschlussarbeiten A_Mathieu (2018), A_Bubeck (2018), A_Hauger
(2018) und A_Maier (2019). Einzelne Instanzen der Module kénnen in der Simulation
mehrfach verwendet und individuell parametrisiert werden. Die Produktionssystem-
module nutzen die Bausteine der ereignisdiskreten Modellierung. Die Geschéfts-
prozessmodule greifen auf die Bausteine der agentenbasierten Modellierung zurtck.

Von einer formalen Korrektheit der Implementierung kann aufgrund der hohen
Komplexitdt zunachst nicht ausgegangen werden (VDI 3633 Blatt 1, S. 37).
Verifikations- und Validierungstechniken sichern jedoch eine hinreichende Genauigkeit
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ab. Den Empfehlungen von Rabe & Spiekermann et al. (2008, S. 93 f.) und Guten-
schwager & Rabe et al. (2017, S. 202 f.) folgend wird das Simulations-Framework mit
verschiedenen Techniken gepriift. Wahrend der Implementierung werden Entwick-
lungsstande der Module durch das Testen von Teilmodellen, strukturiertes Durchgehen
und Begutachtung untersucht. Das Kennzahlensystem wird mit Dimensionstests
getestet. Sensitivitdtsanalysen und Grenzwerttests helfen nach Abschluss der
Implementierung dabei, die Funktionstiichtigkeit des Frameworks zu untersuchen.
Wéhrend der Simulationslaufe protokollieren Trace-Datenséatze den Ablauf und decken
Fehler bei der Einhaltung der Logik auf. Im Rahmen bilateraler Treffen und Sitzungen
des Projektbegleitenden Ausschusses des Forschungsprojekts PlanQ (vgl. Abschnitt 6)
wird die Simulation den industriellen Anwendern nach dem Prinzip der Validierung im
Dialog vorgestellt. Dabei soll die Gultigkeit aus Anwendersicht bestatigt werden. (Rabe
& Spiekermann et al. 2008, S. 93 f.; Gutenschwager & Rabe et al. 2017, S. 202 f.)

5.2.2 Versuchs-Framework

Das Simulations-Framework wird mit einem Versuchs-Framework verknipft. Das
Versuchs-Framework wertet die Simulation mit statistischen Experimenten und Meta-
modellen aus. Unterschiedliche Fragestellungen zu den Wirkzusammenh&ngen und
dem stérungsrobusten Zielbild des Informationsaustauschs in Produktionsnetzwerken
werden beantwortet.

Nachfolgend werden zuerst die im Versuchs-Framework betrachteten Faktoren
eingefuhrt (vgl. Abschnitt 5.2.2.1). AnschlieBend wird das aus drei Modulen bestehende
Framework vorgestellt. Das erste Modul prift, welche der vielen Faktoren auf Seite der
Stérungen und des Informationsaustauschs tatsdchlich einen signifikanten
Wirkzusammenhang mit dem Stérungsmanagement aufweisen (vgl. Abschnitt 5.2.2.2).
Fur die wirkstarken Faktoren trainiert das zweite Modul Metamodelle an (vgl. Abschnitt
5.2.2.3). Die Metamodelle approximieren das Verhalten des Simulations-Frameworks.
Sie geben die Wechselwirkungen zwischen Stérungen, dem Informationsaustausch
und der Leistungsfahigkeit des Produktionsnetzwerks fur beliebige Kombinationen von
Steuer- und Rauschgréfen wieder. Das dritte Modul nutzt die Metamodelle, um ein
stérungsrobustes Zielbild des Informationsaustauschs fiir Auftragsmanagement, Qua-
litatsproblembehebung und technisches Anderungsmanagement zu bestimmen (vgl.
Abschnitt 5.2.2.4). Die Metamodelle Gbernehmen fiir unterschiedliche Einstellungen
des Informationsaustauschs und Auspragungen der Rauschfaktoren die Funktion von
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Schatzern des Erwartungswerts und des Variationskoeffizienten von Kennzahlen. Die
Schétzer sind Eingangsgréfien einer robusten Optimierung. Sie bestimmt eine
Einstellung des Informationsaustauschs, bei der die Kennzahlen einen Kompromiss
aus einer hohen und einer stabilen Leistung bezliglich Stérungen aufweisen. Die
Implementierung des Versuchs-Framework erfolgt in MATLAB® (vgl. Abschnitt 5.2.2.5).

5.2.2.1 Einfilhrung der betrachteten Faktoren

Abbildung 5-14 stellt die im Versuchs-Framework betrachteten Faktoren FA mit Einfluss
auf das Stérungsmanagement in Produktionsnetzwerken dar.

Das Versuchs-Framework betrachtet Stérungen als stochastische Rauschfaktoren rf €
RF. lhre Integration in das Versuchs-Framework erfolgt Giber die Parameter des Rezep-
tormodells (vgl. Abschnitt 5.1.1.3). Die Auspragungen dieser Parameter werden im
Rahmen der Versuche zwar variiert. Die Parameter dienen jedoch nicht zur Verbesse-
rung der Leistungsféhigkeit des Stérungsmanagements. Es wird angenommen, dass

Auftragsmanagement Qualitatsproblembehebung " Technisches
Anderungsmanagement
. Informations- " Informations- . Informations-
Stérungen |~ \ctausch Storungen |, \stausch Storungen |, stausch
(Faktorenrf)| (Faktoren if) (Faktoren rf)| (Faktoren if) (Faktorenrf)| (Faktoren if)
g 2 2 N\&
S S 8 )
[ [ » . %
[ < [
=) =1 S
LandRy. s, Y [FTgy
“4ndPy sy
: “bestHy s,
o Leistung o Leistung - Leistung
S: Gemessen Uber die 5: Gemessen Uber die S: Gemessen Uber die
= Kennzahlen £ Kennzahlen = Kennzahlen
s UB, ADZ und LT s PPM, PK, NK, VK, s: ATAG, VK,
: : ADZ und LT : ADZ und LT
Nicht beeinflussbare D Beeinflussbare Steuergroien D Kennzahlensystem zur

stochastische Rauschfaktoren Bewertung der Leistung

Abbildung 5-14: Uberblick der Faktoren des Versuchs-Frameworks
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die Rauschfaktoren kontinuierliche Werte annehmen. Sie gehéren zur Menge kontinu-
ierlicher Faktoren KF und es gilt (RF = KF) c FA.

Die Reichweite des Informationsaustauschs im Produktionsnetzwerk if € IF wird als
SteuergrofRe SF des Versuchs-Frameworks betrachtet. Die Reichweite basiert auf den
horizontalen Informationsflissen in Auftragsmanagement, Qualitdtsproblembehebung
und technisches Anderungsmanagement (vgl. Abschnitt 5.1.2.2). Es wird
angenommen, dass die Steuerfaktoren des Informationsaustauschs der Menge der
diskreten Faktoren DF des Versuchs-Frameworks angehért. Es gilt (IF = DF) < FA.

Bei den nachfolgenden Versuchen werden das Auftragsmanagement, die Qualitats-
problembehebung und das technische Anderungsmanagement jeweils separat
betrachtet. Bei der Durchfiihrung der Versuche mit dem Simulations-Framework wer-
den in einem Simulationslauf Ergebnisse fiir mehrere Zielgréen KPI = (KPI;; ...; KPI))
aufgenommen. Allerdings wird fiir jede Kennzahl der Leistungsfahigkeit des Stérungs-
managements KPI; ein eigenes Metamodell $%*/i(x) angepasst.

5.2.2.2 Modul Ermittlung signifikanter Faktoren des Informationsaustauschs

Das Modul zur Ermittlung der signifikanten Faktoren des Informationsaustauschs ist
das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Kentner
(2018). Das Modul verfolgt zwei Ziele: Zuerst wird der Wirkzusammenhang zwischen
dem Informationsaustausch und der Leistungsfahigkeit des Stérungsmanagements
grundsatzlich bestétigt oder widerlegt. Bei vorhandenem Zusammenhang identifizieren
Screening-Versuche anschlielRend diejenigen Faktoren mit groBem Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit. Das Screening hilft dabei, die Anzahl der im Simulations-Framework
abgebildeten Steuer- und Rauschfaktoren auf eine fir die weiteren Untersuchungen
Uberschaubare Anzahl wirkstarker Faktoren zu reduzieren.

5.2.2.21 Bestitigung oder Widerlegung der Wirkzusammenhénge

Die Bestéatigung oder Widerlegung der Wirkzusammenhéange erfolgt durch die Ermitt-
lung der statistisch signifikanten Haupteffekte des Informationsaustauschs. Vollfaktori-
elle Versuchsplane zur Untersuchung aller méglichen Einstellungen der Faktoren des
Informationsaustauschs if € IF werden aufgestellt. Die Rauschfaktoren rf € RF sind
auf einen konstanten Wert fixiert. Das Verhalten hangt nur von den Stufen x/ der
Faktoren des Informationsaustauschs if ab. Die Analyse der Haupteffekte erfolgt durch
ein lineares Regressionsmodell yKP’iLR(x"f), welches die Form von Formel 2-1 hat. Zur
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Effektaufnahme wird eine Regression bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05 durch-
gefiihrt. Die Interpretation erfolgt anhand der p-Werte der Regressionskoeffizienten. Ist
der p-Wert kleiner oder gleich dem Signifikanzniveau, wird eine statistisch signifikante
Wechselwirkung zwischen dem Faktor des Informationsaustauschs if und der betrach-
teten ZielgréfRe KPI; der Leistungsfahigkeit des Stérungsmanagements unterstellt.

5.2.2.2.2 Ermittlung der wirkstarken Faktoren

Die Screening-Versuche ermitteln die Faktoren mit dem gréf3ten Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit des Stérungsmanagements. Die Versuche basieren auf Plackett-
Burman-Versuchsplénen. Plackett-Burman-Versuchsplédne weisen eine starke
Vermengung auf. Sie kénnen deswegen sowohl Anderungen der Steuerfaktoren des
Informationsaustauschs if € IF als auch Anderungen der Rauschfaktoren rf € RFF auf
Seite der Stérungen simultan betrachten. Allerdings weisen Plackett-Burman-
Versuchspléne auch eine geringe Auflésung auf. Damit geht der Nachteil einer
teilweisen Vermengung von Haupt- mit Wechselwirkungen einher (Siebertz & van Beb-
ber et al. 2017, S. 33). Sogenannte Definitive-Screening-Versuchsplane waren eine
Alternative zu Plackett-Burman-Versuchspldnen. Sie wirden die Vermengung
vermeiden. Allerdings eignen sie sich nicht fur Versuche mit mehreren diskreten
Faktoren wie die Faktoren des Informationsaustauschs (Myers & Anderson-Cook et al.
2016, S. 516). Trotz der genannten Nachteile sind die Plackett-Burman-Versuchsplane
am besten geeignet. Die Modellanpassung ist identisch zu den vorangegangenen Ver-
suchen. Wieder wird ein Metamodell yKP’iLR(xf“) mit linearen Modelltermen Uber eine
Regression aufgestellt. Zur Auswertung dienen die p-Werte der Regressions-
koeffizienten bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05.

5.2.2.3 Modul Wiedergabe der Wirkzusammenhénge

Das Modul zur Wiedergabe von Wirkzusammenhé&ngen (vgl. Abbildung 5-15) ist das
Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeiten A_Kentner (2018)
und A_Breig (2019). Es trainiert Metamodelle an das Verhalten des Simulations-
Frameworks an. Ziel ist es, in kurzer Zeit und ohne Ruckgriff auf die Simulation, die
Leistung des Stérungsmanagements flir beliebige Ausprdgungen von Rauschfaktoren
rf € RF sowie Steuerfaktoren des Informationsaustauschs if € SF zu prognostizie-
ren. Dabei ist von nichtlinearen Zusammenhangen und Wechselwirkungen zwischen
den Faktoren auszugehen. Da eine a priori Bestimmung der Eignung von Metamodellen
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nicht mdéglich ist, werden zuerst unterschiedliche Metamodelle trainiert. Anschlief3end
wird das Modell mit der héchsten Gite zur Wiedergabe der Zusammenhénge genutzt.

d ok 0 B

Vorauswahl der Versuchs- Anpassung der Validierung der  Visualisierung
Metamodellklasse planung Metamodelle Metamodelle und Interpretation
= Response Surface = Gekreuzte = LASSO-Verfahren = Validierung anhand: = Visualisierung von
Modelle (RSM) Versuchspléne fur RSM - Kreuzvalidierung Funktionsgraphen
= GauB-Prozess = Inneres Feld: = Lineares Polynom - Holdout-Validierung * Vergleich der
Regressionen (GPR) - CenltraI—Composile— als Trend fir GPR - Root Mean Square Ker;pzfahlen-
= Kinstliche Neuronale Design = Eine verdeckte Error VEREE
Netze (KNN) - Latin Hypercube Schicht und . . = Interpretation der
Design Levenberg- - Bestimmtheitsma  Zy- und Abnahme
. AU Feld: Marquardt der Leistung sowie
ulberes Feld: Backpropagation Interaktionen
- Latin-Hypercube- fiir KNN
Design
Abschnitt 5.2.2.3.1 Abschnitt 5.2.2.3.2 Abschnitt 5.2.2.3.3 Abschnitt 5.2.2.3.4 Abschnitt 5.2.2.3.5

Abbildung 5-15: Vorgehen zur Wiedergabe der Wirkzusammenhange

5.2.2.3.1 Vorauswahl geeigneter Metamodelle

Grundsatzlich kommen fur die Wiedergabe der Wirkzusammenhange alle in Abschnitt
2.3.3.1 vorgestellten Metamodelle infrage. Da auch nichtlineare Zusammenhéange zwi-
schen den Faktoren wiedergegeben werden sollen, scheiden jedoch in der Klasse der
strukturprifenden Verfahren die Linearen Regressionsmodelle yKP’iLR(xfa) aus der
weiteren Betrachtung aus. In der Klasse der Mischformen versprechen Radiale Basis-
funktionen Jrgr"" "1 (x/*) keinen Mehrwert im Vergleich zu GauR-Prozess Regressionen
Perr Tli(xf). Bei Radialen Basisfunktionen 95" (x/%) ist es schwieriger, Riick-
schlusse auf die funktionalen Beziehungen der Faktoren zu treffen (Jin & Chen et al.
2001, S. 9). Zudem hangen die Ergebnisse starker von den ausgewahliten Trainings-
daten ab (Jin & Chen et al. 2001, S. 10). Aus diesen Griinden werden Response
Surface Modelle Fzs, <"1 (x/*), GauR-Prozess Regressionen y¢pr"" i(x/*) und Kinst-

liche Neuronale Netze vy " i(x*) vorausgewahlt.
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5.2.2.3.2 Versuchsplanung

Die Versuchsplanung betrachtet sowohl die Steuerfaktoren auf Seite des Informations-
austauschs if € IF als auch die im vorangegangenen Screening als wichtig
identifizierten Rauschfaktoren auf Seite der Stérungen rf € RF. Da Wechselwirkungen
zwischen den Steuerfaktoren und den Rauschfaktoren wiedergegeben werden sollen,
eignen sich gekreuzte Versuchsplédne (Kleijnen 2015, S. 277). Gekreuzte Versuchs-
plane bestehen aus einem inneren Versuchsfeld fiir die Steuerfaktoren des Informati-
onsaustauschs if sowie aus einem &ufieren Versuchsfeld fir die Rauschfaktoren rf.
Bei der Versuchsdurchfiihrung wird jeder Versuch des inneren Feldes mit allen Versu-
chen des &aufleren Feldes kombiniert. Flr das innere Feld der Steuerfaktoren wird ein
Versuchsplan gewahlt, der auf die Metamodellierungsklasse abgestimmt ist. Im Fall der
Response Surface Modelle $rsy, ™"t (x/%) handelt es sich um einen Central-Composite-
Design-Versuchsplan (Kleijnen 2015, S. 64). Bei den GauR-Prozess Regressionen
Yerr Tli(x*) und bei den Kiinstlichen Neuronalen Netzen $yuy ™ i (x*) werden raum-
fullende Latin-Hypercube-Versuchsplane genutzt (Kleijnen 2015, S. 198 f.). Fur das
aulere Feld richtet sich die Wahl des Versuchsplans nach der angenommenen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fur das Auftreten von Stérungen. Da eine Gleichverteilung
unterstellt wird, bietet sich die Nutzung eines Latin-Hypercube-Versuchsplans an (Klei-
jnen 2015, S. 198 f.).

Nach der Erzeugung des Versuchsplans folgt die Durchfiihrung entsprechender Simu-
lationsldufe mit dem Simulations-Framework. Der entstehende Versuchsdatensatz wird
im Hinblick auf die notwendige Anpassung und Validierung der Metamodelle (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2.3.3 und Abschnitt 5.2.2.3.4) in einen Trainings- und in einen Validierungs-
datensatz aufgeteilt. Die Aufteilung vermeidet eine zeitaufwandige Erzeugung zusétz-
licher Validierungsdaten unter erneuter Anwendung des Simulations-Frameworks zu
einem spéteren Zeitpunkt.

5.2.2.3.3 Anpassung der Metamodelle

Die Anpassung erfolgt auf Basis des Trainingsdatensatzes und passt die freien Para-
meter der Metamodelle an, um die Versuchsergebnisse der Simulationslaufe bestmdg-
lich zu approximieren. Als Versuchsergebnisse werden nicht die Kennzahlenwerte KP1;
der einzelnen Simulationsldufe verwendet. Stattdessen werden die Erwartungswerte
der Kennzahlen E(KPI;) uber alle Replikationen der durch den Versuchsplan vorgege-
benen Auspragungen der Steuer- und Rauschfaktoren x/¢ herangezogen.
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Bei den Response Surface Modellen 955, " (x/2) miissen Polynome angepasst
werden, die bei der Wiedergabe unbekannter Wirkzusammenhénge einen méglichst
guten Kompromiss aus hoher Flexibilitdt und kleinen Trainingsdatensatzen verspre-
chen. Die Forderung wird von Polynomen zweiter Ordnung am besten erfillt (Morris
2017, S. 218). Sie nutzen die Regressionsparameter 8 sowie einen Fehlerterm & und
haben die Form (vgl. Myers & Anderson-Cook et al. (2016, S. 6)):

P P P P
PP T = Bot Y Bt D Bpf 4D D B ke 529
p=1 p=1 p=1q=p+1

Die Anpassung erfolgt mit dem LASSO-Verfahren (Least Absolute Shrinkage and
Selection Operator). Das LASSO-Verfahren bestimmt die Regressionskoeffizienten g
nach dem Prinzip der Methode der kleinsten Quadrate. Die Summe der Regressions-
koeffizienten wird unter eine Toleranzgrenze gezwungen und weniger signifikante
Koeffizienten B auf Null gesetzt. Diese Schrumpfung steigert das Verhaltnis von Vor-
hersagegenauigkeit und Interpretierbarkeit des Regressionsmodells. (Berk 2016, S. 77)

E(KPID (xfa) haben die Form aus Formel

Die Gaul3-Prozess Regressionsmodelle y;pr
2-3. Als Trendfunktion f(B,x) wird ein lineares Polynom mit den freien Parametern g
verwendet. Der Gaul3-Prozess Z(x) ist stationdr und normalverteilt mit Erwartungswert

Null, einer Varianz ¢ und einer Kovarianz ungleich Null.

Bei den auf Kinstlichen Neuronalen Netzen aufbauenden Modellen 9" %70 (x/)
handelt es sich um Feedforward-Netze mit einer verdeckten Schicht und sigmoider
Aktivierungsfunktion. Als Trainingsmethode wird Levenberg-Marquardt
Backpropagation genutzt.

5.2.2.3.4 Validierung der Metamodelle
Der nachste Schritt bewertet die angepassten Metamodelle hinsichtlich ihrer Gite.

Die Validierung erfolgt auf Basis des Validierungsdatensatzes und im Fall der

E(KPI

Response Surface Modelle yzgy f)(xf“) sowie der GauR-Prozess Regressionen

o~ E(KPI
R

Yep
Neuronalen Netze ynn

i)(xf“) mit einer finffach Kreuzvalidierung. Die Lernprozesse der Kiinstlichen

E(KPID (x fay greifen auf eine Holdout-Validierung als Abbruch-

kriterium zurick.
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Der eigentliche Vergleich der Prognosegite der Metamodelle erfolgt mit den beiden
Gutekriterien Root Mean Square Error RMSE (dt. Wurzel der mittleren Fehlerquadrat-

summe) und BestimmtheitsmaR R2. Fiir die Response Surface Modelle $55), " ' (x/2)
und die GauR-Prozess Regressionen ;pz°*"'? (x/%) wird der RMSE automatisch als
gemittelter Wert der Kreuzvalidierung bestimmt. Das Bestimmtheitsmal R? wird
anhand des gesamten Versuchsdatensatzes manuell berechnet. Beim Kinstlichen
Neuronalen Netz §ynE* 70 (x%) werden der RMSE und das BestimmtheitsmaR R? des
gesamten Versuchsdatensatzes herangezogen.

5.2.2.3.5 Visualisierung und Interpretation der Wirkzusammenhéange

Nach der Validierung wird das Metamodell mit der hdchsten Prognosegite
JEKPI) (xfa)* genutzt, um die Leistungsfahigkeit des Stérungsmanagements fir
beliebige Kombinationen von Faktorausprédgungen auf Seite der Stérungen und des
Informationsaustauschs zu prognostizieren. Die Interpretation der Wirkzusammen-
hénge erfolgt fir Auftragsmanagement, Qualitdtsproblembehebung und technisches
Anderungsmanagement jeweils getrennt anhand von Funktionsgraphen. Bei der Dar-
stellung der Funktionsgraphen werden eine zu prognostizierende Kennzahl KPI; der
Leistungsfahigkeit des Stérungsmanagements (y-Achse) sowie ein weiterer freier
Rauschfaktor auf Seite der Stérungen (x-Achse) ausgewahlt. Fur die verbleibenden
Rauschfaktoren auf Seite der Stérungen werden fixe Werte festgelegt. Zudem findet
eine Auswahl verschiedener Einstellungen der Steuerfaktoren auf Seite des
Informationsaustauschs statt. Nach der Festlegung der Faktoren wird das Metamodell
§EKPL) (xfa)* qutomatisch mehrmals fiir die ausgewahlten Einstellungen des Informa-
tionsaustauschs ausgefiihrt. Bei jeder Ausfiihrung findet eine schrittweise Variation des
freien Faktors auf Seite der Stérung statt. Die Ergebnisse der Prognosen werden fir
die einzelnen Einstellungen des Informationsaustauschs als Funktionsgraph des Kenn-
zahlenverlaufs E(KPI;) dargestellt (vgl. Abbildung 5-16). Der Vergleich der Graphen
erlaubt die Interpretation der Wirkzusammenhénge. Horizontale Kennzahlenverldufe
nahe dem Zielwert von KPI; deuten auf eine hohe und vom Informationsaustausch un-
abhangige Leistung gegenliber Stérungen hin (Fall 1). Horizontal verlaufende, aber ver-
tikal verschobene Kennzahlenverldufe zeigen eine Ab- oder Zunahme der Leistung bei
verandertem Informationsaustausch an (Fall 2). Vertikal verschobene Kennzahlenver-
laufe ohne Deckungsgleichheit lassen Wechselwirkungen zwischen den Stérungen,
den Einstellungen des Informationsaustauschs und der Leistung erkennen (Fall 3).
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Visualisierung: Visualisierung: Visualisierung:
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Interpretation:
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den Stérungen und dem
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Ausgewahlter Rauschfaktor

@ Einstellung 1 Informationsaustausch
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Prognose Kennzahl E(KPI;)

Ausgewdhlter Rauschfaktor

@ Einstellung 1 Informationsaustausch
® Einstellung 2 Informationsaustausch
A Einstellung 3 Informationsaustausch

Interpretation:

Die Leistung ist abh&ngig von den
Stoérungen und dem Informations-
austausch. Es existieren Wechsel-

oder ab. wirkungen zwischen den Faktoren.

Abbildung 5-16: Wiedergabe und Interpretation der Wirkzusammenhange

5.2.2.4 Modul Bestimmung des Zielzustands des Informationsaustauschs

Das Modul zur Bestimmung des Zielzustands des Informationsaustauschs ist das
Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Breig (2019). Es
identifiziert diejenige Einstellung des Informationsaustauschs, bei der die Leistungsfa-
higkeit des Produktionsnetzwerks hoch und die Anfélligkeit gegenlber Stérungen
gering ist. Das Ergebnis tragt der Forderung nach Umsetzung der
Produktionssystemeigenschaft Robustheit Rechnung. Auf Seite der Rauschfaktoren rf
werden die im Screening als wirkstark identifizierten Parameter des Rezeptormodells
betrachtet. Steuerfaktoren sind die Faktoren des Informationsaustauschs if. Zur
Prognose der Erwartungswerte der Kennzahlen E(KPI) nutzt das Modul die
Metamodelle % &P (x/)* gus Abschnitt 5.2.2.3. Zusétzlich werden neue Metamodelle
PVARKPD (x)* zur Approximation der Variationskoeffizienten VAR(KPI) der Kennzahlen
KPI trainiert. Dartber hinaus implementiert das Modul eine robuste Optimierung. Die
robuste Optimierung nutzt die Metamodelle $EEPD(xfa)* und PVARKPD (xfay gls

Eingangsgrofie der Zielfunktion pr,i(xf“) und ermittelt eine gegenuber den Stérein-

fliissen méglichst unempfindliche Einstellung des Informationsaustauschs x5/
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5.2.2.41 Metamodelle und Versuchsplanung

Die Auswahl, Anpassung und Validierung der Metamodelle fiir den Variationskoeffizien-
ten VAR(KPI) folgt dem in Abschnitt 5.2.2.3 vorgestellten Vorgehen. Wieder werden

Response Surface Modelle ey “FEP1D(xf2),  GauB-Prozess Regressionen

~ VAR(KPI VAR(KPI,
R

Yep
geeignete  Metamodellklassen  vorausgewahlt. Eine erneute  statistische

J(xf%) und Kunstliche Neuronale Netze Pyyy D (xf) als potenziell
Versuchsplanung ist nicht notwendig. Stattdessen werden die Versuchsplane und Er-
gebnisse der Simulationslaufe aus Abschnitt 5.2.2.3.2 genutzt. Die neuen Metamodelle
JVARKPD (xfay werden an den Variationskoeffizienten VAR(KPI;(x/%)) der Simulations-
laufe angepasst. Die Uberpriifung der Prognosegiite der Metamodelle $VARKPI) (yxfa)
ist identisch zu Abschnitt 5.2.2.3.3. Wie zuvor werden eine Kreuz- oder eine Holdout-
Validierung sowie ein Vergleich der Prognosegiten anhand der MalRe RMSE und
Bestimmtheitsmaf R? durchgefiihrt.

5.2.2.4.2 Formalisierung und Losung des robusten Optimierungsproblems

Die robuste Optimierung ermittelt diejenige Einstellung x/ des Informationsaustauschs,
bei der das Produktionsnetzwerk robust gegeniiber dem Auftreten von Stérungen ist.
Im Rahmen der Optimierung wird der Erwartungswert E (KPI;(x/%)) einer zu maximie-
renden Kennzahl KPI;(x/*) eines Geschaftsprozesses des Stérungsmanagements
maximiert beziehungsweise der Erwartungswert E (KPI;(x/%)) einer zu minimierenden
Kennzahl KPI;(x/%) minimiert. Gleichzeitig findet eine Minimierung des Variationskoef-
fizienten VAR(KPI;(x®)) der Kennzahl KPI;(x'%) statt. Mathematisch l&sst sich das
Optimierungsproblem fir eine zu minimierende Kennzahl wie folgt formulieren:

min fipr, (/%) = (min E(KP1, (), min VAR(KPL () ))
u.d.N.
1) x¥%e{UG,06%} vue{l,..U}
) xfo>uGcsH voe{l,.., 0} 5-22

3) x% <065 voe{l,.., 0}
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Der Zielfunktionsvektor des Optimierungsproblems fKP,i(xfa) setzt sich aus den zwei
Zielfunktionen min E(KPI;(x*)) und min VAR(KPI;(x/%)) zusammen. Der Block der
xt xt

ersten Nebenbedingungen (1) sichert zu, dass die Faktoren des Informationsaus-
tauschs if innerhalb ihres zuléssigen diskreten Wertebereichs x%« € {UGY«, 0G ¥}
liegen. Der zweite (2) und dritte (3) Block der Nebenbedingungen garantiert, dass
verbleibende kontinuierliche Steuerfaktoren sf, deren Werte von den Geschéfts-
prozessen und dem Informationsaustausch bestimmt werden, Auspragungen innerhalb
des zuldssigen stetigen Parameterbereichs x5 € [UG/0,0G6%/] annehmen. Die
Rauschfaktoren rf sind keine Entscheidungsvariablen des Optimierungsproblems. Sie
werden deswegen weder in der Zielfunktion noch in den Nebenbedingungen aufgefiihrt
und gehen nur implizit Uber die Bestandteile Erwartungswert E (KPI;(xf%)) sowie Vari-
ationskoeffizient VAR (KPI;(x®)) der Zielfunktion in die Optimierung ein.

Die Optimierung wird unter Einsatz der antrainierten Metamodelle durchgefiihrt. Die
Zielfunktionsbestandteile Erwartungswert E(KPI;(x/%)) sowie Variationskoeffizient
VAR(KPI;(x'%)) werden durch die Schatzer E(KPI;(x/%)) = §EEPID(xf2)* beziehungs-
weise VAR(KPI;(x%)) ~ yVARKPI)(xfay ersetzt. Die Lésung des
Optimierungsproblems erfolgt durch multikriterielle Optimierung und Ermittlung der
pareto-optimalen Punkte (VAR(KPI;)*,E(KPI;))*). Sie stellen einen optimalen
Kompromiss zwischen Erwartungswert E(KPI;) und Variationskoeffizient VAR(KPI;)
beziehungsweise H6he und Stabilitdt der Kennzahl KPI; des Stérungsmanagements
dar. Bei dem betrachteten zweikriteriellen Optimierungsproblem bilden die pareto-
optimalen Punkte (VAR(KPI;)",E(KPI;)*) eine nicht zwingend stetige aber streng
monoton fallende Paretoeffizienzkurve in einem (VAR (KPI,), E(KPI;))-Diagramm.

Bei dem vorliegenden Optimierungsproblem nehmen die Entscheidungsvariablen xi/
diskrete Werte an. Folglich handelt es sich um ein gemischt-ganzzahliges Optimie-
rungsproblem. Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den Steuer- und den
Rauschfaktoren muss von einer nichtlinearen Zielfunktion ausgegangen werden.
Aufgrund der hohen Rechenkomplexitat wird das Optimierungsproblem in mehrere
nichtlineare Teilprobleme TOP = {TOP;; ...; TOB,} mit geringerer Komplexitat zerlegt
(vgl. Abbildung 5-17). Fur jedes Teiloptimierungsproblem TOP; ist die diskrete Einstel-
lung des Informationsaustauschs x”/797: vorgegeben. Lediglich die Einstellungen der
verbleibenden stetigen Steuerfaktoren sf wird optimiert. Die Ermittlung der pareto-
optimalen Punkte erfolgt fur jedes Teiloptimierungsproblem TOP; mit dem in Custodio
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& Madeira et al. (2011) vorgestellten Algorithmus zur Mustersuche. Ergebnis ist die

Menge der pareto-optimalen Punkte (VAR(KPI)* E(I(Pli)*mpi) fur die

TOP;’
entsprechende Einstellung des Informationsaustauschs x“797:, Um die Ergebnisse
Uber alle Einstellungen des Informationsaustauschs zu erhalten, werden die pareto-
optimalen Punkte aller Teiloptimierungsprobleme TOP = {TOP;; ...; TOP,} zusammen-
gefuhrt. Im Anschluss wird die Menge der pareto-optimalen Punkte
(VAR(KPI,))*,E(KPI,)*) uber alle Einstellungen der Steuerfaktoren des Informations-

austauschs x ermittelt.

Robustes
Optimierungsproblem

Losung der Teiloptimierungs-

)_' Zusammenfiihrung
probleme TOP = {TOPy; ...; TOP,}

der Losungen

Nichtlineares Teiloptimierungsproblem TOP;

‘r;lxifnf,(,,,((xf")

u.d.N.

|
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|
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|
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1
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x5ho < 0GFo i e (<)

u.d.N.

xifu = xifror,
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Abbildung 5-17: Zerlegung des Ausgangsproblems in Teilprobleme mit geringerer
Rechenkomplexitdt in Anlehnung an A_Breig (2019, S. 87)

5.2.2.4.3 Interpretation des pareto-optimalen Informationsaustauschs

Die Bestimmung des Zielbilds fur den Informationsaustausch erfolgt anhand der Menge
der pareto-optimalen Punkte (VAR(KPI,)*, E(KPI;)*) und hangt von der Risikopraferenz
des Entscheiders ab (Laux & Gillenkirch et al. 2012, S. 92 f.).

Entstammen alle pareto-optimalen Punkte ein und derselben Einstellung des
Informationsaustauschs x/", Iasst sich die Frage nach dem stérungsrobusten Zielbild
im Produktionsnetzwerk unabh&ngig von der Risikopréferenz des Entscheiders
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eindeutig beantworten. In jedem Fall sollte die dominierende Einstellung des Infor-

mationsaustauschs x'/* gewahlt werden.

Entstammen die pareto-optimalen Punkte hingegen abschnittsweise verschiedenen
Einstellungen des Informationsaustauschs x/, héngt die Wahl von der Risikoaversitét
des Entscheiders im Produktionsnetzwerk ab. Ein sehr risikoaverser Entscheider sollte
als Zielbild x/” eine Einstellung fur den Informationsaustausch x mit geringen Werten
fur den Variationskoeffizienten VAR(KPI;)* der Kennzahl KPI; wahlen. Bei dieser
Einstellung kénnte zwar durch eine andere Einstellung des Informationsaustauschs
eine bessere Leistung des Stérungsmanagements erzielt werden. Allerdings erfillt die
Lésung den Stabilitatsaspekt des Robustheitsbegriffs und wird somit dem Bedurfnis
des Entscheiders nach hoher Risikoaversitdt gerecht. Ein risikoaffiner Entscheider
sollte als Zielbild x/* eine Einstellung fiir den Informationsaustausch x mit héheren
Werten fur den Erwartungswert E(KPI;)* der Kennzahl KPI; wé&hlen. Bei dieser
Einstellung missen zwar Abstriche bei der Stabilitdt hingenommen werden, allerdings
verspricht diese Einstellung im Mittel die hdéchste Leistungsféhigkeit des
Stérungsmanagements.

5.2.2.5 Implementierung und Nutzung des Versuchs-Frameworks

Die Module des Versuchs-Frameworks werden in MATLAB® implementiert. Die
Implementierung ist das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschluss-
arbeiten A_Kentner (2018) und A_Breig (2019). Sie besteht aus mehreren Programmen
und Schnittstellen, welche das Simulations-Framework teilautomatisiert ausfihren (vgl.
Abbildung 5-18). Der Ablauf zur Nutzung des Frameworks ist fur alle Module gleich.
Ausgangspunkt sind die Steuer- und RauschgrofRen sowie die Kennzahlen des zu
untersuchenden Geschéftsprozesses des Stérungsmanagements. Im ersten Schritt
entwerfen die Module in MATLAB® Versuchsplane nach dem Prinzip von Design of
Experiments (DoE). Methoden zur Erzeugung von vollfaktoriellen Versuchsplénen,
Plackett-Burman-Versuchsplénen, Central-Composite-Versuchsplanen und Latin-
Hypercube-Versuchsplanen sind implementiert. Im zweiten Schritt speichern die
Module die Versuchspldne als vielfache Replikationen in einer Microsoft Access®-
Datenbank ab. Jede Replikation bekommt einen anderen Seed-Wert zugeordnet. Die
Zuordnung unterschiedlicher Seed-Werte tragt zur stochastischen Absicherung der
Experimentierergebnisse bei (vgl. Abschnitt 5.2.1.1.5). Im dritten Schritt stoRen die Mo-
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dule die Durchfiihrung der Simulationsléufe in AnyLogic® an. Parametervariationsexpe-
rimente flhren das Simulations-Framework automatisiert mehrmals nacheinander aus.
Im vierten Schritt werden die Ergebnisse der Parametervariationsexperimente in einer
Microsoft Access®-Ergebnisdatenbank gespeichert. Die Datenbank beinhaltet sowohl
die Faktorausprdgungen als auch die zugehdrigen Werte der ZielgréBen fur die
Simulationsléaufe. Im fiinften Schritt werden die Metamodelle in MATLAB® an das Ver-
halten des Simulationsmodells angepasst. Methoden zur Anpassung und Validierung
von linearen Regressionsmodellen, Response Surface Modellen, GauR-Prozess
Regressionen und Kiinstlichen Neuronalen Netzen sind implementiert. Auch die Visu-
alisierung der Funktionsgraphen zur Wiedergabe der Wirkzusammenhange und die
robuste Optimierung zur Bestimmung des Zielzustands fir den Informationsaustausch
sind in MATLAB® implementiert.

Ermittlung signifikanter

Bestimmung des

Faktoren des q puecoraabe dfr Zielzustands des
) Wirkzusammenhénge 3
Informationsaustauschs Informationsaustauschs
Planung Design of Experiments
der MATLAB'
Versuche @ MATLAB,
. “ ! Datenbank i | Simulation . Datenbank | | : ;
Durchfiihrung P 5 Versuchs- [ | ¢ e < Simulations- | : | | Versuchs- H: ¥ i ;
der P HE pléne P “Lﬂ yigie laufe i i"| ergebnisse = P ;
Versuche | B ) i i 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,, . I E———— i i
Auswertung |
der i Wirkstarke Faktoren _ Visualisierte Storungsrobustes Zielbild i
i Wirkzusammenhéange ;
Versuche t | p— Werte Rauschfaktorenrf 4 ;
i o
i Tiii: 1
i L.t ;
{ Systemumgebung ..f.. MATLAB® H:; Microsoft Access® Az AnyLogic®

Abbildung 5-18: Implementierung und Ablauf der Nutzung des Versuchs-Frameworks
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5.3 Umsetzungsmodelle

Die Umsetzungsmodelle bestehen aus einem Katalog praxistauglicher MalRnahmen
aus den Bereichen Anwendungssysteme, Infrastruktur und Standards zur Verstarkung
des Informationsaustauschs (vgl. Abschnitt 5.3.1). Ein Entscheidungsmodell priorisiert
die MaBnahmen und schlagt die Einfllhrung und Verbesserung von Anwendungssyste-

men fir die Transparenzsteigerung vor (vgl. Abschnitt 5.3.2).

Geringe
Transparenz

Hohe

Transparenz

MaRBnahmen bei Wechsel
von ,,Analog“ auf
»Digitalisiert”

MaRnahmen bei Wechsel von
,Digitalisiert” auf
»Digital Integriert*

MaRBnahmen bei Wechsel
von ,,Digital Integriert“ auf

,Digital Selbststeuernd*

Auftragsmanagement

Anwendungssysteme:

= Digitalisierung des
Auftragsmanagements durch
Einftihrung eines MES

Schaffung von Schnittstellen
zwischen MES und ERP-System

Austausch von
Transaktionsinformationen im
gesamten Netzwerk

Austausch von Stamm-
informationen mit direkten
Zulieferern und Kunden

Infrastruktur:

= Nutzung einfacher Auto-ID (bspw.
Barcode, DataMatrix-Code)

= Elektronischer Datenaustausch
mit EDI anstatt Papierbelege,
Post, Fax, Telefon oder E-Mail

Standards:

= Standardisierte analoge
Identifikatoren (bspw.
Produktkennzeichnung mit GTIN,
GTL als Warenanhanger)

Standardisierter elektronischer
Datenaustausch (bspw.
EDIFACT oder XML)

Anwendungssysteme:

= Ausbau der Nutzung des MES
(bspw. Track & Trace)

Nutzung unterstitzender TMS,
WMS, CRM- und SRM-Systeme

= Konsequente Vernetzung der
Anwendungssysteme und
weitere Automatisierung der
Prozesse

Austausch von
Stamminformationen im
gesamten Netzwerk

Austausch von
Zustandsinformationen mit
direkten Zulieferern und Kunden
im Netzwerk

Infrastruktur:

= Nutzung fortschrittlicher Auto-ID
in kritischen Prozessen (bspw.
RFID, GPS, BLE, UWB, RTLS)

Standards:

= Standardisierte digitale
Identifikatoren (bspw. RFID-
Standard)

Anwendungssysteme:

= Intern und extern voll integrierte ,
MES, TMS, WMS, ERP- und
CRM-Systeme

= Kollaborationsplattformen und
SCM-Systeme

Elektronische automatisierte
Abwicklung von Geschafts-
prozessen mit Zulieferern und
Kunden

Austausch von
Zustandsinformationen im
gesamten Netzwerk

= Integration von Kunden und
Lieferanten (bspw. tiber VMI)

Infrastruktur:

= Nutzung flexibler, skalierbarer IT-
Ressourcen mit geréte-, zeit-
und ortsunabhangigem Zugriff
sowie hoher Datensicherheit
(bspw. Cloud)

= Nutzung von Smart Objects in
der Fertigung fir Echtzeit-
datenerfassung, dezentrale
Informationsverarbeitung,
Entscheidungsfindung und
automatisierte
Geschaftsprozesse

Abbildung 5-19: MaBnahmenkatalog fiir das Auftragsmanagement
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5.3.1 MaBnahmenkatalog

Ergebnis der Anwendung des Versuchs-Frameworks ist ein Zielbild fir den Informati-
onsaustausch, bei dem Auftragsmanagement, Qualitatsproblembehebung sowie tech-
nisches Anderungsmanagement eine hohe und stabile Performance aufweisen. Das

Zielbild wird durch einen Wechsel der Reifegradstufen im Reifegradmodell des Infor-
mationsaustauschs und den damit verbundenen MalRnahmen umgesetzt. Abhdngig

Geringe
Transparenz

Hohe

Transparenz

MaBnahmen bei Wechsel
von ,,Analog“ auf
»Digitalisiert*

MaBRnahmen bei Wechsel von

»Digitalisiert auf
,,Digital Integriert*

MaRnahmen bei Wechsel
von ,,Digital Integriert” auf

,Digital Selbststeuernd*

Qualitatsproblembehebung

Anwendungssysteme:

= Digitalisierung der Qualitats-
problembehebung durch
Einflihrung eines CAQ-Systems

Geringe Vernetzung von CAQ-
mit ERP-Systemen

Digitalisierung von Dokumenten
bspw. zu kritischen Produkt- und
Prozessmerkmalen, Fahigkeits-
untersuchungen, 8D-Reports,
Freigaben und Reklamationen

Austausch einfacher
Transaktions- und Stamm-
informationen mit direkten
Zulieferern und Kunden im
Netzwerk

Infrastruktur:

= Datenaustausch per Telefon
oder E-Mail anstatt
Papierbelege, Post oder Fax

Nutzung einfacher Auto-ID
(bspw. Barcode, Data Matrix-
Code)

Standards:

= Standardisierung und
Zertifizierung des
Qualitadtsmanagements (bspw.
nach ISO 9001 oder IATF 16949)

Anwendungssysteme:

= Intern starke Vernetzung des
CAQ-Systems mit MES, ERP-
und PLM-Systemen

Externe beidseitige Vernetzung
der CAQ-Systeme mit Kunden
und Lieferanten

Automatisierung der Fehler-
erkennung in Produktion und
Wareneingang

Austausch komplexer
Transaktions-, Stamm- und
Zustandsinformationen mit
direkten Zulieferern und Kunden
im Netzwerk

Infrastruktur:

= Nutzung von Sensor- und
kamerabasierten Inspektions-
systemen zur automatisierten
Fehlererkennung

Standards:

= Standardisierter Austausch von
Qualitatsdaten (bspw. QDX des
VDA)

Anwendungssysteme:

= Intern und extern voll integrierte
MES, CAQ-, ERP- und PLM-
Systeme

= Plattformbasierte Abwicklung der
Qualitatsprozesse inklusive
erweiterter Funktionalitat wie
bspw. Kennzahlen,
Lieferantenbewertung und
Delegation des Erfassens von
Prufdaten

Austausch komplexer
Transaktions-, Stamm- und
Zustandsinformationen mit
nahezu allen Partnern im
Netzwerk

Infrastruktur:

= Nutzung flexibler, skalierbarer IT-
Ressourcen mit gerate-, zeit-
und ortsunabhangigem Zugriff
sowie hoher Datensicherheit
(bspw. Cloud)

Abbildung 5-20: MaRnahmenkatalog fir die Qualitatsproblembehebung
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von der Reichweite des Informationsflusses im Ist-Zustand und der Reichweite des In-
formationsflusses im Zielbild kommen verschiedene Mafinahmen infrage. Die Ma3nah-
men werden im Auftragsmanagement (vgl. Abbildung 5-19), in der Qualitatsproblembe-
hebung (vgl. Abbildung 5-20) und im technischen Anderungsmanagement (vgl. Abbil-
dung 5-21) jeweils mit einem MalRnahmenkatalog systematisiert. Der Katalog ist das
Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeiten A_Beller (2019)
und A_Ertas (2020). MaBnahmen, die bei einem Wechsel vom Reifegrad ,Analog” in

Geringe Hohe

Transparenz

Transparenz

MaRnahmen bei Wechsel |MaBnahmen bei Wechsel von| MaBnahmen bei Wechsel

von ,,Analog“ auf
»Digitalisiert*

,Digitalisiert” auf
»,Digital Integriert”

von ,,Digital Integriert auf
»Digital Selbststeuernd*

Technisches Anderungsmanagement

Anwendungssysteme:

= Geringe interne Vernetzung von
ERP-, CAD- und PDM- bzw.
PLM-Systemen (bspw. in den
Bereichen Teile- und
Stucklistenverwaltung)

Digitalisierung von Dokumenten
zu Spezifikationen, Zeichnungen,
Stiicklisten und Anderungen

Digitalisierung der internen
Abwicklung technischer
Anderungen

Manueller Austausch von
Transaktions- und
Stamminformationen mit direkten
Zulieferern und Kunden im
Netzwerk

Infrastruktur:

= Datenaustausch per Telefon
oder E-Mail anstatt
Papierbelege, Post oder Fax

Standards:

= Standardisierung der
Produktdokumentation (bspw.
geman DIN 199 oder VDI 4500)

Anwendungssysteme:

= Vollstandige interne Vernetzung
von ERP-, CAD-, PDM- bzw.
PLM- und CAQ-Systemen

Austausch von Transaktions-
und Stamminformation mit
direkten Zulieferern und Kunden
im Netzwerk

= Ablosungen von bilateralen
Treffen technischer Einkaufer
und Lieferanten durch
computerunterstutzte
Gruppenarbeit (CSCW)

Infrastruktur:

= Elektronischer Datenaustausch
mit EDI

Konferenzsysteme sowie
Mehrbenutzereditoren in PDM-
/PLM-Systemen

Standards:

= Austausch von CAD-Dateien und
begleitenden Organisations-
dateien in den Ubertragungs-
formaten ENGDAT (EDI) und
STEP (vgl. ISO 10303-21)

Anwendungssysteme:

= Intern und extern voll integrierte
PDM-/PLM-, CAD-, ERP- und
CAQ-Systeme

= Nutzung von Plattformen mit
identischer und laufend
aktualisierter Datenbasis zur
gemeinschaftlichen Umsetzung
technischer Anderungen

= Digitale Workflows zur méoglichst
automatisierten Abwicklung von
technischen Anderungen

Austausch von Transaktions-,
Stamm- und
Zustandsinformationen mit
nahezu allen Partnern im
Netzwerk

Infrastruktur:

= Nutzung flexibler, skalierbarer IT-
Ressourcen mit gerate-, zeit-
und ortsunabhangigem Zugriff
sowie hoher Datensicherheit
(bspw. Cloud)

Abbildung 5-21: MaRnahmenkatalog fur das technische Anderungsmanagement
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den Reifegrad ,Digitalisiert* umgesetzt werden, stiften einen Nutzen in der Unterstit-
zung der Geschaftsprozesse (Schulze 2009, S. 109 f.). Malnahmen zum Wechsel vom
Reifegrad ,Digitalisiert in den Reifegrad ,Digital Integriert” zielen auf eine effizientere
Gestaltung des Stérungsmanagements ab (Schulze 2009, S. 109 f.). MaBnahmen zur
Weiterentwicklung hin zum Reifegrad ,Digital Selbststeuernd“ substituieren manuelle
Arbeitstatigkeiten durch Automatisierung des Stérungsmanagements (Schulze 2009,
S. 109 f.). Die Malinahmen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie kénnen
abhédngig vom industriellen Anwendungsfall erweitert werden.

5.3.2 Entscheidungsmodell

Das Entscheidungsmodell wahlt MaBnahmen fir die Transparenzsteigerung aus. Das
Vorgehen ist in Abbildung 5-22 dargestellt: Zuerst werden in Abhangigkeit der
Produktionsstrategie des fokalen Netzwerkpartners die Prozesse des Stérungsmana-
gements priorisiert (vgl. Abschnitt 5.3.2.1). Fur die priorisierten Prozesse folgt
anschlieBend die Ermittlung des Handlungsbedarfs und geeigneter Manahmen durch
den Vergleich der horizontalen Informationsflisse im Ist-Zustand und im Zielbild des
Informationsaustauschs (vgl. Abschnitt 5.3.2.2). Der Abschnitt endet mit einer
Empfehlung zur Umsetzung von Malihahmen aus den Bereichen Anwendungssysteme
und Infrastruktur (vgl. Abschnitt 5.3.2.3).

| Detaillierung , Technisches Anderungsmanagement* \

1

Abschnitt 5.3.2.1 L
L

Detaillierung ,Qualitatsproblembehebung*

\ Detaillierung 2 fragsmanagement” %
Geringe Abschnitt 5.3.2.2
Tr: sparenz

| Ist-Zustand I | Zielbild I

Produktions-
strategie /-
1
- Reichweite Vergleich B
$ Bieiskamptey horizontaler o O——-
Informationsfluss oao \ aen 4
{:} Kundenkonig Art der \ -
Information . b
g Wassischer Abschnitt 5.3.2.3
Produzent » Merkmale der _e aos o
Information .
B
% Innovator Anwendungs- \ Umsetzung
systeme und L ——
Infrastruktur oo . coo

Abbildung 5-22: Vorgehen zur Auswahl von MaRnahmen
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5.3.2.1 Priorisierung der Prozesse mit Handlungsbedarf

Die Umsetzung der in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten MaRnahmen erfordert finanzielle
und zeitliche Aufwendungen. Da die Ressourcen im Produktionsnetzwerk begrenzt
sind, missen MaRnahmen priorisiert werden.

Es wird davon ausgegangen, dass ein fokaler Netzwerkpartner die Priorisierung be-
stimmt. Die Priorisierung soll helfen, die Ubergeordnete Produktionsstrategie des
fokalen Netzwerkpartners umzusetzen. Thomas & Mundt et al. (2013, S. 130 f.)
unterscheiden die vier idealtypischen Produktionsstrategien ,Preiskdmpfer”, ,Kunden-
konig“, ,Klassischer Produzent® und ,Innovator’. Die Strategien bewerten
Differenzierungfaktoren der Produktion entweder als unentscheidend fir den Wettbe-
werb, als sekundér wettbewerbsentscheidend oder als primar wettbewerbsentschei-
dend. Zu den Differenzierungsfaktoren zahlen Preis, Qualitét, Innovation, Lieferféhig-
keit und Flexibilitat. Der Idealtyp Preiskampfer setzt seinen strategischen Schwerpunkt
auf das Preis-Qualitdts-Niveau. Kundenkénige differenzieren sich Uber ein breites
Produktspektrum, eine hohe Flexibilitdt im Produktdesign und eine marktgerechte
Gestaltung von Preis, Qualitdt und Bestellmengenflexibilitat. Klassische Produzenten
optimieren ihre Fertigung konsequent im Hinblick auf die Produktqualitat sowie kurze,
zuverlassige und flexible Lieferprozesse. Innovatoren streben eine Technologiefuhrer-
schaft an. Sie differenzieren sich Giber Produktinnovationen und hohe Qualitat. (Thomas
& Mundt et al. 2013, S. 130 f.)

Die gewahlte Priorisierung ist das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Ab-
schlussarbeit (A_Beller 2019). Sie setzt die Verbesserung der Prozesse des Stérungs-
managements in Bezug zur Produktionsstrategie und der Bedeutung ihrer Differenzie-
rungsfaktoren (vgl. Abbildung 5-23). Sind die Differenzierungsfaktoren fur einen Ideal-
typ nicht wettbewerbsentscheidend, wird die Verbesserung des entsprechenden
Prozesses des Stérungsmanagements gering priorisiert. Sekundare und primére
wettbewerbsentscheidende Differenzierungsfaktoren mit Bezug zum Stérungsmanage-
ment fihren hingegen zu einer mittleren oder hohen Priorisierung einer Verbesserung
der Erwartungswerte E(KPI;) und Variationskoeffizienten VAR(KPI;) des Auftragsma-
nagements, der Qualitatsproblembehebung und des technischen
Anderungsmanagements.
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Kundenkdnige sollten eine gleichmalige Verbesserung von Auftragsmanagement,
Qualitatsproblembehebung und technisches Anderungsmanagement anstreben. Fir
Klassische Produzenten stehen Auftragsmanagement und Qualitatsproblembehebung
im Vordergrund. Innovatoren sollten das technische Anderungsmanagement
fokussieren. Fur Preiskdmpfer ist die Notwendigkeit zur Verbesserung des Stérungs-
managements im Vergleich zu den anderen Strategien geringer. Verbesserungen im
Auftragsmanagement und in der Qualitdtsproblembehebung sollten priorisiert werden.

Entscheidende Auftrags- Qualititsproblem- | Techn. Anderungs-
Idealtyp Differenzierungs- management behebung management
faktoren fiir Wettbewerb | £(kP1,) |VAR(KPI,) E(KPI;) |VAR(KPI;)| E(KPI;) | VAR(KPI;)

Preis- Primér: Preis
kanépfer Sekundar: Qualitat 0
Kunden- | Primar: Produktband-
kénig breite, Designflexibilitat
Sekundar: Preis, Qualitét,

Bestellmengenflexibilitat

Klassischer| primar: Qualitat, Lieferung,
Produzent Bestellmengenflexibilitat ‘

O ® & 0
o0
wilwliwile)
® O 0 O
®@ O® O

d Sekundar: Innovation
Innovator | Primér: Qualitét, Innovation
Sekundar: 0
Produktbandbreite

O Geringe Prioritat D Mittlere Prioritat . Hohe Prioritat

Abbildung 5-23: Priorisierung in Anlehnung an (A_Beller 2019, S. 68 f.)

5.3.2.2 Ermittlung des Handlungsbedarfs

Ein Handlungsbedarf in der Transparenzsteigerung besteht lediglich, wenn die Bedeu-
tung einer Verbesserung von Auftragsmanagement, Qualitatsproblembehebung und
technischem Anderungsmanagement als mittel oder hoch priorisiert wurde. Zur Ermitt-
lung des Handlungsbedarfs wird zuerst der Ist-Zustand und das Zielbild des horizonta-
len Informationsflusses in das jeweilige Reifegradmodell des Informationsaustauschs
(vgl. Anhang A5) eingeordnet. Der Bedarf ergibt sich im Anschluss durch Vergleich der
Kategorie ,Anwendungssysteme und Infrastruktur® des Reifegradmodells im Ist-
Zustand und im Zielbild unter Zuhilfenahme des entsprechenden MaRnahmenkatalogs
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(vgl. Abschnitt 5.3.1). Im Auftragsmanagement kénnten beispielsweise im Ist-Zustand
Bestellinformationen gegen den Wertstrom lediglich mit direkt benachbarten
Standorten wdchentlich per Fax ausgetauscht werden (Reifegrad ,Analog®). Das Ziel-
bild kénnte zusatzlich einen Informationsaustausch im gesamten Produktionsnetzwerk
vorschlagen, der Bestands- und Ortungsdaten in Echtzeit umfasst (Reifegrad ,Digital
Integriert”). Der Kategorie ,Anwendungssysteme und Infrastruktur® (vgl. Anhang A5)
und dem MaRBnahmenkatalog (vgl. Abbildung 5-19) folgend, sollten in Zukunft zusatz-
lich WMS und TMS sowie fortschrittliche Auto-ID genutzt werden. Zudem sind die
Prozesse unter Einsatz von Schnittstellen und Standards zu automatisieren (vgl.
Anhang A5 und Abbildung 5-19).

5.3.2.3 Umsetzung von MaBnahmen im Bereich Anwendungssysteme

Die MaRBnahmen zur Verbesserung des Stérungsmanagements werden bei den Part-
nern unternehmensintern beispielsweise durch die Digitalisierung von Dokumenten und
den Wechsel des Datenaustauschs von Papier auf Telefon oder E-Mail umgesetzt. Bei
der Neueinfiihrung und Vernetzung von Anwendungssystemen ist eine Unterstitzung
durch Dienstleister aus dem Bereich der Informationstechnologie nétig.

Dieser Ansatz beschrankt sich im Weiteren auf den Vergleich von Anwendungs-
systemen externer Dienstleister. Interne Malnahmen werden nicht betrachtet, da ihre
Umsetzung anwendungsfallspezifisch erfolgt. Das Vorgehen zur Umsetzung der An-
wendungssysteme externer Dienstleister ist das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit
betreuten Abschlussarbeit A_Beller (2019).

5.3.2.3.1 Anforderungen an Anwendungssysteme zur Transparenzsteigerung

Das Spektrum existierender Anwendungssysteme zur Verbesserung von Auftragsma-
nagement, Qualitdtsproblembehebung sowie technisches Anderungsmanagement wird
Uber Internetrecherchen, Messen und Kongresse, die Auswertung von Marktspiegeln
und den Test von Demoversionen ermittelt (Gro? & Pfennig 2017, S. 191 f.).

Laut Tiemeyer (2014, 421 f.) sollten Anwendungssysteme anhand der Erflllung
funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen ausgewahlt werden. Funktionale
Anforderungen beschreiben gegensténdliche Eigenschaften und legen den Leistungs-
umfang des einzufiihrenden Anwendungssystems fest (Tiemeyer 2014, S. 422). Nicht-
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funktionale Anforderungen definieren die Qualitat, in der das einzufihrende Informati-
onssystem seine Leistung erbringen soll (Tiemeyer 2014, S. 422). Die Erfullung funkti-
onaler und nicht-funktionaler Anforderungen wird schrittweise geprift.

Der erste Bewertungsschritt berticksichtigt die funktionalen Anforderungen. Ein Anwen-
dungssystem ist zur Transparenzsteigerung geeignet, wenn es alle MalRnahmen, die
mit einem Wechsel des Reifegrads vom Ist-Zustand zum Zielbild verbunden sind, zur
Verbesserung des Stérungsmanagements umsetzt (vgl. Abschnitt 5.3.1). Falls das
System eine der Ma3nahmen nicht umsetzt, eignet es sich nicht. Als Ausschlusskrite-
rium dient zudem die Notwendigkeit zur Umsetzung der im Zielbild gliltigen Standards.

Der zweite Bewertungsschritt dient der Detailbewertung der verbleibenden Anwen-
dungssysteme. Drei bis funf Systeme werden anhand der nicht-funktionalen Kriterien
,Kosten®, ,Skalierbarkeit®, ,Schnittstellen und ,Support* bewertet. Die Kosten des Sys-
tems setzen sich aus den Kosten fiir die Anschaffung von Hard- und Software, fiir den
Aufbau der Infrastruktur, fir die Entwicklung und Einfihrung des Systems sowie fiir
dessen Betrieb, Wartung und Verwaltung zusammen. Das Stérungsmanagement in
Produktionsnetzwerken zeichnet sich durch die Beteiligung einer zeitlich wechselnden
Anzahl von Partnern mit heterogener und historisch gewachsener Informations- und
Kommunikationstechnik aus. Diese Eigenschaften werden von den beiden nicht-funkti-
onalen Anforderungen Skalierbarkeit und Schnittstellen adressiert. Das Kriterium Sup-
port tragt dem Umstand Rechnung, dass einzelne Partner im Produktionsnetzwerk vom
fokalen Unternehmen zur Nutzung eines Anwendungssystems verpflichtet werden kén-
nen. Sie benétigen Unterstiitzung bei der Einfihrung des Anwendungssystems.

5.3.2.3.2 Vergleich von Anwendungssystemen

Da die Anwendungssysteme hinsichtlich mehrerer quantitativer und qualitativer Krite-
rien zu bewerten sind, eignen sich Verfahren der multikriteriellen Entscheidungsfin-
dung. In der Praxis ist die Auswahl der Anwendungssysteme durch das Vorliegen un-
vollstandiger Informationen erschwert. Dies gilt beispielsweise im Hinblick auf die Kri-
terien Kosten, Schnittstellen und Skalierbarkeit des Systems. Als Folge kann keine ein-
deutige Rangfolge zwischen den Systemen gebildet werden. Wahrend in der Industrie
die Nutzwertmethode eingesetzt wird, empfiehlt die Forschung den Einsatz von Outran-
king-Verfahren fur solche schlecht strukturierten Entscheidungssituationen. Hierzu zah-
len beispielsweise ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la Realit¢), TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) und PROMETHEE
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(Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation) (Alinezhad &
Khalili 2019, S. 29 f.). Das Verfahren PROMETHEE wird aufgrund seiner guten Nach-
vollziehbarkeit zum Vergleich der Anwendungssysteme genutzt. Ergebnis ist eine
Rangfolge der Anwendungssysteme. Die Einfiihrung und Nutzung gut bewerteter Sys-
teme verspricht eine Verbesserung des Auftragsmanagements, der Qualitdtsproblem-
behebung und des technischen Anderungsmanagements bei gleichzeitiger
Berlicksichtigung von Kosten, Skalierbarkeit, Schnittstellen und Support. Als Hand-
lungsempfehlung wird die Einfiihrung eines der gut bewerteten Anwendungssysteme
im Netzwerk vorgeschlagen.

5.4 Vorgehen

In den vorherigen Abschnitten wurden verschiedene Modelle fur die Transparenzstei-
gerung in Produktionsnetzwerken entwickelt. Dieser Abschnitt beschreibt ein Vorgehen
zur Anwendung dieser Modelle auf einen industriellen Anwendungsfall. Zunachst wird
der Ist-Zustand des Stérungsmanagements im Produktionsnetzwerk mit den Beschrei-
bungsmodellen deskriptiv abgebildet (vgl. Abschnitt 5.4.1). Es folgt die
Parametrisierung des Simulations-Frameworks entsprechend der Beschreibungs-
modelle sowie die Ermittlung der Wirkzusammenhé&nge mit dem Versuchs-Framework
(vgl. Abschnitt 5.4.2). Zuletzt werden transparenzsteigernde Maflnahmen ausgewahit
und zur Umsetzung vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 5.4.3).

5.4.1 Abbildung des Stérungsmanagements

Das Vorgehen beginnt mit der Aufnahme der Produktionsprozesse und Wertstréme fiir
jeden Produktionsstandort im Netzwerk des industriellen Anwendungsfalls. Ziel ist es,
alle Produktionsstandorte entsprechend der in Abschnitt 5.1.1.1 definierten Merkmale
und Auspragungen im Auftragsmanagement, in der Qualitdtsproblembehebung und im
technischen Anderungsmanagement zu charakterisieren. Als unterstiitzende Metho-
den kénnen die von Erlach (2010, S. 31 f.) beschriebene Wertstromanalyse und die von
Arndt (2018, S. 85 f.) entwickelte Qualitdtswertstromanalyse eingesetzt werden. Neben
der Charakterisierung der Produktionsstandorte werden die fiir das Stérungsmanage-
ment relevanten Kennzahlen ermittelt. Das Kennzahlensystem aus Abschnitt 5.1.1.2
und Anhang A2 bietet eine Sammlung mdéglicher Kennzahlen. Aus der Sammlung
werden diejenigen Kennzahlen herausgegriffen, die fir die Produktionsstrategie des
fokalen Unternehmens im Produktionsnetzwerk des industriellen Anwendungsfalls re-
levant sind. Auf Produktionsebene werden zuletzt Stérungen definiert, deren Einfluss
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auf die Leistungsfahigkeit im Produktionsnetzwerk untersucht werden soll. Entweder
werden anhand von historischen Produktionsdaten bekannte Stérungen des Anwen-
dungsfalls ermittelt. Alternativ ist es moéglich, unbekannte Stérungen unter Verwendung
von Anhang A3 auf bekannte Rezeptoren und Parameter herunterzubrechen.

Auf Informationsebene wird fir jeden Produktionsstandort des industriellen Anwen-
dungsfalls eine Geschaftsprozessanalyse im Auftragsmanagement, in der Qualitats-
problembehebung und im technischen Anderungsmanagement durchgefiihrt. Ziel ist
es, die Geschaftsprozesse des Anwendungsfalls in die generischen Geschéftspro-
zesse aus Abschnitt 5.1.2.1 und Anhang A4 einzuordnen. Fir jeden Partner des
Produktionsnetzwerks werden zusatzlich die horizontalen Informationsflisse mit den
anderen Netzwerkpartnern aufgenommen. Die Reichweiten der Informationsflisse
werden entsprechend Abschnitt 5.1.2.2 kodiert. Die Kenntnis der Geschéftsprozesse
und Informationsflisse ermdglicht es, den Reifegrad der Geschaftsprozesse und des
Informationsaustauschs im Ist-Zustand gemafR Abschnitt 5.1.2.3 und Anhang A5 fir
jeden Standort im Netzwerk des industriellen Anwendungsfalls einzuordnen.

5.4.2 Ermittlung von Wirkzusammenhéngen und Zielbild

Der zweite Schritt des Vorgehens parametrisiert zuerst das Simulationsmodell entspre-
chend des industriellen Anwendungsfalls. Dabei werden in Abh&ngigkeit der aufgenom-
menen Produktionsprozesse (vgl. Abschnitt 5.4.1) zuerst einzelne Instanzen der in
Abschnitt 5.2.1.1 vorgestellten Produktionssystemmodule Produktionsstandort und
Produktionsressource aus dem Simulations-Framework in das Simulationsmodell ein-
gefugt. Die Module werden untereinander sowie mit Kunden verknipft. Alle Modulpa-
rameter werden entsprechend des aufgenommenen Wertstroms mit Ausgangswerten
belegt. Auch die in Abschnitt 5.2.1.2 entwickelten Geschéaftsprozessmodule der
Simulation werden entsprechend der aufgenommenen Geschéaftsprozesse
parametrisiert. Der Informationsfluss in den Geschéftsprozessmodulen wird
entsprechend des aufgenommenen Ist-Zustands eingestellt (vgl. Abschnitt 5.4.1).

Die Anwendung des Versuchs-Frameworks beginnt mit der Festlegung der fur die Er-
mittlung der Wirkzusammenhdnge zu untersuchenden Rausch- und Steuerfaktoren
sowie ihrer Parameterbereiche. Die Rauschfaktoren sind durch das Rezeptormodell
vorgegeben. Die Parameterbereiche kénnen bei Vorliegen historischer Daten abge-
schatzt werden. Zur Untersuchung unbekannter Stérungen missen die Parameterbe-
reiche auf Basis 6ffentlich verfligbarer Sekundardaten (bspw. Maschinendatenblatter,
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Prognosen der Marktnachfragen) abgeschéatzt werden. Fir die Steuerfaktoren sind die
Parameterwerte durch die zu untersuchenden Reichweiten des horizontalen Informati-
onsflusses im Produktionsnetzwerk vorgegeben. Die eigentliche Ermittlung der Wirkzu-
sammenhange geschieht durch die schrittweise Anwendung der Module des Versuchs-
Frameworks. Zuerst bestétigt oder widerlegt das in Abschnitt 5.2.2.2 vorgestellte Modul
zur Ermittlung signifikanter Faktoren die Existenz von Wirkzusammenhangen zwischen
der Leistung des Stérungsmanagements und dem Informationsaustausch. Falls Wirk-
zusammenhange vorliegen, ermittelt das Modul die wirkstérksten Rausch- und Steuer-
faktoren. Im weiteren Verlauf werden mit dem in Abschnitt 5.2.2.3 eingeftihrten Modul
zur Wiedergabe der Wirkzusammenhange Response Surface Modelle, Gaul3-Prozess
Regression und Kinstliche Neuronale Netze an das Verhalten von Stérungen, Informa-
tionsaustausch sowie erwarteter Leistungsfahigkeit angepasst. Das in Abschnitt 5.2.2.4
vorgestellte Modul zur Bestimmung des Zielzustands des Informationsaustauschs nutzt
zuletzt das Metamodell mit der héchsten Prognosegiite gemeinsam mit einem weiteren
Metamodell zur Wiedergabe der Streuung der Leistungsfahigkeit als Eingangsgrofien
einer robusten Optimierung. Die Optimierung ermittelt ein gegenliber Stérungen még-
lichst robustes Zielbild fir den horizontalen Informationsfluss im Produktionsnetzwerk.

5.4.3 Umsetzung transparenzsteigernder MaBnahmen

Zur Umsetzung des Zielbilds wird mit dem Entscheidungsmodell aus Abschnitt 5.3.2.1
zuerst die Bedeutung einer Verbesserung von Auftragsmanagement, Qualitatsproblem-
behebung und technischem Anderungsmanagement bewertet. Die Bedeutung hangt
von der Produktionsstrategie des fokalen Unternehmens des Anwendungsfalls ab. Fir
die ausgewahlten Prozesse wird anschlielend unter Einsatz von Anhang A5 der
horizontale Informationsfluss im Ist-Zustand und im Zielbild gemaR Abschnitt 5.3.2.2
verglichen. Die MaRnahmenkataloge aus Abschnitt 5.3.1 geben einen Uberblick Uber
potenziell geeignete Mallnahmen zur Umsetzung des Zielbilds. Zur konkreten
Umsetzung werden den Ausfiihrungen aus Abschnitt 5.3.2.3 folgend Anwendungssys-
teme externer Dienstleister mit Potential fir die Transparenzsteigerung recherchiert.
Die Anwendungssysteme werden auf die Erflllung netzwerkspezifischer funktionaler
Anforderungen gepruft. Ein multikriterieller Vergleich bildet zuletzt eine Rangfolge zwi-
schen potenziell geeigneten Systemen auf Basis von nicht-funktionalen Anforderungen.
Gut bewertete Anwendungssysteme werden zur Umsetzung und Transparenzsteige-
rung im industriellen Anwendungsfall empfohlen.
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6 Erprobung des Lésungsansatzes

Der Lésungsansatz zur Transparenzsteigerung globaler Produktionsnetzwerke wird auf
ein reales Produktionsnetzwerk zur Fertigung von Kunststoff-Metall-Bauteilen in der
Automobilzulieferindustrie angewendet, um die Funktion des Ansatzes nachzuweisen
und dessen Praxistauglichkeit zu erproben. Der Ansatz wurde im Rahmen des von der
AiF geférderten Forschungsprojekts PlanQ — ,Planungsunterstiitzung zur Gestaltung
von Prifstrategien und Umsetzung von QualitdtsmaRnahmen in globalen Wertschdp-
fungsnetzwerken® (IGF-Vorhaben Nr. 19421 N/1) sowie im Rahmen des von der DFG
geférderten Forschungsprojekts ,Kennzahlensystem zur Robustheitssteigerung verket-
teter Produktionssysteme” (Projekt Nr. LA 2351/35-1) entwickelt. Die Diskussion, An-
wendung und Bewertung von Teilschritten des Ansatzes fand mit ausgewahlten Indust-
riepartnern statt.

Die Erprobung beginnt mit einer Vorstellung der Produktionsprozesse und des Informa-
tionsaustauschs im Produktionsnetzwerk des Anwendungsfalls (vgl. Abschnitt 6.1).
Dem Vorgehen aus Abschnitt 5.4 folgend werden anschliefsend das Stérungsmanage-
ment abgebildet, Wirkzusammenhéange ermittelt sowie Mallnahmen zur Transparenz-
steigerung ausgewahlt (vgl. Abschnitt 6.2).

6.1 Vorstellung des Anwendungsfalls

Die industrielle Erprobung erfolgt an einem Produktionsnetzwerk zur Fertigung von
Kunststoff-Metall-Bauteilen. Das Netzwerk ist Teil einer hierarchisch aufgebauten
automobilen Zulieferpyramide. Die Pyramide besteht aus einer Vielzahl mittelstandi-
scher Auftragsproduzenten. Kunde und fokales Unternehmen der Pyramide ist ein
multinational tatiger Automobilzulieferer, der Elektromotoren als Stellantriebe produ-
ziert und vertreibt (vgl. Abbildung 6-1). Der Stellantrieb dient in Kraftfahrzeugen der
Steuerung von Frontwischern, Sitzverstellern oder Fensterhebern. Er wird in einer Viel-
zahl von Varianten bei einer jahrlichen Stlickzahl von circa 100 Mio. Einheiten an meh-
reren Standorten in Deutschland, Mexiko und China gefertigt. Der Stellantrieb besteht
in seinen Hauptkomponenten aus einem Gleichstrommotor sowie einem Getriebe. Nur
die Endmontage fiihrt der Automobilzulieferer selbst durch. Die einzelnen Komponen-
ten des Gleichstrommotors wie beispielsweise der Poltopf, die Magneten, der Rotor
und das Kunststoff-Metall-Bauteil sind Zulieferteile. Gleiches gilt fiir die Komponenten
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des Getriebes wie beispielsweise das Getriebegehause, die Zahnrader und die Damp-
fungsscheiben.

Die Groéfie der Zulieferpyramide macht eine Einschrankung der Betrachtung notwendig.
Das Produktionsnetzwerk des Kunststoff-Metall-Bauteils bietet sich aufgrund der hohen
Fertigungskomplexitét des Bauteils im Vergleich zu anderen Motor- und Getriebeteilen
an. Die Toleranzen sind eng und die Geometrie ist mit Durchbriichen und unterschied-
lich dicken Wandstarken aufwandig. Auch der Verbau mehrerer Einlegeteile sowie die
vielen Schnittstellen zwischen den Standorten steigern die Fertigungskomplexitét.

Die Betrachtung wird auf eine Produktvariante des Kunststoff-Metall-Bauteils einge-
grenzt. Das jahrliche Volumen der im Produktionsnetzwerk gefertigten Variante betragt
370.000 Stiick. Nachfolgend werden zuerst der Aufbau und die Funktion des Kunststoff-
Metall-Bauteils erlautert (vgl. Abschnitt 6.1.1). AnschlieBend wird der Produktionspro-
zess (vgl. Abschnitt 6.1.2) sowie der Informationsaustausch (vgl. Abschnitt 6.1.3) im
Produktionsnetzwerk geschildert. Die Ausfiihrungen sind Ergebnis der vom Verfasser
der Arbeit betreuten Abschlussarbeiten A_Linzbach (2017) und A_Fanck (2018).

6.1.1 Aufbau und Funktion des Kunststoff-Metall-Bauteils

Das Kunststoff-Metall-Bauteil besteht aus einem Kunststoffkorpus, in welchen zwei
Kontaktfahnen, zwei Blrsten, zwei Drehfedern, zwei Bligeldrahte, ein temperaturab-
hangiger Widerstand sowie ein Temperaturschalter verbaut werden (vgl. Abbildung
6-1). Das Kunststoff-Metall-Bauteil hat die Funktion, den Stromfluss zwischen dem
Bordnetz des Automobils und dem Stellmotor sicherzustellen.

Stellantrieb Kunststoff-Metall-Bauteil

@ Kontaktfahne

® Kunststoffkorpus \
@© Drehfedern % A
@ Biirsten inkl. Kupferlitze @ *° )

@© Widerstand
[] Motor [l Getriebe [l Kunststoff-Metall-Bauteil ® Temperaturschalter

Abbildung 6-1: Stellantrieb und Explosionszeichnung des Kunststoff-Metall-Bauteils
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6.1.2 Produktionsprozesse der Standorte

Die Herstellung des Bauteils erfolgt an drei Produktionsstandorten S1, S2 und S3 unter-
schiedlicher Unternehmen mit jeweils unterschiedlichen Produktionsprozessen: Stand-
ort S1 stanzt und biegt die Kontaktfahnen. Standort S2 fertigt das Kunststoffbauteil.
Standort S3 montiert Kontaktfahnen und Kunststoffbauteil mit den verbleibenden Kom-
ponenten. Die Herstellung der Birsten, Drehfedern, Bligeldrahte und sonstiger Kom-
ponenten ist nicht Gegenstand der Betrachtung. Diese Teile werden von Lieferanten
zugeliefert. Auch die Endmontage des Stellantriebs beim Automobilzulieferer geht nicht
in die Betrachtung ein. Der Automobilzulieferer fungiert lediglich als Kunde K1.

Standort S1 des Produktionsnetzwerks befindet sich in Deutschland. Fir das betrach-
tete Volumen von 370.000 Stiick des Kunststoff-Metall-Bauteils werden jahrlich circa
740.000 Stiick der Kontaktfahnen in zwei unterschiedlichen Varianten gestanzt und
gebogen. Der Ablauf (vgl. Abbildung 6-2 und Anhang A6) beginnt mit der Zulieferung
aufgerollter Messingbander. Im weiteren Verlauf werden die Bénder abgewickelt und
die Fahnen mit einem Stanzautomat vereinzelt. Da weder der Rohling noch die Abkan-
tungen der beiden Varianten der Kontaktfahne gleich sind, kommen beim Stanzen zwei
unterschiedliche Folgeverbundwerkzeuge zum Einsatz. Die Werkzeuge stanzen in
einzelnen Hiben jeweils zuerst die Ecken aus dem Band und lochen Rundungen aus.
AnschlieRend wird die Fase der Kontaktfahne gepragt, die Auenkontur ins Band
geschnitten und die Abkantungen gebogen. Nach dem Stanzen und Biegen ist eine
Nachbearbeitung der Kontaktfahnen mittels Gleitschleifen notwendig. Zudem mussen
Verunreinigungen wie Schmiermittelreste des Stanzens und Ruckstédnde des Schlei-
fens entfernt werden. Als weiterer Prozessschritt schlieRt sich ein Waschvorgang an.
Nach der Reinigung folgt eine Prifung der Kontur der Fahnen an einer optischen
Prufstation mit Durchlichtprifung. Vor dem Versand an Standort S2 werden die
Kontaktfahnen zwischengelagert und verpackt. Der Versand erfolgt bei einer LosgroRRe
von 3.000 Stiick. (A_Linzbach 2017; A_Fanck 2018)

Auch Standort 52 befindet sich in Deutschland. An Standort S2 wird der Kunststoffkor-
pus mittels SpritzgieBen hergestellt. Der Prozess (vgl. Abbildung 6-2 und Anhang A6)
beginnt mit der Anlieferung von Kunststoffgranulat. Da das Granulat Feuchtigkeit aus
der Umgebungsluft bindet, muss es vor dem eigentlichen SpritzgieRen getrocknet
werden. Der Trockenlufttrockner ist direkt auf der Spritzgieffmaschine angebracht. Bei
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der verwendeten Spritzgiefmaschine handelt es sich um eine HorizontalspritzgieAma-
schine, deren Schieberwerkzeug vier Formnester besitzt. Das Werkzeug wird in regel-
maRigen Abstanden entfernt, gereinigt und gegebenenfalls repariert. Die Entnahme der
SpritzgieRteile aus der Maschine erfolgt automatisiert mit einem Linearroboter. Nach
dem SpritzgieRen werden die Teile automatisiert zu einer Frdsmaschine transportiert.
Sie frast eine Einflhrschrage in den Korpus. Um die Auslieferung fehlerhafter Teile mit
untblich starker Schrumpfung oder Verzug zu verhindern, werden Stichproben des
Kunststoffkorpus vor der Auslieferung mit einem Koordinatenmesssystem vermessen.
Der Versand an Standort S3 erfolgt ohne Zwischenlagerung als Schittgut bei einer Los-
gréRRe von 8.000 Teilen. (A_Linzbach 2017; A_Fanck 2018)

Standort S3 hat seinen Sitz in Osteuropa und montiert das Kunststoff-Metall-Bauteil
(vgl. Abbildung 6-2 und Anhang A6). Die Kontaktfahne von Standort S1, das Kunststoff-
bauteil von Standort S2 sowie die nétigen Bursten, Drehfedern, Blgeldréhte,
Widerstédnde und Temperaturschalter werden zugeliefert. Vor der Montage finden eine
Stichprobenpriifung der Zulieferteile sowie eine Reinigung der Kohlebirsten statt. Die
Montage erfolgt in einem halbautomatisierten und verketteten FlieRBsystem, welches
nach dem Umlaufprinzip organisiert ist. Zu Beginn werden die Kontaktfahnen in den
Korpus eingelegt, die Birsten in den Kécher eingeschoben, die Birsten mit den Dreh-
federn eingespannt, der Widerstand hinter dem Haltedorn platziert und der Temperatur-
schalter eingesetzt. Es folgen das Warmverpressen von Burstenlitze und Widerstand
sowie das Verschweiflen von Temperaturschalter und Bigeldréhten. Nach einem wei-
teren Warmverpressen von Widerstand und Bigeldrédhten werden die Biigeldrahte mit
den Burstenlitzen verbunden und in ihre Aussparungen gebogen. Wahrend die Besti-
ckung aufgrund der schlechten Zuganglichkeit der Fligestellen manuell erfolgt, ist das
Warmverpressen weitgehend automatisiert. Das fertige Kunststoff-Metall-Bauteil wird
zuletzt mit einem Tintenstrahldrucker beschriftet. Vor der Auslieferung ist eine weitere
Stichprobenprifung notwendig. Dabei werden Merkmale wie der Birstenanpressdruck
und die Kontaktfahnenposition geprift. Der Versand des Kunststoff-Metall-Bauteils an
den Kunden K1 erfolgt ohne Zwischenlagerung und in Trays bei einer Losgréf3e von
2.500 Teilen pro Tray. (A_Linzbach 2017; A_Fanck 2018)
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Abbildung 6-2: Wertstrom im Produktionsnetzwerk des Anwendungsfalls

6.1.3 Informationsaustausch im Produktionsnetzwerk

Der Informationsaustausch wird von der Rolle der einzelnen Unternehmen in der Zulie-
ferpyramide bestimmt. Im Gegensatz zur klassischen Beschaffung beziehen die Stand-
orte ihre Zulieferteile nicht eigenverantwortlich von ihren jeweiligen, im Wertstrom vor-
gelagerten, Lieferanten. Das Kunststoff-Metall-Bauteil ist ein Setzteil. Bei Setzteilen
schreibt der Kunde, in diesem Fall der Automobilzulieferer, den einzelnen Partnern im
Produktionsnetzwerk vor, welche Komponenten sie von welchen Lieferanten zu bezie-
hen haben (VDA-QMC 2012, S. 38). Der Automobilzulieferer verspricht sich dadurch
Vorteile, wie beispielsweise die Umsetzung einer Gleichteilestrategie, die Erzielung po-
sitiver Skaleneffekte und die Vermeidung von Produktionsrisiken (Helbig & Brox 2018,
S. 7). Allerdings werden die einzelnen Netzwerkpartner zu Auftragsproduzenten, die in
einer doppelten Kunden-Lieferantenbeziehung stehen (vgl. Abbildung 6-3). Auftragsbe-
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zogene Informationen, beispielsweise zu Bestellungen und Lieferverzégerungen, wer-
den nur bilateral zwischen den Standorten ausgetauscht. Ein ubergreifender Informati-
onsaustausch findet nicht statt. In der Folge schaukeln sich Lieferauftrdge entgegen
dem Materialfluss auf und es kommt zu Lieferengpassen im Netzwerk. Der Austausch
qualitdtsbezogener Informationen zu Reklamationen findet nur bilateral und der Aus-
tausch von Qualitdtswarnungen tberhaupt nicht statt, weil die Partner des Produktions-
netzwerks in gegenseitigem Wettbewerb bei der Vergabe von Einkaufsvolumen fiir die
Fertigung von Bauteilen stehen. Sie verfolgen das Ziel, gegenliber dem Kunden K1 den
eigenen Ruf als Qualitatsfuhrer zu wahren. Es besteht kein Interesse an einem Aus-
tausch qualitdtsbezogener Informationen, der eigene Schwéchen offenbart. In der
Folge werden fehlerhafte Teile im Produktionsnetzwerk bis zum Kunden K1 ausgelie-
fert. Im technischen Anderungsmanagement legt der Kunde K1 die Produktvorgaben
des Kunststoff-Metall-Bauteils fest. Er initiiert technische Anderungen an Produktkom-
ponenten und wickelt diese mit dem jeweils direkt betroffenen Zulieferer ab. Es wird
nicht geprift, ob die gednderte Komponente trotz der unmittelbaren Veradnderungen am
Produktmodell sowie den mittelbar veradnderten Produkteigenschaften noch den
Spezifikationen anderer Standorte im Produktionsnetzwerk entspricht. (A_Linzbach
2017)

Technisches

Auftragsmanagement Qualitatsproblembehebung i
Anderungsmanagement
Standort S1 Standort S1 Standort S1
Standort 52 Standort 52 Standort 52
Stanlzen und SpritzgieRen Stan;en und SpritzgieRen Stan.zen und SpritzgieRen
Biegen Biegen Biegen
Standort S3 Standort S3 Standort S3
Montage L Montage L Montage L
f n ol -
Kunde K1 Kunde K1 Kunde K1
. Horizontaler Informationsfluss Weitere Informationsflisse
D Standort Lieferant n Kunde (Teil der Betrachtung) (Nicht Teil der Betrachtung)

Abbildung 6-3: Informationsaustausch im Produktionsnetzwerk des Anwendungsfalls
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6.2 Exemplarische Anwendung und Ergebnisse

Nachfolgend werden das Vorgehen und die Ergebnisse der Anwendung des L&sungs-
ansatzes auf das Produktionsnetzwerk zur Fertigung des Kunststoff-Metall-Bauteils
geschildert. Das Vorgehen beginnt mit der Abbildung des Stérungsmanagements (Ab-
schnitt 6.2.1). AnschlieBend werden die Wirkzusammenhange im Anwendungsfall
ermittelt (vgl. Abschnitt 6.2.2). Letzter Schritt ist die Bewertung und Auswahl praxis-
tauglicher MaRnahmen fur die Transparenzsteigerung (vgl. Abschnitt 6.2.3).

6.2.1 Abbildung des Storungsmanagements im Anwendungsfall

6.2.1.1 Abbildung des Stérungsmanagements auf Produktionsebene

Um das Stérungsmanagement des Anwendungsfalls im Ist-Zustand abzubilden,
wurden im Rahmen der Abschlussarbeiten A_Linzbach (2017) und A_Fanck (2018) die
Wertstrome im Produktionsnetzwerk mit einer Wertstromanalyse aufgenommen. An
jedem Standort wurden die Fertigung, Priifstellen, Lager und angrenzende Bereiche
besichtigt. Zudem wurden existierende Dokumente wie beispielsweise Stiicklisten,
Arbeitsvorgange und Hallenlayouts gesichtet. Ergebnis der Wertstromanalyse ist eine
detaillierte Beschreibung der Produktionsprozesse fiir den Anwendungsfall. Die Wert-
strédme sind in Anhang A6 dargestellt.

Die Wertstrome ermdéglichen eine Charakterisierung der Produktionssysteme der ein-
zelnen Standorte hinsichtlich ihrer Merkmale fir Auftragsmanagement, Qualitatsprob-
lembehebung und technisches Anderungsmanagement geman Abschnitt 5.1.1.1 (vgl.
Abbildung 6-4). Da der Fertigungsprozess des Automobilzulieferers in seiner Rolle als
Kunde K1 nicht weiter betrachtet werden soll, werden lediglich die Standorte S1, S2
sowie S3 in die Merkmalsschemen des Auftragsmanagements und der Qualitdtsprob-
lembehebung eingeordnet. Standort S1 lasst sich entsprechend der Typologie von
Schuh & Stich (2012, S. 121 f.) als Lagerfertiger charakterisieren. Die Auftragsabwick-
lung von Standort S3 entspricht einem Rahmenauftragsfertiger. Standort S2 lasst sich
nicht eindeutig einem der beiden Idealtypen zuordnen. Da lediglich der Kunde K1
technische Anderungen im Netzwerk initiiert, werden die Merkmale des technischen
Anderungsmanagements nur fiir den Kunden K1 spezifiziert.
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Abbildung 6-4: Charakterisierung der Produktionssysteme des Anwendungsfalls

Der Automobilzulieferer bestimmt in seiner Rolle als Kunde K1 die fur die Verbesserung
des Stdérungsmanagements malgeblichen Ziele sowie deren Kennzahlen. Die
Bewertung der Lieferanten des Automobilzulieferers erfolgt auf Basis standardisierter
Kriterien. Hierzu zahlen eine ausgezeichnete Produkt- und Logistikqualitat, das Produk-
tionskonzept und die Technikkompetenz. Auf Basis der geforderten ausgezeichneten
Produkt- und Logistikqualitdt wird aus dem in Abschnitt 5.1.1.2 eingefiihrten Kennzah-
lensystem die Liefertreue LT als ZielgréRRe einer hohen Leistungsféahigkeit des Auftrags-
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managements ausgewahlt. Richtwerte fir die Liefertreue liegen bei LT > 85 %. Ziel-
gréRe der Leistungsféahigkeit der Qualitdtsproblembehebung ist die Kennzahl Anzahl
fehlerhafter Teile pro Million PPM. In der Praxis werden zeitlich befristete Obergrenzen
eingerdumt. Sie betragen PPM < 500 fiur einfache Bauteile und PPM < 5.000 fur kom-
plexe Bauteile. ZielgréRe des technischen Anderungsmanagements ist ebenso wie im
Auftragsmanagement die Kennzahl Liefertreue LT.

Fur den betrachteten Anwendungsfall wird eine verbesserte Reaktion auf bekannte
Stoérungen untersucht. Es findet eine a priori Einschrankung der in Abschnitt 5.1.1.3
eingefuhrten Stérungen, Rezeptoren und Rauschfaktoren statt. Im Auftragsmanage-
ment beriicksichtigt das Vorgehen Stérungen, welche eine Anderung der Bestellmenge
bestM, ;,, und der Bestellh&ufigkeit bestH, ;,, des Kunden zur Folge haben. Auch St6-
rungen der Mittleren Betriebszeit zwischen Ausféllen mtbf;, der Produktionsressour-
cen sollen beriicksichtigt werden. Fur die Qualitédtsproblembehebung sind alle Stérun-
gen relevant, die einen Einfluss auf die Fehlerrate fRat,, der Produktionsressourcen
nehmen. Im technischen Anderungsmanagement werden Stérungen beriicksichtigt, die
eine Anderung der Anderungsrate dndR, ;,, und der Wahrscheinlichkeit der Anderungs-

propagation andP, s, zur Folge haben.

6.2.1.2 Abbildung des Stérungsmanagements auf Informationsebene

Neben der Wertstromanalyse werden im Rahmen der Abschlussarbeit von A_Linzbach
(2017) standardisierte Interviews mit Vertretern der einzelnen Produktionsstandorte
durchgefihrt. Ziel ist es, fur den Anwendungsfall zuséatzliche Kenntnisse Uber die
Prozesse und den Informationsaustausch im Auftragsmanagement, in der Qualitats-
problembehebung und im technischen Anderungsmanagement zu erlangen. Auf Basis
der Interviews kdnnen die in Abschnitt 5.1.2.1 modellierten Geschaftsprozesse weiter
fur den Anwendungsfall spezifiziert werden. Zudem ist es mdglich, den Fluss- und
Verbindungsobjekten konkrete Inhalte, Zeitdauern, Informationsobjekte und
Datenspeicher zuzuordnen.

Die gewonnenen Kenntnisse ermdglichen es, die Reichweite der horizontalen Informa-
tionsfliisse des Ist-Zustands mit den in Abschnitt 5.1.2.2 eingefiihrten Parameter IF =
(x'FAew; .; x!FTew) zu kodieren. Im Auftragsmanagement werden im Ist-Zustand
entgegen der Richtung des Wertstroms Informationen wie Lieferabrufe, JIT-Abrufe oder
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Empfangsbestatigungen nur mit direkt benachbarten Standorten ausgetauscht (Kodie-
rung x'F4éw =1). Auch in Richtung des Wertstroms werden Informationen wie
beispielsweise Lieferavise nur mit direkt benachbarten Standorten ausgetauscht (Ko-
dierung x'F4rw = 2). In der Qualitatsproblembehebung werden gegen den Wertstrom
ausgetauschte Informationen wie Reklamationen mit den direkt benachbarten Standor-
ten geteilt (Kodierung x'¥%w = 2). In Richtung des Wertstroms findet kein Informati-
onsaustausch statt (Kodierung x'F?w = 1). Im technischen Anderungsmanagement
stellt der Kunde K1 Informationen wie technische Zeichnungen und Sticklisten dem
direkt von der Anderung betroffenen Standort zur Verfiigung (Kodierung x'F7ew = 2).

Gemal Abschnitt 5.1.2.3 folgt als Nachstes die Spezifizierung der Reifegrade des
Informationsaustauschs im Netzwerk des Anwendungsfalls fur den Ist-Zustand (vgl. Ab-
bildung 6-5). Dabei werden die Reifegradmodelle aus Anhang A5 genutzt.
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Abbildung 6-5: Reifegrade des Informationsaustauschs im Ist-Zustand
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Im Auftragsmanagement findet die Informationsiibertragung zwischen dem Kunden K1
und dem Produktionsstandort S3 im Ist-Zustand per EDI statt. Die ERP-Systeme beider
Partner kommunizieren wahrend der Planungs-, Produktions- und Versandprozesse
ohne Medienbruch direkt miteinander. Informationen werden taglich aktualisiert und
sind von zufriedenstellender Qualitdt. Da der Kunde K1 zuséatzlich TMS sowie WMS
nutzt und eine Vielzahl seiner Prozesse automatisiert hat, wird der Informationsaus-
tausch zwischen Kunde K1 und Produktionsstandort S3 auf den Reifegrad ,Digital
Integriert” eingestuft. Der Informationsaustausch zwischen Standort S3 und dem
Kunden K1 wird aufgrund fehlender Vernetzung mit anderen Anwendungssystemen
und geringerer Automatisierung lediglich mit dem Reifegrad ,Digitalisiert” bewertet. Der
Austausch von Informationen des Auftragsmanagements zwischen Standort S3 sowie
Standort S1 und Standort S2 erfolgt im Ist-Zustand manuell Uber einen zeitlich undefi-
nierten Versand von Excel-Listen per Mail. EDI wird nicht genutzt. Die Quantitat und
die Qualitat der ausgetauschten Informationen sind verbesserungswiirdig. Die Bewer-
tung aller verbleibenden Informationsfliisse zwischen Standort S3 sowie Standort S1
und Standort S2 erfolgt im Auftragsmanagement mit dem Reifegrad ,,Analog*.

Fir die Qualitdtsproblembehebung nutzen der Kunde K1 und der Standort S3 im Ist-
Zustand CAQ-Systeme. Informationen wie beispielsweise Reklamationen und 8D-
Reports werden tGiber XML basierend auf dem Standard QDX ausgetauscht. Ein direkter
Austausch von Informationen zwischen den CAQ-Systemen ist jedoch nicht gegeben.
Stattdessen stellt der Kunde K1 die Informationen von seinem CAQ-System ausgehend
automatisiert Giber die Web-Anwendung SupplyOn® zur Verfiigung. Standort S3 erhalt
daraufhin eine Bearbeitungsaufforderung per Mail und exportiert die Informationen
manuell aus SupplyOn® in sein eigenes CAQ-System. Nach der Bearbeitung stellt
Standort 3 dem Kunden K1 die Informationen (iber manuellen Import in SupplyOn®
zur Verfugung. K1 verarbeitet die Informationen automatisiert weiter. Aufgrund der fort-
geschrittenen Automatisierung wird der Reifegrad des Informationsaustauschs zwi-
schen dem Kunde K1 und dem Standort S3 im Ist-Zustand mit dem Reifegrad ,Digital
Integriert” bewertet. Der Informationsaustausch zwischen dem Standort S3 und dem
Kunden K1 entspricht dem Reifegrad ,Digitalisiert”. Zwischen Standort S3 sowie Stand-
ort S1 und Standort S2 werden qualitatsbezogene Informationen unstrukturiert als
Excel-Dokumente oder gescannte Berichte per E-Mail ausgetauscht. Teilweise erfolgt
die Kommunikation auch zeitlich improvisiert per Telefon. Aus diesem Grund hat der
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Informationsaustausch zwischen Standort S3 sowie den Standorten S1 und S2 den
Reifegrad ,Analog*.

Zur Abwicklung technischer Anderungen werden im Ist-Zustand die Produkténderun-
gen vom Kunden K1 im CAD- beziehungsweise PLM-System konstruiert. Das sich
anschlieBende Freigabewesen, welches eine sequentielle Abfolge technischer und
prozessualer Abstimmungen bis zur produktiven Umsetzung beinhaltet, wird nicht
durch einen netzwerklbergreifenden, digitalen Bearbeitungsworkflow unterstiitzt. Statt-
dessen kommt es hdufig zu bilateralen Treffen zwischen technischen Einkdufern des
Kunden K1 sowie den Produktverantwortlichen und Geschéftsfiihrern der Standorte S1,
52 und $3. Notwendige Dokumente wie Anderungsbeschreibungen, zeitliche und finan-
zielle Bewertungen, technische Daten und Risikoeinschatzungen sind zwar weitgehend
standardisiert, liegen jedoch nicht durchgehend digital vor. Beim Kunden K1 lassen
interne Schnittstellen zwischen CAD-, PLM- und ERP-Systemen zur unternehmenswei-
ten, automatischen Anpassung von Produktstammdaten und technischen Zeichnungen
eine beginnende Vernetzung erkennen. Aufgrund der fehlenden prozessseitigen
Unterstitzung durch digitalen Informationsaustausch und netzwerkibergreifende
Anwendungssysteme wird der Reifegrad zwischen Kunde K1 sowie den Standorten S1,
S2 und S3 mit dem Reifegrad ,Digitalisiert” bewertet.

6.2.2 Ermittlung der Wirkzusammenhange im Anwendungsfall

6.2.2.1 Parametrisierung der Simulation entsprechend dem Anwendungsfall

Nach der Abbildung des Stérungsmanagements wird ein Simulationsmodell des Pro-
duktionsnetzwerks zur Fertigung des Kunststoff-Metall-Bauteils aufgebaut. Das
Simulationsmodell nutzt die Module des Simulations-Frameworks (vgl. Abschnitt 5.2.1).
Die Implementierung und Parametrisierung sind Ergebnisse der vom Verfasser der Ar-
beit betreuten Abschlussarbeiten A_Mathieu (2018), A_Bubeck (2018), A_Hauger
(2018) und A_Maier (2019).

Auf Seite der Produktionssystemmodule besteht das Modell in seinem Aufbau auf
héchster Aggregationsebene aus einer Instanz des Moduls Produktionsnetzwerk. Die
Instanz implementiert die Zulieferer der Standorte S1, S2 und S3. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Zulieferer immer lieferféhig sind. Auch der Automobilzulieferer wird
vereinfacht in seiner Rolle als Kunde K1 abgebildet. Er platziert Lieferauftrdge und
initiiert technische Anderungen. Neben den Zulieferern und dem Kunden K1 sind im
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Modul Produktionsnetzwerk drei Instanzen des Moduls Produktionsstandort fir die
Standorte S1, S2 und S3 enthalten. Die Instanzen der Produktionsstandorte sind
entsprechend der realen Wertstréme Uber Transportverbindungen untereinander sowie
mit Zulieferern und Kunden verbunden. Eine Aggregationsebene tiefer simulieren die
Standorte auf Produktionssystemseite die Produktionsprozesse. Sie enthalten jeweils
mehrere Instanzen des Moduls Produktionsressource. Diese sind gemaR der realen,
standortinternen Wertstrome parametrisiert und miteinander verknipft (vgl. Abbildung
6-6 und Anhang AB). Die Instanzen des Moduls Produktionsressource werden von
Instanzen des Moduls Produktionsauftrag durchlaufen. Jeder Produktionsauftrag
entspricht einer Generation, hat eine Stiickliste und durchlduft die Ressourcen mit den
im Wertstrom vermerkten Bearbeitungszeiten.

il

SpritzgieRen Einfuhrschrage frasen

"= Parameter Wert Einheit Parameter Wert Einheit
kapsy gz 257 [Stk/h] = kapsz ks 180 [Stk/h]
geSsarz 100 [%] gessz,r3 100 [%]
verss ra 96 [%] L —VeTszps 94 [%]
fArtss e 6 -] = fArtsp 7 -]
fRatgy g2 0,03 [%] fRats, r3 0,08 [%] &rom

B o ok o ol ok o —o—- - o

Abbildung 6-6: Beispielhafte Parametrisierung der Simulation fiir Standort 52

Auf Geschéftsprozessseite enthalten die Instanzen des Moduls Produktionsstandort je-
weils einen Geschéftsprozess fir Auftragsmanagement, Qualitéatsproblembehebung
und technisches Anderungsmanagement. Die Prozessvarianten werden fiir jeden
Standort §1, S2 und S3 individuell anhand der Ergebnisse der Aufnahme des Stérungs-
managements auf Informationsebene angepasst. Der im Rahmen der Geschéftspro-
zesse stattfindende horizontale Informationsfluss zwischen dem Kunden K1 und den
Standorten S1, S2 und S3 wird entsprechend der Reifegrade im Ist-Zustand eingestellt.
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Auf Seite des Bewertungsmoduls werden die Kennzahlen Liefertreue LT (t) und Anzahl
fehlerhafter Teile pro Million PPM (t) genutzt. Die restlichen Kennzahlen werden nicht
betrachtet. Die Liefertreue LT(t) und die Anzahl fehlerhafter Teile pro Million PPM(t)
werden sowohl auf Standort- als auch auf Netzwerkebene gemessen. Bei der Ermitt-
lung der Wirkzusammenhange sind jedoch lediglich die netzwerkiibergreifenden, zum
Kunden K1 gemessenen Werte von LT (t) und PPM(t) relevant.

6.2.2.2 Anwendung des Versuchs-Frameworks

Im weiteren Verlauf werden unter Riickgriff auf das Versuchs-Framework (vgl. Abschnitt
5.2.2) statistische Versuche mit dem parametrisierten Simulationsmodell durchgefiihrt.
Ziel ist es, die Wirkzusammenhénge zwischen Stérungen, Informationsaustausch und
der Leistungsfahigkeit des Stérungsmanagements fir den Anwendungsfall zu ermitteln.
Auf Seite der Steuerfaktoren sf findet eine Variation der Reichweite der horizontalen
Informationsflisse im Produktionsnetzwerk statt. Die daflir eingefiihrten Steuer-
faktoren werden in ihren Stufen x/F4ew =(1; 2; 3}, x!F4rw ={1; 2; 3}, x/FQw =
{1; 2; 3}, xFerw = {1; 2; 3} und xFTew = {1; 2; 3} gewechselt. Es wird angenommen,
dass die Produktionsstandorte abhangig von der horizontal ausgetauschten Information
besser auf Stérungen reagieren. Die verbesserte Reaktion zieht Uber die Geschéafts-
prozesse mittelbar eine Verdnderung der weiteren Faktoren LosgréR3e lV; ,,, Mindestbe-
stand minBest, und Reparaturzeit mttr;, im Auftragsmanagement nach sich. In der
Qualitatsproblembehebung verbessern sich mit steigendem Informationsaustausch die
Faktoren Priifhdufigkeit priif Hs ., Entdeckungswahrscheinlichkeit von Fehlern entW,,
und Nacharbeitsrate nachR;, von Qualitatsfehlern. Im technischen Anderungsmanage-
ment sind es die LosgrdB3e IV; ,,, der Mindestbestand minBest;,, und der Physische Be-
stand phyBestg,. Da keine quantifizierbare Daten zur Verfiigung stehen, basiert die
Abschatzung des Ausmales der Veranderung dieser Faktoren auf dem Erfahrungs-
wissen der Industriepartner der Standorte S1, S2 sowie S3. Die Berlicksichtigung der
weiteren Faktoren ist insbesondere fiir die Ermittlung des stérungsrobusten Zielbilds
des Informationsaustauschs wichtig (vgl. Abschnitt 6.2.2.2.3). Die Menge der betrach-
teten Rauschfaktoren rf wird nicht vorab eingeschrankt. lhre Eingrenzung erfolgt erst
nach der Ermittlung der signifikanten Faktoren im Rahmen der Screening-Versuche
(vgl. Abschnitt 6.2.2.2.1).
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6.2.2.2.1 Ermittlung der signifikanten Faktoren

Die Ermittlung signifikanter Faktoren soll zuerst die Existenz von Wirkzusammenhan-
gen zwischen dem Informationsaustausch und der Leistungsfahigkeit bestatigen oder
widerlegen. Im zweiten Schritt sollen diejenigen Steuer- und Rauschfaktoren mit dem
gréBten Einfluss auf das Stérungsmanagement identifiziert werden. Das in Abschnitt
5.2.2.2 vorgestellte Versuchsmodul wird genutzt. Die Ergebnisse sind Teil der vom Ver-
fasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Kentner (2018).

Zuerst werden fur funf Versuche V1, ..., V5 vollfaktorielle Versuchsplane aufgestellt. Die
Versuchspléne variieren auf Seite der Steuerfaktoren sf den Informationsaustausch if
mit ify, = IFAgy, ify2 = IFAgw, ifys = IFQgw, ifya = IFQgy SOWie ifys = IFTg,,. Die
Rauschfaktoren rf werden auf ihrer initialen Stufe belassen und nicht variiert. In
Summe werden fir jeden der finf Versuche V1, ..., V5 jeweils ny, s = 3 Simulations-
laufe durchgefihrt. Dies entspricht allen méglichen Stufen bei Variation eines Faktors
auf Seite des Informationsaustauschs. Die Versuchspldne werden zweimal repliziert.
Die Auswertung erfolgt mit linearen Regressionsmodellen %7/ _(x/) bei einem
Signifikanzniveau von a = 0,05.

Die Ergebnisse zeigen, dass die ausgetauschten Informationen unabhangig von der
Richtung des Informationsaustauschs die Leistung von Auftragsmanagement, der
Qualitatsproblembehebung und des technischen Anderungsmanagements beeinflus-
sen. Die Ergebnisse bestétigen fur den Anwendungsfall die Hypothese, dass ein

IWirkrichtung ‘Bestimmtheitsmal&

Auftragsmanagement (Kennzahl LT(t))

V;: Information gegen die Richtung des Wertstroms IFAgy, o R;LR%“’ =75%

V,: Information in Richtung des Wertstroms IFAgy, 0 R;mt?” =75%
Qualitatsproblembehebung (Kennzahl PPM(t))

V3: Information gegen die Richtung des Wertstroms IFQ;y, o R;LR{;;’MU) =71%

V,: Information in Richtung des Wertstroms IFQgy, O R;LkﬁfM(t) =57%
Technisches Anderungsmanagement (Kennzahl LT(t))

Vs: Information gegen die Richtung des Wertstroms IF Ty, | o ‘ R;LR%” =30%

. " MittelméRige MittelmaRige Starke Starke
Q Keine Wirkung o Verringerung o Erhéhung Verringerung Erhdhung

Abbildung 6-7: Signifikanz und Wirkrichtung des Informationsaustauschs
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Wirkzusammenhang zwischen dem Informationsaustausch und der Leistungsfahigkeit
des Stérungsmanagements im Produktionsnetzwerk existiert. Die Wirkrichtung des
Informationsaustauschs auf die Kennzahlen KPI = {LT(T); PPM(T)} ist in Abbildung
6-7 dargestellt. Die Anpassungsgiiten der linearen Regressionsmodelle sind zum
Nachweis der Existenz von Wirkzusammenhangen Uber alle Versuche V1, ...,V5 aus-
reichend. Der beste Wert des BestimmtheitsmaRes R? wird fir die Versuche V1 und V2

mit R;LRLm) = 75 % erreicht. Allerdings folgen die Residuen keiner Normalverteilung.
Vviv2

Sie zeigen Abweichungen zwischen der Prognose mit dem linearen Regressionsmodell
und den Ergebnissen der Simulationslaufe. Dies ist ein Indiz dafir, dass fur die Wie-
dergabe der Wirkzusammenhange und fur die Bestimmung des Zielbilds des Informa-
tionsaustauschs héherwertige Beschreibungsmodelle verwendet werden sollten.

Die drei nachfolgenden Sreening-Versuche V6, ..., V8 betrachten neben der Variation
von Steuerfaktoren auch eine Variation der Rauschfaktoren. Im Rahmen von Versuch
V6 werden im Auftragsmanagement zusétzlich zu den bereits zuvor variierten Steuer-
faktoren if = {IFAqy, IFAgry} die Rauschfaktoren Bestellmenge bestMy, ., und Be-
stellhdufigkeit bestHy; s, ,, des Kunden K, variiert. Auch der Rauschfaktor Betriebszeit
zwischen Ausféllen mtbf; . sowie die weiteren Faktoren Reparaturzeit mttr;, und Los-
grée 1V, der drei Standorte S1, S2 und S3 werden gewechselt. In Versuch V7 sind es
in der Qualitatsproblembehebung neben den Steuerfaktoren if = {IFQsy; IFQgry} ZU-
sétzlich der Rauschfaktor Fehlerrate fRat,, und die weiteren Faktoren Priifh4ufigkeit
prifHs,, Entdeckungswahrscheinlichkeit von Fehlern entW;, sowie Nacharbeitsrate
nachR;, der drei Standorte S1, S2 und S3. Im technischen Anderungsmanagement ist
im Rahmen von Versuch V8 zusatzlich zum Effekt des Steuerfaktors if = {IFT;, } der
Effekt von Anderungen der Rauschfaktoren Anderungsrate andRyq s, und der Wahr-
scheinlichkeit der Anderungspropagation dandPy, ,, von technischen Anderungen des
Kunden K; von Interesse. Auch in diesem Versuch werden als weitere Faktoren die
Bestellmenge bestMy, s, ,, und die Bestellhdufigkeit bestHy, s, ,, des Kunden K; variiert.
Die einzelnen Faktoren sowie die Unter- und Obergrenzen der untersuchten Parame-
terbereiche sind in Anhang A7 vermerkt.

Die Screening-Versuche basieren auf Plackett-Burman-Versuchsplanen. Jeder
Versuch wird zwei Mal repliziert und enthélt in Summe ny, ¢ = 96 Simulationslaufe.

Wie zuvor findet die Auswertung der Versuche mit linearen Regressionsmodellen
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SKPI;

AL ¢
tation gilt ein Faktor als signifikant, wenn der p — Wert seines Koeffizienten im Regres-

x/2) bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05 statt. Bei der Ergebnisinterpre-

sionsmodell kleiner als das Signifikanzniveau von a = 0,05 ist. Die signifikanten Fakto-
ren der Regressionen sind in Tabelle 6-1, Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 dargestellt. Die
Wirkstarke der Faktoren wird anhand der GréRRe ihrer Koeffizienten bestimmit.

Im Versuch V6 betragt die Anpassungsgite R;LR”(” = 91 %. Die Ergebnisse (vgl. Ta-
Ve

belle 6-1) zeigen, dass der Rauschfaktor Bestellmenge bestMy, ., des Kunden K,
signifikant ist und seine Anderung stark auf die Kennzahl LT (t) wirkt. Auch die Faktoren
LosgréBe IV, ,, Reparaturzeit mttr,,., und Betriebszeit zwischen Ausféllen mtbf;, der
Standorte S2 und S3 sind signifikant. Ihre Wirkung auf die Kennzahl LT (t) ist jedoch
geringer. Sie entspricht in ihrer absoluten Héhe etwa dem Effekt einer Variation der
gegen den Wertstrom ausgetauschten Information des Auftragsmanagements IFAgy,.

Tabelle 6-1: Signifikante Faktoren im Auftragsmanagement

IKoeffizient p—Wert ‘ Eingrenzung
Auftragsmanagement (V4, Kennzahl LT(t), R;m%m =91%)
Bestellmenge bestMy, s, , des Kunden K, bei Standort S3 2,787 0,0000 o]
LosgréRe lvg, , am Standort S; 0,988 0,0000 O
LosgréRe lvg, ,, am Standort S, —0,286 0,006 O
Reparaturzeit mttrs, ,, am Standort S; —-0,312 0,003 O
Reparaturzeit mttrs, . am Standort S, 0,293 0,005 O
Betriebszeit zwischen Ausféllen mtbfs, , am Standort S, 0,215 0,035 |
Information gegen die Richtung des Wertstroms IFAgy, 0,340 0,001 o)

In Versuch V7 wird eine Anpassungsgite von R; pruey = 98 % erreicht. Die
LRy7

Ergebnisse (vgl. Tabelle 6-2) zeigen, dass insbesondere die Fehlerraten fRat;, im
Produktionsnetzwerk signifikant auf die Kennzahl PPM(t) wirken. Der Effekt der
Fehlerraten fRat,, nimmt gegen den Wertstrom von den Standorten S3 bis S1 ab. Die
Entdeckungswahrscheinlichkeit von Fehlern entW;, sollte am Standort S3 hoch sein.

Erstaunlich ist, dass Anderungen in den Rauschfaktoren einen Uber 25-fach stéarkeren
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negativen Effekt auf die Kennzahl PPM(t) haben als der durch verstérkten Informati-

onsaustausch erzielte positive Effekt (vgl. Verhaltnis |f Usar| | = 25,19 in Ta-

|1725 ,5

belle 6-2). Im Anwendungsfall sollte folglich zuerst die Fehleranfélllgkelt der Produkti-
onsprozesse reduziert werden. Nur stabile Produktionsprozesse lassen eine Verbes-
serung des Stdrungsmanagements bei Verstarkung des Informationsaustauschs im
Produktionsnetzwerk erwarten.

Tabelle 6-2: Signifikante Faktoren in der Qualitétsproblembehebung

I Koeffizient‘ p — Wert | Eingrenzung
Qualitatsproblembehebung (V;, Kennzahl PPM(t), RAL el = 98%)
Fehlerrate fRatg, . am Standort S, 1.725,5 0,0000 ™
Fehlerrate fRat,, am Standort S, 1.118 0,0000 [}
Fehlerrate fRatg, . am Standort S; 516 0,0000 |
Prifhé&ufigkeit priif Hs, . am Standort S, 141,5 0,0000 O
Entdeckungswahrscheinlichkeit entWs, . am Standort S; —82,5 0,0115 O
Nacharbeitsrate nachRs, , am Standort S, 16 0,022 O
Information gegen die Richtung des Wertstroms IFQgy, —68,5 0,018 4]
Information in Richtung des Wertstroms IFQgy, -79 0,031 M

In Versuch V8 betragt die Anpassungsgute lediglich R;LRLT(t) = 67 %. Den Ergebnissen
1%

zufolge ist auf Seite der Rauschfaktoren nur der Faktor Bestellmenge bestMy; s, ,, Sig-
nifikant (vgl. Tabelle 6-3). Aufgrund der geringen Anpassungsgiite werden die Ergeb-
nisse an dieser Stelle nicht weiter interpretiert.

Tabelle 6-3: Signifikante Faktoren im technischen Anderungsmanagement

I Koeffizient p — Wert ‘Eingrenzung

Technisches Anderungsmanagement (Vg, Kennzahl LT(t), R; 1w = 67%)
LRvg

Bestellmenge bestMy, s, , des Kunden K, bei Standort S; —0,672 0,0000 O

Information gegen die Richtung des Wertstroms IFTgy, 0,777 0,0000 [m]
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6.2.2.2.2 Wiedergabe der Wirkzusammenhénge

In zwolIf weiteren Versuchen V9, ..., V20 werden Metamodelle an das Verhalten des Si-
mulationsmodells angepasst. Die Metamodelle sollen Interaktionseffekte zwischen St6-
rungen, Informationsaustausch und Leistungsfahigkeit bei hoher Genauigkeit wieder-
geben. Es werden nicht die Kennzahlen KPI; sondern deren Erwartungswerte E(KPI;)
Uber alle Replikationen einer Faktoreinstellung gendhert. Das in Abschnitt 5.2.2.3 ent-
wickelte Versuchsmodul wird genutzt. Die Ergebnisse sind Teil der vom Verfasser der
Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Breig (2019).

Zuerst findet auf Basis der Screening-Versuche und in Abstimmung mit den beteiligten
Industriepartnern eine Reduzierung der betrachteten Rauschfaktoren statt. Lediglich
die in der Spalte Eingrenzung von Tabelle 6-1, Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 markierten
Rauschfaktoren werden weiter beriicksichtigt. Im Auftragsmanagement erfolgt eine Un-
terteilung in zwei separate Studien. Die erste Studie betrachtet in den Versuchen
V9, ...,V11 eine wechselnde Kundenbestellmenge bestMy, ;, als Rauschfaktor bei der
Anpassung der Metamodelle. Die zweite Studie passt die Metamodelle im Rahmen der
Versuche V12,...,V14 an das Verhalten bei schwankenden Betriebszeiten zwischen
Ausféllen der Ressource mtbfs, ,, mtbfs,, sowie mtbfs;, an. Beide Studien beruck-
sichtigen als Steuerfaktoren die in Richtung und die entgegen der Richtung des Wert-
stroms ausgetauschten Informationen IFAg,, und IFAg,, des Auftragsmanagements. In
der Qualitétsproblembehebung verbleiben geméaR der Ergebnisse des Screenings die
Rauschfaktoren Fehlerrate fRats, ., fRats,, und fRats;, der Standorte S1, S2 und S3
zur Untersuchung in den Versuchen V15, ..., V17. Auf Seite der Steuerfaktoren werden
die in Richtung und die entgegen der Richtung des Wertstroms ausgetauschten Infor-
mationen IFQg;, und IFQg,, beriicksichtigt. Im technischen Anderungsmanagement er-
lauben die Screening-Versuche aufgrund ihrer geringen Anpassungsgite keine belast-
bare Einschréankung der Faktoren. Stattdessen werden alle dezidierten Rauschfaktoren
des technischen Anderungsmanagements in den Versuchen V18, ...,V20 weiter be-
trachtet (vgl. Abbildung 5-14). Diese sind die Anderungsraten &ndRy g1, 4ndRy1 sz
und &dndRy, 53, SOwWie die Wahrscheinlichkeiten der Anderungspropagation &andPyy s .,
andPyq s,, Und dndPy, 53, des Kunden K1 mit den Standorten S1, S2 und S3. Steuer-
faktor ist die gegen den Wertstrom ausgetauschte Information IFTg,,. Alle verbleiben-
den, nicht genannten Rauschfaktoren werden bei der Metamodellierung auf ihrer initi-
alen Stufe festgesetzt. Anhang A7 stellt die Faktoren in einer Ubersicht dar.
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Bei den durchgefiihrten Versuchen werden zuerst fir Auftragsmanagement, Qualitats-
problembehebung und technisches Anderungsmanagement jeweils drei Klassen von
Metamodellen zur Wiedergabe der Wirkzusammenhange zwischen Stérungen, Infor-
mationsaustausch und dem Erwartungswert E (KPI;) der Kennzahl KPI; angepasst. Zur
spateren Wiedergabe der Wirkzusammenhé&nge wird das Metamodell mit der héchsten

Prognosegiite yE(KP’i(f))*(xf“) herangezogen. Bei den angepassten Metamodellen
handelt es sich in den Versuchen V9,712,715 und V18 um Response Surface Modelle

PrspZEPHO) (xfay |In den Versuchen V10,V13,V16 und V19 sind es GauR-Prozess Re-
gressionen §gpp” KP1i® (xf) Die Versuche V11,V14,V17 und V20 passen Kiinstliche

Neuronale Netze §yy 2 €71 (xfa) an. Zur Anpassung der Response Surface Modelle
dient ein gekreuzter Versuchsplan. Fir die GauR-Prozess Regressionen und die Kiinst-
lichen Neuronalen Netze werden Latin-Hypercube Versuchsplane genutzt. Die Kreu-
zung der Versuchsplane, die Beriicksichtigung von Stochastik und die notwendigen
Replikationen resultieren in sehr groen Versuchspldnen mit mehreren tausend Simu-
lationslaufen (vgl. Abbildung 6-8). Die Durchfiihrung der Simulationslaufe erfolgt mit
einem Simulationsrechner mit achtkernigem 3.60 GHz Prozessor und 32 GB DDR3
Arbeitsspeicher. Die Produktionsprozesse im Produktionsnetzwerk des Anwendungs-
falls werden fiur eine Zeitdauer von 9 Monaten simuliert. Die Anpassung der Metamo-
delle erfolgt nach der Durchfilhrung der Simulationsléaufe in MATLAB®. Die Hyperpara-
meter der Metamodelle kénnen Abbildung 6-8 entnommen werden. Die fir die
Validierung notwendigen Kreuz- beziehungsweise Holdout-Validierungen fiihrt
MATLAB® automatisch aus. Es verbleibt der Vergleich der Prognosegiiten anhand der
Gutekriterien Bestimmtheitsmaf R? und RMSE (vgl. Abbildung 6-8).

Im Auftragsmanagement weisen Kiinstliche Neuronale Netze 9y “7/4®) (x/2) in den

beiden Studien zu wechselnder Kundenbestellmenge und schwankenden Betriebszei-

ten zwischen den Ausfdllen der Ressourcen die hoéchste Prognosegite mit

R? - ={98 %; 92 %} sowie RMSE  rurwy sarw) =
YKNNy4 N,

9KNNIE/5L1T(D)*'YKNN%T(O) vii

{0,0398; 0,0308} auf. Auch bei der Wiedergabe der Wirkzusammenhange zu schwan-
kenden Fehlerraten in der Qualitdtsproblembehebung und bei der Wiedergabe der Ef-
fekte zu schwankenden Anderungsraten und Wahrscheinlichkeiten der Anderungspro-
pagation im technischen Anderungsmanagement sind Kiinstliche Neuronale Netze

o E(KPI(®)" : 2
YkNN ) () mit R E(PPM®)" E(LT®)"
JKNNy1, JKNN

= {94 %; 98 %} sowie
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Simulations- ~ Bestimmt-

laufe heitsmaR R? ‘ RMSE

Auftragsmanagement (Versuche Vy, ..., V1, und Kennzahl LT(t))

Studie wechselnde Kundenbestellmenge bestM; g3,

Anpassung Response Surface Modell §gsyy,, =" (x/%) 7.560 90 % 0,1116

Anpassung GauR-Prozess Regression 9;pg,,," " (x/¢) 13.230 87 % 0,06930

Anpassung Kunstliches Neuronales Netz }7KNNVI1E(LT“)) €2) 13.230 98 % 0,03980

Studie schwankende Betriebszeiten zwischen Ausféllen mtbf g, ,, mtbfs,, und mtbfg;,

Anpassung Response Surface Modell Fzsy, ., "™ (x/%) 9.720 949 0,0939

Anpassung Gaul-Prozess Regression yGPRmE“”‘” €20 14.175 91 % 0,04463

Anpassung Kiinstliches Neuronales Netz §iyy, ,,““"® (x/¢) 14175 92 % 0,0308
Qualitatsproblembehebung (Versuche Vs, ..., V47 und Kennzahl PPM(t))

Studie schwankende Fehlerraten fRats,,, fRats,, und fRatgs,

Anpassung Response Surface Modell Fzsu, =7 (/) 9.720 97 % 0,1503

Anpassung GauR-Prozess Regression 9gpg, ..~ " (x/2) 13.608 69 % 0,2417

Anpassung Kiinstliches Neuronales Netz §iyy, ,, """ (x/¢ 13.608 949 0,0062
Technisches Anderungsmanagement (Versuche Vg, ..., V5, und Kennzahl LT(t))

Studie wechselnde Anderungsrate andRgq 51-s3, Und Anderungspropagation andPgq51-s30

Anpassung Response Surface Modell §ggy, ., " (x/®) 7.560 949 0,0544

Anpassung GauR-Prozess Regression 9pg,,," " (x/%) 13.230 75 % 0,04295

Anpassung Kiinstliches Neuronales Netz §iyn, ., "' (x/¢) 13.230 98 % 0,0004

Hyperparameter der Metamodelle

Response Surface Modell GauB-Prozess Regression Kiinstliches Neuronales Netz
& Lineare und quadratische L GauR-Korrelationsfunktion L Feedforward-Netz mit einer
Effekte sowie als Kernel verdeckten Schicht und 10
Interaktionseffekte Neuronen
. ) L Konstante Basisfunktion
Anpassung des linearen - Sigmoide Aktivierungsfunktion
und des quadratischen Teils L Log-Likelihood Trainings- =

Training Uber Levenberg-

funkti
unktion Marquardt-Backpropagation

L Schétzung der Regressions-
parameter (ber Methode o

5-fache Ki lidi
der kleinsten Quadrate ache Rreuzvaldierung

Validierung Uber Holdout-
Validierung (75% Trainings-
daten, 25% Validierungsdaten)

—
—
—

Abbildung 6-8: Versuchsplane, Prognosegiiten und Hyperparameter der Metamodelle

L 5-fache Kreuzvalidierung
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RMSE  sepmey’ . sarw)” = 10,0062; 0,0004} besser als Response Surface Mo-
YKNN Ny20

V17
delle Pgp ™ KP1i® (xfa) und GauR-Prozess Regressionen §gpr” “F1{) (x2). Die De-
tailergebnisse zur Validierung finden sich in Anhang A8.

Die Wirkzusammenh&nge zwischen Stérungen, Informationsaustausch und der Leis-
tungsfahigkeit des Stérungsmanagements werden unter Rickgriff auf die in Abschnitt
5.2.2.3.5 vorgestellte Visualisierung veranschaulicht. Die implementierte Darstellung
der Graphen sowie beispielhafte Ergebnisse fiir die Qualitatsproblembehebung und
das Metamodell 9y """ (xf2)*, . kénnen Abbildung 6-9 entnommen werden. Die
von den Fehlerraten fRats,, und fRats;, abhéngigen Funktionsgraphen des Erwar-
tungswerts E(PPM(t)) der Kennzahl PPM(t) verlaufen fiir verschiedene Einstellungen
des Informationsaustauschs x/F9%w sowie x/F%rw vertikal verschoben. Die Graphen
sind zudem nicht deckungsgleich. Folglich existieren Wechselwirkungen zwischen den
Rauschfaktoren fRats,, und fRatss ., den Steuerfaktoren x'Fw und x'Ferw sowie der
Kennzahl E(PPM(t)). Aufgrund der Wechselwirkungen kann anhand der Visualisierung
alleine kein stérungsrobustes Zielbild fur den Informationsaustausch bestimmt werden.

Zielwert PPM(t)l Zielwert PPM(t) L

5.000 5.000
c c
o L
= 4.250 = 4.250
= =
o ~ X 0~
e . e .
oS ° 54 ® E o®®
= = ? 4 5 a oo°] 4
@ & 4.000 o*° 2 2 a7 4.000 Joe° g
= olpoooe®®), LaTm - = ...o 4
[Tl P22 Aland N g °® -
E = . £ = » L
© © . ] 28
£ N L N N
= = i = = N
o c ik Qo = “"‘
S g 37508 m s uan® 5 g 3.750 ja%
- -
= =
© ©
N N
c c
< 3500 < 3500

0 0,02 004 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 008 0,1
Fehlerrate fRat s2r [%] Fehlerrate fRat s3r [%]
Rauschfaktor Rauschfaktor
E(PPM (t)) fur Informationsaustausch A E(PPM(t)) fur Informationsaustausch E(PPM (t)) fur Informationsaustausch
Einstellung x'"%rw = 1, x!Few =1 Einstellung x/Ferw = 1, x!FQew = 3 Einstellung x/Frw = 3, x/Feew = 3

Abbildung 6-9: Visualisierung beispielhafter Wirkzusammenhéange fur den
Anwendungsfall (vgl. Lanza & Treber (2019, S. 442))
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6.2.2.2.3 Zielbild des Informationsaustauschs

Die weiteren Arbeiten bestimmen mittels robuster Optimierung ein stérungsrobustes
Zielbild x/” fur den Informationsaustausch im Produktionsnetzwerk des Anwendungs-
falls. Es werden dieselben Faktoren wie in Abschnitt 6.2.2.2.2 variiert. Im Auftragsma-
nagement betrachtet die erste Studie auf Seite der Steuerfaktoren die gegen den Wert-
strom und die in Richtung des Wertstroms ausgetauschte Information [FAg;, und
IF Ay, . Rauschfaktor ist die wechselnde Kundenbestellmenge bestMy, ;.. Die zweite
Studie betrachtet bei gleichen Steuerfaktoren schwankende Betriebszeiten zwischen
Ausféllen der Ressource mtbfs, ., mtbfs,, sowie mtbfss, als Rauschfaktoren. In der
Qualitétsproblembehebung ist die optimale Wahl der Steuerfaktoren IFQgy, und IFQgy,
des Informationsaustauschs im Hinblick auf wechselnde Fehlerraten fRats, ., fRats,
sowie fRatgs, von Interesse. Im technischen Anderungsmanagement wird das Zielbild
des Informationsaustauschs IFTg,, fiir unsichere Anderungsrate &ndRy; g1 ,, &ndRy1 525
und &ndRyqss, SOwie unsichere Wahrscheinlichkeit der Anderungspropagation
andPy g1, andPy, 5, ,, Und dndPy, g3, bestimmt. Die Ergebnisse sind Teil der vom Ver-
fasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Breig (2019).

Die robuste Optimierung (vgl. Abschnitt 5.2.2.4.2) benétigt als EingangsgréfRen der
Zielfunktion Metamodelle §EKPID(x/a) zur Approximation von Erwartungswerten
E(KPI;) und Metamodelle $VARKPI) (xfay zyr Approximation der Variationskoeffizienten
VAR(KPI,) der Kennzahlen KPI;. Als Metamodelle %& P! (x/) zur Approximation der
Erwartungswerte E(KPI;) werden die Metamodelle aus Abschnitt 6.2.2.2.2 wiederver-
wendet. Zur Schatzung der Variationskoeffizienten VAR (KPI;) mussen zusatzlich neue
Metamodelle yV4R&PID (xfa) angepasst werden. Dem Vorgehen aus Abschnitt 5.2.2.3
und Abschnitt 6.2.2.2.2 folgend werden die drei Klassen Response Surface Modelle,
Gaul-Prozess Regressionen und Kiinstliche Neuronale Netze vorausgewahlt. Bei der
Anpassung der Modelle kann auf die bereits zuvor erzeugten Versuchsplane V9, ..., V20
sowie die Ergebnisse der entsprechend durchgefihrten Simulationsldufe
zurlckgegriffen werden. Die Ergebnisse der Validierung der Modelle anhand dem
Bestimmtheitsmall R? und dem Root Mean Square Error RMSE sind in Detail in Anhang
A9 dargestellt. Wie zuvor haben Kiinstliche Neuronale Netze .y FEPD (xf2)* mit
R? vaRaT@)' = {93%; 88%; 74%; 98%} so-
V20

N VARLT()" VAR(LT(£))* VAR(PPM(t)* .
YKNNy11 JYKNNy14 YKNNy17 VKN

wie RMSE_  yararw)',  varar@)' .  varppm@)' . varare)' = 10,0976; 0,0641;
YKNNy11 YKNNy14 YKNNy17 YKNNy20
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0,0034;0,0003} die hoéchste Gite in der Prognose der Variationskoeffizienten
VAR(KPI;). Sie werden als EingangsgroRe der Zielfunktion des Optimierungsmodells
verwendet.

Die robuste Optimierung wird mit dem in Formel 5-22 dargestellten Optimierungsprob-
lem durchgefiihrt. Nachfolgend ist das mit den Daten des Anwendungsfalls
parametrisierte Optimierungsproblem fir die erste Studie des Auftragsmanagements
zu wechselnder Bestellmenge bestMy; ;,, formal dargestellt:

. _ ~ E(LT(t)) ¥ PPN VAR(LT(t)) *
721}}?1 fLT(t) (/%) = ("}C%x YKNNy11 (xf2)", TLlLlJZl VKNNy11 (x7) )
u.d.N.
(1) x¥ = {x'Fhew; x!FArw} und x'F4ew € {1;2; 3} sowie x'F4rw € {1;2; 3} 6-1

(2) g3, € [100; 500], minBestss,; € [100;2000], mttrg,, € [10;90]

Die freien Parameter Vs ,,,, minBest; ,; und mttrs; . der Nebenbedingung (2) werden
Uber die Geschéaftsprozesse des Stérungsmanagements festgelegt. Das gemischt-
ganzzahlige Optimierungsproblem aus Formel 6-1 wird zur L&sung in neun nichtlineare
Teiloptimierungsprobleme TOP = {TOP;,; ...; TOP,} mit geringerer Losungskomplexitat
zerlegt. Die Anzahl von neun Teiloptimierungsproblemen resultiert aus den méglichen
Kombinationen der Einstellungen x/F46w = {1,2,3} und x/F4rw = {1,2,3} des Informati-
onsaustauschs. Es gilt x¥/ToP1.5T0Ps = {(1;1); (1;2); ..., (3,2); (3,3)}. Jedes der Teilop-
timierungsprobleme wird in MATLAB® durch Bestimmung der pareto-optimalen Punkte
(VARQLT(©))" 1o EAT(D)" 195 ) s (VARCLT (8))" g, ELT ()" 1, ) gelost.
Anschlief3end folgt eine Zusammenfiihrung der pareto-optimalen Punkte der einzelnen

Optimierungen. Zuletzt findet die Bestimmung der Menge der pareto-optimalen Punkte
(VAR(LT(t))*, E(LT(t))*) Uber alle Einstellungen des Informationsaustauschs statt.

Die Formalisierung und L6sung der Optimierungsprobleme wird fur die verbleibende
zweite Studie des Auftragsmanagements sowie fiir die Studie zur Qualitdtsproblem-
behebung und die Studie zum technischen Anderungsmanagement wiederholt.
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Die Optimierungsergebnisse der ersten beiden Studien zum stérungsrobusten Informa-
tionsaustausch bei wechselnder Bestellmenge bestMy, s, des Kunden und bei
schwankenden Betriebszeiten zwischen Ausféllen der Ressourcen mtbfs, ., mtbfs, ,
sowie mtbfs;, im Auftragsmanagement sind in Abbildung 6-10 dargestellt.

Auftragsmanagement
Studie 1: Ergebnisse zu wechselnder Studie 2: Schwankende Betriebszeiten zwischen
Bestellmenge bestMy g3, des Kunden Ausféllen der Ressourcen mtbf; ,.
AVAR(LT(£)) =29 % AVAR(LT(t)) 28%
= =
L 80% 8% 8% & S g%
5 5 .(
3 !r;" P @ o9° 2ot AE(LT(D) = 24 % = ? oo
[} D 1 ] [}
3 60% % A <—®—> 3 60% o o amp
:q:_) :a:_’ / Poud AF(LT(t)) 54 %
o 2 o,
T 0% 3 40% g- e
& @ (e} = (1:3) € pes ® (e xitiny) = (3;2)
=
[ 1w ¢ IFARw™Y = (1 7} ° 1FAGw", x1FAmw ™Y = (1;2
2 20% © (ettt} = i1y © 20% ® a _] e
2 © (x/Fhow; xIFarw) 2 @ ({x/Fhaw’; xIFArw"} = (1;3}
g g @ (x'Fow; xFirw)
w 0% w 0%
0% 10 % 20 % 30 % 0% 10 % 20 % 30 %
Variationskoeffizient Liefertreue VAR(LT (t)) Variationskoeffizient Liefertreue VAR(LT(t))

A Risikoaverser Entscheider 4'@" Risikofreudiger Entscheider

Abbildung 6-10: Zielbild des Informationsaustauschs im Auftragsmanagement (vgl.
A_Breig (2018, S. 118 f.))

Bei wechselnder Bestellmenge bestMy, 53, kann durch geeignete Wahl des Informati-
onsaustauschs der Erwartungswert E (LT (t)) der Liefertreue LT(t) um bis zu 24 % ge-
steigert und der Variationskoeffizient VAR (LT (t)) um bis zu 29 % verringert werden. Die
pareto-optimalen Punkte (VAR(LT(t))* E(LT(t))*) entstammen unterschiedlichen Ein-
stellungen des Informationsaustauschs x'f. Folglich muss die Frage des stérungsro-
busten Zielbilds im Produktionsnetzwerk des Anwendungsfalls in Abh&ngigkeit der Ri-
sikofreudigkeit des Entscheiders beantwortet werden. Bei Risikoaffinitat sollten Infor-
mationen des Auftragsmanagements gegen den Wertstrom mit direkten Zulieferern
ausgetauscht werden (x/F4ew" = 1). Gleichzeitig sollte in Richtung des Wertstroms ein
maglichst geringer Informationsaustausch stattfinden (x/F4zw" = 1). Bei Risikoaversitat
empfiehlt sich der Austausch von Informationen gegen den Wertstrom mit direkten Part-
nern (xFAew" = 1) und in Richtung des Wertstroms mit allen Partnern (x/F4rw” = 3),
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Bei der Studie zu schwankenden Betriebszeiten zwischen Ausféllen der Ressourcen
mtbfs,,, mthfs,, sowie mtbfs;, steigert die geeignete Wahl des Informationsaus-
tauschs den Erwartungswert E (LT (t)) der Kennzahl Liefertreue LT (t) um bis zu 54 %.
Eine Senkung des Variationskoeffizienten VAR(LT (t)) um bis zu 28 % ist moglich. Ri-
sikofreudige Entscheider sollten gegen den Wertstrom Informationen mit direkten Zu-
lieferern (x'F4ew” = 1) und in Richtung des Wertstroms im gesamten Produktionsnetz-
werk (x'FA4rw” = 3) austauschen. Risikoaverse Entscheider bevorzugen einen Informa-
tionsaustausch entgegen den Wertstrom mit allen Partnern (x/F4éw” = 3) sowie in

Richtung des Wertstroms mit den direkten Partnern des Netzwerks (x/F4rw™ = 2).

Die Ergebnisse der robusten Optimierung zeigen, dass im Auftragsmanagement eine
Verstérkung des Informationsaustauschs nicht zwangslaufig zu verbesserten Erwar-
tungswerten E (LT (t)) der Kennzahl Liefertreue LT (t) fuhrt. Informationen sollten nicht
moglichst stark, sondern mdoglichst zielgerichtet und in Abhangigkeit auftretender
Stérungen sowie der Risikofreude des Entscheiders ausgetauscht werden. Ein
moglicher Erklarungsversuch fir das Verhalten ist die Entstehung von Zwischenbestéan-
den an den Standorten S;, S, und S;. Diese kénnen bei verstarktem Informationsaus-
tausch im Auftragsmanagement durch die zunehmende Auslésung von Produktions-
und Lieferauftragen im zugrunde liegenden Simulationsmodell entstehen. Die
Zwischenbestdnde gefdhrden die Einhaltung von Lieferterminen. Dieser vermutete
Effekt ist anhand von Detailanalysen zum Verhalten des Simulationsmodells zu prifen.

Abbildung 6-11 stellt die Optimierungsergebnisse der beiden Studien zu schwankenden
Fehlerraten fRats, ., fRats,, sowie fRats; .- in der Qualitdtsproblembehebung als auch
zu wechselnden Anderungsraten &ndRyys1,, 4ndRgis, UNd &ndRyqgs,  Sowie
unsicheren Wahrscheinlichkeiten der Anderungspropagation andPygq 14, andPy 55,
und dndPy; 3, im technischen Anderungsmanagement dar.

In der Qualitatsproblembehebung ist es méglich, den Erwartungswert E(PPM (t)) durch
geeignete Wahl des Informationsaustauschs um bis zu 10 % und den Variationskoeffi-
zienten VAR(PPM(t)) um bis zu 11 % zu verringern. Im technischen Anderungsma-
nagement ist eine Steigerung des Erwartungswerts E(LT(t)) um bis zu 12 % und eine
Verringerung des Variationskoeffizienten VAR(LT(t)) um bis zu 19 % moglich. Die
pareto-optimalen Punkte (VAR(LT(t))*, E(LT(t))*) entstammen sowohl fir die Quali-
tatsproblembehebung als auch fir das technische Anderungsmanagement einer
Einstellung des Informationsaustauschs x/. Folglich kann die Frage nach der Wahl des
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stérungsrobusten Informationsaustauschs unabhdngig von der Risikoneigung des
Entscheiders beantwortet werden. In der Qualitatsproblembehebung sollten Informati-
onen gegen den Wertstrom mit dem direkten Verursacher des Qualitdtsproblems und
in Richtung des Wertstroms mit allen Partnern des Produktionsnetzwerks geteilt werden
({xFQw", xIFerW"} = {3;3}). Im technischen Anderungsmanagement sollten
Informationen gegen den Wertstrom mit allen Partnern des Produktionsnetzwerks
geteilt werden (x"FTéw” = 3). Im Gegensatz zum Auftragsmanagement ist in der
Qualitétsproblembehebung und im technischen Anderungsmanagement grundsatzlich
ein moglichst starker Informationsaustausch zu wahlen.

Qualitétsproblembehebung Technisches Anderungsmanagement
Ergebnisse zu wechselnden Fehlerraten Ergebnissen zu unsicheren Anderungsraten andRy; s, und
fRat,, der Ressourcen Wahrscheinlichkeit der Anderungspropagation andPy; .,
AVAR(PPM(t)) = 11 % AVAR(LT()) = 19 %
4.400 —~
o] 8 = o oo o
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Abbildung 6-11: Zielbild des Informationsaustauschs in der Qualitétsproblem-
behebung und im technischen Anderungsmanagement (vgl. A_Breig (2019, S. 106 f.))

6.2.3 Umsetzung transparenzsteigender MaBnahmen im Anwendungsfall

6.2.3.1 Ableitung des Handlungsbedarfs

Der erste Schritt der Auswahl transparenzsteigernder Mal3nahmen priorisiert Auftrags-
management, Qualitatsproblembehebung und technisches Anderungsmanagement in
Abhéngigkeit der Produktionsstrategie des fokalen Unternehmens. Die Priorisierung ist
das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Beller (2019).

In seiner Rolle als Kunde K; ist der Automobilzulieferer das fokale Unternehmen des
Anwendungsfalls. Laut seinem Geschaftsbericht verfolgt der Automobilzulieferer die
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drei produktionsstrategischen Ziele Kundenfokus, Gestaltung des Wandels und Spit-
zenleistung. Der Kundenfokus hat zum Zweck, die Bedurfnisse der Kunden zu verste-
hen und bestmdgliche Produkte zu deren Erfiillung anzubieten. Durch die Gestaltung
des Wandels soll auf aktuelle Verdnderungen der Automobilindustrie wie beispiels-
weise Vernetzung, Elektrifizierung, Automatisierung, Energieeffizienz und aufstre-
bende Markte reagiert werden. Spitzenleistung definiert der Automobilzulieferer als Ab-
grenzung vom Wettbewerb durch effiziente Produktionsprozesse, schlanke Produkti-
onsstrukturen und eine hohe Produktivitat. Auf Basis des Ziels Spitzenleistung wird der
Kunde K; als ein ,Klassischer Produzent® klassifiziert. Primar wettbewerbsentschei-
dende Differenzierungsfaktoren sind eine hohe Qualitat, kurze und zuverlassige Lie-
ferabldufe sowie eine hohe Bestellmengenflexibilitdt (Thomas & Mundt et al. 2013, S.
130 f.). Folglich ist im Anwendungsfall zur zielgerichteten Verbesserung des Stérungs-
managements eine hohe Leistung im Auftragsmanagement und in der Qualitatsprob-
lembehebung anzustreben (vgl. Abbildung 5-23). Eine Verbesserung des technischen
Anderungsmanagements wird hingegen nicht weiter betrachtet. Der Kunde K; handelt
wie ein risikoaverser Entscheider. Bei der Steigerung der Leistung von Auftragsma-
nagement und Qualitatsproblembehebung haben die Verbesserungen des Erwartungs-
werts der Kennzahlen LT(t) beziehungsweise PPM(t) eine hdhere Prioritdt im
Vergleich zu den Verbesserungen der Streuung der Kennzahlen LT(t) beziehungs-
weise PPM(t) (vgl. Abbildung 5-23). Da der Kunde K; das fokale Unternehmen ist, gilt
die Priorisierung der Verbesserung des Erwartungswerts der Kennzahl LT (t) im Auf-
tragsmanagement und der Kennzahl PPM(t) in der Qualitdtsproblembehebung auch
fur die zuliefernden Standorte S;, S, und S;.

Ausgehend vom Zielbild des Informationsaustauschs (vgl. Abschnitt 6.2.2.2.3) werden
im nachsten Schritt die umzusetzenden, digitalen Reifegrade spezifiziert (vgl. Abbil-
dung 6-12). Im Auftragsmanagement sollten Informationen gegen den Wertstrom zu-
kinftig im Reifegrad ,Digitalisiert” ausgetauscht werden (vgl. Abbildung 6-10, Zielbild
xFAew” = 1 fiir risikoaversen Entscheider). Dies betrifft insbesondere den Austausch
zwischen Standort S; und den Standorten S; sowie S,, welcher bisher im Reifegrad
+Analog“ stattfindet. Nicht nur einfache Produktinformationen und Bestellmengen,
sondern umfassende Informationen zu Terminen und Fristigkeiten, Auftrags- und
Sendungs-IDs sollten mindestens wéchentlich und mit zufriedenstellender Qualitat zur
Verfigung gestellt werden (vgl. Anhang A5). In Richtung des Wertstroms sollte der Rei-
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fegrad des Informationsaustauschs von ,Analog* auf ,Digital Integriert* gewechselt wer-
den (vgl. Abbildung 6-10, Zielbild x!F4rw" = 3 fiir risikoaversen Entscheider). Der
Informationsaustausch zwischen den Standorten S, und S, sowie dem Standort S; be-
ziehungsweise Standort S; und Kunde K;, welcher bisher in den Reifegraden ,Analog”
und ,Digitalisiert” stattfindet, ist betroffen. Informationen zum Fertigungsfortschritt, zur
Maschinenverflgbarkeit und zu den Lagerbestanden sollten im gesamten Netzwerk zur
Verfliigung gestellt werden. Die Informationen sollten umfassend, in Echtzeit und mit
zweckerfullender Qualitat ausgetauscht werden (vgl. Anhang A5). Geeignete Mal3nah-
men zur Umsetzung des Zielbilds im Auftragsmanagement (vgl. Abbildung 5-19) um-
fassen die verstarkte Nutzung von MES sowie deren Vernetzung mit TMS, WMS,
Track&Trace- und SCM-Systemen. Auch eine Automatisierung der Auftragsprozesse
beispielsweise durch die Einfiihrung von EDI, die Nutzung standardisierter Identifikato-
ren und den Einsatz von Auto-ID-Systemen sollte in Erwdgung gezogen werden.
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Abbildung 6-12: Reifegrade des Informationsaustauschs im Soll-Zustand
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In der Qualitatsproblembehebung sollten der Kunde K; und der Standort S; Qualitats-
informationen gegen den Wertstrom nicht wie bisher gar nicht sondern im Reifegrad
,Digital Integriert” an die Standorte S; und S, adressieren (vgl. Abbildung 6-11, Zielbild
x!Feew” = 3). Informationen wie beispielsweise Reklamationen sollten zeitlich synchron
sein und umfassend Uber aufgetretene Fehler, Ausschuss sowie notwendige Nachar-
beit informieren (vgl. Anhang A5). Umgekehrt sollten die Standorte S; und S, Qualitéts-
informationen nicht zuriickhalten sondern auch im Reifegrad ,Digital Integriert* austau-
schen (vgl. Abbildung 6-11, Zielbild x/Ferw" = 3). Sie sollten den Standort S; sowie den
Kunden K; umfassend Uber Qualitdtsprobleme warnen (vgl. Anhang A5). Mégliche
MaRnahmen zur Umsetzung des Zielbilds (vgl. Abbildung 5-20) umfassen die Einfiih-
rung von CAQ-Systemen sowie deren Verkniipfung mit MES, ERP- und CAD-
Systemen. Auch eine weitere Automatisierung des Informationsaustauschs in der Qua-
litdtsproblembehebung basierend auf Standards wie EDI und QDX kommt infrage.

6.2.3.2 Geeignete MaBnahmen im Bereich Anwendungssysteme

Zuletzt werden Anwendungssysteme des Auftragsmanagements und der Qualitats-
problembehebung hinsichtlich ihres Potentials in der Verstarkung des Informationsaus-
tauschs verglichen und zur Umsetzung im Anwendungsfall empfohlen. Die Ergebnisse
sind Teil der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Beller (2019).

Im Auftragsmanagement wird untersucht, welche ERP- beziehungsweise SCM-
Systeme sich eignen, um Auftragsinformationen zwischen Standort S; und den beiden
Standorten S; und S, im Reifegrad ,Digitalisiert” auszutauschen. Das System soll auch
den Austausch von Informationen zu Fertigungsfortschritt, Maschinenverfiigbarkeit und
Lagerbestanden zwischen den Standorten S; und S, sowie dem Standort S; und dem
Kunden K; im Reifegrad ,Digital Integriert unterstitzen. Initial sind die sieben Systeme
tradecloud®, Netfira®, SAP Ariba®, SupplyOn®, Jaggaer®, infor Automotive® und
myfactory ® Teil der Betrachtung. Anhang A10 stellt die Systeme mit Steckbriefen dar.
Jaggaer®, infor Automotive® und myfactory® erfiillen als origindre ERP- beziehungs-
weise eSupplier Relation Management-Systeme nicht alle funktionalen Anforderungen
des netzwerkubergreifenden Informationsaustauschs. Sie scheiden aus der Betrach-
tung aus. Fir die verbleibenden Systeme erfolgt ein Vergleich mit PROMETHEE.
Gemal der Praferenzen der Industriepartner werden zuerst die nicht-funktionalen
Anforderungen ,Kosten®, ,Skalierbarkeit”, ,Schnittstellen® und ,Support® mit einem
paarweisen Vergleich gewichtet. Anschliel3end folgt eine Bewertung der verbleibenden
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Systeme tradecloud®, Netfira®, SAP Ariba®, SupplyOn® hinsichtlich ihrer Erfiillung der
nicht-funktionalen Anforderungen. Zuletzt wird auf Basis der Gewichtung und Erfillung
der Anforderungen eine Rangfolge der Systeme gebildet. Die Ergebnisse von
PROMETHEE sind in Anhang A10 dargestellt. SupplyOn® schneidet am besten ab. Es
zeichnet sich durch eine hohe Skalierbarkeit, Mehrsprachigkeit und einen guten IT-
Support bei geringen Kosten aus. Weitere Grinde sprechen fir einen verstarkten
Einsatz von SupplyOn®: Einerseits nutzten der Kunde K, und Standort S; im Ist-Zustand
bereits SupplyOn®, um Qualitatsinformationen per EDI auszutauschen. Die verstérkte
Nutzung von SupplyOn® erweitert die Systemlandschaft und hat eine Verankerung der
EDI-basierten Datenverarbeitung im netzwerkweiten Informationsaustausch zur Folge.

Auch in der Qualitdtsproblembehebung werden verschiedene Anwendungssysteme
recherchiert und verglichen. Das einzufiihrende System soll einen Informationsaus-
tausch im Reifegrad ,Digital Integriert® umsetzen. Bei der Recherche werden nur
origindre CAQ-Systeme betrachtet. ERP-Systeme mit integrierten CAQ-Modulen sind
aufgrund des geforderten hohen Reifegrads nicht Teil der Betrachtung. Als weitere
funktionale Anforderung wird gefordert, dass die betrachteten Systeme neben dem
Austausch von Qualitétsinformationen einen webbasierten Zugriff ermdglichen und
Uber QDX-Schnittstellen verfugen. Der Vergleich anhand der nicht-funktionalen
Kriterien ,Skalierbarkeit®, ,Mehrsprachigkeit®, ,IT-Support® und ,Kosten“ erfolgt
zwischen den vier Systemen BabtecQ®, Pickert RQM®, CAQ.Net® und igs CAQ®. Die
Systeme sind in Anhang A11 mit Steckbriefen beschreiben. Mit PROMETHEE wird ein
paarweiser Vergleich der Anforderungen, eine Bewertung der Anforderungserfiillung
sowie eine Rangfolgenbildung der Systeme durchgefiihrt. Die Ergebnisse des
Verfahrens sind in Anhang A11 dargestellt. Pickert RQM® und igs CAQ® erfiillen die
Anforderungen besonders gut. Die Nutzung dieser Systeme an den Standorten S; und
S, wiirde den bisherigen Austausch von Qualitdtsinformationen zwischen Kunden K;
und Standort S; Uber SupplyOn® gut ergédnzen. Bei Pickert bietet das Modul Pickert
RQM.PAM® eine Schnittstelle an, die den automatisierten QDX-basierten Austausch
qualitdtsbezogener Daten iiber SupplyOn® gewahrleistet. Bei der Nutzung von igs
CAQ® wirde entweder ein weiteres, von igs betriebenes, Partnerportal fur die netz-
werkibergreifende Abwicklung von Qualitdtsvorgdngen zur Verfugung stehen.
Alternativ kommuniziert auch dieses Portal nahtlos per QDX mit SupplyOn®. Die
Nutzung von SupplyOn® im Auftragsmanagement und Pickert RQM® oder igs CAQ® in
der Qualitatsproblembehebung fiihren zu einer Transparenzsteigerung im Netzwerk.
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7 Diskussion und Ausblick

Der Lésungsansatz zur Transparenzsteigerung globaler Produktionsnetzwerke wird in
Abschnitt 7.1 hinsichtlich der Erfillung der eingangs formulierten Zielsetzung und
Anforderungen bewertet. Abschnitt 7.2 gibt unter Berticksichtigung der Erkenntnisse
der exemplarischen Anwendung einen Ausblick auf zukinftige Forschung.

7.1 Diskussion und kritische Wiirdigung

Ziel dieser Arbeit war es, einen Losungsansatz zur Transparenzsteigerung von Produk-
tionsnetzwerken zu entwickeln (vgl. Abschnitt 1.3). Der Ansatz sollte das Stérungsma-
nagement verbessern. Wirkzusammenhdnge zwischen dem Informationsaustausch,
Stérungen und der operativen Leistung von Produktionsnetzwerken sollten identifiziert
werden. Zudem sollte ein Zielbild des Informationsaustauschs festgelegt sowie
geeignete MaRnahmen zur Transparenzsteigerung ausgewahlt werden. Zur Erreichung
der Zielsetzung wurden Anforderungen an den Ansatz definiert (vgl. Abschnitt 3.1). Der
Stand der Forschung erfillt die Anforderungen nicht ausreichend (vgl. Kapitel 3).

Der Lésungsansatz sollte Produktionssysteme auf verschiedenen Systemebenen dar-
stellen. Dieser Anforderung wurde in mehrerer Hinsicht Rechnung getragen. Die Be-
schreibungsmodelle betrachten Produktionsstandorte nicht als in sich geschlossene
Systeme. Stattdessen definieren sie Merkmale auf mehreren Systemebenen. Das
Kennzahlensystem berlcksichtigt die Netzwerk-, die Standort- und die Ressourcen-
ebene. Das Rezeptormodell Gberflihrt Stérungen in Rauschgréen, welche auf Res-
sourcenebene variiert werden kénnen. Die Analysemodelle entwickeln Simulations-
module, welche Netzwerke bei hohem Detaillierungsgrad bis auf die Ressourcenebene
modellieren. Das schrittweise Vorgehen bei der Anwendung des Versuchs-Frameworks
erlaubt es, trotz hoher Systemkomplexitéat die Wirkzusammenhénge auf einzelne Res-
sourcen herunterzubrechen. Die Anforderung der Mehrebenenbetrachtung ist erfllt.

Der Lé&sungsansatz sollte Auftragsmanagement, Qualitdtsproblembehebung und
technisches Anderungsmanagement als Kernprozesse des Stérungsmanagements
betrachten. Die Charakterisierung der Produktionssysteme, das Kennzahlensystem,
das Rezeptormodell, die Geschaftsprozesse, der Informationsaustausch sowie die
Ablaufsimulation, die Versuchsplanung und die Auswahl von MaBnahmen zur
Transparenzsteigerung werden konsequent auf diese Teilbereiche des Stérungsmana-
gements ausgerichtet. Die Anforderung wird erflllt. Die Abbildung des technischen
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Anderungsmanagements ist herausfordernd, da die Prozesse im Vergleich zu Auftrags-
management und Qualitédtsproblembehebung weniger formalisiert sind. Kritisch ist,
dass durch die Einschrénkung auf die Kernprozesse womdglich andere Stérungen nicht
mit ausreichendem Detailgrad betrachtet wurden. Beispiele sind Stérungen in der
Logistik.

Der L&sungsansatz sollte mit Kennzahlensystemen die operative Leistung des
Stérungsmanagements anhand der Systemeigenschaft Robustheit bewerten. Die
Forderung wird umgesetzt, indem ein multidimensionales hierarchisches Kennzahlen-
system fir Auftragsmanagement, Qualitdtsproblembehebung und technisches
Anderungsmanagement entworfen wird. Das Versuchs-Framework bestimmt den
stérungsrobusten Informationsaustausch Uber robuste Optimierung. Die Optimierung
ermittelt die Pareto-Optima in der Verbesserung von Erwartungswerten und Variations-
koeffizienten der Kennzahlen. Erwartungswerte und Variationskoeffizienten
adressieren die Robustheit, welche als hohe und stabile Leistung definiert ist. Die
Anforderung ist erfullt.

Um das Potential eines verstéarkten Informationsaustauschs ermitteln zu kénnen, sollte
der Losungsansatz verschiedene Arten und Eigenschaften von Informationen berick-
sichtigen. Um die Anforderung zu erfiillen, werden verschiedene Informationen des
Auftragsmanagements, der Qualitdtsproblembehebung und des technischen
Anderungsmanagements definiert. AnschlieBend wird unter Verwendung von Reife-
gradmodellen die Reichweite, Quantitdt, Aktualitdt und Qualitdt der Informationen
systematisiert. Eine verbesserte Reaktion auf Stérungen durch Anderung der Art und
Merkmale der Informationen ist im Simulations-Framework ber die implementierten
Geschaftsprozesse sowie deren Interaktion mit den Produktionssystemmodulen
abgebildet. Die Anforderung wird erfillt. Die Erprobung zeigt, dass Produktionsplaner
den Mehrwert zusétzlicher oder besserer Informationen bei der Reaktion auf Stérungen
nur schwer abschatzen kénnen. Nicht die Herausforderung der Modellierung von
Informationen und deren Eigenschaften aber die Herausforderung der Quantifizierung
ihres Mehrwerts fur einen industriellen Anwendungsfall bleibt bestehen.

Um die Wirkzusammenhdnge zwischen Stérungen, Informationsaustausch und der
Leistungsfahigkeit bestimmen zu kénnen, sollten Produktionsnetzwerke als experimen-
tierbares dynamisches System nachgebildet werden. Die Anforderung wird erfillt,
indem eine modulare Ablaufsimulation in AnyLogic® implementiert wird. Die Simulation
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kombiniert Bausteine der ereignisdiskreten Modellbildung in den Produktionssystem-
modulen mit Bausteinen der agentenbasierten Modellbildung in den Geschéaftsprozess-
modulen. Auf diese Weise werden sowohl diskrete Produktionsprozesse als auch die
partnerspezifischen, informationsbasierten Reaktionen auf Stérungen abgebildet. Alle
Bausteine sind wiederverwendbar und parametrisierbar. Diese Eigenschaften
ermdglichen in kurzer Zeit eine individuelle Anpassung der Simulation an industrielle
Anwendungsfélle. Teilautomatisierte Schnittstellen zwischen Simulations- und
Versuchs-Framework steigern die Experimentierbarkeit weiter.

Relevante Wirkzusammenhénge zwischen Stérungen, Informationsaustausch und
Leistungsfahigkeit sollten recheneffizient identifiziert werden. Zudem sollte ein Zielzu-
stand fir den Informationsaustausch im Produktionsnetzwerk bestimmt werden. Ein
schrittweises Vorgehen mit Screening wichtiger Faktoren sichert die Erflllung der An-
forderung ab. In der exemplarischen Anwendung Ubersteigen die Effekte einer
Variation der Rauschfaktoren auf Seite der Stérungen die Effekte einer Variation der
Steuerfaktoren des Informationsaustauschs teilweise. Dies erschwert die Ermittlung der
Wirkzusammenhange. Der Experimentieraufwand ist dank des schrittweisen
Vorgehens im Anwendungsfall akzeptabel. Der Einsatz robuster Optimierung erweist
sich bei der Bestimmung des Zielbilds des Informationsaustauschs als geeignet. Er
sichert die im Robustheitsbegriff verankerte Hohe und Stabilitat der Leistung zu.

Um die Transparenzsteigerung in der Praxis umzusetzen, sollte die Eignung verschie-
dener Anwendungssysteme und Infrastruktur in der Umsetzung des Zielbildes fir den
Informationsaustausch multikriteriell bewertet werden. Der Ansatz identifiziert zuerst in
Abhangigkeit der Produktionsstrategie des fokalen Unternehmens im Produktionsnetz-
werk die Bereiche des Stérungsmanagements mit Verbesserungsbedarf. AnschlieRend
vergleicht er auf Basis der Reifegradmodelle den Ist-Zustand und das Zielbild des
Informationsaustauschs. Mégliche Verbesserungsmaflnahmen in den Bereichen
Anwendungssystemen, Infrastruktur und Standards werden festgelegt. Intern bei den
Partnern umzusetzende MalRnahmen werden nicht weiter bertcksichtigt. Malinahmen,
welche bei der Umsetzung die Unterstlitzung externer Softwareanbieter benétigen,
werden multikriteriell bewertet. Betrachtet man den Ansatz als Ganzen, liegt der
Schwerpunkt auf der Abbildung des Stérungsmanagements sowie auf der Ermittlung
der Wirkzusammenhange mit dem Simulations- und dem Versuchs-Framework. An-
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wendungssysteme und Infrastruktur kdnnten zum Beispiel in Form von Marktrecher-
chen oder einzelnen Systemvergleichen detaillierter dargestellt werden. Auch der
monetare Vergleich von Informationssystemen mit Outranking-Verfahren kdénnte
detailliert werden. Die Anforderung ist nur eingeschrankt erfllt.

Abbildung 7-1 bewertet den Ansatz im Hinblick auf die in Abschnitt 3.1 formulierten
Anforderungen. Der Ansatz erfillt die Anforderungen und erweitert den Stand der
Forschung geeignet.
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Abbildung 7-1: AbschlieRende Bewertung der Eignung des Lésungsansatzes im Hin-
blick auf die eingangs formulierten Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.1)

7.2 Ausblick

FUr zukUnftige Forschung ergeben sich mehrere AnknlUpfungspunkte zur
Weiterentwicklung und Verbesserung des vorgeschlagenen Lésungsansatzes.

Die exemplarische Anwendung des Lésungsansatzes erfolgt an einem vergleichsweise
einfachen industriellen Produktionsnetzwerk. Es werden Produktionsprozesse an drei
Standorten fir die Fertigung einer Variante des Kunststoff-Metall-Bauteils fir einen ein-
zelnen Kunden betrachtet. Die exemplarische Anwendung variiert lediglich die horizon-
talen Informationsflisse im Netzwerk. Zukiinftige Forschung kénnte den Ansatz auf
komplexere industrielle Produktionsnetzwerke anwenden. Auch die Art und
Eigenschaften ausgetauschter Information kénnte variiert werden. Die Ergebnisse
wirden die Praxistauglichkeit des Ansatzes weiter untermauern oder widerlegen.

Der bisherige Lésungsansatz wendet das Versuchs-Framework zur Ermittlung von
Wirkzusammenhéngen jeweils isoliert auf die drei Geschéftsprozesse Auftragsma-
nagement, Qualittsproblembehebung und technisches Anderungsmanagement an.
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Auch wird lediglich eine Kennzahl zur Robustheitsbewertung pro Geschéftsprozess
betrachtet. Zukiinftige Forschung kénnte untersuchen, welche Wechselwirkungseffekte
zwischen der Leistungsféhigkeit der Geschéaftsprozesse beim simultanen Auftreten von
Stérungen in allen drei Prozessen bestehen. Das gesamte Kennzahlensystem kénnte
betrachtet werden. Interaktionseffekte zwischen den Prozessen und mdégliche Zielkon-
flikte des Stérungsmanagements wiirden auf diese Weise aufgedeckt werden.

Trotz des schrittweisen Vorgehens muss zur Bestimmung der Wirkzusammenhénge
eine Vielzahl an Versuchen durchgefiihrt werden. Zukinftige Forschung kénnte die
Anzahl notwendiger Versuche zur Auswertung der Ablaufsimulation verringern. Eine
Méoglichkeit liegt in der Anwendung sogenannter optimaler Versuchdesigns. Optimale
Designs nutzen eine adaptive Versuchsplanung, welche dem Versuchsplan neu zu
untersuchende Faktoreinstellungen iterativ hinzugeflgt. Fir jede neue Einstellung wird
ein Simulationslauf durchgefiihrt und das Metamodell an die vorhandenen Simulations-
ergebnisse angepasst. Die Auswahl der ndchsten zu untersuchenden Faktoreinstellung
héangt von der Prognosegiite des Metamodells ab (Liu & Ong et al. 2018, S. 394 f.).
Adaptive Versuchsplane reduzieren den Versuchsaufwand. Sie sind fur strukturpri-
fende Verfahren der Metamodellierung gut erforscht. Jiingere Forschung entwickelt
auch fir GauR-Prozess Regressionen (vgl. Gammerman & Vovk et al. (2015, S. 116
f.)) und Optimierungen (vgl. Bortz & Héller et al. (2018, S. 747 f.)) optimale Designs.
Sie kdnnten bei einer Weiterentwicklung des Lésungsansatzes angewendet werden.

Der Ldsungsansatz macht Stérungen in Produktionsnetzwerken unternehmensiiber-
greifend sichtbar und verringert deren Schaden. Im Rickblick auf das von der
Deutschen Akademie fur Technikwissenschaften (acatech) entwickelte Reifegradmo-
dell der digitalen Unternehmenstransformation (vgl. Abschnitt 2.2.3.3) trégt der Ansatz
zur Umsetzung der Reifegradestufen Computerisierung, Konnektivitat, Sichtbarkeit und
Transparenz bei. Hhere Reifegradstufen verlangen prognoseféhige und adaptierbare
Produktionsprozesse. Die Forschung muss zur Umsetzung dieses Zukunftsbilds beitra-
gen. Es stellt sich die Frage, welche Formen der durch Transparenz ermdglichten
Kollaboration ein antizipatives Handeln im Produktionsnetzwerk ermdglichen und das
Auftreten von Stérungen verringern. Neue Lésungsansétze kdnnten die durch verstark-
ten Informationsaustausch ermdglichte Kollaboration beispielsweise mittels daten-
getriebener Produktionsdienstleistungen umsetzen. Um die Effizienz globaler
Produktionsnetzwerke weiter zu steigern, miissen notwendige Voraussetzungen wie
Datensicherheit und Anreizmechanismen geschaffen werden.
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8 Zusammenfassung

Unternehmen unterschiedlicher Industriezweige und GréRe organisieren ihre Produk-
tion in global verteilten Produktionsnetzwerken. Produktionsnetzwerke bestehen aus
Partnern wie beispielsweise Lieferanten, Produktionsstandorten und Kunden. Sie sind
mit hohen Anforderungen beziglich ihrer Leistungsfahigkeit konfrontiert. Die
Koordination von Produktionsnetzwerken ist derzeit von Verschlossenheit, Silodenken
und Intransparenz gepragt. Zwischen den Netzwerkpartnern findet ein unzureichender
Informationsaustausch statt. In der Folge werden Stérungen in den drei Kernbereichen
Auftragsmanagement, Qualitétsproblembehebung und technisches Anderungs-
management nicht schnell genug identifiziert und beseitigt. Dies zieht eine Ver-
ringerung der Leistung auf operativer Ebene nach sich. Die fortschreitende
Digitalisierung befahigt Industrieunternehmen zu einem intensiveren Informationsaus-
tausch. Von einer Erhéhung der Transparenz ihrer Produktionsnetzwerke erwarten
Unternehmen eine verbesserte Reaktion auf Stérungen. Risiken wie beispielsweise ein
unglnstiges Kosten-Nutzen-Verhéltnis halten sie von einer Transparenzsteigerung ab.

Von der Motivation ausgehend identifiziert diese Arbeit die Wirkzusammenhénge zwi-
schen dem Informationsaustausch und der Leistung des Stérungsmanagements in
Produktionsnetzwerken. Sie verbessert das Stérungsmanagement, indem ein
stérungsrobustes  Zielbild fir den Informationsaustausch ermittelt sowie
DigitalisierungsmaRnahmen zur Umsetzung im Produktionsnetzwerk vorgeschlagen
werden. Die Arbeit ist an den BedUrfnissen der Automobilzulieferindustrie ausgerichtet.

Zunachst werden auf Produktions- und Informationsebene mehrere Beschreibungs-
modelle entwickelt. Auf Produktionsebene charakterisieren die Beschreibungsmodelle
die Produktionssysteme der Partner im Netzwerk idealtypisch. Ein Kennzahlensystem
misst die Leistungsfahigkeit des Stérungsmanagements und ein Rezeptormodell
charakterisiert die im Netzwerk auftretenden Stérungen. Auf Informationsebene werden
die Geschaftsprozesse des Auftragsmanagements, der Qualitdtsproblembehebung
und des technischen Anderungsmanagements modelliert. Zudem findet eine Systema-
tisierung des Informationsaustauschs mit Reifegradmodellen statt.

Die Beschreibungsmodelle dienen im weiteren Verlauf der Implementierung von
Analysemodellen in Form eines Simulations- und eines Versuchs-Frameworks. Das
Simulations-Framework modelliert das Stérungsmanagement globaler Produktions-
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netzwerke auf Ressourcen-, Standort- und Netzwerkebene bei variierbarem Informati-
onsaustausch in AnyLogic®. Das Versuchs-Framework wertet die Simulation systema-
tisch mittels statistischen Versuchen und Metamodellierung aus. Dabei werden die
Wirkzusammenhange zwischen der Leistung des Stérungsmanagements sowie dem
Informationsaustausch ermittelt und mit robuster Optimierung ein Zielzustand fur den
Informationsaustausch im Produktionsnetzwerk bestimmt. Das Versuchs-Framework
ist in MATLAB® implementiert.

Der letzte Schritt greift den ermittelten Zielzustand des Informationsaustauschs aus. In
Einklang mit der Produktionsstrategie des fokalen Netzwerkpartners priifen
Auswahlmodelle verschiedene praxistaugliche Mafihahmen hinsichtlich ihrer Eignung
zur Transparenzsteigerung im Produktionsnetzwerk. Die Malnahmen umfassen die
Einfihrung sowie die verstarkte Nutzung von Anwendungssystemen, Infrastruktur und
Standards aus dem Bereich Informations- und Kommunikationstechnik. Die Auswahl
der Anwendungssysteme wird durch einen multikriteriellen Vergleich unterstitzt.

Die Erprobung des Ansatzes zur Transparenzsteigerung erfolgt im Rahmen eines von
der AiF und eines von der DFG geférderten Forschungsprojekts. Fir ein Produktions-
netzwerk zur Herstellung von Kunststoff-Metall-Bauteilen fir die Automobilzuliefer-
industrie werden die Wirkzusammenhé&nge zwischen Stérungen, dem Informationsaus-
tausch und der Leistungsfahigkeit bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass Infor-
mationen im Auftragsmanagement nicht méglichst intensiv, sondern zielgerichtet aus-
getauscht werden sollten. In der Qualitdtsproblembehebung und im technischen
Anderungsmanagement ist ein starker Informationsaustausch umzusetzen.

In Summe leistet der Ansatz einen Beitrag zur Verbesserung des Stérungsmanage-
ments durch verstérkten Informationsaustausch. Er trégt zur Steigerung der Wettbe-
werbsfahigkeit von Industrieunternehmen bei, die ihre Produktion in verteilten Netzwer-
ken organisieren. Der Schwerpunkt des Ansatzes liegt auf der Ermittlung der Wirkzu-
sammenhénge sowie der Bestimmung des stérungsrobusten Zielbilds des Informati-
onsaustauschs. Zukinftige Forschung sollte sich starker mit den Lésungen zur Trans-
parenzsteigerung aus dem Bereich Informations- und Kommunikationstechnik aus-
einandersetzen. Auch sollte die Frage beantwortet werden, ob die durch Transparenz
ermdglichte Zusammenarbeit ein verbessertes antizipatives Handeln im Produktions-
netzwerk ermdglicht, welche die Entstehung von Stérungen maéglichst vermeidet.
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Anhang

Anhang

A1 Konkurrierende Ziele des Stéorungsmanagements

Anhang A1 stellt unterschiedliche und wechselseitig konkurrierende Ziele des Auftrags-

managements, der Qualitatsproblembehebung und des technischen Anderungsmana-
gements in den Kategorien Zeit, Qualitdt und Kosten dar (vgl. (Westkdmper & Loffler
2016; Wiendahl & Reichardt et al. 2014; Brunner & Wagner 2016; Lindemann 2016)).

Geschaftsprozess Ziel: Zeit Ziel: Qualitat Ziel: Kosten
Auftrags- Kurze ) .
management Durchlaufzeiten Hohe Liefertreue Geringer Bestand

Qualitatsproblem-
behebung

Techn. Anderungs-
management

Schnelle
Erkennung der
Qualitatsfehler

Schnelle
Umstellung auf
neue Generation

Geringe Kosten fiir
Prufung, Nacharbeit
und Verschrottung

Auslieferung
fehlerfreier Teile

Auslieferung
glltiger
Generation

Geringe Kosten
durch Verschrottung
alter Generation
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A2 Kennzahlen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit

Anhang A2 stellt die verwendeten Kennzahlen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit
von Auftragsmanagement, Qualititsproblembehebung und technisches Anderungsma-
nagement mit Steckbriefen dar. Die Definition der Kennzahlen ist das Ergebnis der vom
Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Mathieu (2018).

Umlaufbestand UB

Definition fiir diese
Arbeit

Der Umlaufbestand entspricht der Summe der Bestandswerte der un-
fertigen Erzeugnisse im Produktionsprozess.

Bewerteter Prozess Auftragsmanagement
Zielkategorie Kosten

Ressource Min: 0
Aggregationsebenen Standort Bewertung | Max:  unbegrenzt

Netzwerk Ziel: je kleiner desto besser
Quelle Abgeleitet von Klein & Schnell (2012)

Auftragsdurchlaufzeit ADZ

Definition fir diese
Arbeit

Die Auftragsdurchlaufzeit misst die vergangene Zeit zwischen Be-
ginn und Abschluss der Bearbeitung eines Produktionsauftrags.

Bewerteter Prozess

Auftragsmanagement, Qualitdtsproblembehebung

Zielkategorie Zeit

Min: 0
Aggregationsebenen Standort Bewertung | Max: unbegrenzt

Ziel: je kleiner desto besser
Quelle Abgeleitet von Caridi & Moretto et al. (2014)
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Liefertreue LT

Definition fur diese
Arbeit

Die Liefertreue gibt den Anteil der Lieferauftrédge an, die innerhalb
eines Terminrahmens ohne Qualitatsfehler und in der richtigen Ge-
neration an Kunden ausgeliefert wurden.

Bewerteter Prozess

Auftragsmanagement, Qualitétsproblembehebung, technisches
Anderungsmanagement

Zielkategorie Zeit, Qualitat
Min: 0%
Aggregationsebenen Standort Bewertung | Max: 100 %
Netzwerk L ; 4
Ziel: je gréRer desto besser
Quelle Abgeleitet von Engroff (2005)

Anzahl fehlerhafter Teile pro Million PPM (Parts Per Million)

Definition fur diese
Arbeit

Die Kennzahl gibt die Anzahl fehlerhaft ausgelieferter Teile pro ei-
ner Million an Kunden ausgelieferter Teile an.

Bewerteter Prozess

Qualitatsproblembehebung, technisches Anderungsmanagement

Zielkategorie

Qualitat

Standort Min: 0
Aggregationsebenen Bewertung | Max: 1.000.000
Netzwerk L ; .
Ziel: je kleiner desto besser
Quelle Abgeleitet von Engroff (2005)

Priifkosten PK

Definition fiir diese
Arbeit

Prifkosten geben an, wie viel Kosten fiir die Priifung der Teile von
Produktionsauftragen angefallen sind.

Bewerteter Prozess

Auftragsmanagement, Qualitdtsproblembehebung

Zielkategorie Kosten

Ressource Min: 0
Aggregationsebenen Standort Bewertung | Max:  unbegrenzt

Netzwerk Ziel: je kleiner desto besser
Quelle Abgeleitet von Brunner & Wagner (2016)
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Nacharbeitskosten NK

Definition fiir diese
Arbeit

Die Nacharbeitskosten geben an, wie viel Kosten flr die Nacharbeit
fehlerhafter Teile von Produktionsauftragen angefallen sind.

Bewerteter Prozess

Auftragsmanagement, Qualitdtsproblembehebung

Zielkategorie Kosten

Ressource Min: 0
Aggregationsebenen Standort Bewertung | Max:  unbegrenzt

Netzwerk Ziel: je kleiner desto besser
Quelle Abgeleitet von Bauer & Hayessen (2009)

Verschrottungskosten VK

Definition fiir diese
Arbeit

Verschrottungskosten geben die Kosten an, die fiur die Verschrottung
von Produktionsauftragen mit fehlerhaften Teilen angefallen sind.

Bewerteter Prozess

Qualitatsproblembehebung, technisches Anderungsmanagement

Zielkategorie Kosten
Min: 0
Aggregationsebenen Standort Bewertung | Max:  unbegrenzt
Netzwerk S . ;
Ziel: je kleiner desto besser
Quelle Abgeleitet von Bauer & Hayessen (2009)

Anteil der Teile mit abgelaufener Generation ATAG

Definition fir diese
Arbeit

Die Kennzahl gibt an, welcher Anteil der Teile im Wareneingang
eine Generation mit abgelaufener Glltigkeit besitzt.

Bewerteter Prozess

Auftragsmanagement, technisches Anderungsmanagement

Zielkategorie

Qualitat

Standort Min: 0%
Aggregationsebenen Bewertung | Max: 100 %
Netzwerk S : h
Ziel: je kleiner desto besser
Quelle Abgeleitet von Bauer & Hayessen (2009)
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A3 Rezeptormodell fiir Stérungen

Anhang A3 beschreibt die Wirkung realer Stérungen des Auftragsmanagements, der
Qualitatsproblembehebung und des technischen Anderungsmanagements anhand von
Rezeptoren:

2.) nimmt Einfluss auf ...
b E b 2., =
C I C
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S e ZES 22¢c
£ o T O 5 £E5o0
el SO0 50
<®© 3o c oL ®©
n S ) + O ¢
c @ Q2 a8 n.S©
o E © << g
©
3.) Sie wirkt iiber den Rezeptor...
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Bl 5 5|85
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1.) Die Stérung... n 2| » Gl o
Quelle
(Czaja 2009;
& . . . Knippel 2016; Lin-
/fAndefrung der Frist eines Lie . demann 2016
erauftrags Koch & Brandl et
al. 2015)
A ; (Koch & Brand| et
ﬁ_ncfierunfgt; der Menge eines . al. 2015: Czaja
ieferauftrags 2009)
(Czaja 2009; Ho &
Fehler in der Prognose der Zheng et al. 2015;
Marktnachfrage [ I ) Singhal & Agarwal
ar 9 etal. 2011; Kniip-
pel 2016)
(Ho & Zheng et al.
Schwankende Marktnachfrage | @ | @ 2015; Li & Chen et
al. 2011)
PP _ (Ho & Zheng et al.
E/Iarkt(-:gntrltt eines neuen Wett . . 2015: McCormack
ewerbers & Handfield 2008)
(Ho & Zheng et al.
. 2015; Singhal &
Anderung der Marktpreise o | o Agarwal et al.
2011; Li & Chen et
al. 2011)
Ausfall einer Produktionsres- ol e (Tang & Nurmaya
source Musa 2011)Tang
Ausfall tbergeordneter IT- (Kniippel 2016;
Steuersysteme der Ressour- o | o Stélzle & Lieb
cen 2012)
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. o (Stolzle & Lieb
Streik / Arbeitsniederlegung ol e 2012; Li & Chen et
am Produktionsstandort al. 2011; Ho &

Zheng et al. 2015)
(Ho & Zheng et al.
Anderung der Fertigungstech- 38123 ;‘_Eigllagn
) - . Si
nqlogle, Anlagen und Betriebs- | @ | @ | ® ® | Agarwal etal.
mittel 2011; Koch &
Brand| et al. 2015)
Ausfall / Lieferengpass eines (Knippel 2016;
Lieferanten L A ) Tang & Nurmaya
e Musa 2011)
(Ho & Zheng et al.
; ; 2015; Li & Chen et
?usfall erltr:;s Transportmittels / el e al. 2011: MeCor-
ransportwegs mack & Handfield
2008)
Anderung des Produktportfo- (Stélzle & Lieb
l N dukt. F lift ) ) ® | 2012; Koch &
ios (Neuprodukt, Facelift) Brandl et al. 2015)
Ruckruf von Produkten o | o o | o ° (;)t%z)le &Lieb
Defekt von Produktionsres-
sourcen oder Werkzeugver- o (o (o | @ (Knuippel 2016)
schleify
Mangelhafte Qualifikation des ol o (Kniippel 2016)
Personals
i . (Singhal & Agarwal
Menschliche Fehler in der Pro- ol e o | 6tal 2011; Linde-
zessdurchfiihrung mal\r12r(1)122)16; Kniip-
pe!
M (Czaja 2009; Lin-
Anderung an der Produktspe- . o | demann 2016;
zifikation Koch & Brandl et
al. 2015)
Umsetzung von Produktivitats- ol e ol o e (Koch & Brand| et
und EffizienzmaRnahmen al. 2015)
Anderung von Gesetzen und o | o | o |(Koch&Brandi et
Richtlinien al. 2015)
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Anhang Xl

A4 Geschiftsprozesse des Storungsmanagements

Anhang A4 detailliert die Geschéaftsprozesse des Stérungsmanagements. Sie sind das
Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Hauger (2018).

Geschiftsprozess Auftragsmanagement

Geschéftsprozess Auftragsmanagement

Zulieferer Produktionsstandort

Bestellung

Bestell
Kundenauftrag — _e_ u,’-'g o aufgeben
eingegangen

Bestdllung "

Auf Bestatigun,

Kundenauftrag | L der B%m?ungg
erfassen warten

Bestgfiging
Bestdllung

Bestand Bestands-

Produktions-
auftrag planen

Auftrags-
Keine Verzégerung iberwachung

Produktions- Versand-

Terminprifung auftrag auslésen| |  abwicklung

i i

Produktions-
aufirag stevern / Aufirag 1 warenat
Verfugbarkeit ausliefern arenaingang
prifen D warten
Q:: Auftrag Wareneingang
abgeschlossen

Lieferanten-

] - auftrag Produktion
D auslosen
Lieferanten- ‘ ‘
auftrag Auf Belieferung ‘
mit Teilen gerung

warten
Lieferung mit
b — —— —— Zulieferteilen

abwickeln

Zulieferteile Bestands-
anpassung

Zuliefer- Bestand
bestand
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Geschiftsprozess Technisches Anderungsmanagement

Geschéftsprozess Technisches Anderungsmanagement

Zulieferer

Produktionsstandort

Kunde

Anderung
eingegangen

Anderungs-
auftrag

Bei Propagation
die Anderung
den Zulieferern
mitteilen

Anderungs-
auftrag

Anderungs-
bestatigung

Anderung
erfassen

I

Anderung
klassifizieren
und prifen

I

Entwicklung von
Losung fur
Anderung

I

Lésungen fiir
Anderung
technisch

bewerten

Anderung
genehmigen

—

e

Anderung
implementieren

i

Teile mit

ungultiger
Generation
verschrotten

Anderung umgesetzt

Start

Anderung

beantragen

Anderungs-
bericht

Auf Bestatigung

der Anderung
warten

Anderungs-
bestatigung

Anderung
umgesetzt
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Ubersicht der verwendeten BPMN Notation nach Riicker & Freund (2019, S. 27 f.)

Flussobjekte: Verbindende Objekte:
L Aktivitat: L Sequenzfluss: E—
L Startereignis: - Nachrichtenfluss: 0------ >

L Zwischenereignis: Informationen:

000 |

. s

Endereignis: L Informationsobjekt: L\]
- Exklusives Gateway (OR): L Datenspeicher: [:-:-.;i
L Paralleles Gateway (AND): Teilnehmer:

Pool
Lane |Lane
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A5 Reifegradmodell des Informationsaustauschs

Anhang A5 detailliert die Reifegrade der Geschéaftsprozesse und ist Ergebnis der vom
Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeiten A_Beller (2019) und A_Ertas (2020).

Auftragsmanagement
Detaillierung Auftragsmanagement ‘
Geringe Hohe
Transparenz Transparenz
P Digital Digital
Anal Digitalisier .
alog gitalisiert Integriert Selbststeuernd
Reichweite des | * Gﬁgen Wertstrom: | = G’?gen Wertstrom: | = Gl%gen Wertstrom: | = Gﬁgen Wertstrom:
. xIFAew = 1 x!FAew = 1 x!FAew = 2 xIFAew = 3
c Informations-
o fluss * In Wertstrom- = In Wertstrom- = In Wertstrom- = In Wertstrom-
© richtung: richtung: richtung: richtung:
B (vgl. Abschnitt 5.1.2.2) | x/FArw = 1 IFArw = 2 xlFARw = 3 x!FArw = 3
§
@ = = Bestellungen = Termine und = Fertigungs- = Echtzeit-
T v . ~ Fristigkeiten fortschritt Maschinen-
E E Art der ﬁ::t';%sungen = Produktionsplane, N « | agerbestande betriebs-
o £| ausgetauschten - ® sticuistenund @ 9 ®  informationen
= é Information | ° Etiketten Prognosen = Ortungsdaten
%) = Wi leit-
] Scﬁreeir:\geg St = Auftrags- /
3 5 Sendungs-ID
a
D5 ’ ’ . .
£ 2 = Keine oder = Weiterfiihrende = Bereitstellung = Alle produktions-
QE lediglich Basis- Informationen umfassender relevanten
25 informationen wie . : Informationen Informationen in
= Menge, Variante | ° Wéchentlicher Echtzeit
=) <| Merkmale der der bestellten oder taglicher . Austausch nahezu verfugbar
& ¢ hten Produkte Austausch der in Echtzeit
.8 ausge aus? Informationen . = Algorithmen
c Information = Monatlicher oder i . Zweglffarfullende -
“;’ wochentlicher . Zufrlg(fensltellende Qualitat Informationen
£ Austausch g;z:::‘m't automatisiert aus
= Geringe " . und steigern
Zuverizssigkelt Fehlinformationen Aktionsrelevanz
= = Nutzung von = Zusétzlich = Zusétzlich = Nutzung von
% ERP-Systemen Nutzung von MES Nutzung von Kollaborations-
TMS, WMS und lattformen (bspw.
B = Austausch von = Teilautomatisierte un 2 U (B
= Track&Trace- eSRM-Plattform)
Bestellungen und Auftragsprozesse A P
7 S Systemen mit vollstandiger
o _ Bestatigungen mit digitalen Anbindung von
S 2 manuell Formaten (bspw. | = Hohe Birfisysiznn
3 £| Anwendungs- schriftlich, EDI, digitale Automatisierung
g £| systeme und telefonisch, mit Labels) durch Vielzahl an | = Vollautomatisierte
S § Infrastruktur Fax oder E-Mail {8 Standardisierung g;:hn(;tts;ellen und | Prozesse
S = Ei andards
o < \Ii}lketten ulnq von |dentifikatoren = Starke
< arenbegleit- und Nutzung = Nutzung Durchdringung
kel SPCh?":f in einfacher Auto-ID fortschrittlicher aller Prozesse mit
S apieriorm Lésungen (bspw. Auto-ID (bspw. Auto-ID-, Cloud-
E Barcode) RFID oder GPS und Infrastruktur-
< Ortung) I6sungen

@ / @ / @ Zusétzlich ausgetauschte Information bei Wechsel auf néchste Reifegradstufe
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Qualitatsproblembehebung

Detaillierung Qualitétsproblembehebung

Anwendung in Beschreibungs- und Analysemodellen

(Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2)

Geringe Hohe
Transparenz Transparenz
Lo Digital Digital
Analo Digitalisiert X
9 9 Integriert Selbststeuernd
: : = Gegen Wertstrom: | = Gegen Wertstrom:| = Gegen Wertstrom: | = Gegen Wertstrom:
Relchwelge des Foow = 2 £IFoow — 2 X!FQew = 3 *IFQw =3
Informations-
fluss * In Wertstrom- = In Wertstrom- = In Wertstrom- = In Wertstrom-
_ richtung: richtung: richtung: richtung:
(vgl. Abschnitt 5.1.2.2)|  x/FQrw = 1 x!FOrw = 2 xIFOrw = 2 xFQrW = 3
= Warnungen vor = Qualitats- = Informationen = Maschinen-
Qualitatsfehlern vorschriften, Uber aktuelle betriebsdaten

Art der = Qualitatsberichte -weisungen und Fehler-, f
= Informationen zu
ausgetauschten | = Reklamationen @ -normen ® ﬁ”sf‘fhssi' und @ Wartungs-
Information |- 8D-Reports * Toleranzen Pt intervallen und
= Priifplane und Instandhaltung
Checklisten
= Bewusstes = Restriktiver = Gezielte = Proaktive
Zurlckhalten von Zugang zu Weitergabe an Information Gber
Information Information Fehlerverursacher|  derzeitige und
= Austausch = Austausch zeitlich undivomiRehlen alcng

Merkmale der
ausgetauschten
Information

zeitlich verzégert
und nur im Fall
von Reklamation

Keine Information
zu Haufigkeit, Art
und Schwere des
Fehlers

verzogert nach
Auftreten des
Fehlers

Spezifikation von
Art des Fehlers

betroffene Partner

Zeitlich
synchroner
Austausch

Spezifikation von
Fehlerart, -haufig-
keit und -schwere

zukinftige Fehler

= Austausch in
Echtzeit Gber
gesamtes
Netzwerk

= Informationen fiir
KVP-Prozesse

Anwendung in Umsetzungsmodellen

(Abschnitt 5.3)

Anwendungs-
systeme und
Infrastruktur

= Nutzung
verschiedener,
nicht originérer
Insellésungen fir
Verarbeitung von
Qualitats-
informationen
(bspw. ERP-
Systeme, MS
Word, MS Excel)

Manuelle
Fehlererkennung
und schriftlicher
beziehungsweise
telefonischer
Austausch

= Informations-

Nutzung von
CAQ-Systemen

Nur einzelne
Schnittstellen zu
anderen
Anwendungs-
systemen

Geringe
Automatisierung
der Fehler-
erkennung

austausch per
Fax oder E-Mail

CAQ-Systeme mit
Schnittstellen zu
MES, ERP- und
CAD-Systemen

Weitgehende
Automatisierung
der Prozesse und
des Informations-
austauschs
basierend auf
Standards wie
EDI und QDX

Unterstiitzung der
Fehlererkennung
bspw. mit Auto-ID

= Auf Web-oder
Cloud-basierte
CAQ-Systeme mit
Anbindung von
Lieferanten- und
Kundensystemen
im Produktions-
netzwerk

Automatisierte
Fehlererkennung
bspw. durch Auto-
ID oder optische
Messtechnik

®®®

Zusétzlich ausgetauschte Information bei Wechsel auf nachste Reifegradstufe
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Technisches Anderungsmanagement

Detaillierung Technisches Anderungsmanagement

Anwendung in Beschreibungs- und Analysemodellen

(Abschnitt 5.1 und Abschnitt 5.2)

Geringe Hohe
Transparenz Transparenz
Lo Digital Digital
Anal Digitalisier .
alog gitalisiert Integriert Selbststeuernd
i 5 = Gegen Wertstrom: | = Gegen Wertstrom:| = Gegen Wertstrom: | = Gegen Wertstrom:
Reichweite des | 2957 VS < ot o= i P g
Informations-
fluss
(vgl. Abschnitt 5.1.2.2)
= Anfragen und = Technische = Aktueller Status = CAD-Daten
Auftrage fur Zeichnungen der Anderungs- . Virtualisi
Art der Anderung « Stiicklisten prozesse TR
ausgetauschten | * Berichte tber @ Montageplane ®, Informationen Oj
Information Anderungen tber Aktualitat
= Informationen zur und Freigabe von
Produktgeneration Dokumenten

= Informationen zu

Informationen zu

= Informationen mit

= Vollintegrierte

von Einkéaufern)

Anderungen

technischen Anderungen hoher Quantitét, Produkt- und
Anderungen liegen vor Aktualitat und Produktions-
liegen nicht vorab M Inde Vorab Qualitat verfligbar informationen
Merkmale der | vor angeinde Vorap- liegen vor
h Absprachen = Schnelle
ausgetaust.: ten fihren zu Abwicklung der = Zeitlicher
Information haufigen Anderungen trotz Informations-
Feedback- haufiger vorlauf ermdglicht
schleifen und Feedbackschleifen|  direkte Umsetzung
Verzégerungen ohne
Feedbackschleife
c = Keine = PDM-/PLM- = PLM-Systeme mit | = Zentrales Cloud
% Prozessunter- Systeme zur Schnittstellen zu PLM-System zur
o stlitzung des Abwicklung von ERP-, CAD- und Abwicklung
g technischen Anderungen CAQ-Systemen technischer
(7] And - Anderungen
g’ = mgnzg:r%?ents = Beginnende = Nutzung von i
S a ieh Schnittstellen zu Standards fiir = Schnittstellen zu
% £| Anwendungs- TR ERP- oder CAD- Informations- ERP-, PDM-,
n ‘e .
2 £ systeme und systeme Systemen austausch bei PLM-, CAD-, und
= Infrastruktur « Geringe Abwpklung CAQ—Systemen
= g Ut technischer aller Lieferanten
o = (=TT AT Anderungen und Kunden
S durch
© Informations- = Elektronischer = GroRtmogliche
5 austauschs Austausch von Automatisierung
E (bilaterale Treffen Informationen zu tiber Workflows
<

®®®

Zuséatzlich ausgetauschte Information bei Wechsel auf nachste Reifegradstufe
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A6 Wertstrome des Anwendungsfalls

Anhang A6 zeigt die Wertstréme des Anwendungsfalls.

(2018, S. XVIII)

A_Fanck

Wertstrom Standort S1 (in Anlehnung an

S 69'GZ .M S 69'Z AN S 69'GZ .UM
PN ¥T .2V P/ VT ,Z¥ PM YT .2V
% 86 A % 06 A % 66 A
000°¢ 91 0008} 91 000'%5-000°8} 91
S9e0072Z seclzz $1100ZZ
S 6000 z8 LWd 000'%S Wd
000°¢ Nd $6/'82d E uw ol zd
s1£8z2d 31[92}01d dYosHewony abejuesbunbiuey-Jad

g oot

V] 050

€041 —|

uayoediop

uajnid

g Seo

uayosem

J

JEICITENEN M EN]

S 6b'L AN

PN L ,ZY

% 86 A

000G 91

s8y'0zz

szi'oza

000€ XS Wd

uiw og Zzd

ST'0 T

BueBsneuasep

Pzl

S8¥CT I

PN LT ZY

B/P 0cZ 14

©€/50d 000072

SUEJEII0Y WY

£5 popuels
abejuopy

L—

“usyoom 37 |
000€ WO .

S 69'GZ 1AM

P ¥Z .2V

% T “shy

%96 A

0008} 91

s80272z

000'8} Wd

ulw ove 2d

abejueyenyally

g 050

uajieyas}elD

S 69'GZ .M

PM ¥T .2V

% 9 "sSny

% 06 A

000'%S 91

uiw 09 2y

$6002Z

Zl Wd
[ v ] sg07d

jewojneabalqzue)s

b D [

uabaig @ uazuelg

J1abe|lepalewyoy

/

S 6b'L .M

PM L .2V

Jspueg 9eled | 91

% 86 A

S 0022

s 10029

0000/ Wd

uIw €0°0S Zd

A=

BueBujauasepy

pueg Wy

JUCTEIET]

L—1



Anhang

XVIII

(2018, S. XIX))

A_Fanck

Wertstrom Standort S2 (in Anlehnung an
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Anhang

(2018, S. XX))

A_Fanck

Wertstrom Standort S3 (in Anlehnung an

< Odl+— < Odl4— < 0dl4+— <« Odi+— <« Odl+—
| 1 | I | 1
%G sy %5 sy %G sy %G sy %G sy %G sy
%A %GO %A %G %GO %GB
952 51 952 51 952 51 952 51 952 51 952 51
Sorzz Sorzz Sorzz Sorzz Sorzz SorzZ
[ owpbewow | [ owiebewoN | SmebewoN | [ emebewoy | [ ombewow | [ omiebewon |
SZotiE i T ot = 0 ot o 0 ot = T 0t = ] ot ] ot =
%56 A
€ o1
UGl za ’l2nig pun :o::w%,mw.: usBajuie
mwmwmmwm z nw ayygipieBng (X0 uagaiyasule usysing CCERREGREE]
el Id
U 0z 2d
G20 T J1abeja|ie L
uaynud

uagoidyong

% 86 A

2L0€ 91

S9£TZZ
$65029

952 X2l Wd

uiw o¢ zd

G20 T

BueBsneuasepm

PEZT
S 8978l IM

pM 82V

B/p 0¥z 14

e/sod 000°0.€ I1@Ineg
-l[BIBN-HOISISUNY INY

Ty epuny|
JasejelNZiIgowoINy

“pueyoom 31|l
952 WO [

% 86 A

000°€-00S 91

2,972
s89'L 789

0052 Nd

uw 02 zd

ST0 T

Buebujeusiem

“nueyoom 31 |
005 WO ]

“pueyoom 31§
000°€ WO [

RIS SNdIoy-HOISISUNY Wl SUUEMEIUOY WY
Juesejer] 5 popueis Ts popueys
Jueseer] juessjer]



XX

Anhang

Ubersicht der verwendeten Wertstromsymbole nach Erlach (2010, S. 384 f.):

Symbole:

L Kunde:

L Lieferant:

- Produktionsprozess:
L Lager:

L Innerbetrieblicher Materialfluss:

- AuRerbetrieblicher Materialfluss:

L First-In-First-Out-Verkopplung:

- Transport mit Lastkraftwagen:

-
]

—FIFOp

Abkiirzungen:
Aus.  Ausschuss
AZ* Arbeitszeit
BZ Bearbeitungszeit
FT Fabriktage
GM Gebindemenge
KT¢ Kundentakt
LF Lieferfrequenz
LG LosgréRe
LZ Lieferzeit
Pal Palette
PM Prozessmenge
PZ Prozesszeit
RM Rohmaterial
\' Verfugbarkeit
Y44 Zykluszeit
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A7 Parameter des Anwendungsfalls

Anhang A7 stellt die Parameter und Wertebereiche des Anwendungsfalls dar.

Beriicksichtigt bei:

Signifikante Wirkzusammenhénge
Faktoren: und Zielbild:

Parameter (vgl. Abschnitt (vgl. Abschnitt Bereich Einheit
6.2.2.2.1) 6.2.2.2.2)

Auftragsmanagement

Bestellhaufigkeit bestHy, s, M O [40; 100] pro Jahr
Bestellmenge bestMy, s, M ™ [500; 5.000] Stiick
Betriebszeit zwischen Ausféllen mtbfs, M ™ [400; 1.200] Minuten
Betriebszeit zwischen Ausfallen mtbfs, , M ™M [400;1.200] | Minuten
Betriebszeit zwischen Ausfallen mtbfs, M ™ [400;1.200] | Minuten
Reparaturzeit mttrs, , M O [10;100] Minuten
Reparaturzeit mttrs, M O [10;100] Minuten
Reparaturzeit mttrs, M O [10;100] Minuten
LosgroRe Vs, M O [3.000; 6.000] |  Stiick
LosgroRe IV, ,, M O [1.000; 3.000] Stiick
Losgroe IVs, , M O [100;500] Stiick
Fehlerrate fRat;, ™M ™ [0,01;0,1] %
Fehlerrate fRats, ™M M [0,01;0,1] %
Fehlerrate fRats, M ™ [0,02; 0,1] %
Prifhaufigkeit prif Hs, , M O [1;5] %
Prifhaufigkeit priif Hs, , M O [1; 5] %
Prifhaufigkeit priif Hs, , M O [1; 5] %
Entdeckungswahrscheinlichkeit entWs, - M O [50;70] %
Entdeckungswahrscheinlichkeit entWs, M O [50; 70] %
Entdeckungswahrscheinlichkeit entWs, - M O [50;70] %
Nacharbeitsrate nachRg, M O [0,1;1] %
Nacharbeitsrate nachRs, M O [0,1;3] %
Nacharbeitsrate nachRs, M O [1;6] %
Anderungsrate des Kunden &ndRy, s, ., ™M ™ [1;7] pro Monat
Anderungsrate des Kunden andRg, 5,0 |z[ |Z [1;7] pro Monat
Anderungsrate des Kunden andRy, s, » M ™ [1;7] pro Monat
Wahrsch. Anderungspropagation andPy, s, » |z[ |z, [10;70] %
Wahrsch. Anderungspropagation andPy, s, M ™ [10;70] %
Wahrsch. Anderungspropagation andPy, s, ., M ™M [10;70] %
Bestellhaufigkeit bestHy, s, M O [40;100] pro Jahr
Bestellmenge bestMy, s, M O [500; 5.000] Stiick




XXl

Anhang

A8 Validierung der Metamodelle fiir den Anwendungsfall — 1

Anhang A8 stellt die Ergebnisse der Validierung der Metamodelle in Form von Predic-
ted-vs.-Actual-Plots dar (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 78 f.). Jeder Plot ver-
gleicht fiir einen Versuch V; den, anhand von Simulationsldufen ermittelten, Erwar-

tungswert einer

Kennzahl

E(KPI) (sog.

Actual)

mit

der Vorhersage

des

Erwartungswerts durch das Metamodell $2&PD (sog. Predicted). Bei hoher Giite des

Metamodells liegt die Punktewolke nahe der Diagonalen. Die Validierung ist
Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Breig (2019).

Response Surface Modelle

GauB-Prozess Regressionen

Kunstliches Neuronales Netz
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A9 Validierung der Metamodelle fiir den Anwendungsfall — 2

Anhang A9 stellt die Ergebnisse der Validierung der Metamodelle mit Predicted-vs.-
Actual-Plots dar (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 78 f.). Anstatt des Erwartungs-
werts wird der, anhand von Simulationsldufen ermittelte, Variationskoeffizient einer
Kennzahl VAR(KPI) (sog. Actual) mit der Vorhersage des Variationskoffenzienten
durch das Metamodell $VARKPD (sog. Predicted) verglichen. Die Validierung ist das
Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Breig (2019).

Response Surface Modelle GauR-Prozess Regressionen Kunstliches Neuronales Netz
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Anhang

A10 Vergleich von Systemen fiir das Auftragsmanagement

Anhang A10 listet die Anwendungssysteme tradecloud®, Netfira®, SAP Ariba®,
SupplyOn®, Jaggaer®, infor Automotive® und myfactory ® zur Transparenzsteigerung im
Auftragsmanagement auf. Mit dem Verfahren PROMETHEE werden die Systeme
tradecloud®, Netfira®, SAP Ariba® und SupplyOn® hinsichtlich der Erfiillung nicht-
funktionaler Anforderungen verglichen. Die Recherche und der Vergleich der Systeme
ist das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Beller

(2019).

Anwendungssysteme des Auftragsmanagements:

tradecloud®

Name des Anbieters:

Tradecloud B.V.

Anwendungssystem:

tradecloud supply chain platform®

Systemmodule / -services:

Typ des Anwendungs-
systems:

Supply Chain Management-System und eSupplier Relation
Management-System

GroRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

MittelgroRe Unternehmen und grofe Unternehmen wie bspw.
Schaeffler AG, Bosch Rexroth AG und Festo SE & Co. KG

Internetprasenz:

https://www.tradecloud1.com/de/

Netfira®

Name des Anbieters:

Netfira GmbH

Anwendungssystem:

Netfira Enterprise Buyer®

Systemmodule / -services:

Buyer Portal, MailConnect und RealTime Connect

Typ des Anwendungs-
systems:

Supply Chain Management-System und eSupplier Relation
Management-System

GroéRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

Kleine und mittelgrolRe Unternehmen wie bspw. Schuler AG
und Assa Abloy Sicherheitstechnik GmbH

Internetprasenz:

https://www.netfira.de/de/
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SAP Ariba®

Name des Anbieters:

SAP Ariba, Tochterunternehmen der SAP SE

Anwendungssystem:

SAP Ariba®

Systemmodule / -services:

SAP Ariba Supplier Management, SAP Ariba Strategic Sourcing
Suite, SAP Ariba Cloud Integration Gateway und weitere

Typ des Anwendungs-
systems:

Supply Chain Management-System und eSupplier Relation
Management-System

GroRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

MittelgroRe Unternehmen und groRe Unternehmen wie bspw.
Microsoft Corporation, Deutsche Bahn AG und HP Inc.

Internetprasenz:

https://www.ariba.com/de-de

SupplyOn®
Name des Anbieters: SupplyOn AG
Anwendungssystem: SupplyOn®

Systemmodule / -services:

SCM (WebEDI / EDI), Performance Monitor, Action Manage-
ment, Document Manager, Sourcing, Collaboration Folder

Typ des Anwendungs-
systems:

eSupplier Relation Management-System und Supply Chain Ma-
nagement-System

GroRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

Unternehmen aller GréRRen wie bspw. ZF Friedrichshafen AG,
Continental AG und Kautex Textron GmbH & Co.KG

Internetprasenz:

https://www.supplyon.com/de/

Jaggaer®

Name des Anbieters:

JAGGAER

Anwendungssystem:

JAGGAER®

Systemmodule / -services:

JAGGAER ONE-Plattform

Typ des Anwendungs-
systems:

eSupplier Relation Management-System

GroRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

MittelgroBe Unternehmen und groRe Unternehmen wie bspw.
Mahle GmbH, Trumpf GmbH & Co. KG und Bombardier Inc.

Internetprasenz:

https://www.jaggaer.com/de
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infor Automotive®

Name des Anbieters:

Infor (Deutschland) GmbH

Anwendungssystem:

Infor CloudSuite Automotive®

Systemmodule / -services:

Typ des Anwendungs-
systems:

ERP-System

GréRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

MittelgroRe Unternehmen und grof3e Unternehmen wie bspw.
Ferrari N.V. und Leoni AG

Internetprasenz:

https://www.infor.com/de-de

myfactory®

Name des Anbieters:

myfactory International GmbH

Anwendungssystem:

myfactory®

Systemmodule / -services:

myfactory.ERP, myfactory.PPS

Typ des Anwendungs-
systems:

ERP-System, MES

GréRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

Kleine und mittelgroe Unternehmen wie bspw. MAKK AG und
ZAUGG AG

Internetprasenz:

https://www.myfactory.com/Home.aspx
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Anwendung von PROMETHEE zum Vergleich der Systeme:

Bewertung der Systeme hinsichtlich nicht-funktionaler Anforderungen

Nicht-funktionale Anforderungen

= [
g o "
& | § | B 2
S Q =4 =3
X S £ %)
» &
tradecloud® 4 7 4 3
% Netfira® 4 3 4 3
& SAP Ariba® 3 9 8 7
SupplyOn® 6 6 8 9

Paarweiser Vergleich zur Gewichtung der nicht-funktionalen Anforderungen

>
=
9
Q
[}
=
=
=}
«Q
[0}
=

= [
g 2 | e
8 5 2 g £
7] Q = a =
] 2 c =] >
X < < (7] n
X~ O
2} n
s Kosten 1,00 1,00 0,50 0,25 2,75
D
5 Skalierbarkeit 1,00 1,00 0,50 0,25 2,75
@
'g Schnittstellen 2,00 2,00 1,00 0,50 5,50
c
< Support 4,00 4,00 2,00 1,00 11,00
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Ergebnis der Anwendung von PROMETHEE
Systeme
® ?
E cl : g Z
3 © = Q 2]
= = = > (o))
8 5 N g 5
8 = 5 | & |z
h <
tradecloud® - 0,24 0,12 0,06 0,14
g Netfira® 0,00 - 0,12 0,00 0,04
[}
aw>)- SAP Ariba® 0,36 0,61 - 0,18 0,38
SupplyOn® 0,52 0,70 0,39 - 0,54
Eingangsfluss 0,29 0,52 0,21 0,08
Nettofluss -0,15 0,17
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A11 Vergleich von Systemen fiir die Qualitatsproblembehebung

Anhang A11 listet die Anwendungssysteme BabtecQ®, Pickert RQM®, CAQ.Net® und
igs CAQ® zur Transparenzsteigerung in der Qualitdtsproblembehebung auf. Die
Systeme werden mit dem Verfahren PROMETHEE hinsichtlich der Erfillung nicht-
funktionaler Anforderungen verglichen. Die Recherche und der Vergleich der Systeme
ist das Ergebnis der vom Verfasser der Arbeit betreuten Abschlussarbeit A_Beller

(2019).

Anwendungssysteme der Qualititsproblembehebung:

BabtecQ®

Name des Anbieters:

Babtec Informationssysteme GmbH

Anwendungssystem:

BabtecQ®

Systemmodule / -services:

Reklamationsmanagement, Quality Cockpit, Lieferanten-
Cockpit sowie Lieferantenbewertung, SPC, FMEA und weitere

Typ des Anwendungs-
systems:

CAQ-System

GroRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

Unternehmen aller Gré3en wie bspw. Stihl AG & Co. KG,
Heinrichs GmbH & Co. KG und Zwilling J.A. Henckels AG

Internetprasenz:

https://www.babtec.de/

Pickert RQM®

Name des Anbieters:

Pickert & Partner GmbH

Anwendungssystem:

Pickert RQM®

Systemmodule / -services:

Reklamationsmanagement, Traceability, Warenein- und aus-
gang, Lieferantenbewertung, Kennzahlen, KPI und weitere

Typ des Anwendungs-
systems:

CAQ-System, MES

GroRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

Kleine und mittelgrofe Unternehmen wie bspw. Buderus Guss
GmbH und Fischer Edelstahlrohre GmbH

Internetprasenz:

https://www.pickert.de/
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CAQ.Net®

Name des Anbieters:

CAQ AG Factory Systems

Anwendungssystem:

CAQ.Net®

Systemmodule / -services:

SRM.Net, Risk.Net, REM.Net, JobControl.Net und weitere

Typ des Anwendungs-
systems:

CAQ-System

GréRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

Unternehmen aller GroRen wie bspw. Continental AG, Tl Auto-
motive GmbH und Aicher Préazisionstechnik GmbH & Co. KG

Internetprasenz:

https://www.caq.de/de/

igs CAQ®

Name des Anbieters:

igs Software GmbH

Anwendungssystem:

igs CAQ®

Systemmodule / -services:

igs LIB, igs RKM, igs WE/WA, igs SPC, igs FMEA und weitere

Typ des Anwendungs-
systems:

CAQ-System

GréRenklassen der Kunden
und Referenzkunden:

MittelgroRe und groRe Unternehmen wie bspw. Brose Fahr-
zeugteile SE & Co. KG und Robert Bosch GmbH

Internetprasenz:

https://www.igs.de/
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Anwendung von PROMETHEE zum Vergleich der Systeme:

Bewertung der Systeme hinsichtlich nicht-funktionaler Anforderungen

Nicht-funktionale Anforderungen

= c

g ks -
C —

g 8 | £ | &
o 2 T =
4 £ < %)

o A
BabtecQ® 4 6 3 4
% Pickert RQM® 6 4 6 6
& CAQ.Net® 5 6 4 5
igs CAQ® 4 8 5 5
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Ergebnis der Anwendung von PROMETHEE
Systeme

® % ® ® g

>

g © %

% & 2 S S

g 13 g w | &

m S %) g 2

o <
BabtecQ® - 0,18 0,00 0,00 0,06
E Pickert RQM® 0,64 - 0,35 0,47 0,49

[9)
(% CAQ.Net® 0,29 0,18 - 0,18 0,22
igs RKM® 0,35 0,36 0,24 - 0,32
Eingangsfluss 0,43 0,24 0,20 0,22
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Adaptive Volumenstromregelung mit Hilfe von drehzahlgeregelten
Elektroantrieben

Band 1

Dr.-Ing. Heinrich WeiB3

Frasen mit Schneidkeramik - Verhalten des System
Werkzeugmaschine-Werkzeug-Werkstiick und Prozessanalyse
Band 2

Dr.-Ing. Hans-Jurgen Stierle

Entwicklung und Untersuchung hydrostatischer Lager fiir die
Axialkolbenmaschine

Band 3

Dr.-Ing. Herbert Hérner

Untersuchung des Gerauschverhaltens druckgeregelter Axialkolbenpumpen
Band 4

Dr.-Ing. Rolf-Dieter Brickbauer

Digitale Drehzahlregelung unter der besonderen Beriicksichtigung
von Quantisierungseffekten

Band 5

Dr.-Ing. Gerhard Staiger

Graphisch interaktive NC-Programmierung von Drehteilen im Werkstattbereich
Band 6

Dr.-Ing. Karl Peters

Ein Beitrag zur Berechnung und Kompensation von Positionierfehlern an
Industrierobotern



Band 7
Dr.-Ing. Paul Stauss

Automatisierte Inbetriebnahme und Sicherung der Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit numerisch gesteuerter Fertigungseinrichtungen

Band 8

Dr.-Ing. GUnter Mockesch

Konzeption und Realisierung eines strategischen, integrierten
Gesamtplanungs- und -bearbeitungssystems zur Optimierung der
Drehteilorganisation fiir auftragsbezogene Drehereien

Band 9
Dr.-Ing. Thomas Oestreicher

Rechnergestiitzte Projektierung von Steuerungen

Band 10
Dr.-Ing. Thomas Selinger

Teilautomatisierte werkstattnahe NC-Programmerstellung im Umfeld einer
integrierten Informationsverarbeitung

Band 11
Dr.-Ing. Thomas Buchholz

Prozessmodell Frasen, Rechnerunterstiitzte Analyse, Optimierung
und Uberwachung

Band 12
Dr.-Ing. Bernhard Reichling

Lasergestiitzte Positions- und Bahnvermessung von Industrierobotern

Band 13
Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lesser

Rechnergestiitzte Methoden zur Auswahl anforderungsgerechter
Verbindungselemente

Band 14
Dr.-Ing. Hans-Jurgen Lauffer

Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstiitzten Auslegung
von Raumwerkzeugen

Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestiitzte Priifplanung im Informationsverbund moderner
Produktionssysteme



Band 16
Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung
und Konfigurierung

Band 17
Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erhohung der Verfiigbarkeit von hochautomatisierten
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik

Band 18
Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfrasen

Band 19
Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestiitzten Konfigurierung von Fertigungsanlagen

Band 20
Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur

Band 21
Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfligbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme
durch selbsttatige Behebung prozessbedingter Stérungen

Band 22
Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestiitzte Strukturplanung von Produktionssystemen

Band 23
Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer

Rechnerunterstiitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen

Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen

Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren



Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung

Band 27
Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28
Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einfliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29
Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30

Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31
Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32
Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen

Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34
Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgangigen Planungsmethodik



Band 35
Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36
Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37
Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung
auf Dreh-/Fraszellen

Band 38
Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39
Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung

Band 41
Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen

Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkérpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen

Band 43
Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitdtssicherung bei der Produktion von
Bauteilen mit frei geformten Oberflachen



Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45

Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47
Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren
von NC-Programmen

Band 48
Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen

Band 49
Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel zur
kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesystem

Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitdtsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen



Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
firr die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
firr die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tGiber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. JUrgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmd{ller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generalliberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. Jorg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkoérpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser
Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilititsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan RUAlI

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
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