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1 Kurzfassung 

Vor dem Hintergrund eines gestiegenen technologischen Wettbewerbs im Sonderma-

schinenbau gewinnen die industriellen Zielgrößen Kosten, Qualität und Zeit unent-

wegt an Bedeutung.  

Zur Optimierung der Zielgröße Zeit greift die vorliegende Arbeit die Entwicklung eines 

ganzheitlichen Informationssystems auf. Für die Entwicklung des Systems wird 

eine Entwicklungsmethode systematisch anhand der Schritte Analyse, Konzeption 

und Entwicklung beschrieben. Ergebnis sind die Teilsysteme zur Datenbereitstellung, 

Datenerfassung, Datenintegration und Informationsnutzung, welche durch ihrer bidi-

rektionalen Kommunikation untereinander ein ganzheitliches Informationssystem bil-

den. Durch das Teilsystem zur Datenbereitstellung wird die Auswahl von projektspezi-

fischen Kennzeichnungstechnologien und Informationsträgern zur maschinenlesbaren 

Materialkennzeichnung ermöglicht. Im Folgenden kann durch das Teilsystem zur Da-

tenerfassung eine bedarfs- und anforderungsgerechte Erfassung dieser maschinen-

lesbaren Daten in der Produktion erfolgen. Um die erhobenen Daten für die Informa-

tionsnutzung aufzubereiten und standardisiert zur Verfügung zu stellen, findet in der 

Datenintegration die Entwicklung eines Datenmodells statt. Infolge dieser Teilsysteme 

der vorangegangenen Phasen stehen aktuelle als auch historische Daten zur Verfü-

gung, die in dem Teilsystem der Informationsnutzung verwendet werden, um die Rei-

henfolgebildung von wartenden Aufträgen an Arbeitssystemen in der Produktion zu 

optimieren.  

Schlagwörter: Entwicklungsmethodik, Informationssystem, Produktionsplanung und -

steuerung, Expertensystem, Künstliche Intelligenz, Reihenfolgebildung, Datenmodell  

 

Introduction 

Against the background of increased technological competition in special machine con-

struction, the industrial target variables of costs, quality and time are constantly gaining 

in importance.  

In order to optimise the target value of time, the present work takes up the development 

of a holistic information system. For the development of the system, a development 

method is systematically described on the basis of the steps analysis, conception and 

development. The result is the subsystems for data provision, data acquisition, data 

integration and information utilisation, which form a holistic information system through 

their bidirectional communication with each other. The subsystem for data provision 

enables the selection of project-specific marking technologies and information carriers 

for machine-readable material marking. In the following, the subsystem for data collec-

tion can be used to collect this machine-readable data in production according to re-

quirements and needs. In order to prepare the collected data for the use of information 



2  1 Kurzfassung 

 

and to make it available in a standardised way, the development of a data model takes 

place in the data integration. As a result of these subsystems of the previous phases, 

current as well as historical data are available, which are used in the subsystem of 

information utilisation to optimise the sequencing of waiting orders at work systems in 

production. 

Keywords: development methodology, information system, production planning and 

control, expert system, artificial intelligence, sequencing, data model  
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2 Einleitung  

Beeinflusst durch aktuelle Megatrends wie die Globalisierung, die Digitalisierung und 

der demografische Wandel nimmt der weltweite Wettbewerb um industrielle Wert-

schöpfung weiter zu. [FREY20], [BAUE14, S. 9 - 10], [KLET14, S. 2], [REIN13a, S. 84] 

Mit dem Ziel auch künftig wettbewerbsfähig zu bleiben, gilt es, die Zielgrößen der in-

dustriellen Produktion, wie Produkte in der geforderten Qualität zu einem angemes-

senen Preis und der vom Kunden geforderten Zeit zu produzieren, auf ihren Erfül-

lungsgrad zu bewerten und bei Bedarf zu korrigieren. [JAKO10, S. 71] 

Im Kapitel 2.1 werden die spezifischen Herausforderungen für den deutschen Anla-

gen- und Maschinenbau mit Fokus auf kleine und mittelständische Unternehmen des 

Sondermaschinenbaus beschrieben. Auf Grundlage dieser Problemstellung wird in 

Kapitel 2.2 die Zielsetzung der wissenschaftlichen Arbeit, deren Forschungsfrage so-

wie die Struktur der Arbeit anhand der folgenden Kapitel verdeutlicht.  

2.1 Allgemeine Herausforderungen im Anlagen- und Maschinenbau 

Der Maschinen- und Anlagenbau ist als eine der größten wertschöpfenden Branchen 

von besonderer Relevanz für den Industriestandort Deutschland. Mit einem Umsatz 

von etwa 232,5 Milliarden Euro, jahresdurchschnittlich mehr als einer Million Beschäf-

tigten, einem Auslastungsgrad der Investitionsgüterindustrie von 91,6 % und einem 

Auftragswachstum von circa 2,8 % im Jahre 2018 zählt der Maschinen- und Anlagen-

bau zu den bedeutendsten Wachstumstreibern der deutschen Industrie. [VDMA19, S. 

4] Einen besonderen Erfolgsfaktor des deutschen Anlagen- und Maschinenbaus stellt 

in diesem Zusammenhang die Fähigkeit dar, Maschinen und Anlagen in der geforder-

ten Zeit, Qualität und im Rahmen vorgegebener Kosten zu entwickeln und zu produ-

zieren. Künftig werden diese Unternehmen jedoch mit einem zunehmenden Wettbe-

werbsdruck aufgrund verstärkter Konkurrenz aus Niedriglohnländern, dem damit ein-

hergehenden Kostendruck, der Verringerung des technologischen Vorsprunges und 

dem Fachkräftemangel konfrontiert. [DISP12, S. 8 - 13] 

Den aktuellen Herausforderungen zum Trotz sind deutsche Maschinen- und Anlagen-

bauer jedoch weiterhin konkurrenzfähig im internationalen Wettbewerb tätig. Ein ent-

scheidender Grund hierfür ist die Spezialisierung auf kundenspezifische Sonderlösun-

gen im oberen Markt- und Technologiesegment für Branchen wie bspw. die Pharma-, 

Automobil-, und die Lebensmittelindustrie. [ENGE15, S. 1] Vereinzelt existieren mittel-

ständische Maschinen- und Anlagenbauer, die den Bedarf verschiedener Branchen an 

standardisierten Investitionsgütern durch eine starr verkettete Großserienproduktion 

decken. Grundsätzlich überwiegen dennoch kleine und mittlere Unternehmen (KMU), 

die ihre Maschinen und Anlagen als spezielle Sonderanfertigungen für den Kunden in 

Einzel- oder Kleinserienfertigung produzieren. [BMWI19, S. 2], [WEBE06, S. 50] Die 
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zu 60 % für den Export in internationale Märkte bestimmten Sondermaschinen zeich-

nen sich als kundenindividuelle mechatronische Systeme aus, die länderspezifische 

Normen und Regularien erfüllen müssen [BAUE14, S. 10], [ENGE15, S. 1 - 2].  

Diese Sondermaschinenbauer weisen spezifische Eigenschaften wie eine starke Fo-

kussierung auf Kernkompetenzen, Zentralisierung von Entwicklungs- und Produktions-

ressourcen mit historisch gewachsenen, wenig automatisierten Produktionssystemen 

und überwiegend analogen Informationssystemen sowie eine flexible Steuerung von 

kontinuierlich wandelnden Geschäfts- und Produktionsprozessen auf. Durch ihren Fo-

kus auf Kernkompetenzen, geringe Eigenkapitalquote und schwache Finanzkraft sinkt 

seit Jahren die Innovationskraft der Unternehmen, bspw. in Zukunftsfeldern wie der 

Digitalisierung. [BECK08, S. 19] Die Entwicklung und Produktion von Sondermaschi-

nen erfordern derzeit einen hohen manuellen Planungs- und Steuerungsaufwand, der 

sich sehr personal- und zeitintensiv gestaltet [LANG07, S. 3]. Die zeitliche Optimierung 

von Planungs- und Steuerungsaufwänden benötigt ein hohes Maß an Informationen 

zu bspw. vorhandenen Produktionskapazitäten, zum Auftragsstatus, zur Verfügbarkeit 

von Halb- und Fertigerzeugnissen sowie zu Abweichungen vom Planungsstand. An-

hand dieser Informationen kann die Transparenz der Produktionsplanung und -steue-

rung auf die Produktionsprozesse gesteigert werden. Diese Informationen müssen 

möglichst automatisiert erfasst, verarbeitet, gespeichert und dem jeweiligen Nutzer zur 

Verfügung gestellt werden. Jedoch sind die notwendigen Daten derzeit in der bran-

chenabhängigen, oft noch papier- und IT-insellösungsbasierten Produktionswelt nicht 

selbstverständlich. [KLET14, S. 4 - 5] Daher erfolgt die Planung und Steuerung der 

Prozesse durch manuelle Werkzeuge und Prozessexperten, die durch den Fachkräf-

temangel stark begrenzt sind. [MERL15, S. 1 - 4].  

Demnach sehen KMU die größten Optimierungspotentiale, die mit digitalen Technolo-

gien verbunden werden, bei einer höheren Flexibilität und Produktivität der Produktion 

[LICH18, S. 15]. Dennoch bestehen aufgrund mangelnder Ressourcen in Hinblick auf 

IT-Infrastruktur, Know-How sowie Investitionsmitteln weiterhin erheblichen Eintrittsbar-

rieren bei der Einführung der Technologie. [MATT18], [HART21, S. 19] Letzten Endes 

führen diese Barrieren für KMU dazu, dass die Chancen und immensen Einsparungs-

, Optimierungs- und Wertschöpfungspotenziale der Digitalisierung kaum erschlossen 

werden. [DEMA16, S. 35 - 44] 

2.2 Fokus und Aufbau der wissenschaftlichen Arbeit  

Neben der Bewältigung der im vorangegangenen Kapitel skizzierten Herausforderun-

gen sind Unternehmen des Sondermaschinenbaus zusätzlich dem Problem eines 

komplexen Produktionsumfelds ausgesetzt. Sondermaschinenbauer konzipieren, ent-

wickeln und produzieren kundenindividuelle und höchst spezifische Maschinen, Ge-

räte, Apparate oder Prototypen. Die Projektierung und Entwicklung einer Sonderma-

schine beginnt in einer frühen Projektphase, in der noch nicht alle für die Entwicklung 
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und Produktion erforderlichen Kundenspezifikationen bekannt sind. Darüber hinaus 

werden diese aufgrund der erheblichen Kundenspezialisierung in aller Regel einmalig 

oder lediglich in sehr geringer Losgröße produziert. Diese Charakteristika führen im 

Zuge der Fertigung und Montage zu Änderungen und Anpassungen, welche eine ent-

sprechende dynamische Koordination, Dokumentation und Auftragssteuerung erfor-

dern. [SCHI10, S. 81] Die Sondermaschinen werden größtenteils in Werkstattarbeit 

und mit einem hohen internen Wertschöpfungsanteil gefertigt, montiert und vorab in 

Betrieb genommen, bevor sie an den Kunden ausgeliefert werden. Die Werkstattferti-

gung des Sondermaschinenbaus ist durch kontinuierlich wechselnde, manuelle bis teil-

automatisierte Arbeitsinhalte geprägt, deren Verrichtung im industriellen Umfeld durch 

Lärm, Erschütterungen, stark schwankenden Umgebungstemperaturen, Schmutzpar-

tikel sowie reizende, schmierende oder färbende Stoffe und ständig ändernde Licht-

verhältnisse erschwert wird. Fest installierte, ortsgebundene und kontextbezogene In-

formations- und Kommunikationstechnologien (IKT) sind durch die sich ständig än-

dernden Prozesse der Werkstattfertigung nur mit großem Aufwand in dieses dynami-

sche Produktionsumfeld zu integrieren und liegen meist nicht vor.[KLEI19, S. 14]  

Während sich die Facharbeiter weitestgehend auf die Verrichtung der Fertigungs- und 

Montageprozesse fokussieren, müssen zusätzliche Stellen wie Terminjäger geschaf-

fen werden, um den Informationsfluss vom Fertigungs- und Montagearbeitsplatz zu 

den Informationssystemen zu gewährleisten. Hierzu sind verbale und papiergebun-

dene Verfahren, in Verbindung mit isolierten softwaregestützten Werkzeugen im Rah-

men der Betriebs- und Maschinendatenerfassung (BDE und MDE) im Einsatz. Meist 

sind jedoch die analogen technischen Zeichnungen, Fertigungsaufträge, Materialbe-

gleitkarten und Laufkarten für die Produktionssteuerung die vorwiegende Informations-

quelle in der Produktion. Trotz erheblicher Medienbrüche, hohen Aufwänden zur Da-

tenerfassung und -reproduktion sowie einer hieraus resultierenden geringen Daten-

qualität besitzen diese Erfassungsverfahren und Informationsmedien eine breite Ak-

zeptanz bei den auszuführenden Mitarbeitern. Ein Abweichen von diesen etablierten 

Verfahren stößt bei den beteiligten Mitarbeitern auf große Vorbehalte, [PROE20] ex-

plizit bei Verwendung neuer digitaler Technologien wie Tablet-PC, Smart-Watch oder 

Smart-Glasses. 

Die mündliche und papiergebundene Kommunikation ist daher oftmals das bevorzugte 

Hauptmedium auf der Shopfloor Ebene, um den Informationsaustausch zwischen den 

einzelnen Unternehmensbereichen wie bspw. der Produktionsplanung und -steuerung 

mit der Produktion umzusetzen. 

Dem gegenüber werden in der Entwicklung und Konstruktion, Produktionsplanung etc. 

verschiedene Computer Aided x-Anwendungen (CAx) sowie spezifische und ange-

passte Unternehmens- und Produktionsmanagementsysteme verwendet. [LICH18] 

Standardisierte Prozesse werden von softwaregestützten Systemen unterstützt. 

Dadurch sind Schritt für Schritt IT-Strukturen und IT-Systeme historisch gewachsen, 
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wodurch wiederum die Bildung von Insellösungen gefördert wurde. Diese sind nur in-

nerhalb ihrer eigenen Systemgrenzen wirksam und schwer mit anderen Systemen au-

ßerhalb ihrer Systemgrenzen kombinierbar. Eine Anpassung oder Adaption dieser 

Systeme ist nur durch die Nutzung erheblicher interner oder externer Ressourcen zu 

bewerkstelligen. 

Die größten Digitalisierungspotenziale werden in KMU in flexiblen Geschäfts- und Pro-

duktionsprozessen und deren zeit- und ressourcenoptimierte Planung und Steuerung 

gesehen. [BUCH17] Gerade im Sondermaschinenbau, der geprägt ist durch projekt-

spezifischen Fertigungsreihenfolge und Prozessabläufen, bietet die Reduktion des 

Planungs- und Steuerungsaufwands ein enormes Einsparpotenzial hinsichtlich Kosten 

und Zeit. Ein kritischer Prozess zur Optimierung der Produktionsplanung und -steue-

rung ist die Reihenfolgebildung von wartenden Aufträgen an einem Produktionssys-

tem. Durch die Reihenfolgebildung wird die Sequenz zur Freigabe von Aufträgen an 

den beteiligten Produktionssystemen gesteuert und die Termintreue eines Auftrags 

entscheidend beeinflusst. Für eine Optimierung der Reihenfolgebildung müssen die 

notwendigen produkt- und prozessbezogenen Daten im Unternehmen erfasst, stan-

dardisiert gespeichert, interpretiert sowie bedarfs- und anforderungsgerecht präsen-

tiert werden. Aus den benannten Herausforderungen kann die Forschungsfrage abge-

leitet werden: 

Welche Methoden und technologischen Entwicklungen sind notwendig, um im 

dynamische Produktionsumfeld des Sondermaschinenbaus eine situative Rei-

henfolgebildung im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung zu errei-

chen? 

Aus der geschilderten Ausgangssituation und dem Fokus der Arbeit ergibt sich das 

Ziel dem Sondermaschinenbau ein softwaregestütztes Informationsmanagement zu 

entwickeln. Der Fokus liegt aufgrund der besonderen Optimierungspotenziale auf der 

automatisierten softwaregestützten Reihenfolgebildung von Arbeitsplänen an einem 

Arbeitssystem in der Produktionsplanung und -steuerung des Sondermaschinenbaus. 

Für das Erreichen dieser Ziele sind die im Folgenden beschriebenen Aufgabenstellun-

gen erforderlich. Demzufolge wird für diese Arbeit eine umfassende Inhaltsstruktur de-

finiert und ausgearbeitet, siehe Abbildung 1. 
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Abbildung 1: Methodische Vorgehensweise in der wissenschaftlichen Arbeit 

Im Anschluss an Kapitel 2 wird in Kapitel 3 eine Aufbereitung des Geltungsbereichs 

der Arbeit und eine Behandlung relevanter wissenschaftlicher Grundlagen aus dem 

Bereich der Produktionsplanung und -steuerung erfolgen. Hierzu wird zunächst die 

Relevanz von Informationen und deren Auftreten in der industriellen Produktion erläu-

tert und folglich deren Verwendung in Informationssystemen in Verbindung mit heuti-

gen Informations- und Kommunikationstechnologien aufgezeigt. Unter Berücksichti-

gung der Zielsetzung des ganzheitlichen Informationssystems, die Produktionspla-

nung und -steuerung (PPS) zu optimieren, werden die grundlegenden Aufgaben der 

PPS vorgestellt.  

Ausgehend von den vermittelten Grundlagen wird in Kapitel 4 die Aufbereitung des 

Standes der Technik und Forschung erfolgen. Berücksichtigt werden beim Stand der 

Technik relevante Technologien, Verfahren und Methoden der vorgestellten Teilsys-

teme. Im Zuge einer kritischen Betrachtung der vorgestellten Forschungsansätze wird 

eine Beurteilung der vorgestellten Technologien, Vorgehensweisen und Methoden im 

Hinblick auf deren Tauglichkeit und Nutzungspotenzial zur Erreichung der Zielstellung 

dieser Arbeit erfolgen.  

In Kapitel 5 wird die Entwicklung der Entwicklungsmethode zur Digitalisierung der 

Wertschöpfungskette thematisiert. Unter Verwendung der Entwicklungsmethode wird 

die Entwicklung des ganzheitlichen Informationssystems erfolgen. Um den Menschen 

als Anwender dieses Systems frühestmöglich bei der Entwicklung zu berücksichtigen, 
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Einleitung und Motivation der wissenschaftlichen Arbeit  

Aufbereitung des Geltungsbereichs und relevanter wissenschaftlicher 

Grundlagen aus dem Bereich der Produktionsplanung und -steuerung
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innerbetrieblichen Wertschöpfungskette 

Kapitel 6
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wird die Nutzung von sechs Entwicklungsphasen beschrieben, die dazu dienen, das 

ganzheitliche Informationssystem auf die Anforderungen von Mensch, Technik und 

Organisation hin zu entwickeln. In diesem Rahmen werden die sechs Phasen näher 

beschrieben, wobei der Fokus der Beschreibung auf den Phasen Analyse, Konzeption 

und Entwicklung liegt. In Kapitel 6 werden die beschriebenen Phasen Analyse, Kon-

zeption und Entwicklung genutzt, um die Teilsysteme des ganzheitlichen Informations-

systems zur Optimierung der Reihenfolgebildung im Sondermaschinenbau zu be-

schreiben. Hinblickend auf diese Zielsetzung werden die Analyse von Geschäfts- und 

Produktionsprozessen sowie die Ableitung von relevanten Anforderungen an Mensch, 

Technik und Organisation erfolgen. Unter Berücksichtigung der abgeleiteten Anforde-

rungen wird das Systemverhalten der Teillösungen modelliert und beschrieben sowie 

evolutionäre Prototypen entwickelt. Auf Grundlage der Prototypen wird die Entwicklung 

der Teilsysteme beschrieben.  

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit wird Kapitel 7 mit einer Evaluation des ganz-

heitlichen Informationssystems und einer rückblickenden Wirkungskontrolle auf die in 

dieser Arbeit zu optimierenden Geschäfts- und Produktionsprozesse bilden. Die me-

thodische Bewertung wird durch eine Begutachtung der Ergebnisse bei einem Son-

dermaschinenbauer stattfinden. Die Evaluation wird anhand eine systematischen Da-

tenerfassung mittels Beobachtungen und Fragebögen sowie deren Auswertung und 

eine anschließende Ableitung weiterer Handlungsoptionen erfolgen. In Kapitel 8 wer-

den die wissenschaftlichen Ergebnisse zusammengefasst und weitere Optimierungs-

potenziale abgeleitet.  

 



10  3 Grundlagen des Betrachtungs- und Gestaltungsbereichs 

 

3 Grundlagen des Betrachtungs- und Gestaltungs-

bereichs 

Die im Kontext der Digitalisierung verwendeten Begrifflichkeiten sind nicht eindeutig 

definiert oder in Normen und Regeln dokumentiert, sodass kein einheitliches Verständ-

nis der verwendeten Begrifflichkeiten und Konzepte besteht. Je stärker ein Themen-

bereich von menschlichen Einflüssen geprägt ist, umso sinnvoller ist es erfahrungsge-

mäß, die oftmals stark subjektiv differierenden Begriffswelten zu klären bzw. eine ge-

meinsame begriffliche Diskussionsgrundlage zu erzeugen. Daher erfolgt in Kapitel 3 

die Aufbereitung der Grundlagen des Betrachtungs- und Gestaltungsbereichs. In Ka-

pitel 3.1 wird die evolutionäre Herleitung von Zeichen zu Informationen, Art und Auf-

treten von Informationen in der Produktion sowie deren Entstehung und Verwendung 

entlang des Informationslebenszyklus verdeutlicht. Kapitel 3.2 ordnet das For-

schungsfeld der Informationssysteme in aktuelle Forschungsschwerpunkte ein und 

zeigt die Kernaufgaben von Informationssystemen zur Produktionsplanung und -steu-

erung auf. 

3.1 Relevanz und Auftreten von Informationen in der industriellen 

Produktion  

Seit Beginn der 70er Jahre besteht die Forderung, neben den klassischen elementaren 

Produktionsfaktoren wie menschliche Arbeitsteilung, Werkstoffe, und Betriebsmittel, 

Informationen bzw. Wissen als separaten Produktionsfaktor zu definieren und anzuer-

kennen. [KELL18, S. 117] Die Bedeutung von Informationen im wirtschaftlichen Kon-

text hat stark zugenommen, sodass Informationen und Wissen in der heutigen Ökono-

mie als Öl des 21. Jahrhunderts bezeichnet werden [BROD13]. 

Um innerhalb der Arbeit ein einheitliches Verständnis und eine durchgängige Termi-

nologie zu gewährleisten, werden im Folgenden relevante Definitionen und Begriffs-

bestimmungen erläutert. In dem benannten Themenfeld ist dies von besonderer Rele-

vanz, da Begriffe wie Informationen nicht umfassend und allgemein definiert sind. 

[FAVR04] Durch die stark individuelle und fachbezogene Verwendung von Definitionen 

in Bezug auf Wissen ist es erforderlich zu erläutern wie über mehrere Verarbeitungs-

stufen aus Zeichen, Daten und Informationen Wissen entsteht, siehe Abbildung 2.  
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Abbildung 2: Wissenstreppe von Zeichen zu Wissen [NORT16] 

NORTH beschreiben in einer Wissenstreppe die Entwicklung von Zeichen zu Wissen. 

Mithilfe dieser Wissenstreppe kann eine bessere Abgrenzung der Begrifflichkeiten und 

deren grundlegendes Verständnis durch die Begriffsdefinition nach ISO 9000:2015 ge-

schaffen werden. Die Wissenstreppe beginnt mit den Zeichen. Sie dienen dem Men-

schen dazu seine Umwelt, Zustände und Sachverhalte zu bezeichnen und setzen sich 

aus Buchstaben, Zahlen wie auch Sonderzeichen zusammen. Durch die Verkettung 

von Zeichen anhand der Verwendung von Ordnungsregeln oder Syntaxregeln werden 

Daten erzeugt. Diese können aufgezeichnet, klassifiziert und gespeichert werden, be-

sitzen allerdings durch das Fehlen eines konkreten Bezugs (semantische Lücke) keine 

Bedeutung. Indem Daten strukturiert, organisiert, kombiniert, interpretiert sowie in ei-

nen gemeinsamen Bedeutungskontext gesetzt werden, entstehen Informationen. Die 

gewinnbringende Nutzung von Informationen zur Optimierung von Geschäfts- und Pro-

duktionsprozessen kann jedoch nur dann erfolgen, wenn diese mit aktuellen oder his-

torischen Informationen vernetzt werden. Das Ergebnis der individuell vernetzten In-

formationen stellt Wissen dar. [NORT16, S. 6]  

Einen besonderen Stellenwert nehmen Informationen bei der Produktionsplanung und 

-steuerung ein [THOM20, S. 207], [SEID98, S. 1 - 2]. Um die Ziele einer flexiblen und 

transparenten Produktionsplanung und -steuerung zu erreichen, müssen in der Pro-

duktion Daten unterschiedlichster Art und Ausprägung gesammelt, aufbereitet und als 

Informationen zur Verfügung gestellt werden. Die hierbei anfallenden Informationen 

können nach ihrer Nutzung im Wertschöpfungsprozess in produktbezogene, auftrags-

bezogene, tätigkeits- und prozessbezogene, ablaufbezogene sowie qualitätsbezo-

gene Informationen klassifiziert werden. [LANG07, S. 21] 

Produktbezogene Informationen weisen einen direkten Produktbezug auf und wer-

den bspw. auf Datenblättern, Bedienungsanleitungen und Anlagendokumentationen 

abgebildet.  

Wissen
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Informationen
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kontextabhängige Daten
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zusammenhanglose 
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Auftragsbezogene Informationen beziehen sich vorwiegend auf Informationen, die 

in direktem Bezug zum Auftrag stehen und zur Fertigstellung eines Produktionsauftra-

ges notwendig sind. Diese umfassen hauptsächlich kunden- und variantenbezogene 

Daten sowie Stückzahlen, Produktions- und Liefertermine.  

Tätigkeits- und prozessbezogene Informationen beinhalten Daten, die vermitteln 

mit welchen Operationen, in welcher Reihenfolge, an welchem Ort, in welcher Zeit und 

mit welchen Betriebsmitteln ein Prozess (Rüst- oder Produktionsprozess etc.) durch-

zuführen ist. Neben der produktbezogenen Prozess- und Betriebsmittelfolge wird in 

Form von Arbeitsanweisungen und Prozessvorgaben festgelegt, wie Betriebsmittel o-

der Werkzeuge instand zu setzen, zu parametrieren und zu rüsten sind.  

Qualitätsbezogene Informationen umfassen Daten, welche speziell mit den Quali-

tätsvorgaben zusammenhängen. In diesem Zusammenhang sind zum Beispiel pro-

duktspezifische Prüfanweisungen, Toleranzen oder Verpackungsvorschriften von Be-

deutung. Im Rahmen eines ganzheitlichen Qualitätsmanagements sind weitere pro-

duktbezogene Qualitätsdaten relevant, die entlang der gesamten Wertschöpfungs-

kette erhoben werden können. Hierzu zählen Fehler- und Ausschussberichte, Prüfer-

gebnisse sowie produktbezogene Prozessdaten (bspw. Prozessparameter einer 

Werkzeugmaschine), welche wiederum Rückschlüsse auf die vorgabengerechte Fer-

tigung oder Montage liefern.  

Grundlage dieser Informationen ist ein Informationslebenszyklus, welcher die Verar-

beitung von Daten in logisch aufeinander ablaufenden Prozesse beschreibt. Die orga-

nisationale Datenverarbeitung lässt sich dabei in die Prozesse der Datenerhebung, 

Datenintegration, Datenanalyse, Informationsdistribution sowie Informations-

verwendung unterteilen, siehe Abbildung 3. [SUCK19, S. 217] 

 

Abbildung 3: Informationslebenszyklus [SUCK19] 

Zeit
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Unter dem Zyklusabschnitt Datenerhebung subsumieren SUCKY et al. sämtliche Pro-

zesse zur Aufnahme und Speicherung von Daten, welche im Rahmen der Informa-

tionsnachfrage von Relevanz für das Unternehmen sind. [SUCK19] Die zu erfassen-

den Daten können hierbei sowohl externen als auch internen Quellen zugehörig sein. 

Werden nun Daten aus verschiedenen Quellen erhoben, müssen diese zum Zwecke 

einer zielgerichteten Weiterverarbeitung in einem anwendungsübergreifenden, ge-

meinsam zugänglichen Datenpool integriert werden – die Datenintegration. Dies setzt 

zumeist eine vorangehende Aufbereitung der Daten (z.B. Standardisierung der Daten-

formate) voraus. Im anschließenden Zyklusabschnitt Datenanalyse erfolgt nun die ei-

gentliche Informationsproduktion. Dabei werden die Daten systematisch strukturiert, 

analysiert, verknüpft und somit entscheidungsrelevante Informationen und Erkennt-

nisse generiert. Ein Mehrwehrt entsteht hierbei allerdings ausschließlich dann, wenn 

gewonnene Informationen und Erkenntnisse auch zielgerichtet Verwendung finden, 

d.h. im Rahmen der Entscheidungsfindung genutzt werden und diese beeinflussen. 

Entsprechend bedürfen produzierte Informationen einer konsequenten, funktionsüber-

greifenden Verteilung (Informationsdistribution), um somit an entsprechender Stelle 

in die Entscheidungsfindung einfließen zu können (Informationsverwendung). Im Er-

gebnis der Informationsverwendung stehen letztendlich neue Erkenntnisse, welche 

durch einen erneuten Zyklusdurchlauf Teil der internen Informationsressourcen des 

Unternehmens werden können. [KAMP04, S. 3] 

Der Informationslebenszyklus nach SUCKY beginnt mit der Datenerhebung und endet 

mit der Informationsverwendung. Der Datenerhebung muss jedoch eine Datenbereit-

stellung vorausgehen, durch welche Daten für eine Datenerhebung bereitgestellt wer-

den. Nach BRODERSEN wird zu Beginn des Informationslebenszyklus die Phase des 

Retrieval (engl. für Abrufen, Wiederauffinden) benötigt, durch welche Daten aufgefun-

den oder beschafft werden sollen. [BROD13] 

Weitere wissenschaftliche Arbeiten untergliedern den Datenlebenszyklus in die Pha-

sen Erstellung, Verdichtung, Nutzung, Bewahrung, Archivierung und Löschung. 

[THOM07 S. 23 - 25]   

Wie beschrieben fallen in der Produktion verschiedene Arten von Informationen an, 

die in unterschiedlicher Weise entlang des Informationslebenszyklus im Unternehmen 

Verwendung finden. Ein Prozess, in dem die Verwendung von aktuellen und kontext-

basierten Informationen unerlässlich ist, ist die Planung sowie Steuerung von Produk-

tionsprozessen. [SEID98] Trotz deren hohen Stellenwert und Relevanz findet deren 

Erstellung und Erfassung manuell sowie deren Kommunikation und Nutzung durch 

analoge Medien statt. [LANG07 S. 24] Eine gegenwärtige Entwicklung um diese ma-

nuellen und analogen Informationsflüsse und -systeme zu digitalisieren, wird mit dem 

Kunstwort Industrie 4.0 verbunden.  
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3.2 Informationssysteme im Kontext von Industrie 4.0 

Die Zeit ist die entscheidende Zielgröße der industriellen Produktion. Jedoch lässt sich 

diese nur auf Basis von Informationen optimieren [KLET15]. 

3.2.1 Evolutionäre Stufen der Smart Factory 

Die Bedeutung von Informationen als ein strategischer Wettbewerbsfaktor, ferner so-

gar als eigenständiger Produktionsfaktor ist längst anerkannt [LEMK15, S. 140]. Diese 

Erkenntnis resultiert in weiten Bestrebungen deutscher Forschungsinstitute und for-

schender Unternehmen unter dem Stichwort Industrie 4.0. Der Begriff Industrie 4.0 

wurde auf der Hannover Messe im April 2012 von WAHLSTER, LUCKAS und 

KAGERMANN geprägt und entwickelte sich schnell zum Schlagwort aller mit der Di-

gitalisierung verbundenen Entwicklungen in Industrie, Politik und Öffentlichkeit 

[HUBE16, S. 1]. Innerhalb dieses Kontextes sammeln sich verschiedenste Definitionen 

und Charakterisierungen, die sich zum Teil deutlich in Zielrichtung und Betrachtungs-

bereich unterscheiden [BAUE14, S. 18]. Ein übereifriges Unternehmensmarketing un-

ter diesem Oberbegriff sorgt für zusätzliche Verwirrung [SIEP16, S. 22]. Eine vorherige 

Klärung der Begrifflichkeiten für diese Arbeit erscheint deshalb notwendig. 

„Industrie 4.0 umfasst die Vernetzung aller menschlichen und maschinellen Ak-

teure über die komplette Wertschöpfungskette sowie die Digitalisierung und 

Echtzeitauswertung aller hierfür relevanten Informationen, mit dem Ziel die Pro-

zesse der Wertschöpfung transparenter und effizienter zu gestalten, um mit in-

telligenten Produkten und Dienstleistungen dem Kundennutzen zu dienen.“ 

[ROTH16, S. 6] 

Leitgedanke von Industrie 4.0 ist demzufolge die Digitalisierung der Wertschöpfungs-

kette, um u.a. die Transparenz und Effizienz der Produktion zu erhöhen und zusätzlich 

eine horizontale Verknüpfung zwischen verschiedensten Unternehmen zu erreichen. 

[HAEN17, S. 30]. Das gewünschte Ziel dieser Entwicklung wird mit dem Schlagwort 

„Smart Factory“ beschrieben. Wie in Abbildung 4 aufgezeigt, gehen dem Ziel der Smart 

Factory drei grundlegende Entwicklungsschritte voraus, die im Folgenden erläutert 

werden. Im 20. Jahrhundert begann die Entwicklung mechatronischer Fertigungs- und 

Montageanlagen, die im Kontext dieser Arbeit als mechatronische Systeme verstan-

den werden.  
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Abbildung 4: Evolutionäre Stufen zur Smart Factory 

Nach VDI04 besteht die Grundstruktur eines mechatronischen Systems aus einem 

Grundsystem, Sensoren, Aktoren, Informationsverarbeitung, Mensch-Maschine-

Schnittstellen und einem Kommunikationssystem. Grundfunktionen mechatronischer 

Systeme in der industriellen Produktion sind die Durchführung von Fertigungs- und 

Montageverfahren. Mithilfe von angeschlossenen Sensoren werden aktuelle Zu-

standsgrößen aus dem Prozess und der Umgebung des Systems gemessen und an 

die Informationsverarbeitung als Messsignale übertragen. Die Informationsverarbei-

tung übernimmt die Messsignale und errechnet einen Wert (Stellgröße) zur Optimie-

rung des Grundsystems. Aktoren wirken direkt auf das Grundsystem ein, um den be-

rechneten Zielzustand zu erreichen. Neben diversen Schnittstellen (Software, Mecha-

nik, Medien) regelt die Mensch-Maschine-Schnittstelle den Informationsfluss zwischen 

dem mechatronischen System und dem Systemanwender. Zusätzlich zum Informati-

onsfluss von Mensch und Maschine kann das System auch über ein Kommunikations-

system mit einer übergeordneten Informationsverarbeitung verbunden sein, um eine 

Koordination mit anderen, lokal beschränkten, mechatronischen Systemen zu gewähr-

leisten. [VDI04, S. 14] 

Mit der Integration der mechatronischen Systeme in das Internet der Dinge und 

Dienste (IoT) wird die Möglichkeit geschaffen, diese in einer zentralen Informations-

verarbeitung zu verwalten. Somit können Aufgaben wie Steuerung, Wartung und Kon-

trolle über Cloud Computing von dezentralen Rechnersystemen verwaltet und wichtige 

Daten bspw. zum Anlagenstatus und Produktionsfortschritt visualisiert werden. Aufge-

rüstete mechatronische Systeme dieser Art werden als Cyber-physische Systeme 

(CPS) verstanden. [SIEP16, S. 23] CPS sind demnach ein technologisches Gefüge 

aus informatischen und softwaretechnischen Komponenten mit mechanischen und 

elektronischen Teilen die über das Internet miteinander kommunizieren.   
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Eine weitere Vernetzung von CPS in logischen Produktionsgruppen, auch über Unter-

nehmensgrenzen hinweg, nennt man Cyber-physisches Produktionssystem 

(CPPS) oder, wenn die Hauptaufgabe des Systems der Transport von Waren ist, Cy-

ber-physisches Transportsystem (CPTS). Mithilfe von geeigneten Verfahren der 

Maschine-zu-Maschine (M2M) Kommunikation werden diese CPPS befähigt, die Pro-

duktion von sich aus, dezentral und kontextadaptiv, also variabel, zu steuern. Der 

Mensch kann über geeignete Schnittstellen zur Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) in 

die Produktion eingreifen und als letzte Entscheidungsinstanz die Prozesse kontrollie-

ren. [SIEP16, S. 24]  

Eine Fabrik, die in dieser Weise vernetzt wurde und sich somit zur selbstorganisieren-

den intelligenten Einheit entwickelt, wird Smart Factory genannt [BOCH16, S. 176 - 

178]. Leitgedanke ist die Verzahnung, d.h. die intelligente Vernetzung aller menschli-

chen und maschinellen Akteure entlang der Wertschöpfungskette unter Einsatz von 

CPPS und CPTS mit entsprechenden Informations- und Kommunikationstechnolo-

gien.  

Der Mensch ist in der Smart Factory ein wesentlicher Akteur, der durch die gezielte 

Bereitstellung von Informationen die ansteigende Komplexität der zukünftigen Produk-

tionsszenarien besser beherrscht. Ungeachtet der fortschreitenden Automatisierung 

und Digitalisierung arbeiten Mensch und Maschine weiterhin eng verzahnt miteinander 

und bilden somit ein soziotechnisches System ab. [KREI14] Durch individuelle Infor-

mationssysteme transformiert sich sein Tätigkeitsfeld vom klassischen Bediener zum 

Steuernden und Regulierenden. [GRON15, S. 1]  

3.2.2 Parallelen zwischen CPS und Informationssystemen 

Wohingegen das Zielbild der Smart Factory noch als Zukunftsvision verstanden wer-

den kann, zeichnen sich funktionale Parallelen zwischen CPS und Informationssyste-

men auf. Das Vorhandensein der Fähigkeit einen Fertigungs- und Montageprozess 

auszuführen, ist ein Alleinstellungsmerkmal eines CPS. Die Fähigkeiten prozessrele-

vante Daten zu erfassen, diese strukturiert und standardisiert zu speichern sowie zu 

verarbeiten, über das Internet zu kommunizieren und dem Menschen über eine MMS 

zur Verfügung zu stellen, sind Funktionen, die sowohl CPS als auch Informationssys-

teme kennzeichnen. In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit sind diese funktionalen 

und technologischen Parallelen von hoher Relevanz und durchgängig zu berücksich-

tigen.  

Seit den 1950er Jahren, dementsprechend vor den Entwicklungen um Industrie 4.0 

und CPS, tragen Informationssysteme dazu bei, die Termintreue, Kapazitätsauslas-

tung und Flexibilität zu erhöhen und zusätzlich die Durchlaufzeit und Lagerbestände 

zu reduzieren. [ALPA19, S. 26], [KRAE95, S. 1] Dabei wird in dieser Arbeit ein Infor-

mationssystem wie folgt definiert: 
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Ein Informationssystem (IS) besteht aus Menschen und Maschinen, die Infor-

mation erzeugen und/oder benutzen und die durch Kommunikationsbeziehun-

gen miteinander verbunden sind. Es wird auch als Informations- und Kommuni-

kationssystem (IuK-System) bezeichnet, um die Kommunikation besonders her-

auszustellen. I.d.R. versteht man unter einem IS bzw. IuK-System ein compu-

tergestütztes System, bei dem die Erfassung, Verarbeitung, Speicherung 

und Übertragung von Information durch den Einsatz leistungsfähiger IuK-

Techniken automatisiert ist. [GABR16, S. 1] 

Gemäß des menschzentrierten Gedankens sind Informationssysteme grundsätzlich 

als sog. soziotechnische Systeme definiert, die in ganzheitlicher Sicht drei wesentliche, 

zusammenwirkende und interagierende Strukturelemente umfassen. Diese sind 

Mensch, Aufgabe und Technik. 

Mensch: Ungeachtet vergangener Forschungsschwerpunkte wie bspw. der Computer 

Integrated Manufacturing (CIM) Ansatz, der an dem Grundgedanken scheiterte, den 

Menschen in der industriellen Produktion zu rationalisieren [BRAN17, S. 18], steht der 

Mensch als Anwender und Nutzer im Mittelpunkt des Systemgedanken von Informati-

onssystemen. [KEMP17, S. 16] Der Mensch ist der Anwender, der als Aufgabenträger 

verschiedene Aufgaben mit dem System erfüllen soll. Auf ihn und seine Bedürfnisse 

sollte das System angepasst werden. [HEIN11, S. 17]  

Aufgaben: Aufbauend auf standardisierten und optimierten Prozessen sollen betrieb-

liche Aufgaben und Funktionen in Produktions- und Geschäftsprozessen anhand des 

Einsatzes moderner Informations- und Kommunikationstechnologien unterstützt wer-

den [LEMK15, S. 142]. Die Aufgabe ist dabei die Durchführung der Geschäfts- oder 

Produktionsprozesses, welcher durch das Informationssystem optimiert werden soll. 

Aus dieser Aufgabe können die funktionalen Anforderungen für die Systementwicklung 

abgeleitet werden. [HEIN11, S. 17]  

Technik: Die Technik des Informationssystems beinhaltet jegliche Hardware und Soft-

ware zur Erzeugung, Erfassung und Speicherung von Daten sowie deren Nutzbarma-

chung in Form von Informationen und Wissen. Ziel ist die Erfüllung des definierten 

Aufgabenspektrums. [HEIN11, S. 3] Dies schließt die Infrastruktur an Informations- 

und Kommunikationstechnologien ein, welche die Hauptfunktionen der Ein- und Aus-

gabe, Verarbeitung und Speicherung von Daten durchführt. Diese Infrastruktur ist von 

einem ständigen Wandel durch neue Technologien und Innovationen wie Ein- und 

Ausgabetechnik, Verarbeitungstechnik, Programmiertechnik, Speichertechnik, Netz- 

und Transporttechnik oder Schutztechnik geprägt. [KRCM15, S. 4] 

Historisch betrachtet haben die Systeme verschiedene evolutionäre Entwicklungspha-

sen, von einfachen Systemen zur Automatisierung des Rechnungswesens bis hin zu 

deren Integration in das Internet und Nutzung mobiler Endgeräte, wie Smartphones 

oder Tablets durchlaufen. [ALPA19, S. 26 - 30] Unter Berücksichtigung verschiedener 

wirtschaftlicher Zielstellungen in den jeweiligen evolutionären Entwicklungsphasen 
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blieb die funktionale Zielstellung, dem Menschen die richtigen Informationen in der 

richtigen Menge, im richtigen Format, zur richtigen Zeit, am richtigen Ort zur Verfügung 

zu stellen, jedoch erhalten. [KEMP17, S. 16]  

Unter Berücksichtigung des Fokus dieser Arbeit werden zur Eingrenzung des Betrach-

tungsbereichs im Folgenden die in der Produktion verwendeten Informationssysteme 

näher erläutert. Unter Produktion wird die Gesamtheit von Fertigungs- und Montage-

prozessen verstanden. In diesem Kontext wird die Montage als Teil der Produktion 

gesehen, deren Aufgabe der Zusammenbau von Teilen und/ -oder Gruppen zu Er-

zeugnissen oder zu Gruppen höherer Erzeugnisebenen dient. In Abgrenzung dazu 

fokussiert der Terminus Fertigung vor allem auf die urformenden, umformenden und 

trennenden Fertigungsverfahren sowie das Ändern der Stoffeigenschaften. Informati-

onssysteme, die im Bereich der Produktion zu verorten sind, werden in Abbildung 5 

durch das Y-Modell dargestellt.  

 

Abbildung 5: Informationssysteme im Produktionsbereich [WEST13] 

Das Y-Modell nach SCHEER zeigt, neben den Datenflüssen von CAx-Systemen, zu 

den Produktionsplanungs- und Steuerungssystem (PPS) auf, welche Informationssys-

teme im Produktionsbereich relevant und im Einsatz sind. [WEST13, S. 76] Während 

in der technischen Prozesskette vorwiegend CAx Systeme wie Computer-aided quality 

(CAQ), Computer-aided manufacturing (CAM), Computer-aided production (CAP), 

Computer-aided design (CAD) und Computer-aided engineering (CAE) verwendet 

werden ist die sog. betriebswirtschaftliche Prozesskette durch PPS geprägt. Die Auf-

gabe der PPS ist die termin-, kapazitäts- und mengenbezogene Planung und Steue-

rung aller Fertigungs- und Montageprozesse [EVER02 S. 10 - 11]. Diese Aufgaben 
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werden in der Praxis von verschiedenen Softwaresystemen umgesetzt, die sich an-

hand ihres Planungshorizontes zwischen Enterprise Resource Planning (ERP)-

Systeme, Manufacturing-Executive-Systeme (MES) oder Advanced-Planning-and-

Scheduling (APS)-Systeme unterscheiden. [NIEH16, S. 9] Ziel der PPS und den be-

gleitenden Teilsystemen (Produktionsprogrammplanung, Betriebsdatenerfassung und 

Werkstattsteuerung etc.) ist es, auf Grundlage einer prognostizierten und bekannten 

Kundennachfrage, unter Berücksichtigung zur Verfügung stehender Produktionskapa-

zitäten und Ressourcen, einen mengenmäßigen und zeitlichen Produktionsablauf zu 

planen, freizugeben und zu steuern. [KELL18, S. 131]  

In dem Aachener PPS-Modell werden die Kernaufgaben der Produktionsplanung und 

-steuerung beschrieben. Während die Produktionsplanung die Produktionspro-

grammplanung und Produktionsbedarfsplanung unter Berücksichtigung terminlicher 

und kapazitiver Restriktionen regelt, liegt die Aufgabe der Produktionssteuerung da-

rin, die Vorgaben der Produktionsplanung trotz unvermeidlicher Änderungen umzuset-

zen und zu überwachen. [SCHU12a, S. 30]Die exakte Definition der Produktionspla-

nung mit Gültigkeit für diese Arbeit wird von OSTGATHE wie folgt beschrieben.  

„Die Produktionsplanung ist das systematische Suchen und Festlegen von Zie-

len für die Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegung 

des Ablaufs zum Erreichen dieser Ziele.“ [OSTG12, S. 20] 

Die Produktionsprogrammplanung bestimmt das Produktionsprogramm als Summe 

aller geplanten kundenanonymen und kundenspezifischen Aufträge. Im Anschluss da-

ran findet in der Ressourcengrobplanung ein regelkreisähnlicher Abgleich von geplan-

tem Absatz und vorhandenen Ressourcen (d.h. dem Bestand an Betriebsmitteln und 

Personal) statt. Ergebnis der Ressourcengrobplanung ist die Erkenntnis über mögliche 

Engpässe und die Möglichkeit zusätzliche Ressourcen zur Verfügung zu stellen. Die 

Produktionsbedarfsplanung ermittelt die für die Produktion des Produktionspro-

gramms erforderlichen Brutto- und Nettosekundärbedarfe durch eine schrittweise Auf-

lösung von vorhandenen Stücklisten. Speziell bei der Auftragsfertigung im Sonderma-

schinenbau besteht jedoch die Herausforderung, dass bereits Baugruppen und Bau-

teile terminiert werden müssen, diese jedoch noch nicht völlig konstruiert und spezifi-

ziert sind. Anschließend erfolgt die Ermittlung des Ressourcenbedarfs unter Berück-

sichtigung von Lagerbeständen und Make-or-Buy Entscheidungen. Abhängig von der 

gewählten Beschaffungsart (Eigen- oder Fremdbezug) ergeben sich komponentenbe-

zogene Bedarfstermine, welche wiederum zu unterschiedlicher Auslastung der Be-

triebsmittel führen. [ENGE15, S. 17], [GRAB17, S. 216 - 217], [SCHU12a, S. 148] Die 

folgenden Schritte der Durchlaufterminierung, Kapazitätsbedarfsermittlung und Kapa-

zitätsbestimmung beziehen sich auf Eigenfertigungsanteil von Baugruppen und Bau-

teilen. Gegenwärtig wird die Durchlaufzeit sowie der benötigte Anteil von Maschinen- 

bzw. Personalkapazitäten auf Grundlage von Daten aus vorangegangenen, ähnlichen 

Projekten oder durch Hilfe von Expertenwissen bestimmt. Die damit verbundene Un-

genauigkeit macht eine Planung auf Maschinen- bzw. Personalgruppen notwendig. 
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[SCHU12a, S. 148] Das Ergebnis der Termin- und Kapazitätsplanung sind terminierte 

Fertigungsaufträge unter Berücksichtigung des Kapazitätsrestrisikos. [BORN09, S. 38] 

Die Aufgaben, wann (Auftragsfreigabe und Feinterminierung) welche Produktions-

prozesse (Kapazitätssteuerung) in welcher Reinfolge (Reihenfolgebildung) die Pro-

duktionsfaktoren belasten werden, sind neben der Losgrößenrechnung, Ressourcen-

feinplanung und Verfügbarkeitsprüfung Kernaufgaben der Produktionssteuerung. 

[SCHU12a, S. 29 - 51], [ENGE15, S. 42]  

 „Die Produktionssteuerung ist das Veranlassen, Überwachen und Sichern der 

Durchführung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Ter-

min), Qualität, Kosten und Arbeitsbedingungen.“ [OSTG12, S. 20]) 

Die Zielsetzung Produktionssteuerung umfasst die Realisierung der Zielvorgaben 

aus der Planung, auch im Falle von unvermeidlichen Änderungen an Auftragsmengen 

und -terminen, Störungen, Lieferverzögerung, Nacharbeit sowie Ausschuss [NIEH17, 

S. 5]. Die Produktionssteuerung kann somit als direkter Schnittpunkt zwischen planen-

den und ausführenden Bereichen eines produzierenden Unternehmens angesehen 

werden [ENGE15, S. 17], [OSTG12, S. 27] und lässt sich in die Aufgabengebiete Auf-

tragsveranlassung und Auftragsüberwachung unterteilen. Diese sind wiederum in Un-

teraufgaben wie Losgrößenrechnung, Feinterminierung, Ressourcenfeinplanung, Rei-

henfolgeplanung, Verfügbarkeitsprüfung und Auftragsfreigabe untergliedert. 

[BORN09, S. 37], [SCHU12a, S. 12] 

Die Losgrößenrechnung hat das Ziel, Aufträge, die einem Produktionsfaktor (Ferti-

gungs- oder Montagesystem) zugeordnet wurden, nach Art und Menge zusammenzu-

fassen und über Lose in unterschiedliche Planungsperioden zu verteilen. [KELL18, S. 

20] 

Im Rahmen der Feinterminierung werden die aus der Produktionsbedarfsplanung 

grob festgelegten Eckdaten präzisiert. Für die in der Losgrößenrechnung ermittelten 

Lose werden die Start- und Endtermine in den jeweiligen Produktionsbereichen fein-

terminiert. [SCHU12a, S. 54] 

Auf Grundlage der aktuellen Verfügbarkeit von Produktionsressourcen (Betriebsmittel, 

Hilfsmittel, Facharbeiter) wird in der Ressourcenfeinplanung die tatsächliche Res-

sourcenbelastung ermittelt und die bisherige Planung der Feinterminierung ggf. korri-

giert. [SCHU12a, S. 54] 

Nach der Einplanung und vor der Freigabe eines Produktionsauftrages wird in der Ver-

fügbarkeitsprüfung der aktuelle Bestand aller erforderlichen Ressourcen (Verknap-

pung von Ressourcen durch Maschinenausfälle, Krankheitsfälle von Mitarbeitern etc.), 

insbesondere des Materials (Verfügbarkeit von Fertig- und Halbfertigerzeugnisse) und 

der Kapazitäten (Auslastung der Ressourcen durch aktuelle Aufträge), überprüft. 

[SCHU12a, S. 54] 
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Die Auftragsfreigabe bestimmt auf Basis der Produktionsplanung den Zeitpunkt so-

wie die Abfolge, in welcher die Aufträge für die Produktion freigegeben werden. 

[ENGE15, S. 18 - 19], [LOED16, S. 15], [OSTG12, S. 27 - 28] 

Die Reihenfolgeplanung definiert eine Sequenz zur Freigabe von Aufträgen an den 

beteiligten Arbeitsplätzen. Die Priorisierung der wartenden Aufträge erfolgt in Abhän-

gigkeit der logistischen Zielgrößen anhand festgelegter Kriterien, sogenannte Reihen-

folgeregeln wie beispielsweise Zugangszeitpunkt, Bearbeitungszeit, Rüstzeit oder 

Plan-Endtermin. Über die Reihenfolgeabweichung wirken solche Verfahren auf die lo-

gistische Zielgröße Termintreue ein. [ENGE15, S. 19], [OSTG12, S. 29], [LOED16, S. 

15]  

Ergänzend zu den Kernaufgaben der Produktionsplanung und -steuerung kommt der 

Auftragsüberwachung eine ausschlaggebende Rolle bei der Produktionssteuerung 

zu. Im Zentrum der Betrachtung steht hier die Überwachung kompletter Auftragsdurch-

läufe durch die Produktion sowie die Identifikation von Störungen bzw. Planabweichun-

gen und das Einleiten geeigneter Gegenmaßnahmen [BORN09, S. 38]. Ermöglicht 

wird dies durch einen periodischen Ist- /Soll-Abgleich von Aufträgen und Produktions-

mengen, für den eine hinreichende Informationstransparenz hinsichtlich des aktuellen 

Auftragsstatus und gegebenenfalls weiterer relevanter Einflussgrößen erforderlich ist. 

Ergänzend hierzu ist es heute möglich, zusätzlich die Produktionsressourcen mitsamt 

den zugehörigen Werkzeugen und Vorrichtungen zu überwachen, was die Möglichkei-

ten des Störungsmanagements maßgeblich erweitert. Im Falle von erheblichen Abwei-

chungen können durch die Produktionssteuerung geeignete Gegenmaßnahmen an-

gewendet werden wie beispielsweise eine Kapazitätsbelegungsanpassung oder eine 

erneute Feinplanung. In Hinsicht auf die Entwicklung eines ganzheitlichen Informati-

onssystems zur Optimierung der Reihenfolgebildung besitzt die Auftragsüberwachung 

und das damit verbundene Informationsmanagement eine hohe Relevanz. [ENGE15, 

S. 19 - 20], [OSTG12, S. 29]  

Eine transparente und reaktionsfähige Produktionssteuerung ist im hohen Maße von 

den rückgemeldeten Informationen aus der Produktion abhängig. [ENGE15, S. 4] Vor 

dem Hintergrund einer realitätsnahen Produktionssteuerung ist die umfassende sowie 

zeitnahe Rückmeldung sämtlicher relevanter Betriebsdaten betreffender Prozesse 

unverzichtbar. [NIEH17, S. 11] Datenerfassung wird in dieser Arbeit als die ortsunab-

hängige und maschinenlesbare Erfassung von produkt- und prozessbezogenen Daten 

in der Produktion verstanden. Die Datenreproduktion beschreibt dagegen den Prozess 

der automatisierten Verknüpfung der prozess- und produktbezogenen Daten. Im Kon-

text der vorliegenden Arbeit sind in diesem Sinne insbesondere auftrags-, produkt-, 

tätigkeits-, prozess- und ablaufbezogene Daten von Relevanz, siehe Kapitel 2.1. Die 

Gesamtheit aller Maßnahmen, die dem Zweck dienen diese Daten zu erfassen, wer-

den als Betriebsdatenerfassung (BDE) bezeichnet. Erfolgt die Erfassung jener Daten 

automatisiert über die Produktionsanlage, findet hingegen der Begriff der Maschinen-

datenerfassung (MDE) Anwendung. Die Integration von BDE-und MDE-Systemen in 
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PPS-Systeme kann jedoch oftmals als unzureichend angesehen werden. [ENGE15, 

S. 4].  

Begründet wird die resultierende Problemstellung damit, dass die vorgestellten Infor-

mationssysteme der PPS evolutionär als abgegrenzte und eigenständige Systeme ge-

wachsen sind. Dieser Umstand hat die Bildung von isolierten Insellösungen begünstigt 

und eine Inkompatibilität zwischen den einzelnen Systemen gefördert. Um dennoch 

quantifizierbare Vorteile durch eine durchgängige Datennutzung unter den einzelnen 

Systemen zu generieren, wurden einzelne Systemkomponenten unter hohem Auf-

wand miteinander gekoppelt, auch Computer-Integrated-Manufacturing (CIM)-Kette 

genannt. Demnach entstanden Cluster aus Systemen, die dem Produkt (CAD, 

CAP/CAQ, NC-Programmierung/CAM), der Produktionsplanung (Produktionspro-

gramm, MRP, PPS) und der Produktion (Fertigung, Prüfung, Transportieren, Lagern, 

Montieren, Kontrollieren, CAM) zuzuordnen sind. [WEST13, S. 82]  
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4 Stand der Technik  

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik und Forschung für die Teilsysteme des 

ganzheitlichen Informationssystems beschrieben. In Kapitel 4.1 werden Methoden zur 

Entwicklung komplexer digitaler Systeme vorgestellt und kritisch auf deren Einsatz in 

dieser Arbeit bewertet. Darüber hinaus werden die Grundlagen wissensbasierter Sys-

teme bzw. Expertensysteme vermittelt, die eingesetzt werden, um das Expertenwissen 

zu Kennzeichnungsprozessen abzubilden, siehe Kapitel 4.2. Zur teilautomatisierten 

Erfassung dieser Daten werden in Kapitel 4.3 bestehende Forschungsansätze zur 

mobilen Datenerfassung in produzierenden Unternehmen vorgestellt und erläutert. Um 

Daten in der Produktion maschinenlesbar bereitzustellen werden zu Beginn die wich-

tigsten Methoden und Technologien zur Durchführung der industriellen Kennzeich-

nung erläutert. Damit die erhobenen Daten den Teilsystemen in standardisierten Da-

tenformaten bereitstehen erfolgt in Kapitel 4.4 die Aufarbeitung des Stands der Tech-

nik zu Datenmodellen im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung. Die Nut-

zung der Daten zur Optimierung der Reihenfolgeplanung in der Produktionssteuerung 

wird in Kapitel 4.5 beschrieben.  

4.1 Methoden zur Entwicklung digitaler Systeme  

Ganzheitliche Informationssysteme bieten sich an, um die Informationslücke zwischen 

der Produktion und der Produktionsplanung und -steuerung zu schließen. Die Einfüh-

rung dieser Technologien stellt jedoch gerade KMU sowohl vor ökonomischen, perso-

nellen, als auch organisatorische Herausforderungen. Daher wird es wichtig sein, dass 

zukünftig, insbesondere für die Zielgruppe der KMU, bedarfs- und anforderungsge-

rechte Einstiegskonzepte in Form von Vorgehensmodellen, Referenzmodellen und 

Referenzarchitekturen bereitgestellt werden, die es den Unternehmen ermöglichen 

Systementwicklungen schrittweise und systematisch umzusetzen. [REIS15, S. 5], 

[REIN15, S. 71] In den letzten Jahren haben sich verschiedene Projekte dieser Ziel-

stellung angenommen Digitalisierungsvorhaben im Kontext von Industrie 4.0, Smart 

Factory und Cyber-physische Systeme umzusetzen. Entstanden sind diese Arbeiten 

im Rahmen des Forschungsschwerpunktes Industrie 4.0 mit dem Fokus auf die Ein-

führung von Digitalisierungsprojekten. Arbeiten auf diesem Gebiet sind bspw. Cyber-

Physische Produktionssysteme (CyProS), entwickelt von Wittenstein SE und dem 

Fraunhofer Institut, Cyber-physische Intralogistiksysteme zur Flexibilisierung der mit-

telständischen Serienfertigung (CypIFlex) der Technischen Universität Darmstadt (TU 

Darmstadt) oder der VDMA Leitfaden Industrie 4.0. [VDMA15], [REIN15], [ROTH16] 

Neben diesen Entwicklungen sind eine Vielzahl von Vorgehensmodellen zum syste-

matischen Entwurf technischer Systeme in den jeweiligen Fachdisziplinen Maschinen-

bau, Elektrotechnik und Softwaretechnik entstanden. Demzufolge kann eine Untertei-

lung der Vorgehensmodelle in domänenspezifische und domänenübergreifende Vor-

gehensmodelle erfolgen. Domänenspezifische Vorgehensmodelle zeichnen sich 
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dadurch aus, dass die Entwicklung meist getrennt in den entsprechenden Domänen 

auf Basis etablierter, spezifischer Entwicklungsmethoden, die durch eigene Denkwei-

sen, Begriffswelten und Erfahrungen geprägt sind, erfolgt. [VDI04] Im Folgenden findet 

eine Aufzählung verbreiteter Vorgehensmodelle in den Fachdomänen und deren Be-

wertung in Hinblick auf die Entwicklung eines ganzheitlichen Informationssystems 

statt. Diese ganzheitliche Betrachtung ist sinnvoll, da ganzheitliche Informationssys-

teme als soziotechnische Systeme oder Mensch/Aufgabe/Technik-Systeme verstan-

den werden, die sowohl digitale, mechanische und elektronische Komponenten erhal-

ten und deren Beziehungsgefüge mit dem Menschen interagiert. 

In der Softwaretechnik haben sich Vorgehensmodelle, wie u.a. Rational Unified Pro-

cess (RUP), V-Modell 97 und Extrem Programming (XP), etabliert. Das V-Modell 97 

bildet eine strukturierte und allumfassende Vorgehensweise zur Entwicklung der Soft-

waretechnik ab. Allerdings ist die Integration der einzelnen Teilsysteme in ein Gesamt-

system nicht optimal gelöst. [BEND05, S. 33] Darüber hinaus findet keine Berücksich-

tigung des Menschen als Anwender der Entwicklung in den jeweiligen Entwicklungs-

phasen statt.  

Vorgehensmodelle zur Entwicklung der Mechanik sind in der industriellen Anwendung 

weit verbreitet. Explizit ist in diesem Zusammenhang das Phasenmodell der Produkt-

entwicklung im Maschinenwesen, die VDI/VDE Richtlinie 2422 und der Vorgehensplan 

nach VDI /VDE 2422 zu nennen. Die vorgestellten Modelle weisen einen eher geringen 

Beschreibungsgrad der notwendigen Entwicklungsschritte auf und sind diesbezüglich 

für die praktische Anwendung wenig geeignet. Darüber hinaus findet eine Interopera-

bilität zwischen den jeweiligen Domänen wenig Betrachtung. [BEND05, S. 37] 

Die Entwicklung digitaler Elektronik wird bei der Systementwicklung eine immer grö-

ßere Bedeutung zuteil. Unterstützt wird die Entwicklung dieser Systeme durch das 

Phasenmodell zur Entwicklung digitaler Schaltungen und durch das Y-Diagramm nach 

GAJSKI. Als Defizite sind bei diesen Vorgehensmodellen ebenfalls eine unzu-

reichende Beschreibung der Entwicklungsschritte sowie die geringe Berücksichtigung 

der Domänen Softwaretechnik und Mechanik zu nennen. [BEND05, S. 40] 

Jedoch erfordert die Entwicklung von digitalen Systemen die Verwendung von domä-

nenübergreifenden Entwicklungsmodellen unter Einbeziehung des Menschen als An-

wender der Systeme. Der Fokus der Betrachtung liegt daher auf den domänenüber-

greifenden Entwicklungsstrategien: 

Die meisten domänenübergreifenden Vorgehensmodelle, wie das V-Modell oder das 

V-Modell XT kommen aus der Entwicklung mechatronischer Systeme und der Softwa-

retechnik. [ECKE15, S. 8] Ziel dieser Vorgehensmodelle ist es, die domänenübergrei-

fende Kommunikation und Kooperation zwischen den beteiligten Fachdisziplinen zu 

stärken und eine gesamtoptimierte Lösung herbeizuführen. [VDI04] BENDER stellt ein 

Vorgehensmodell als ein 3-Ebenen-Modell vor, um die multidisziplinären Belange bei 

der Entwicklung mechatronischer Systeme zu berücksichtigen, siehe Abbildung 6. Das 
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Modell vereint das Vorgehensmodell für Konstruktionsprozesse [VDI93] mit dem V-

Modell zur Softwareentwicklung, um die Entwicklung eingebetteter Systeme zu opti-

mieren. [BEND05, S. 25 - 45] 

 

Abbildung 6: 3-Ebenen-Modell [BEND05, S. 45] 

Das 3-Ebenen-Modell unterteilt die Entwicklungsphasen in eine horizontale und eine 

vertikale Ebene. In vertikaler Richtung wird das Vorgehensmodell in die System-

Ebene, die Subsystem-Ebene und die Komponenten-Ebene unterteilt. Ziel und Ergeb-

nis der System-Ebene ist die Analyse von System-Anforderungen. Unter Berücksich-

tigung der identifizierten Anforderungen wird erstmals ein Systemplan erstellt, der ne-

ben den geforderten Systemfunktionen auch die wechselseitigen Beziehungen 

(Schnittstellen und Kommunikationswege) zwischen den Systemfunktionen abbildet 

und einem ersten Systementwurf dient. Auf Grundlage dessen werden in der Subsys-

tem-Ebene die System-Anforderungen auf die jeweiligen Teilsysteme der IT und Me-

chanik überführt. Durch die Analyse domänenspezifischer Anforderungen können die 

Funktionen der Teilsysteme für einen zweiten Systementwurf detaillierter erarbeitet 

werden. Um die starke wechselseitige Beziehung zwischen Software und Elektronik 

zu berücksichtigen, wird das Teilsystem-IT in zwei weitere Teilsysteme aufgeteilt. Die 

Folge ist ein weiterer Entwicklungsschritt, in dem die Teilsystemfunktionen detaillierter 
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erarbeitet und in einem dritten Entwurf überführt werden können. Auf der untersten 

Komponenten-Ebene werden schließlich konkrete Entwürfe für die einzelnen Teilsys-

teme entwickelt und anschließend implementiert. In horizontaler Richtung werden in 

der Integrationsphase mithilfe von Abnahme- und Integrationstests die Systemfunktio-

nalitäten auf deren gewünschten Erfüllungsgrad getestet. Nach Durchlauf der System-

Ebene, der Subsystem-Ebene und der Komponenten-Ebene werden die System- und 

Teilsystementwürfe in der Integrationsphase getestet und eine sukzessive Integration 

der Teilsysteme zu einem Gesamtsystem ermöglicht. Am Ende dieses Prozesses ist 

die Produktentwicklung abgeschlossen. [BEND05, S. 45 - 48] 

Bedingt durch die zunehmende Komplexität von mechatronischen Systemen ist die 

Entwicklung der Systeme, ausgehend von der ersten Idee bis zum fertigen System in 

einem Entwicklungsschritt, nicht mehr zielführend. Ein Durchlauf mehrerer Iterations-

schleifen ist erforderlich, um sich dem Ziel anzunähern. Dies ist im 3-Ebenen-Modell 

aber nicht vorgesehen. Im V-Modell als Makrozyklus des VDI, siehe Abbildung 7, wird 

die iterative Systementwicklung durch ein generisches Vorgehen mit fallweiser Aus-

prägung beschrieben. 
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Abbildung 7: Zunehmende Produktreife durch mehrere Makrozyklen [VDI04, S. 31] 
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Der VDI schlägt in der Richtlinie mit der Nummer 2206: „Entwicklungsmethodik für 

mechatronische Systeme“ einen im Aufbau nahezu identischen aber gleichzeitig ge-

nerischen Ansatz zur Strukturierung des Vorgehens vor. Zu Beginn der Vorgehens-

weise werden die Anforderungen an die Systemfunktionen spezifiziert. In einem fol-

genden Systementwurf werden domänenübergreifende Entwürfe als Konzepte erar-

beitet. Wie bei dem klassischen V-Modell wird die Gesamtfunktion eines Systems in 

Teilfunktionen zerlegt, denen geeignete Wirkprinzipien zugeordnet werden. Die Ent-

wicklung domänenspezifischer Entwürfe durch eine detaillierte Auslegung und Berech-

nung von Funktionen komplettieren den Systementwurf. Parallel zur Bildung der Ge-

samt- und Teilsystementwürfe wird mit der theoretischen Modellbildung und -analyse 

begonnen, um die Entwürfe durch rechnergestützte Verfahren zu validieren. Auch hier 

ist eine kontinuierliche Überwachung der Funktionen auf eine Erfüllung der identifizier-

ten Anforderungen sicherzustellen. [VDI04, S. 29 - 31] Mit dem Durchlaufen eines 

Makrozyklus muss nicht zwangsläufig ein real existierendes Erzeugnis entstehen. Viel-

mehr kann nach mehreren hintereinander ablaufenden Makrozyklen das Produkt wei-

ter konkretisiert werden (Produktreifegrad in Labormuster, Funktionsmuster, Vorseri-

enprodukt etc.). Die Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme erfolgt demzu-

folge in mehreren Makrozyklen. [VDI04] 

Die Vorgehensweise der vorgestellten Modelle beschränkt sich hauptsächlich auf den 

Systementwurf und die Systemintegration. Die Nutzungsphase des Systems wird bei 

diesen Modellen jedoch nicht miteinbezogen. Allerdings liefert sie wichtige Informatio-

nen über die Produktivität des Systems. Diese Informationen bieten die Grundlage für 

die Weiterentwicklung bereits existierender Bestandsanlagen oder deren Neuentwick-

lung unter Berücksichtigung des Systemverhaltens im produktiven Einsatz. AHRENS 

hat das V-Modell deswegen im Jahr 2014 zu dem Kreismodell aus Abbildung 8 erwei-

tert. [AHRE14, S. 2 - 6] 
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Abbildung 8: Kreismodell als Entwicklungsmethodik [AHRE14, S. 6] 
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hensweise zur Einführung von CPS vor. Außerdem wird in der Analyse keine Rück-

sicht auf die soziotechnischen Aspekte eines Fabrikumfeldes genommen. Ausschlag-

gebender Faktor, der jedoch für eine Neu- oder Weiterentwicklung der vorhandenen 

Methoden und Vorgehensweisen spricht, ist die unzureichende Beschreibung über zu 

verwendete Werkzeuge oder Modelle zur Durchführung der Entwicklungsschritte.  

4.2 Dokumentation und Reproduktion von Daten  

Die Erstellung und Reproduktion von Daten zur Produktionsplanung und -steuerung 

findet derzeit weitestgehend manuell durch die Arbeitsvorbereitung, Meister- oder Fer-

tigungsplanung statt, wobei die Kommunikation der Informationen größtenteils durch 

mündliche und papiergebundene Weitergabe erfolgt, siehe Kapitel 3. Dieser Umstand 

wirkt dem grundlegenden Gedanken einer „effizienten Information“ entgegen, indem 

die Richtigkeit, Vollständigkeit, Pünktlichkeit, Verständlichkeit, Archivierbarkeit, Pfleg-

barkeit und Aktualität dieser Informationen durch diese analogen Medien negativ be-

einflusst wird. [LANG07, S. 23 - 24] 

Um Daten maschinenlesbar in der Produktion zu erfassen bieten sich Auto-ID Systeme 

an. In vereinzelten pilotierten Anwendungen findet die notwendige Auswahl von Infor-

mationsträgern und Kennzeichnungstechnologien durch wenige Experten statt. Deren 

Wissen ist jedoch nicht immer verfügbar und wenig reproduzierbar dokumentiert. Wis-

sensbasierte Systeme, respektive Expertensysteme, bieten sich an, das intrinsische 

Wissen automatisiert reproduzierbar zur Verfügung zu stellen.  

4.2.1 Klassische Expertensysteme zur Reproduktion von Wissen 

Als Teilgebiet der klassischen künstlichen Intelligenz (KI) zeichnen sich Expertensys-

teme durch eine strikte Trennung von fall- sowie anwendungsspezifischem Wissen 

und der Verarbeitung des Wissens aus. [BEIE08, S. 11] In Abgrenzung von konventi-

onellen Programmen, in welchen das Wissen und die Problemlösungsstrategie in ei-

nem Algorithmus eingebettet sind, liegt in Expertensystemen das Wissen klar von dem 

Verarbeitungsalgorithmus getrennt [LUNZ16, S. 15]. Expertensysteme sind nach die-

ser Definition spezielle wissensbasierte Systeme, bei denen das Wissen von einem 

menschlichen Experten für den betrachteten Anwendungsfall stammt [BEIE08, S. 11]. 

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

einem gegebenen Spezialisierungsbereich menschliche Experten in Bezug auf 

ihr Wissen und ihre Schlussfolgerungsfähigkeit nachbildet.” [BEIE08, S. 12] 

Neben dieser klaren Trennung ist der Aufbau eines Expertensystems von Komponen-

ten geprägt, die in einer wechselseitigen Beziehung zueinander stehen. Unter Berück-

sichtigung verschiedener wissenschaftlicher Arbeiten variiert die Anordnung der Kom-

ponenten voneinander, wobei die Funktionalität der Komponenten gleichbleibend be-

schrieben wird.   
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Die Systemstruktur eines Expertensystems weist i.d.R. zwei Mensch-Maschine-

Schnittstellen zur Interaktion des Anwenders und des Wissensingenieurs mit dem Sys-

tem auf. In Abbildung 9 wird der bidirektionale und teilweise unidirektionale Informati-

onsaustausch zwischen den Komponenten und den Schnittstellen verdeutlicht. Dabei 

dienen die Dialog- und Erklärungskomponenten sowie der fallspezifische Arbeitsspei-

cher dazu, aktuelle auftragsspezifische Informationen von dem Anwender in das Sys-

tem zu übertragen. Der Experte, bzw. ein Wissensingenieur, hat über seine System-

schnittstellen Zugriff auf die Wissensbasis und verfügt über die Wissenserwerbskom-

ponente über die Fähigkeit neue Regeln zu erstellen. Eine Wissensverarbeitungskom-

ponente (Inferenzmaschine) interpretiert die Benutzereingaben und Regeln und findet 

mit deren Hilfe eine mögliche Lösung für das aktuelle Problem. [BEIE08, S. 18], 

[ULLM10, S. 28] Eine nähere Erläuterung der Komponenten findet in den folgenden 

Punkten statt.  

 

Abbildung 9: Komponenten eines Expertensystems [BEIE08] 

Dialogkomponente: Die Dialogkomponente, oder auch Interviewkomponente dient 

dem Anwender zur Kommunikation mit dem Expertensystem. Für den Anwender dient 

die Komponente dazu, Daten in das System zu überführen, um daraus fallspezifisches 

Wissen zu generieren. Die Dialogführung gestaltet sich i.d.R. als Frage und Antwort 

Dialog, um alle benötigten Informationen, meist durch eine textuelle Eingabe durch 

den Anwender, für die Problemlösung zu erlangen. [BEIE08, S. 18], [GEIG15, S. 35], 

[GOME98, S. 6] 
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Fallspezifisches Wissen: Im Arbeitsspeicher wird das fallspezifische Wissen gespei-

chert, welches zur Lösung eines aktuellen Anwendungsfalls notwendig ist. Die im Ar-

beitsspeicher vorhandenen Informationen sind nur im Rahmen des aktuellen Anwen-

dungsfalls von Bedeutung, können jedoch bei lernfähigen Systemen nach der Lösung 

eines Anwendungsfalles in das regelhafte Wissen übergehen. [BEIE08, S. 17], 

[GOME98, S. 5], [LUNZ16, S. 128] 

Regelhaftes Wissen: Die Wissensbasis enthält Wissen, welches unabhängig vom ak-

tuellen Anwendungsfall als regelhaftes Wissen in Form von WENN-DANN-Regeln 

(Konditionalsätze: „WENN <Prämisse>, DANN <Konklusion>.“) initial durch einen Ex-

perten oder Wissensingenieur eingegeben wurde. Dies beinhaltet Fakten aus dem 

Problembereich, Wissen über deren Zusammenhänge sowie Wissen über Strategien, 

wie das vorhandene Wissen eingesetzt werden kann. [BEIE08, S. 17], [GOME98, S. 

5], [LUNZ16, S. 127], [ULLM10, S. 29] 

Wissensverarbeitungskomponente: Die Wissensverarbeitungskomponente, oder 

auch Inferenzmaschine, entspricht der Problemlösungskomponente des Expertensys-

tems. Auf Grundlage des fallspezifischen und regelhaften Wissens gibt die Inferenz-

maschine eine Lösung auf den aktuellen Anwendungsfall aus. Die Problemlösung er-

folgt durch eine Auswahl der anzuwendenden Regeln basierend auf den Eingaben des 

Benutzers und dem Arbeitsspeicher. Die Reihenfolge, in der dies geschieht, wird von 

der Inferenzmaschine selbst festgelegt. Die Reihenfolgebildung erfolgt durch Vor-

wärts- oder Rückwärtsverkettung, durch welche die Regeln sukzessive abgearbeitet 

werden. Nach Beendigung des Schlussfolgerungsprozesses werden die neugewon-

nenen Fakten von der Benutzerschnittstelle aufbereitet und als Lösung des Problems 

dem Anwender präsentiert. [GEIG15, S. 35], [GOME98, S. 6], [LUNZ16, S. 128] 

Erklärungskomponente: Um die Akzeptanz des Anwenders gegenüber der Lösung 

des Expertensystems zu erhöhen, ist eine Erklärungskomponente zwingend notwen-

dig. Die Ergebnisse der Wissensverarbeitungskomponente werden dem Benutzer mit 

der Erklärungskomponente transparent und nachvollziehbar dargestellt und erläutert. 

[BEIE08, S. 18], [GEIG15, S. 35], [GOME98, S. 5 - 6] 

Wissenserwerbskomponente: Die Wissenserwerbs- oder Wissensakquisitionskom-

ponente hat die Aufgabe den Aufbau der Wissensbasis zu unterstützen und das not-

wendige Wissen des/der Experten verfügbar zu machen. Um den Wissenstrans-

fer/Wissenspflege von dem Experten in das System zu erleichtern und Barrieren bei 

der Nutzung abzubauen, hilft i.d.R. eine interaktive Benutzeroberfläche, um die Wis-

sensbasis initial zu implementieren, zu erweitern, zu verändern oder obsoletes Wissen 

zu entfernen. Vor allem für die automatische Wissensakquisition bietet das derzeitige 

Forschungsgebiet der Künstlichen Intelligenz einige Lösungsansätze, die im Weiteren 

als hybride Expertensysteme vorgestellt werden. [BEIE08, S. 18], [GEIG15, S. 35], 

[GOME98, S. 5] 
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4.2.2 Optimierungspotenziale durch hybride Expertensysteme 

Ein Nachteil klassischer Expertensysteme besteht durch die Verwendung von heuris-

tischem, fehlerbehaftetem Wissen, Unvollständigkeit der Wissensbasis in einer stati-

schen Regelbasis und einer fehlenden Anpassbarkeit der Regelbasis auf veränderte 

externe Anforderungen und Charakteristika des Anwendungsgebietes. Diese Nach-

teile können nur durch den initialen und kontinuierlichen Erstellungs- und Pflegeauf-

wand behoben werden. Hierbei wird der Wissenserwerb durch den Wissensingenieur 

sowie dessen Pflege als größte Herausforderungen bei der Entwicklung und dem Be-

trieb eines Expertensystems gesehen [BECR93]. In einem unternehmerischen Um-

feld, welches u.a. durch einen steigenden technologischen Wandel, wachsende regu-

latorische Anforderungen, kontinuierlich wandelnde Geschäfts- und Produktionspro-

zesse geprägt ist, bleibt die kontinuierliche Kontrolle und Erweiterung der Regelbasis 

zwingend notwendig. Um die Aufwände des Wissensingenieurs bei der Erstellung und 

Pflege der Regelbasis zu reduzieren, bieten sich heute sogenannte hybride Experten-

systeme an.   

In seiner wissenschaftlichen Arbeit hat WAGNER in [WAGN17] den Inhalt von 311 

Fallstudien auf dem Gebiet der Expertensysteme aus den Jahren 1984 bis 2016 ana-

lysiert und Trends herausgearbeitet. Als allgemein bekannte Entwicklung stellt er her-

aus, dass hybride wissensbasierte Systeme die klassischen Expertensysteme abge-

löst haben.  

Hybride Expertensysteme bestehen aus verschiedenen Disziplinen der KI. Das For-

schungsfeld KI setzt sich aus den Disziplinen der klassischen oder symbolischen KI, 

Maschine Learning (ML), Deep Learning (DL) und hybriden Systemen auseinander. In 

der klassischen KI wird versucht Probleme mit Symbolen, Regeln und Repräsentatio-

nen deterministisch zu beschreiben. Algorithmen, die im Feld der klassischen KI An-

wendung finden, sind Entscheidungsbäume, regelbasierte Expertensysteme, symbo-

lische Logik sowie tabellenbasierte Agenten. Die Disziplin des maschinellen Lernens 

ist eine Disziplin, welche sich mit der Konzeption, Entwicklung und Anwendung von 

Algorithmen beschäftigen, die es softwaregestützten Anwendungen ermöglichen auf 

Grundlage empirischer Daten Muster zu erkennen und Entscheidungen zu treffen. Op-

timierungsprobleme, wie die Vorhersage von Maschinenausfällen, werden durch ML-

Algorithmen wie logistische Regression, Naive Bayes und Random Forest gelöst. Die 

Disziplin DL basiert auf die Verwendung großer Datenmengen und dem Training von 

Modellen durch künstliche neuronale Netze. Überwiegend werden neuronale Netzte 

dann eingesetzt, wenn ein geringes systematisches Lösungswissen vorliegt und da-

rauf eine hohe Anzahl an unscharfen Daten zu einem konkreten Ergebnis verarbeitet 

werden müssen. Exemplarisch werden neuronale Netze zur Erkennung von Mustern, 

zum Deuten von Texten sowie zum Klassifizieren von Bildern verwendet.  

Hybride Expertensysteme versuchen die Vorteile der einzelnen Disziplinen zu nutzen, 

um beispielsweise die Wissensbasis des Expertensystems automatisiert zu aktualisie-

ren und zu erweitern. Dies geschieht, indem bspw. neue Regeln durch die Disziplin 
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des ML und DL gelernt werden. Durch die Zielsetzung dieser Arbeit werden im Fol-

genden wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt, welche die Optimierung von Experten-

systemen durch DL- und ML-Algorithmen beschreiben. Aufgrund fehlender Arbeiten 

mit Bezug auf die Materialkennzeichnung werden in dieser Arbeit Expertensysteme 

aus dem Bereich der Produktion und Prozessüberwachung vorgestellt. Aufbau und 

Algorithmen der im Folgenden beschriebenen hybriden Expertensysteme sind relevant 

für die Abbildung des Stands der Technik.  

POESCHEL et. al beschreibt in [POES17] die Entwicklung eines Expertensystems, 

um die Produktivität von Inbetriebnahmeprozessen im Sondermaschinenbau zu opti-

mieren. POESCHEL hat als größtes Hindernis bei der Einführung von Expertensyste-

men die Überführung von implizitem Expertenwissen in die Wissensbasis des Exper-

tensystems sowie dessen eingeschränkte Funktionsfähigkeit im Umgang mit unschar-

fen Informationen identifiziert. Um diese Probleme zu lösen, entwickelt er ein probalis-

tisches Expertensystem, welches mithilfe eines Bayes´schen Netzwerks die mensch-

liche Entscheidungsfindung unterstützt und den Problemlösungsprozess beschleunigt. 

Ausgangspunkt der Arbeit ist eine detaillierte Auswertung des Standes der Technik, 

indem aktuelle Entwicklungen zu Bayes´schen Netzwerken und Expertensystemen 

hinsichtlich der Kategorien Analyse, Diagnose, Monitoring, Prognose, Planung, Ent-

wicklung und Beratung bewertet werden. Als Ergebnis der Auswertung stellt 

POESCHEL ein großes Potential von probalistischen Expertensystemen durch die 

Kombination von Inferenznetzen mit Benutzerschnittstellen heraus. Auf Grundlage 

dessen wird ein Bayes´schen Netzwerk entwickelt, sodass dem Anwender das gesam-

melte und strukturierte Wissen zugänglich gemacht wird. Betrachteter Anwendungsfall 

war die Analyse von Symptomen und Ursachen von Lecks in Vakuumkammern sowie 

die Entwicklung von Lösungen zum Beheben dieser Lecks. Um eine benutzerfreundli-

che Bedienung des Systems zu ermöglichen, wird eine dynamisch programmierte Be-

nutzerschnittstelle entwickelt, die eine Anpassung der Wissensbasis des Bayes´schen 

Netzwerks und Expertensystems gewährleistet. [POES17] 

KAIMAL et al. beschreibt in [KAIM13] ein hybrides selbstlernendes Expertensystem 

zur Überwachung von Kraftwerkparametern eines verteilten Steuerungssystems. Die 

Entwicklung beschreibt die Evaluation von ML-Algorithmen wie Apriori, Predictive Apri-

ori, FPGrowth und Tertius zum Lernen von Regeln. Zum Lernen neuer Regeln werden 

aktuelle und historische Daten aus dem verteilten Steuerungssystem des Kraftwerks 

via OPC UA Schnittstelle verwendet. Die erlernten Regeln werden durch einen Exper-

ten validiert und für die Nutzung im Expertensystem freigegeben. Die Architektur des 

Systems setzt sich aus den Komponenten Benutzerschnittstelle, Präprozessor-, Algo-

rithmenimplementierer, Postprozessor und Regelvalidator zusammen und werden wie 

folgt beschrieben:  

 Benutzerschnittstelle: Der Benutzer initiiert den Lernprozess mithilfe der bereit-

gestellten grafischen Benutzeroberfläche (GUI). Es wird ein Fenster angezeigt, 



4 Stand der Technik 35 

 

in dem der Benutzer die gewünschte Start- und Endzeit sowie die verschiede-

nen für die Lernmaschine erforderlichen Parameter auswählen kann.   

 Präprozessor: Die Komponente dient dazu die Datenbasis für den Lernalgorith-

mus aufzubereiten. Diese Aufgabe wird vom Präprozessor in drei Schritten 

durchgeführt. Als erster Schritt werden die Daten mit nicht zulässigen Attribut-

werten verworfen. Im zweiten Schritt werden die Datenwerte auf der Grundlage 

von Alarmcode-Mappings in Nominalwerte umgewandelt. Unerwünschte Spal-

ten werden im dritten Schritt in den historischen Daten entfernt.  

 Algorithmenimplementierer: Die vorverarbeiteten Daten werden dann in einen 

Algorithmus zum Lernen von Assoziationsregeln eingespeist, der für die Do-

mäne einer bestimmten Anwendung geeignet ist. 

 Postprozessor: Die vom Algorithmusimplementierer generierten Regeln werden 

im Anschluss so verarbeitet, dass sie in einem Format vorliegen, welches für 

die vorhandene Wissensbasis geeignet ist. Sie werden in das WENN-DANN-

Format konvertiert.  

 Regel-Validierer: Die vom Postprozessor erzeugten Regeln werden validiert, in-

dem sie mit den bestehenden Regeln der Wissensbasis verglichen werden. 

Wenn eine Regel bereits vorhanden ist, wird sie verworfen. Neue Regeln wer-

den dem Domänenexperten angezeigt, der wiederum entscheidet, ob sie in die 

Wissensbasis aktualisiert werden müssen. [KAIM13] 

MUBARAKALI et. al. beschreiben in Ihrer Arbeit die Entwicklung eines hybriden Ex-

pertensystems zur Detektion von Cyberangriffen auf IOT-Netze. Der Support-Vector 

Machine Algorithmus wird eingesetzt, um Anomalien im Datenverkehr zu detektieren 

und den aktuellen Datenverkehr als anomal oder normalen zu klassifizieren. Der Sup-

port-Vector Machine Algorithmus wurde eingesetzt, weil er sich zur Lösung von Klas-

sifikationsproblemen als sehr effektiv erwiesen hat und brauchbare Ergebnisse mit mi-

nimalen Trainingsinformationen liefert. Die erkannten Muster werden an ein regelba-

siertes System übergeben, welches entsprechend der Muster und hinterlegten Regeln 

weitere Maßnahmen einleitet. [MUBA20] 

OBERHOLLENZER beschreibt in seiner Arbeit [OBER18] die Entwicklung eines An-

wendungsprogrammes zur Bereitstellung von Empfehlungen zur Durchführung der 

Materialkennzeichnung. Der Anwender wird in den Anwendungsprogrammen durch 

ein Auswahlverfahren geleitet, in dem Detailanforderungen an die Kennzeichnung auf-

genommen und als Ergebnis ein Kennzeichnungsverfahren ausgegeben werden. Das 

entwickelte Anwendungsprogramm ist jedoch nicht mit einem klassischen KI-basierten 

Expertensystem vergleichbar. Dennoch wird die Entwicklung vorgestellt, um den ge-

samten Stand der Technik zu softwaregestützten Verfahren zur Reproduktion von Ex-

pertenwissen und explizit zur Auswahl von Kennzeichnungsverfahren abzubilden. 

[OBER18]  
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4.3 Erfassung von Daten im Produktionsumfeld 

In einer Studie über die Rückmeldung von Daten aus der Produktion in Systeme zur 

Produktionsplanung und -steuerung wird die Datenrückmeldung von mehr als einem 

Viertel der Befragten als unzureichend angesehen. Auch bei erfolgter Rückmeldung 

verläuft die Erfassung von Daten bei 60% der Unternehmen manuell an der Maschine 

und ist somit medienbruchbehaftet und fehleranfällig. [ENGE15] Darüber hinaus bele-

gen Anwenderzufriedenheitsstudien, dass für viele Unternehmen der aufwendige Da-

tenpflegeprozess eines der dringlichsten Probleme in Bezug auf den Systembetrieb ist 

[BORN09, S. 24]. Die mobile Erfassung dieser Informationen stellt eine weitere Her-

ausforderung dar, die es zu lösen gilt. 

4.3.1 Auto-ID Technologie als Teil moderner Datenerfassungssysteme 

Um die benannten Nachteile zu kompensieren, sind die automatisierte Bereitstellung 

sowie die digitale Weitergabe von Daten zwingend erforderlich. Technologien zur au-

tomatischen Identifikation und Datenerfassung (Auto-ID) bieten sich an, Informationen 

dauerhaft mit dem physischen Material zu verheiraten und maschinenlesbar bereitzu-

stellen. Oftmals steht bei diesen Anwendungen die automatische Steuerung von Pro-

duktions- oder Logistikabläufen durch Nutzung kontextbasierter Informationen im Mit-

telpunkt. [BART08, S. 20]  

Hierzu existieren verschiedene Kennzeichnungstechnologien und Informationsträ-

ger, welche bei der Herstellung industrieller Auto-ID eingesetzt werden können. Deren 

Eignung für spezifische Anwendungsfälle ist in der Regel in hohem Maße abhängig 

von der jeweiligen Bedarfssituation sowie den geltenden Randbedingungen. Eine 

grundlegende Unterscheidung der Verfahren erfolgt häufig zwischen Verfahren zur Di-

rektkennzeichnung oder Direktmarkierung und Verfahren zur Mediumskennzeichnung 

[OBER18]. Die Direktkennzeichnung verzichtet auf ein Trägermedium, indem die 

Kennzeichnung direkt auf Bauteil, Baugruppe oder andere zu kennzeichnenden Teilen 

aufgebracht wird. Bei der Mediumskennzeichnung hingegen findet ein Trägermedium 

Verwendung, das in einem ersten Schritt beschriftet und nachfolgend auf dem zu kenn-

zeichnenden Teil angebracht wird. Als Trägermedien für industriell eingesetzte Kenn-

zeichen kommen Folien, Mehrschichtmaterialien, Metalle sowie Kunststoffe zum Ein-

satz. [OBER18, S. 13] Um die Information bei der Direktkennzeichnung oder Mediums-

kennzeichnung dauerhaft mit dem zu kennzeichnenden Teil oder Trägermedium ver-

binden, werden verschiedene mechanisch oder thermisch wirkende Kennzeich-

nungstechnologien verwendet. Die gängigsten Verfahren und Kennzeichnungstech-

nologien sind Laser (CO2- oder Festkörperlaser), Continuous Ink Jet (CIJ), Nadelprä-

gung und Elektrochemische Ätzung, welche in teilautomatisierten und automatisierten 

Prozessen zur Materialkennzeichnung genutzt werden. 
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Abbildung 10: Modell der Teilekennzeichnung 

Um die Markierung und die damit verbundene Information maschinenlesbar bereitzu-

stellen und erfassen zu können, bieten sich Informationsträger wie Strichcode, Quick 

Response-Code (QR-Code), Data-Matrix-Code (DMC), Near field communication 

(NFC), Radio-frequency identification (RFID) und Bluetooth low energy Beacon (BLE) 

an, die nach Art des Auslesens in optische, mechanische, magnetische sowie elektro-

nische Datenträger unterschieden werden, siehe Abbildung 10. Auf eine detaillierte 

Beschreibung der Technologien und Verfahren der Informationsträger und Kennzeich-

nungstechnologien wird in dieser Arbeit aufgrund einer umfangreichen Aufarbeitung 

des Stands der Technik in OBERARNDT, BARTNECK, HOLLENZER und TAMM ver-

zichtet. [OBER18], [ARND18], [BART08], [TAMM10] 

Trotz des großen Nutzens, der mit dem Einsatz der Technologie in dem industriellen 

Umfeld verbunden wird, ist deren Verwendung noch meist lückenhaft in isolierten Pro-

zessen entlang der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette.  

4.3.2 Technologien zur mobilen Datenerfassung  

Neben der manuellen Erfassung von Daten werden mithilfe der Betriebsdatenerfas-

sungs-Komponenten von Informationssystemen unterschiedliche technische Erfas-

sungsgeräte und -verfahren verwendet. Zu den gängigsten Technologien zählen orts-

gebundene Terminals wie bspw. reine Zeiterfassungs- oder spezielle Produktionster-

minals, die auf PC-Systemen basieren und die Eingabe über Touchscreen ermögli-
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chen. Die mobile Datenerfassung (mDE) ist im Vergleich zu den ortsgebundenen Ter-

minals jedoch eine erheblich flexiblere Datenerfassung. [WINK09, S. 7 - 8], [JANS93] 

Unter Berücksichtigung der individuellen Zielstellung im Unternehmen sowie Anforde-

rungen hinsichtlich der Kriterien Mensch, Technik und Organisation können heutzu-

tage unterschiedliche Hardware und Software zur mobilen Datenerfassung eingesetzt 

werden. Verfügbare Technologien sind in diesem Zusammenhang beispielsweise (In-

dustrie-) Smartphones, (Industrie-) Tablets oder Wearables (z. B. Smart-Glasses oder 

Smart-Watches). [BMWI17, S. 16 - 17]. Mit diesen Technologien können zeitliche Auf-

wände zur Datenerfassung und -archivierung bei der Betriebsdatenerfassung vermie-

den und die Datenqualität und -aktualität bedeutend gesteigert werden [TEIC18, S. 2 

- 4]. Aufgrund des dynamischen Produktionsumfelds im Maschinen- und Anlagenbau 

wird unter Rücksichtnahme der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ein besonderes 

Augenmerk auf mobile Verfahren zur Datenerfassung in Produktionsumgebungen ge-

legt. Zu diesem Zweck werden folgende wissenschaftliche Arbeiten aus diesem Um-

feld vorgestellt:  

BITZER beschreibt in [BITZ19] als Ergebnis des Forschungsprojektes 

SmarDe´s@Work, die Entwicklung einer Middleware als Integrationsschicht zwischen 

den Systembestandteilen Mensch, Maschine (Manufacturing-Executive-System, 

Enterprise-Ressource-Planning-System, sowie heterogenen Produktionsmaschinen) 

und einem Anwendungsprogramm. Das Anwendungsprogramm stellt eine intuitiv be-

dienbare Client-Applikation auf verschiedenen mobilen Smart-Devices dar. Ziel des 

Forschungsprojektes lag in der Evaluation von Smart-Devices im industriellen Kontext. 

Entwickelt und bewertet wurden die Systeme auf Anwendungsfälle wie der Bearbei-

tung von Materialanfragen, Dokumentation von Maschinenstillständen und Fehlerer-

fassung, automatisierte Kommunikation entlang der Wertschöpfungskette sowie Be-

nachrichtigung der Mitarbeiter bei Materialbedarf im realweltlichen und fiktiven Umfeld. 

Ein zentrales Ergebnis des Projektes war die Erkenntnis, Entwicklungen im Rahmen 

der Digitalisierung schrittweise umzusetzen, indem Mitarbeiter iterativ an die Thematik 

herangeführt und Erfahrungen gesammelt werden können. Weitere positive Effekte 

zeigten sich hinsichtlich Zeit- und Kostenersparnisse durch die Systemnutzung. 

[BITZ19, S. 2 - 23]  

Die Erfassung und Nutzung bereichsübergreifender Informationen durch Wearable 

Computing und RFID wird von GÜENTHNER in [GÜEN11] beschrieben. Für die Opti-

mierung der Informationsverarbeitung werden produkt- und prozessbezogene Daten 

durch ein mobiles RFID-Lesegerät erfasst und dem Mitarbeiter in der Montage und 

Kommissionierung zur Verfügung gestellt. Die Arbeit thematisiert die Rückführung die-

ser Informationen, um den Menschen mit bedarfs- und anforderungsgerechten Infor-

mationen mittels Wearables zu versorgen. Relevante Technologien, die in der Arbeit 

thematisiert werden, sind u.a. eine Smart-Glass oder ein Tablet-PC. Die Anwendung 

dieser Systeme wird neben Prüfmechanismen in der Kommissionierung und zur Be-

herrschung von Veränderungen der Soll-Auftragsreihenfolge in Produktions- oder 
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Montageprozessen und zur Sicherstellung von langjährigen Nachweispflichten einge-

setzt. Die zentrale Erkenntnis der Arbeit ist die Notwendigkeit, Systeme zur mobilen 

Datenerfassung und ergonomischen Informationsbereitstellung einzusetzen, um die 

Potenziale der Digitalisierung zu schöpfen und bei Bedarf den Eingriff des Menschen 

in die virtuelle Welt zu ermöglichen. [GÜEN11, S. 2 - 10] 

TIETZE beschreibt in [TIET17] eine Methode sowie ein System zur Erfassung von Mit-

arbeiterzuständen in der Unikatfertigung. Das System zur Datenerfassung beruht tech-

nologisch auf einer softwaregestützten Anwendung in Verbindung mit einem Tablet-

PC. Die Erfassung von mitarbeiterbezogenen Daten bei der Material- und Hilfsmittel-

beschaffung, Bauteil- und Bauplatzvorbereitung oder Nachbereitung verläuft händisch 

durch eine Benutzeroberfläche des Anwendungsprogramms auf dem Tablet-PC. Pa-

rallel werden automatisiert Daten zu Datum, Uhrzeit, und Aufnahmeort während der 

Nutzung des Anwendungsprogramms erfasst. Die erfassten Daten werden dem An-

wender als aufbereitete Informationen in einem Auswertungssystem zur Verfügung 

gestellt. Um die aufbereiteten Informationen zu den erfassten Tätigkeiten an Objekten 

rückwirkend anzupassen, wurde ein zusätzliches Kommentarfeld entwickelt, damit ma-

nuelle Anpassungen vorgenommen werden können. Die Kommunikation bzw. der Da-

tenaustausch zwischen den beteiligten Systemen, wie der mobilen Tablet-Applikation 

und dem Auswertungssystem, geschieht durch gängige Datenformate wie XML- und 

CSV-Dateien. [TIET17, S. 85 - 87] 

Den Einsatz von BLE-Beacons für die Identifikation und Erfassung von Aufträgen be-

schreibt GROGGERT in [GROG18]. Um den Aufwand zum manuellen Scannen von 

Bar- und QR-Codes bei der Auftragsidentifikation zu reduzieren, wird die Verwendung 

eines Systems aus Tablet-PC und Beacons zur Informationserfassung beschrieben. 

Neben der Auftragserfassung werden die Sensordaten des Beacons genutzt, damit 

ein sog. digitaler Auftragsschatten erzeugt wird. Daten zu auftragsbezogenen Objekt-

bewegungen und Lagerort sollen somit automatisiert erfasst werden können. Nach 

GROGGERT bieten sich solche Systeme für die Realisierung einer vollständig papier-

losen Produktion an. [GROG18, S. 17] 

4.4 Datenmodelle zur Beschreibung des Produktionsumfelds 

Informations- und Kommunikationstechnologien ermöglichen die teilautomatisierte bis 

teilweise sogar automatisierte Erfassung und Bereitstellung von Daten entlang der ge-

samten Wertschöpfungskette, siehe Kapitel 4.2 und 4.3. Das Speichern und Bereit-

stellen der erhobenen Daten erfolgt auf technischer Ebene durch Datenbanksysteme. 

Herausforderungen bei der Einführung eines Datenbanksystems ergeben sich weniger 

in der technischen Realisierung, sondern hauptsächlich in der Bereitstellung der Daten 

in der richtigen Syntax, Semantik und Qualität. [KEMP17, S. 104] Die Datenintegration 

beinhaltet die geforderte Fähigkeit die gesamten Teilsysteme eines Informationssys-
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tems anhand einer zentral organisierten, einheitlichen Datenbasis (Datenbank) zu in-

tegrieren, sodass standardisierte und redundanzfreie Daten bereitgestellt werden 

[MERT17, S. 36]. 

Dabei sind Modelle zur Datenintegration unerlässlich, um die Entwicklung von Infor-

mationssystemen in einem strukturierten Rahmen umzusetzen. [MERT17, S. 36] In-

formationssysteme benötigen neben einer funktionalen Beschreibung der Abläufe eine 

ganzheitliche Darstellung der zugrundeliegenden Strukturen, die im Datenmodell des 

Systems abgebildet werden. [LOOS92, S. 1] Damit alle Informationen der Produkti-

onsplanung und -steuerung in einem Datenmodell abgebildet sind, wurden in verschie-

denen Forschungsprojekten Referenzmodelle entwickelt, deren Gemeinsamkeit eine 

wechselseitige Beziehung zwischen Teilestamm (Produkt), dem Verfahrensstamm 

(Prozess) und Ressourcenstamm (Ressource) darstellt.  

In diesem Zusammenhang wurden unter anderem von SCHMIDT, HÖRAUF, LOOS, 

OSTGATHE unterschiedliche Datenmodelle zur Beschreibung von Teilen (Produkt), 

Prozessen und Ressourcen (u.a. Betriebsmittel) entwickelt. 

SCHMIDT entwickelt ein Referenzmodell einer Fabrik zur ganzheitlichen Abbildung 

derer Prozesse und Strukturen in der Einzel- und Kleinserienproduktion. Grundlage 

seines Referenzmodells bildet eine empirische Analyse von 14 Fabrikplanungsprojek-

ten aus den Branchen Maschinen- und Anlagenbau sowie Haushaltsgeräte- und 

Schienenfahrzeugindustrie. Das Ergebnis der Analyse ist eine detaillierte Prozess- und 

Strukturtypologie für eine Charakterisierung der Fabrik. Das objektorientierte Refe-

renzmodell gliedert sich in mehrere Partialmodelle, um die Prozesse und Strukturen 

transparent darzustellen. Das Prozesse-Partialmodell beinhaltet Objektklassen wie 

Bearbeitungsprojekt (Material in Form von Einzelteilen oder Baugruppen), Auftrag (Art, 

Menge und Termin einer Leistung) und Ablauf (Fertigungs- und Montageprozesse). 

Das Strukturen-Partialmodell wiederum untergliedert sich in Ressourcen (Betriebsmit-

tel, Personal und Fläche), Produktionselemente (Fertigungssegment, Werkstatt oder 

Montagelinie) und Organisationseinheiten (Aufbauorganisation). [SCHM03] 

In der wissenschaftlichen Arbeit [HOER19] entwickelt HÖRAUF ein Referenzmodell 

für die Beschreibung von Cyber-Physischen Montagesystemen in Anlehnung an 

KLUGE [KLUG11]. [HOER19, S. 47] Das Modell bildet ein Datenmodell aus den Kom-

ponenten Produkt, Prozess und Betriebsmittel (in verwandten Arbeiten als Ressource 

verstanden) ab. Ziel des Referenzmodells ist eine standardisierte und einheitliche Be-

schreibung der Modelle durch Anforderungen und Fähigkeiten, um einen automatisier-

ten, softwaregestützten Abgleich von Betriebsmittelfähigkeiten und Produktanforde-

rungen zu erhalten. [HOER19] Das Produktmodell beschreibt Objekte wie Bauteile, 

Baugruppen und Hilfsstoffe sowie deren physischen Eigenschaften wie Geometrie, 

Verbauort und Materialbereitstellungsgröße in Hinblick auf das Ziel, Anforderungen 

seitens des Produktes einheitlich definieren zu können. [HOER19, S. 49] Das Prozess-

modell beschreibt wechselseitige Beziehungen zwischen Montageprozessen und de-
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ren Eigenschaften und steht in Relation zum Betriebsmittel, welches die Prozesse aus-

führt. In dem Betriebsmittelmodell werden die Objekte wie Basis-, Assistenz-, Trans-

port-, Zuführ- und Prozessmodul mit Eigenschaften wie bspw. Drehmoment und Dreh-

winkel eines Schraubers aufgeführt, welche den Montageprozess vollziehen. 

[HOER19] 

Ein Datenmodell zur Beschreibung von Produktionsabläufen wird von OSTGATHE be-

schrieben. [OSTG12] Ziel der Arbeit ist die zustandsbezogene Steuerung der Werkstü-

cke durch den Wertschöpfungsprozess. Zusätzlich soll durch einen Abgleich von pro-

duktspezifischen Anforderungen und betriebsmittelspezifischen Fähigkeiten eine situ-

ative Produktionssteuerung erzielt werden. [OSTG12, S. 10] Grundlage dieser Steue-

rung ist ein ganzheitliches Datenmodell. Nach einer Analyse bestehender Forschungs-

arbeiten im Bereich der Modellierung von Produktionsabläufen erfolgte als Ergebnis 

dieser Analyse eine Einteilung des Datenmodells in Produkt, Ressource und Prozesse. 

[OSTG12, S. 86] Essentielle Bestandteile des Datenmodells sind die Produktanforde-

rungen, die durch die Parameter Technologie (Werkstoff, Oberflächenrauheit etc.), Ge-

ometrie (Abmessung des Werkstückes, Art und Abmessung der Formelemente etc.) 

und Auftragsdaten beschrieben werden. Diese Parameter werden durch organisati-

onsbezogene Informationen wie Liefertermin, Verfahrensart, Fertigungs- und Monta-

geanweisungen, Bearbeitungsreihenfolge etc. ergänzt. Im Folgenden werden diese 

Parameter mit betriebsmittelspezifischen Eigenschaften wie bspw. einem Zeitwert 

(Durchführungszeit, Werkzeugstandzeiten etc.) und Fähigkeiten (Verfahrensart wie 

z.B. Fräsen, Genauigkeit, Leistungskennwerte etc.) verglichen. [OSTG12] 

Für die Produktionsplanung und -steuerung hat LOOS in [LOOS92] ein Grunddaten-

modell entwickelt. Die im Rahmen der Betriebsdatenerfassung erhobenen Daten wer-

den in zwei Hauptklassen, bestehend aus den Stammdaten (Stücklisten, Ressourcen, 

Kapazitätsdaten, Arbeitsplandaten etc.) sowie den Bewegungsdaten (Kunden-, Ferti-

gungs- oder Wartungsaufträge etc.), unterteilt. [LOOS92, S. 14] In dem Referenzmo-

dell werden in Anlehnung an das Y-Modell von Scheer die Datenströme zwischen 

Funktionsbereichen der Produktion (Fertigungssteuerung, Betriebsdatenerfassung, 

Betriebsdatenverarbeitung, Versandsteuerung etc.) beschrieben. Die Funktionsberei-

che treten in dem Referenzmodell als Datenquellen und als Datensenken auf, wobei 

der Großteil der Daten von allen Bereichen benötigt wird. [LOOS92, S. 118] In dem 

Modell werden zunächst die Stammdaten beschrieben, die für alle Funktionsbereiche 

gültig sind. Als Beispiel dafür dient die Zuteilung der Stücklisten, Arbeitspläne und Res-

sourcen auf die PPS. Die Datenstruktur der Funktionsbereiche, bestehend aus be-

reichsspezifischen Stammdaten und Bewegungsdaten, wird ebenfalls modelliert. 

[LOOS92] 

4.5 Entwicklungen zur Reihenfolgebildung 

Der hohe Kundenauftragsbezug in der Werkstattfertigung im Sondermaschinenbau, 

geht im Allgemeinen mit einer großen Zahl an Eilaufträgen in Kombination mit häufig 
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auftretenden Produktanpassungen und Mengenänderungen einher. [NIEH17, S. 8] 

Dieser Umstand macht die durchgängige Erfassung von relevanten Auftragsdaten in 

der Produktion erforderlich, damit kurzfristig auf Planungsabweichungen reagiert wer-

den kann [JANS04, S. 30]. Die Kombination von Datenbereitstellung in Kapitel 4.2, 

Datenerfassung in Kapitel 4.3 und Datenintegration in Kapitel 4.4 ermöglicht die Nut-

zung auftragsrelevanter Daten zur Umsetzung einer situativen Produktionssteuerung 

in der Werkstattfertigung.  

Dadurch, dass die Produktionssteuerung in KMU häufig nicht standardisiert und durch 

manuelle Aufwände erfolgt [JANS04, S. 21], wird die Produktionssteuerung in der in-

dustriellen Produktion häufig als soggenannte Meistersteuerung mit Terminjägern um-

gesetzt. [NIEH16, S. 8] Die Zuordnung von Aufträgen auf Maschinen und Produktions-

systemen sowie deren Reihenfolgebildung übernimmt hierbei hauptsächlich der Meis-

ter, indem er sich auf sein Expertenwissen (Erfahrung) stützt. Die kontinuierliche Über-

wachung der Vorgabezeit mit der aktuellen Durchlaufzeit erfolgt durch den Terminjä-

ger. [NIEH16, S. 8] Aufgrund der immer komplexer werdenden Produktionsprozesse 

ist die manuelle Planung und Steuerung nur unter großem Aufwand zu bewältigen. 

[OSTM19, S. 16]  

4.5.1 Verfahren zur Produktionssteuerung 

Die Steuerung von Produktionsprozessen kann in die Aufgabenbereiche Losgrößen-

rechnung, Feinterminierung, Ressourcenfeinplanung, Verfügbarkeitsprüfung, Auf-

tragsfreigabe, Reihenfolgebildung und Kapazitätssteuerung unterteilt werden, vgl. 

Kapitel 4.3. Die Probleme der Reihenfolgebildung (Ablaufplanung) werden seit Jahr-

zehnten unter Verwendung von verschiedenen Ansätze erforscht, was in einer hohen 

Publikationsintensität resultiert [ACKE10, S. 91]. Unter Berücksichtigung der Zielset-

zung dieser Arbeit werden im Folgenden ausgewählte Ansätze und Verfahren zur Rei-

henfolgebildung vorgestellt. Diesbezüglich findet in der Literatur eine Differenzierung 

zwischen der Reihenfolgebildung für jeweils eine Maschine und für das gesamte Pro-

duktionssystem statt. [NIEH16, S. 38] Für die vorliegende Arbeit sind beide Ansätze 

relevant. Die spezifische Problemstellung der Reihenfolgebildung kann hierbei wie 

folgt beschreiben und durch Abbildung 11 weiter verdeutlicht werden. 
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Abbildung 11: Schematische Darstellung eines Produktionsprogramms 

Das Ziel der Reihenfolgebildung liegt darin, unter der Beachtung von Zielgrößen wie 

die Minimierung von Rüstzeiten, das Erreichen einer maximalen Maschinenauslastung 

und einer kurzen Durchlaufzeit die Operationen der offenen Aufträge auf die Maschi-

nen aufzuteilen. Hierbei besteht ein Produktionsprogramm aus einer definierten An-

zahl an 𝑛 Aufträgen (jobs) {𝑗1, 𝑗2, … . . , 𝑗𝑛}, die auf eine limitierte Anzahl an verfügbaren 

Produktionskapazitäten von m Maschinen {𝑚1, 𝑚2, … . . , 𝑚𝑛}, verteilt werden müssen. 

Jeder Auftrag besteht aus einer Anzahl an o Operationen (Arbeitsvorgang) 

{𝑜1, 𝑜2, … . . , 𝑜𝑛} mit einer jeweiligen t Bearbeitungszeit {𝑡1, 𝑡2, … . . , 𝑡𝑛}. Ziel der Reihen-

folgebildung ist die Sequenzierung der wartenden Fertigungsaufträge unter Beachtung 

der Zielgrößen. Für die Sequenzierung von Operationen auf eine Maschine oder auf 

ein Produktionssystem werden Lösungsalgorithmen und graphische Repräsentatio-

nen wie Petri-Netze, disjunkte Graphen oder Ganz-Diagramme der Auftragsreihen-

folge verwendet. Im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit werden anschließend 

die Lösungsalgorithmen näher klassifiziert.  

4.5.2 Lösungsalgorithmen zur Reihenfolgebildung 

In den letzten Jahren wurden mehrere Lösungsalgorithmen entwickelt, die sich unter-

schiedlichen Zielsetzungen der Reihenfolgebildung in der Produktionssteuerung wid-

meten [OSTM19], [SCHW04]. Die Gliederung dieser Lösungsalgorithmen kann in die 

Klassen der optimierenden Lösungsalgorithmen, Algorithmen der künstlichen In-

telligenz und konventionelle Lösungsalgorithmen erfolgen. [EVER02, S. 25] 

In der wissenschaftlichen Literatur gibt es keine eindeutige Abgrenzung zwischen op-

timierenden Lösungsalgorithmen und Lösungsalgorithmen der künstlichen Intelli-

genz, sodass die jeweiligen Algorithmen inkonsistent den Klassen zugewiesen wer-

den. [EVERS02, S. 25] Nach MUHAMAD fallen künstliche neuronale Netze und künst-

Auftrag Operation

Maschine

M1 

[min]

M2 

[min]

M3 

[min]

J1

O1 6 6 ∞

O2 ∞ 5 ∞

O3 4 4 4

O4 ∞ ∞ ∞

J2

O1 ∞ 6 ∞

O2 ∞ 5 7

O3 7 9 ∞

O4 6 3 ∞

…. ….. ….. ….. …..

Legende: J = Job/Auftrag; O = Operation/Arbeitsvorgang; M = Maschine
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liche Immunsysteme in die Klasse der KI-Lösungsalgorithmen [MUHA11]. Die benann-

ten Algorithmen besitzen allerdings in der Praxis den Nachteil, dass die berechneten 

Lösungen nicht durch einen Experten nachvollziehbar sind und sich die Antwortzeit, in 

Folge langer Rechenzeiten, als nicht praxistauglich erweisen [NIEH16, S. 37]. Die op-

timierenden Lösungsalgorithmen garantieren eine adäquate Lösung für genau eine 

aggregierte Zielgröße. Dabei bauen die Algorithmen auf das Prinzip der Enumeration 

auf, indem sämtliche Lösungen berechnet werden und eine Auswahl der „besten“ zu-

lässigen Lösungen erfolgt. Bei der Voll-Enumeration werden alle möglichen Lösungen 

berechnet und miteinander verglichen, wobei der damit verbundene Rechenaufwand 

mit der Problemgröße erheblich anwächst. Um den Rechenaufwand zu verkürzen, 

werden bei impliziten vollständigen Enumerationen nur die Äste des Lösungsbaums 

weiterverfolgt, bei denen zu erkennen ist, dass sie zur gesuchten Lösung führen. Unter 

Entscheidungsbaumverfahren für eine Lösung des Reihenfolgeproblems fallen der 

Branch-and-Bound-Algorithmus und die dynamische Programmierung. [OSTM19, S. 

155] 

Konventionelle Algorithmen, oder auch heuristische Lösungsverfahren, bilden den der-

zeitigen Stand der Technik zur Lösung des Reihenfolgeproblems in PPS ab. [HOEL03, 

S. 2] Diese Algorithmen sind in der Praxis leicht anwendbar und benötigen weniger 

Zeit, garantieren jedoch nicht die Erreichung eines Optimums. Allerdings ermöglichen 

die Algorithmen sehr gute Lösungen in der Nähe des Optimums, indem sich der Lö-

sung iterativ genähert wird. [EVER02, S. 28], [SCHI96, S. 27] Im Rahmen solcher Ver-

fahren werden Lösungen schrittweise konstruiert, wobei jeweils eine auf den Konstruk-

tionsschritt bezogene Veränderung der Lösungsqualität bestmöglich gestaltet wird. 

[FINK06, S. 4] Eine grundlegende Verfahrenscharakterisierung erfolgt zwischen Eröff-

nungsverfahren, die eine einzige Initiallösung direkt berechnen, und (suboptimieren-

den) Verbesserungsverfahren, die auf eine stetige Verbesserung einer gegebenen 

Ausgangslösung zielen, siehe Abbildung 12.  
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Abbildung 12: Einordnung der heuristischen Lösungsverfahren 

Eröffnungsverfahren sind spezifische heuristische Verfahren, bei denen eine einzige 

zulässige Lösung ermittelt wird. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass in je-

dem iterativen Verfahrensschritt nach einer größtmöglichen Verbesserung der Ziel-

funktion der bisherigen Teillösungen gesucht wird. [SPAH06, S. 16] Zu den Eröff-

nungsverfahren gehören die Prioritätsregel- und die Engpassverfahren. In der prakti-

schen Anwendung gehören die Prioritätsregelverfahren zu den am häufigsten ein-

gesetzten Verfahren für die Reihenfolgebildung. [LARO12, S.19], [ACKE10, S. 105] 

Unter Berücksichtigung der beschriebenen Herausforderungen bei der Reihenfolgebil-

dung in der Werkstattfertigung erzielen Prioritätsregelverfahren in einer schnellen Zeit 

ein angemessenes Ergebnis. [ACKE10, S. 105]  

Durch die Anwendung der Prioritätsregeln kann bspw. Auftragsreihenfolge an Maschi-

nen oder Produktionssystemen bestimmt werden. In jedem Iterationsschritt im Priori-

tätsregelverfahren werden wartende Arbeitsgänge nach einer prioritätsbasierten Regel 

gewichtet. [MOTZ06, S. 66] Hierbei werden nur die Aufträge an einer Maschine zur 

Bearbeitung freigegeben, die die höchste Priorität aufweisen. Im Folgenden wird eine 

Liste der wichtigsten Prioritätsregeln dargestellt, welche sich allerdings noch erheblich 

erweitern lässt. Für eine ausführliche Darstellung wird auf die Literatur von JANSEN 

und EVERS verwiesen. [JANS04], [EVER02] 

First In - First Out (FIFO): Bei der FIFO-Regel wird die Reihenfolge der Aufträge 

durch ihr Eintreffen an der Maschine gebildet. Durch diese Regel wird ein Vertauschen 

der Reihenfolge an der Maschine vermieden und eine geringe Streuung der Durch-

laufzeit in der Produktion erzielt. [ENGE15, S. 35]  

Heuristische Lösungsverfahren

Eröffnungs-

verfahren 
Unvollständig 

ausgeführte exakte 

Verfahren 

Prioritätsregel-

verfahren

Engpass-

verfahren

Reine 

Verbesserung-

verfahren

Lokale 

Suchverfahren

Verbesserungs-

verfahren 
Relaxations-

orientierte 

Verfahren 

Tabu Search
Simulated

Annealing
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Frühester Plan-Starttermin (FPS): Hierbei erhält der Auftrag mit dem frühesten Plan-

Starttermin die höchste Priorität. Die Regel setzt voraus, dass in der Produktionspla-

nung bereits alle auftragsbezogenen Plan-Starttermine bestimmt wurden, was jedoch 

in den meisten Unternehmen nicht erfolgt. [ENGE15, S. 35] 

Frühester Liefertermin Regel (FLT): Die priorisierte Bearbeitung an einer Maschine 

erfahren die Aufträge, die den frühesten Liefertermin aufweisen. Nach [DILL01] führt 

die Anwendung der Regel zu einer sehr guten Kapazitätsauslastung, geringen Durch-

laufzeit und minimalen Zwischenlagerungskosten, wobei die Terminabweichung gene-

rell erhöht wird.  

Schlupfzeitregelung: Die Schlupfzeitregelung priorisiert die an einem Arbeitssystem 

wartenden Produktionsaufträge nach aufsteigender auftragsspezifischer Schlupfzeit. 

Die Schlupfzeit 𝑆𝐾 eines Auftrags 𝐾 ist die Differenz zwischen Liefertermin 𝐹𝐾
∗ und ak-

tuellem Zeitpunkt 𝑡 abzüglich der Summe der restlichen Bearbeitungszeiten des Auf-

trags (hier: 4.1). 

𝑅𝐵𝑍𝑘: 𝑆𝑘 =  𝐹𝐾
∗ − 𝑅𝐵𝑍𝑘 − 𝑡        (4.1) 

Der zentrale Gedanke hinter der Schlupfzeitregelung besagt, dass Verzögerungen 

bzw. Störungen bei einem Auftrag mit geringem Schlupf eher zu verspäteter Fertig-

stellung führen als bei Aufträgen mit hohem Schlupf. Infolgedessen berücksichtigt die 

Schlupfzeitregelung die Möglichkeit zukünftiger Störungen [LÖDD16, S. 511]. Aller-

dings verursacht die Schlupfzeitregelung im Allgemeinen eine größere Streuung der 

Durchlaufzeiten [HEIS11, S. 226] sowie häufige Reihenfolgeabweichungen. Dieser Ef-

fekt tritt verstärkt in Produktionsumgebungen mit hoher Materialflusskomplexität wie 

beispielsweise bei der Werkstattfertigung auf. Weiterhin neigt die Schlupfzeitregelung 

dazu, gerade freigegebene Aufträge unnötig lange zu verzögern. Eine mögliche Lö-

sung hierfür bilden Ansätze zur Verteilung der Schlupfzeit auf einzelne Arbeitssysteme 

bzw. Arbeitssystemmodule. [ENGE15, S. 36 - 37], [LÖDD16, S. 511 - 512]  

Aufbauend auf die Ergebnisse der Eröffnungsverfahren oder durch zufällige Bestim-

mung, beispielsweise ausprobieren oder raten wird bei den Verbesserungsverfahren 

der Zielfunktionswert durch eine lokale Suche nach einer sog. benachbarten Lösung 

verbessert. [OSTM19, S. 157] Einige bekannte Vertreter dieser Klassifizierung bilden 

Simulated-Annealing-Algorithmen, die Tabu-Suche sowie biologisch motivierte Ver-

fahren, wie beispielsweise evolutionäre/ genetische Algorithmen oder Ant-Colony-Op-

timization-Algorithmen. Verbesserungsverfahren eignen sich besonders zur adaptiven 

Produktionssteuerung, da in diesem Fall mit dem zugrunde liegenden gestörten Pro-

duktionsplan immer eine Ausgangslösung zur Optimierung bereitsteht. Zur Verbesse-

rung der Lösungsgüte und der Rechenzeit kommen häufig hybride Algorithmen als 

Kombination unterschiedlicher Lösungsverfahren zum Einsatz. [BOCH18, S. 40 - 42], 

[BRAC09, S. 43 - 55], [NIEH17, S. 36 - 47] Weiterführende Arbeiten, die sich mit der 

Optimierung der Produktionssteuerung durch mathematische Optimierungsverfahren 

oder Methoden der künstlichen Intelligenz befasst haben, wurden von BRACKEL, 
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LAU, BOCHMANN, DANNINGER und ACKER erstellt. [BRAC09], [LAU10], 

[BOCH18], [DANN12], [ACKE10] 

Die Verwendung der beschriebenen Algorithmen wird in unterschiedlichen wissen-

schaftlichen Arbeiten zur Optimierung der Reihenfolgebildung verwendet. Relevante 

Arbeiten mit Bezug auf die softwaregestützte Reihenfolgebildung in der Werkstattfer-

tigung werden im Anschluss thematisiert.  

4.5.3 Softwaregestützte Entwicklungen zur Reihenfolgebildung 

NIEHAUS beschreibt in seiner wissenschaftlichen Arbeit die Entwicklung eines Sys-

tems zur kurzfristigen Reaktion auf Störungen des Produktionsablaufs. [NIEH16, S. 

15] Im Wesentlichen wird in der Arbeit die Weiterentwicklung von Algorithmen für die 

Reihenfolgeoptimierung, die ortungsbasierten und echtzeitnahen Datenerfassung der 

Ist-Situation und die technische Umsetzung der Entwicklung erläutert. Einerseits wird 

die echtzeitnahe Bereitstellung von Betriebsdaten durch mobile Datenerfassung zur 

Ortung von Ressourcen entlang der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette (Beginn 

der Bereitstellung, Beginn von Transportvorgängen) sichergestellt. Andererseits wird 

die Datenerfassung durch automatisiert erhobene Maschinendaten (Beginn und Ende 

der Auftragszeit, quittieren von Fehlermeldungen, Änderungen im Arbeitsplan) und 

durch manuelle Datenerfassungsmethoden (Störungsbeginn und Störungsdauer) voll-

zogen. Die Umsetzung der ortungsbasierten Datenerfassung erfolgte hierbei in einem 

Laboraufbau, wodurch die technische Machbarkeit dargelegt werden konnte. [NIEH16, 

S. 128 - 141] Der verwendete Lösungsalgorithmus kann der Klasse der evolutionären 

Algorithmen zugeschrieben werden. Ziel des Algorithmus besteht darin, durch das 

Prinzip der Nachbarschaftssuche iterativ den Lösungsraum zu durchsuchen und die 

Minimierung der reihenfolgeabhängigen Kosten zu erzielen. [NIEH16, S. 113] Für die 

Evaluation der Ergebnisse wurde das Steuerungssystem als Softwareprototyp imple-

mentiert und durch eine Ablaufsimulation erprobt. Die positive Beeinflussung der Ziel-

größe Kosten und Zeit durch den Einsatz des Systems zur adaptiven Werkstattsteue-

rung konnte im Rahmen der Arbeit aufgezeigt werden.  

ENGELHARDT beschreibt in seiner wissenschaftlichen Arbeit die Einführung moder-

ner Informations- und Kommunikationstechnologien sowie deren Integration in beste-

hende Systeme der Produktionssteuerung. Ziel ist die Parallelisierung und Synchroni-

sierung von Material- und Informationsfluss innerhalb der Produktion. [ENGE15, S. 5] 

Die Datenerfassung erfolgt durch die Einführung eines RFID-basierten Informations-

managements zur Aufnahme aktueller Informationen zum Auftragsstatus (z.B. Grad 

der Fertigstellung) und Produktzustand (z.B. geometrisches Maß). Für die situations-

basierten Produktionsteuerungen werden steuerungsrelevante Produktionssysteme 

modularisiert sowie situationsbasierte Steuerungsverfahren entwickelt. Unter Berück-

sichtigung der vorliegenden Produktionstypen in einem Unternehmen wurden Prinzi-

pien erarbeitet, die eine Modulbildung aus Sicht der Produktionssteuerung in produkt-
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, ressourcen- und steuerungsbezogene Modularisierungsprinzipien ermöglichen. So-

mit können einzelne Arbeitssysteme zu Produktionsmodulen zusammengefasst wer-

den, um mit dem Ergebnis die Komplexität der Produktionssteuerung zu beherrschen. 

Auf Grundlage der erreichten Modularisierung wurde ein situationsbasiertes Steue-

rungsverfahren entwickelt, welches systemspezifische Steuerungsverfahren (intermo-

dulare Schlupfzeitverteilung) nutzt, sodass die Aufgaben der Produktionssteuerung 

(Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung etc.) zeitoptimiert erfüllt werden. Die Evaluation 

der Ergebnisse fand sowohl durch die Implementierung des RFID-basierten hybriden 

Informationsmanagements in der Automobilindustrie als auch durch die Implementie-

rung des Steuerungsverfahrens in einer produktionsnahen Versuchsanlage statt. 

[ENGE15, S. 174] 

OSTGATHE erläutert in seiner wissenschaftlichen Arbeit die Entwicklung eines Sys-

tems zur produktbasierten Steuerung von Prozessen in der Fertigung und Montage. 

Zur Steuerung einer variantenreichen Produktion beschreibt er die Implementierung 

eines RFID-Systems zur durchgängigen Erfassung von auftragsbezogenen Daten in 

der Produktion. Die Bereitstellung der Daten erfolgt in einem entwickelten Datenmodell 

zur strukturierten Abbildung sämtlicher produkt- und prozessbezogener Daten zur 

Steuerung der Fertigungs- und Montageabläufe. Individuelle Prozessketten werden 

mithilfe von Petri-Netzen dargestellt und für die Abbildung von strukturellen Freiheits-

graden bei der Maschinenbelegung und der Arbeitsvorgangsreihenfolge verwendet. 

Aufbauend wurde ein wissensbasiertes System zum autonomen Störungsmanage-

ment entwickelt. Mittels produktabhängiger und produktunabhängiger Regeln werden 

Handlungsempfehlungen zur Adaption der Prozesskette und des Prozessablaufs ge-

neriert. Zusätzlich ermöglicht ein rechnergestützter Anforderungen-Fähigkeiten-Ab-

gleich die Erstellung eines optimalen Routenplans für die Herstellung des Produkts. 

[OSTG12] 

4.6 Zusammenfassung und Ableitung des Handlungsbedarfs 

Für die Umsetzung eines ganzheitlichen Informationsmanagements sind Systeme not-

wendig, die die Bereitstellung, Erfassung, Integration, Verarbeitung und Nutzung von 

Informationen adressieren und über ihre jeweiligen Systemgrenzen hinaus miteinan-

der interagieren. Keine der vorgestellten Entwicklungen berücksichtigen diesen ganz-

heitlichen Ansatz, sondern bezeichnen die Entwicklung isolierter Teilsysteme. Die Op-

timierungspotenziale, die mit einem ganzheitlichen Ansatz verbunden sind, können 

demzufolge nicht ausgeschöpft werden.  

In den vorherigen Kapiteln zum Stand der Technik wurden die für die Zielsetzung der 

Arbeit relevante Technologien und Forschungsansätze beschrieben. Die Ergebnisse 

daraus bilden die Grundlage der Entwicklung des ganzheitlichen Informationssystems. 
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Bedingt durch den Fokus der Arbeit und abweichende Zielstellungen in vorangegan-

genen Arbeiten sind umfangreiche Erweiterungen notwendig, die nachfolgend in Be-

zug auf die einzelnen Teilsysteme näher erläutert werden.  

Datenbereitstellung: Damit eine durchgängige maschinenlesbare Erfassung von Da-

ten in der Produktion ermöglicht wird, werden Auto-ID Technologien als optische und 

elektronische Informationsträger benötigt. Die projektspezifische Auswahl der notwen-

digen Informationsträgern und Kennzeichnungstechnologien unterliegt im Maschinen- 

und Anlagenbau verschiedenen Normen, Richtlinien, Gesetzen und Kundenvorgaben, 

siehe Kapitel 4.2. Um den Mitarbeiter beziehungsweise den Experten bei der Auswahl 

von Informationsträger und Kennzeichnungstechnologie zu unterstützen, bieten sich 

heute Expertensysteme an. Sie weisen jedoch die gängigen Nachteile von klassischen 

Expertensystemen auf, die durch die Entwicklungen dieser Arbeit reduziert werden 

sollen. In bereits vorhandenen Expertensystemen erfolgt die Aufnahme von Input-Da-

ten durch die manuelle Eingabe von Projektparametern in das Expertensystem in Form 

einer Interview-Kommunikation. Die manuelle Aufnahme der Informationen erfordert 

einen erheblichen Zeitaufwand, der durch das zu entwickelnde System zu reduzieren 

ist. Ein weiterer durch die Systementwicklung zu deckender Bedarf ist die Integration 

von Algorithmen des maschinellen Lernens zur automatisierten Generierung von 

neuen Regeln, die dem Wissensingenieur als Handlungsempfehlung zur Erstellung 

neuer Regeln dienen und ihn bei der Handhabung des Systems entlasten. Neben dem 

Anwendungsfall der Materialkennzeichnung und der Auswahl von Informationsträgern 

und Kennzeichnungstechnologien werden diese Funktionen von vorhandenen Syste-

men nicht abgedeckt. Darüber hinaus bieten vorhandene Systeme nur vereinzelt Mög-

lichkeiten der bidirektionalen Kommunikation mit weiteren Systemen eines ganzheitli-

chen Informationssystems an. Der Handlungsbedarf resultiert demzufolge in der Ent-

wicklung eines hybriden Expertensystems zur Reproduktion von projektspezifischen 

Kennzeichnungswissen. Durch die Bestimmung einer Kennzeichnungstechnologie 

und die physische Verknüpfung eines Informationsträgers mit Teilen können Daten 

maschinenlesbar in der Produktion zur Verfügung gestellt werden.  

Datenerfassung: Damit im dynamischen Umfeld der Werkstattfertigung des Sonder-

maschinenbaus eine durchgängige Erfassung von prozess- und produktrelevanten 

Daten ermöglicht werden kann, sind mobile menschzentrierte Betriebsdatenerfas-

sungssysteme notwendig. Wie in Kapitel 4.3 dargelegt, existieren mobile Betriebsda-

tenerfassungssysteme für die Erfassung von prozess- und produktrelevanten Daten in 

der Produktion. In allen der vorgestellten wissenschaftlichen Arbeiten und Entwicklun-

gen steht der Mensch im Mittelpunkt, der durch die direkte und indirekte Systemnut-

zung Daten in der Produktion erfasst. Der Forschungsschwerpunkt liegt in der Anwen-

dung und Erprobung der Hardware zur Auftragsdatenerfassung und -visualisierung. 

Die standardisierte Beschreibung der Daten sowie Bereitstellung in einem zentralen 

Informationsmodell wird nicht thematisiert. Darüber hinaus wird erst durch die Verar-
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beitung dieser Daten in weiterführenden Systemen wie ERP, MES oder PPS ein Mehr-

wert im Unternehmen geschaffen und Produktions- als auch Geschäftsprozesse opti-

miert. Beides, die standardisierte Beschreibung der Daten sowie deren weiterführende 

Nutzung, wird nicht beschrieben, was wiederum einen Einsatz der beschriebenen Sys-

teme in einem ganzheitlichen Informationssystem erheblich erschwert. Als Hand-

lungsbedarf kann demnach die Entwicklung eines menschzentrierten Systems zur 

mobilen Betriebsdatenerfassung im dynamischen Umfeld der Werkstattfertigung iden-

tifiziert werden. Die Entwicklung muss unter Berücksichtigung einer durchgängigen 

Datenerfassung und Datenintegration in die Teilsysteme des ganzheitlichen Informa-

tionssystems erfolgen.   

Datenintegration: Wie in Kapitel 4.4 verdeutlicht, haben sich zahlreiche wissen-

schaftliche Arbeiten mit der alphanumerischen Beschreibung von Produkt, Prozess 

und Betriebsmitteln sowie deren Nutzung in einem Datenmodell befasst. Als Hand-

lungsbedarf erweist sich die Adaption dieser Beschreibungs- und Datenmodelle für 

das ganzheitliche Informationssystem. Das Beschreibungs- und Datenmodell muss 

demnach den gesamten Informationslebenszyklus, der von der Bereitstellung und Er-

fassung von Daten bis hin zur Informationsverwendung zur Optimierung der Produkti-

onsplanung und -steuerung verläuft, berücksichtigen. 

Informationsnutzung: Die Analyse bestehender Ansätze zur Optimierung der Rei-

henfolgebildung offenbart die vielschichtigen Herausforderungen, die durch konventi-

onelle PPS-Ansätze nur unzureichend zu lösen sind. Unter Verwendung verschiede-

ner Lösungsalgorithmen (KI, optimierende Algorithmen und heuristische Algorithmen) 

existieren Ansätze, die eine adaptive Produktionssteuerung und häufig eine ereignis-

gesteuerte Ausführung von Steuerungsverfahren ermöglichen sowie eine erhebliche 

Steigerung der Flexibilität bei der Produktionsteuerung gewährleisten. Für die Optimie-

rung der Reihenfolgebildung hat der Stand der Technik gezeigt, dass derzeit Verbes-

serungsverfahren und Verfahren der Künstlichen Intelligenz erforscht werden, siehe 

Kapitel 4.5. Diese Verfahren weisen aktuell auf entscheidende Nachteile hinsichtlich 

des erforderlichen Rechenaufwandes, der Transparenz der Lösungsfindung sowie der 

Tatsache, dass als Grundvoraussetzung für die Anwendung der Verbesserungsver-

fahren und Verfahren der KI Initiallösungen benötigt werden, hin. Darüber hinaus er-

fordert die Anwendung dieser Verfahren ein ganzheitliches und leistungsstarkes Infor-

mationsmanagement, welches die Erfassung und standardisierte Speicherung sowie 

Bereitstellung der Daten benötigt. Diese Grundvoraussetzungen zur Anwendung von 

optimierenden Verfahren und Verfahren der KI für die Reihenfolgebildung werden in 

wissenschaftlichen Arbeiten identifiziert und thematisiert, jedoch findet deren Umset-

zung lediglich konzeptionell und deren Entwicklung nicht ganzheitlich und nur unzu-

reichend statt. Ein Handlungsbedarf, der aus der Aufbereitung des Standes der Tech-

nik identifiziert wird, ist die Notwendigkeit der Entwicklung eines ganzheitlichen Infor-

mationssystems als Grundvoraussetzung zur Einführung eines Systems zur Optimie-

rung der Reihenfolgebildung im Rahmen der Produktionsteuerung.  
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5 Entwicklungsmethode des ganzheitlichen Infor-

mationssystems 

Die hohen Potenziale und der Bedarf, welche mit der Einführung eines ganzheitlichen 

Informationssystems verbunden sind, erfordern Bemühungen eine einheitliche Ent-

wicklungsstrategie oder Entwicklungs- und Nutzungsstandards zu entwerfen. Um 

diese Zielstellung zu erreichen, sind jedoch noch erhebliche Entwicklungen notwendig. 

[BIET07]  

In Kapitel 5 wird die Entwicklung einer Entwicklungsmethode zur Digitalisierung der 

Produktions- und Geschäftsprozesse beschrieben. Sie liefert Werkzeuge in aufeinan-

der folgenden Entwicklungsschritten, die phasenweise durchlaufen werden müssen, 

um komplexe Digitalisierungsprojekte umzusetzen. Die Ergebnisse der Entwicklungs-

methode werden in den folgenden Kapiteln verwendet, um die systematische Konzep-

tion und Entwicklung des ganzheitlichen Informationssystems zur Optimierung der Rei-

henfolgebildung zu beschreiben, welche weiterführend in Kapitel 6 thematisiert wird.    

Während generische und allgemeingültige Entwicklungsmethoden zur Einführung von 

Industrie 4.0 existieren, fehlen jedoch umfassende und konkrete Vorgehensweisen zur 

Digitalisierung der Produktion in kleinen und mittleren Unternehmen [ROTH16]. Die 

nachfolgend dargestellte Entwicklungsmethode trägt hierzu bei. Grundsätzlich ist die 

Methode technologieoffen zur Entwicklung von Systemen im Rahmen von Industrie 

4.0, CPS, produktionsbezogener IT-Systeme als auch Informationssystemen anwend-

bar. Angelehnt an das Vorgehensmodell von AHRENS in Kapitel 4.1 zeigt die entwi-

ckelte Methode anhand von sechs Entwicklungsschritten unterschiedliche ineinander-

greifende Methoden und Vorgehensweisen auf, die für die Entwicklung komplexer Sys-

teme zur Digitalisierung der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette angewandt wer-

den sollten. Die einzelnen Schritte werden nacheinander, entgegen des Uhrzeiger-

sinns und aufeinander aufbauend abgearbeitet und geben eine detaillierte Anleitung 

zu Durchführung eines jeden Entwicklungsschritts vor. [MUEL19b] Aufgrund des Um-

fangs der Entwicklungsmethode wird in dieser Arbeit eine Zusammenfassung der ver-

wendeten Methoden und Werkzeugen in den jeweiligen Entwicklungsschritten vorge-

stellt, siehe Abbildung 13.  
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Abbildung 13: Entwicklungsmethode zur Umsetzung von Digitalisierungstechnologien 

Im Folgenden werden die einzelnen Phasen mit den enthaltenen Methoden, Modellen 

und Werkzeugen näher erläutert. Eine detaillierte Beschreibung der Phasen findet sich 

in dem Abschlussbericht des Forschungsprojektes wieder. [MUEL19b] 
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5.1 Initialisierungsschritt 

Die Vorgehensweise zur Einführung und Umsetzung von Digitalisierungstechnologien 

beginnt mit der Initialisierungsphase. Sie dient als Wegbereiter für eine nachhaltige 

Projektierung. In dieser Phase findet neben einer menschzentrierten Einführungs-

strategie die Anwendung einer Digitalisierungsstrategie und das Change Manage-

ment statt.  

Durch stetige Prozessoptimierung, geprägt von zunehmender Digitalisierung und im-

mer neuen Innovationen, wird es für Unternehmen immer bedeutender Veränderungs-

prozesse strategisch zu managen, um eine nachhaltig positive und zukunftsfähige Or-

ganisationsentwicklung zu gewährleisten. [VAHS03] Die menschzentrierte Einfüh-

rungsstrategie hilft vor allem dabei, die Mitarbeiter als Systemanwender auf den be-

vorstehenden technologischen und organisatorischen Wandel vorzubereiten und die 

Akzeptanz zur Systemnutzung zu steigern. Erreicht wird dies, indem die Mitarbeiter in 

einer frühen Projektphase an der Entwicklung beteiligt und in den Informationsfluss mit 

eingebunden werden. Hierbei gilt es, in verschiedenen evolutionären Phasen die 

Wandlungsbereitschaft festzustellen, Wandlungsträger zu aktivieren, Maßnahmenpro-

gramme zu entwickeln, Wandlungsziele zu kommunizieren (Workshops, Mitarbeiter-

zeitung, Intranet etc.), prioritäre Vorhaben durchzuführen und die Wandlungsergeb-

nisse zu verankern. [STRI06, S. 10] Ebenso befasst sich die menschzentrierte Einfüh-

rungsstrategie mit der Identifikation von vorhandenem Know-how und dessen aktive 

Weiterentwicklung in den domänenspezifischen Fachgebieten der Digitalisierung.  

Die Digitalisierungsstrategie zeigt einen „Fahrplan“ auf, in welchen evolutionären 

Entwicklungsschritten die digitale Transformation umzusetzen ist und wie bspw. das 

Ziel der Smart Factory erreicht wird. Ausgangspunkt für die Entwicklung der Digitali-

sierungsstrategie ist die Aufnahme des Unternehmensumfelds (Einflussfaktoren, Kon-

kurrenzsituation sowie innere und äußere Turbulenzen), welches durch das 3C-Modell 

(Customer, Competitor, Corporation) den Betrachtungsumfang abbildet. Werkzeuge, 

die in diesem Zusammenhang zur Anwendung kommen, um das Geschäftsmodell und 

den Digitalisierungsgrad von Kunden, Lieferanten, Wettbewerbern aufzunehmen, sind 

u.a. die ABC-Analyse, das Porters Five Forces Modell, die PESTLE- und SWOT-

Analyse. [MERZ16, S. 96] Als Ergebnis dieses Verständnisses über die eigenen Stär-

ken und Schwächen sowie Chancen und Risiken kann folglich die Ableitung eines Un-

ternehmensleitbildes zur Bestimmung einer digitalen Vision und Mission erfolgen. Die 

inhaltliche Formulierung der Mission findet durch Berücksichtigung der wechselseiti-

gen Beziehung der Kriterien Mensch, Technik und Organisation statt. Als Ergebnis 

können im Anschluss erste konkrete Ziele in Form von Pilotprojekten adressiert wer-

den.  

Das Change Management sorgt für die nachhaltige Verankerung der entwickelten 

Digitalisierungsstrategie und der damit verbundenen zukünftigen Entwicklungen. Die 

Methoden und Werkzeuge des Change Managements umfassen dabei das gesamte 

Vorgehensmodell, da in jeder Phase ein Wandel vonstattengeht, welcher wiederum 
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verschiedene Unternehmensbereiche betrifft. Im Rahmen des Change Managements 

müssen die Mitarbeiter sowohl auf den Technologie- als auch auf den Arbeitsweltwan-

del vorbereitet werden. Daher wurden die 5-Phasen (Initialisierung, Konzipierung, Mo-

bilisierung, Umsetzung und Verfestigung) des Change-Managements nach 

KRUEGER, in die Entwicklungsmethode integriert. [KRUE06] Die Phase des Change 

Managements stellt demnach keinen Entwicklungsschritt dar, der einmalig und zu Be-

ginn eines Projektes durchlaufen wird. Die Feststellung des Wandlungsbedarfs, die 

Aktivierung von Wandlungsträger sowie die bedarfsgerechte Kommunikation des 

Wandlungskonzepts in Form der Digitalisierungsstrategie ist ein iterativer Prozess, der 

in jedem Entwicklungsschritt neu durchzuführen ist.  

5.2 Analyseschritt 

Im Rahmen der Analysephase erfolgt eine systematische und methodische Vorge-

hensweise, um Daten zu Geschäfts-, Produktions- und Logistikprozessen, Material- 

und Informationsflüssen sowie Ressourcen im Unternehmen zu erheben und auf 

Grundlage dessen projektspezifische Anforderungen an Mensch, Technik und Orga-

nisation (MTO) abzuleiten. Hierzu wurde ein 4-Phasen Modell entwickelt, damit diese 

Daten in einer Grob- und Feinanalyse methodisch erfasst werden, siehe Abbildung 14. 

Die Grobanalyse besteht aus den zwei Phasen Reifegradmodell und einer Wertstrom-

analyse. Im Anschluss an die Grobanalyse folgt die Feinanalyse, welche aus den zwei 

Phasen der Modellierung von Produktionsprozessen und IT-Services (Business Pro-

cess Model and Notation (BPMN)-2.0 Modellierung) und Anforderungsanalyse an 

Mensch, Technik und Organisation besteht.  
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Abbildung 14: 4-Phasen Modell zur Analyse von Produktionsprozessen 

Analysephase 1: In der ersten Phase der Grobanalyse findet die Anwendung eines 

Reifegradmodells statt. Reifegradmodelle werden bevorzugt zur Ermittlung des aktu-

ellen digitalen Reifegrades und zur Ableitung von logischen Handlungsschritten zur 

Erhöhung des Reifegrads eingesetzt. [HOLT12], [JODE16] Der Würfel setzt sich aus 

den Achsen Produkt, Prozess und Betriebsmittel zusammen. Auf den Achsen sind 

evolutionäre technologische Entwicklungen aufgetragen, um den digitalen Reifegrad 

von Produkt, Prozess und Betriebsmittel in der Produktion zu bestimmen. Die Achse 

Produkt bildet bspw. in drei evolutionären Phasen die Entwicklungsschritte vom einfa-

chen identifizierbaren Produkt durch Klarschrift oder Materialbegleitkarte über ein Pro-

dukt mit Auto-ID Technologien bis hin zu einem Cyber-physischen Produkt ab. Das 

Reifegradmodell erzielt somit ein vereinfachtes Abbild des Entwicklungsstandes von 

Produkt, Prozess und Betriebsmittel [MUEN09]. Als Reifegradmodell gewährt der Wür-

fel damit ein besseres Verständnis für die notwendigen Entwicklungsschritte im Rah-

men der Digitalisierung und ermöglicht folglich eine adäquatere Bewertung des der-

zeitigen Umsetzungsstandes. Durch die Aufteilung der komplexen interdisziplinären 

Entwicklung in spezifische Dimensionen wird das Ziel einer digitalisierten Produktion 

greifbar und macht die Vision, welche aus der Digitalisierungsstrategie fungiert, in be-

nötigte Technologien aufteilbar. Dazu wird der Ist-Reifegrad aufgenommen, wodurch 

eine Dokumentation und Bewertung der Ausgangssituation möglich wird. Zum Errei-

chen eines Soll-Reifegrades sind konkrete Maßnahmen durch die evolutionären Stu-
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fen abzuleiten. [JODE16] Mit dem Ergebnis des Reifegradmodells können erste Ge-

schäfts- und Produktionsprozesse identifiziert werden, die sich aufgrund ihres hohen 

Reifegrades für die Digitalisierung gemäß der Digitalisierungsstrategie eignen.  

Analysephase 2: Nur auf Grundlage eines umfassenden Verständnisses über Ge-

schäfts- und Produktionsprozesse, Material- sowie Informationsflüsse lassen sich Ver-

schwendungen wie Überproduktion, Warte- und Stillstandszeiten, Verschwendungen 

durch Fehler sowie Prozessverzögerungen reduzieren und vermeiden. Die klassische 

Wertstromanalyse hat sich in der Vergangenheit als systematisches Werkzeug her-

ausgestellt, damit diese Verschwendungen identifiziert werden. [ERLA10] Aufgrund 

der Fokussierung auf Informationsflüsse und eingesetzte IT-Systeme für die Vermei-

dung von Verschwendungen durch inkonsistente Informationswege, redundante Da-

tenhaltung, fehlende Schnittstellen zwischen den Systemen, eingeschränkte Echtzeit-

fähigkeit sowie Medienbrüche wird in Phase 2 eine Wertstromanalyse 4.0 angewen-

det. Die von dem Institut für Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugma-

schinen (PTW) der Technischen Universität Darmstadt entwickelte Wertstromanalyse 

ermöglicht sowohl die Erfassung und transparente Darstellung von informationslogis-

tischen Verschwendungen als auch digitale Verbesserungschancen. [MEUD16, S. 1] 

Dazu fand eine Erweiterung der Prozessboxen zur Erfassung von Informationsquellen 

statt. Die Art der Datenerfassung wird hierbei durch die Art der eingesetzten Techno-

logie (MDE, BDE, Mitarbeiter etc.) festgehalten. Um Datenquellen und -senken trans-

parent darzustellen, wurde eine horizontale Linie für jedes verwendete Speicherme-

dium (Papier, ERP-Programm, MS Excel oder Mitarbeiter) unterhalb der Prozessbo-

xen integriert. Darauf folgt die Analyse und Darstellung der Informationsflüsse von den 

Quellen in die Speichermedien (Senken). Die dadurch identifizierten kritischen Pro-

zesse, in denen Verschwendungen auftreten, werden durch Kaizen-Blitze markiert. 

Die kritischen Prozesse werden anschließend hinsichtlich ihres Optimierungspotenzi-

als bewertet und priorisiert. Näher analysiert werden die Prozesse mit der höchsten 

Priorität in der folgenden Phase. 

Analysephase 3: Ergebnis der vorangegangenen Analysephase sind kritische Pro-

zesse, die durch die dritte Analysephase detailliert analysiert werden. Die Analyse von 

Geschäfts-, Produktionsprozessen und Informationsflüssen findet durch die einfache 

Begehung, die Durchführung von Interviews und Workshops statt. Zur standardisierten 

Dokumentation der Ergebnisse wird die Business Process Model and Notation (BPMN) 

verwendet. Bei der BPMN handelt sich um eine diagrammbasierte Methode zur Doku-

mentation und Modellierung von Prozessen. Genauer gesagt um eine kontrollflussori-

entiere Methode. Die BPMN stellt zur Modellierung eine sehr umfangreiche Notation 

bereit, mit der die fachlichen und technischen Aspekte abgebildet werden können. Je 

nach Kontur der Symbole, beschreibt die Notation u.a. Aktivitäten, Ereignisse, Akteure 

sowie Nachrichten- und Kontrollflüsse.  

Um Aktivitäten, Ereignisse, Akteure sowie Nachrichten- und Kontrollflüsse standardi-

siert beschreiben zu können, wurde eine Beschreibungssystematik entwickelt. Hierzu 
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wurde die Beschreibungssystematik zur fähigkeits- und anforderungsbasierten Be-

schreibung von Produkt, Prozess und Betriebsmittel von KLUGE um eine Systematik 

zur Beschreibung von digitalen Technologien erweitert. Die Beschreibungssystematik 

nach KLUGE wurde um die Fähigkeitsbeschreibung von Informations- und Kommuni-

kationstechnologien erweitert und bildet die Beschreibung der digitalen Grundaufga-

ben wie bspw. die Erfassung einer thermischen Größe, die Aufnahme von Oberflä-

chenmerkmalen auf Objekten, die bitweise Übertragung von Daten, das Speichern von 

Daten oder die Bereitstellung von Daten im Rahmen des Produktmanagements ab. 

Anhand der Verwendung der Beschreibungssystematik wird in der Analysephase si-

chergestellt, dass Prozesse standardisiert beschrieben und somit vergleichbar darge-

stellt werden können.  

Analysephase 4: In der letzten Phase werden aus den gewonnenen Ergebnissen der 

Phasen 1, 2 und 3 Anforderungen an Mensch, Technik und Organisation abgelei-

tet. Die Anforderungen werden natürlichsprachig spezifiziert. Die Spezifikationen der 

Nutzungsanforderungen werden angemessen dokumentiert und genügen der ISO 

9241 210, indem Anforderungen nachfolgenden Prüfungen entsprechen, Anforderun-

gen durch Projektbeteiligte verifizierbar und aktualisierbar sind sowie widerspruchsfrei 

formuliert werden können. Zur standardisierten Formulierung der Anforderungen wird 

die im dritten Analyseschritt vorgestellte Beschreibungssystematik verwendet. Weiter-

hin werden die Anforderungen gemäß PARTSCH [PART10, S. 44] möglichst systema-

tisch gruppiert bzw. klassifiziert und in unbedingt notwendige (N) sowie wünschens-

werte (W) Anforderungen unterteilt.  

5.3 Klassifikationsschritt 

Als Ergebnis der Analysephase liegen am Digitalisierungsprozess beteiligte Prozesse, 

Ressourcen und Teile strukturiert und ggf. modelliert vor. Aus dem detailliert abgebil-

deten Ist-Prozess und einem umfangreichen Verständnis zu Verschwendungen in den 

kritischen Prozessen wird in dem Klassifikationsschritt ein Soll-Prozess, ebenfalls 

unter Nutzung von BPMN2.0 oder durch eine User-Story, erarbeitet. Um in einem me-

thodischen Vorgehen Technologien auszuwählen, welche die Anforderungen erfüllen 

und den SOLL-Prozess umsetzbar machen, wurde ein Fähigkeitsmodell zum metho-

dischen Abgleich von Technologie-Fähigkeiten und Prozess-Anforderungen entwi-

ckelt, siehe Abbildung 15. [KLUG11]  
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Abbildung 15: Modell zum Abgleich von Prozess-Anforderungen und Technologie-Fähigkeiten 

[KLUGE11]   

Durch die Beschreibungssystematik können sowohl die Technologischen-Fähigkeiten 

als auch die Prozess-Anforderungen mit einer standardisierten Beschreibungssyste-

matik abgebildet werden. Initial müssen am Markt verfügbare Informations- und Kom-

munikationstechnologien durch die Beschreibungssystematik mit ihren Technologi-

schen-Fähigkeiten beschrieben werden. Die beschriebenen Technologien bilden ei-

nen Baukasten ab, der zur Entwicklung eines digitalen Systems verwendet werden 

kann. Demgegenüber stehen Anforderungen des Soll-Prozesses, die von den Tech-

nologischen-Fähigkeiten erfüllt werden müssen, um die Zielparameter zu erreichen. 

Nach einem Abgleich von Prozess-Anforderungen und Betriebsmittel-Fähigkeiten 

durch den Anwender der Entwicklungsmethode werden die Informations- und Kommu-

nikationstechnologien für die folgende Phase der Systemkonzeption verwendet, die 

den höchsten Übereinstimmungsgrad aufweist.  

5.4 Konzeptionsschritt 

Das Ziel des Konzeptionsschritts ist die Entwicklung eines ersten Systementwurfs 

der Digitalisierungslösung, indem die ausgewählten Technologien aus der Klassifika-

tionsphase in einem System integriert und als Ganzes modelliert, bewertet und pro-

totypisch entwickelt werden.  

Die Systemmodellierung beinhaltet die Modellierung der Funktion- und Wirkstruktur 

sowie die Entwicklung eines Verhaltensmodells. Die Funktionsstruktur wird unter Ver-

wendung der Funktionshierarchie nach CONSENS gebildet. Hierbei wird die gefor-

derte Gesamtfunktion des Systems an die Spitze eines Top-Down-Diagramms gestellt 

und in notwendige Teilfunktionen unterteilt. Dieses Schema wird so lange wiederholt, 
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bis ein sinnvolles Lösungsmuster entsteht. [JUER17, S. 30 - 34] Für die Beschreibung 

der Funktionen kann die vorab entwickelte Beschreibungssystematik weiter genutzt 

werden. Die Wirkstruktur dient dazu, die Wirkzusammenhänge der Systemelemente 

zu verdeutlichen. Aufbauend auf der Funktionshierarchie werden das System und 

seine untergeordneten Komponenten mit Blick auf ihre Vernetzung und Wirkzusam-

menhänge modelliert. Das heißt, es werden sowohl physische Elemente als auch Soft-

warekomponenten verknüpft dargestellt. [GEHR05, S. 71] Die Modellierung der 

Wirkstruktur erfolgt wiederum im Wesentlichen durch die Grundstruktur von 

CONSENS. Ein Verhaltensmodell dient dazu, die tatsächlichen Prozesse des Systems 

übersichtlich abzubilden und stellt die Grundlage für den Regler- und Softwareentwurf. 

[JUER17, S. 32] Dazu wird die Systems Modeling Language (SysML) mit ihren vier 

Diagrammtypen Use-Case-, Zustands-, Aktivitäts- und Sequenzdiagramm oder das 

Flussdiagramm verwendet. Das Ergebnis der Systemmodellierung ist ein Varianten-

feld (Szenarien), das dementsprechend einen Auswahl- und Bewertungsprozess 

durchlaufen muss.  

Eine ausführliche Bewertung der modellierten und konzipierten Systemalternativen 

empfiehlt sich in der Regel am Ende der Modellierungsphase, bei der ungeeignete 

Varianten ausgeschlossen und geeignete Varianten in einer Prototypenphase weiter 

konkretisiert werden. Bei industriellen Investitionsentscheidungen ist u.a. der Return 

of Invest (ROI) die ausschlaggebende Kennzahl. Bei Investitionsentscheidungen im 

Rahmen von Digitalisierungsvorhaben sind diese monetären Kennzahlen als einzige 

Bewertungskriterien oftmals unzureichend und können bei Digitalisierungsprojekten 

oft auch gar nicht alleine betrachtet werden. Daher ist eine rein wirtschaftliche Betrach-

tung für die Ergänzung eines methodischen Verfahrens notwendig, mit dem monetäre 

und qualitative Zielkriterien berücksichtigt werden können. Um Digitalisierungsprojekte 

qualitativ bewerten zu können, wird die Nutzwertanalyse verwendet, welche die Ziel-

kriterien mit Fokus auf Mensch, Technik und Organisation erweitert. Zu den Zielkrite-

rien, die im Rahmen der Nutzwertanalyse Anwendung finden, gehören u.a. die Akzep-

tanz, Umwelt (Lärmbelastung etc.), Einführbarkeit (notwendige Qualifikation der Mitar-

beiter, Schulungsaufwendungen etc.), Robustheit (mechanische Robustheit, War-

tungsintensität), Informationen (Datenqualität, Datentransparenz), Effizienz (Auslas-

tung, Zeiten, Handhabung etc.), Entwurf (Integrierbarkeit in bestehende Systemland-

schaft, Technologiekomplexität etc.) und Image (Vorreiterrolle, Außenwirkung).  

Ein zeitnaher Start of Production (SOP) sowie schnelle Erprobung/Beherrschung die-

ser neuen Entwicklungen erweisen sich für viele KMU als erfolgsentscheidender Fak-

tor. Durch Aufteilung der CPS in Domänen (Maschinenbau, Informationstechnik/Soft-

ware, Elektrotechnik) und in unabhängige Teilsysteme können in evolutionären Schrit-

ten prototypische Anwendungen entwickelt werden. Diese Prototypen können im An-

schluss zusammengeführt und unter realitätsnahen Bedingungen auf Robustheit, 

Wartbarkeit, Akzeptanz etc. geprüft werden. Sie bauen aufeinander auf und ergänzen 

sich Schritt für Schritt, um die Erfüllung der vorgegebenen Funktionen zu ermöglichen. 
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Die daraus resultierenden Prototypen können nach ULRICH und EPPINGER den fol-

genden evolutionären Klassen untergliedert werden:  

Konzeptioneller Prototyp: Die erstellten Prototypen umfassen einfache Konzepte, 

welche für die Überprüfung der grundsätzlichen Umsetzbarkeit einzelner Aspekte die-

nen sollen. Dazu gehören technische und konzeptionelle Zeichnungen, Rechnungen 

oder ähnlich simple Modelle, die einen überschaubaren Aufwand generieren. Auch 

CAD-Modelle, die an Rechnern erstellt werden, zählen noch dazu. [ULRI12] 

Funktionaler Prototyp: Die funktionalen Prototypen beinhalten bspw. 3D-Druckteile, 

Cardboardengineering, Sensorbaukastensysteme und Wireframing-Tools, welche 

erste Rückschlüsse auf funktionale und ergonomische Fähigkeiten zulassen und de-

ren Bewertungen ermöglichen. [ULRI12] 

Digitaler Prototyp: Der digitale Prototyp begünstigt eine erste Funktionsprüfung durch 

Computermodelle. Ausgehend von einem digitalen Modell des Systems oder Teilsys-

teme können deren Funktionen mittels rechnerischer Verfahren wie Finite-Elemente-

Methode, Visualisierung, Einbau- und Montagesimulation, Regelungstechniksimula-

tion, Alpha- und Beta-Softwaretests überprüft und deren Wirkzusammenhänge unter-

sucht werden. [ULRI12] 

Vorproduktionsprototyp: Diese Modelle stellen die letzte Stufe vor der Implementie-

rung des Systems dar. Dazu werden möglichst alle Teilfunktionen in den Prototypen 

integriert, um seine tatsächliche Funktionalität zu verifizieren. Lediglich nicht-funktio-

nale Aspekte und die Herstellung des marktreifen Modells dürfen sich noch von dem 

Vorproduktionsprototypen unterscheiden. [ULRI12] 

5.5 Implementierungs- und Betriebsschritt 

Das Ziel des Implementierungsschritts ist die Umsetzung der konzeptionellen Ent-

wicklungen in ein physisches System für den produktiven Einsatz. Während der Sys-

tementwicklung werden die Teillösungen unter Verwendung agiler Entwicklungsme-

thoden (z.B. SCRUM-Modell) in iterativen Schritten zu einem Gesamtsystem entwi-

ckelt. Durch die Entwicklung und den Aufbau einer produktionsnahen Testumgebung 

kann das System frühzeitig getestet und in mehreren iterativen Schleifen weiterentwi-

ckelt werden. Die Gefahr dem Anwender mit einer nicht ausgereiften Testversion zu 

konfrontieren, die hinsichtlich Ergonomie und Funktionalität noch nicht optimiert wurde, 

wird somit vermieden. Barrieren, die von Seiten des Mitarbeiters bei der Verwendung 

eines Prototypens entstehen könnten, werden dementsprechend ausgeschlossen. 

Dazu findet die Erprobung des Systems in einer Pilotanwendung statt, bei der ausge-

wählte Mitarbeiter das System in der Produktion innerhalb eines Pilotbereichs erpro-

ben. Durch die Erprobung und Bewertung der Digitalisierungslösung in der Piloten- 

und produktionsnahen Testumgebung werden zwangsläufige Änderungen und Anpas-

sungen der Digitalisierungslösung als notwendig gekennzeichnet. Die Anpassung der 

Digitalisierungslösung findet wiederum in der Entwicklungsphase durch die Nutzung 
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agiler Entwicklungsmethoden statt. Im Anschluss wird die Digitalisierungslösung wie-

derum zyklisch in der Test- und Pilotumgebung getestet und bewertet. [MUEL19b] 

Der Betriebsschritt erzielt die Verankerung der entwickelten Digitalisierungslösung 

und der unterstützenden Prozesse im Unternehmen. In der Phase der Evaluation wird 

der Zielerreichungsgrad beurteilt. Die Entwicklung wird hinsichtlich der Ziele aus der 

Digitalisierungsstrategie, des Reifegrades, der entwickelten Soll-Prozesse und den zu 

erfüllenden Anforderungen beurteilt und bewertet. Daran anschließend findet in Phase 

2 die Verankerung der Digitalisierungslösung und der Prozesse unter den Kategorien 

Mensch, Technik und Organisation statt. Die aktive Förderung einer Innovationskultur 

im Unternehmen, die es erlaubt neue Entwicklungen von Projekten zur Digitalisierung 

der Produktion anzustoßen und umzusetzen, wird in der letzten Phase beschrieben. 

[MUEL19b] 
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6 Informationssystem zur Optimierung der Reihen-

folgebildung  

In Kapitel 6.1 wird die Entwicklung eines generischen Datenmodells zur standardisier-

ten Beschreibung von Produkt, Prozess und Betriebsmittel erläutert. Anhand der Ent-

wicklung wird die bidirektionale Nutzung von Daten über die Systemgrenzen der Teil-

systeme hinaus ermöglicht. Die Konzeption und Entwicklung des Teilsystems zur Da-

tenbereitstellung, bestehend aus einem hybriden Expertensystem zur Auswahl von In-

formationsträger und Kennzeichnungstechnologie und wird in Kapitel 6.2 beschrie-

ben. Durch die Nutzung des Teilsystems in der Entwicklung/Konstruktion werden dem-

nach Kennzeichnungstechnologie und Informationsträger ausgewählt und der Produk-

tion als zulässige Materialkennzeichnung übermittelt. Auf Grundlage dieser Material-

kennzeichnung wird die teilautomatisierte Erfassung der maschinenlesbaren Informa-

tionsträger in Kapitel 6.3 beschrieben. Die mobile Datenerfassung erfolgt in der Pro-

duktion durch den Facharbeiter mittels Nutzung der Teilsysteme zur mobilen Betriebs-

datenerfassung und -reproduktion. Die Nutzung dieser erhobenen historischen und 

aktuellen Projektdaten wird in Kapitel 6.4 mittels der Verwendung des Teilsystems zur 

automatisierten Reihenfolgebildung von Aufträgen beschreiben. Die Verwendung des 

Systems findet in der Produktionsplanung und -steuerung durch den Projektleiter statt.  

Unter Nutzung der in dem vorangegangenen Kapitel beschriebenen Entwicklungsme-

thode wird die Entwicklung des ganzheitlichen Informationssystems zur Reihenfolge-

bildung im Rahmen der Produktionssteuerung erläutert. Um die Zielsetzung dieser Ar-

beit zu erreichen, werden in den folgenden Kapiteln die Konzeption, Entwicklung und 

Bewertung von Teilsystemen des ganzheitlichen Informationssystems beschrieben. 

Die Einordnung der in den Kapiteln beschriebenen Teilsysteme in das ganzheitliche 

Informationssystem zur Produktionssteuerung wird in Abbildung 16 verdeutlicht.  
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Abbildung 16: Verortung der Teilsysteme entlang des Informationslebenszyklus 

Der Aufbau und Erläuterung der Kapitel orientiert sich an dem aufeinanderfolgenden 

Verlauf des Informationslebenszyklus zur Durchführung eines ganzheitlichen Informa-

tionsmanagements entlang der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette. Die Nut-

zung der Teilsysteme findet in den Abteilungen Entwicklung/Konstruktion, Produktion 

sowie Produktionsplanung durch unterschiedliche Anwender statt. Im Folgenden findet 

eine grundlegende Erläuterung der Teilsysteme statt. Unter Verwendung der Entwick-

lungsmethode werden die Teilsysteme des ganzheitlichen Informationssystems zur si-

tuativen Optimierung der Reihenfolgebildung entwickelt. Die Teilsysteme bilden den 

gesamten Informationslebenszyklus ab und werden entlang der gesamten innerbe-

trieblichen Wertschöpfungskette genutzt. Die Datenerstellung erfolgt in der Abteilung 

Entwicklung/Konstruktion und ermöglicht die Erstellung von maschinenlesbaren Daten 

auf physischen Teilen. Die Erfassung dieser Daten findet in der Produktion durch die 

Nutzung des Teilsystems zur Datenerfassung statt. Anhand des Teilsystems zur Da-

tenintegration können erfassten Daten standardisiert als historische und aktuelle Da-

ten dem Teilsystem zur Informationsnutzung zur Verfügung gestellt werden. Die Infor-
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mationsnutzung findet in der Produktionsplanung und in der Produktion durch die au-

tomatisierte Erstellung von Fertigungsreihenfolgen und Reihenfolgen von wartenden 

Fertigungsaufträgen an Maschinenarbeitsplätzen statt.  

Die jeweils eigenständigen Teilsysteme können innerhalb ihrer Systemgrenzen beste-

hen und unabhängig voneinander eingesetzt werden. Allerdings wird erst durch die 

ganzheitliche und bidirektionale Nutzung der Systeme die Zielsetzung einer optimier-

ten Reihenfolgebildung durch das ganzheitliche Informationssystem ermöglicht. Um 

auf die Problemstellung und Zielsetzung der Teilsysteme Bezug zu nehmen, werden 

diese im Folgenden zusammenfassend erläutert. Eine Verortung der Teilsysteme im 

Shopfloor und Topfloor, involvierte Abteilungen, Informations- und Materialflüsse sind 

in Abbildung 17 verdeutlicht. Eine ausführliche Beschreibung der Teilsysteme findet in 

den weiteren Kapiteln statt.  

 

Abbildung 17: Verortung der Teilsysteme im Shop- und Topfloor des Sondermaschinenbaus 

Datenbereitstellung: Die Phase der Datenbereitstellung wird benötigt, um produkt- 

und prozessbezogene Daten maschinenlesbar in der Produktion zur Verfügung zu 

stellen. Unter Datenerstellung wird im Kontext dieser Arbeit die indirekte oder direkte 

Kennzeichnung von Materialien, Bauteilen, Baugruppen und Produkten mit einer Auto-

ID verstanden. Die industrielle Kennzeichnung gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die 

maschinenlesbare Kennzeichnung von Bauteilen ermöglicht die Einführung neuer Pro-

duktionssteuerungskonzepte aufgrund direkt am Bauteil befindlicher prozessrelevan-

ter Daten. In Kombination mit geeigneter Lesetechnik wie Scanner- oder Kamerasys-

teme können relevante Daten medienbruchfrei erfasst und die Kopplung von Material-

flüssen und dem zugehörigen Informationsfluss gewährleistet werden. [OBER18, S. 
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134], [BART08, S. 20 - 21] Die Auswahl industrieller Informationsträger (RFID, Bar-

code, Data-Matrix Code etc.) sowie deren Verknüpfung mit dem Bauteil durch Kenn-

zeichnungstechnologien (Lasern, Elektro-Chemisches-Ätzen, Kleben etc.) unterliegt 

im Sondermaschinenbau Kunden- und Branchenanforderungen, Richtlinien, Normen 

und Verordnungen. [OBER18, S. 249] Für die Auswahl von zulässigen Informations-

trägern und Kennzeichnungstechnologien sind demzufolge Experten notwendig, die 

nahezu projektspezifisch ihr Expertenwissen zur anforderungsgerechten Kennzeich-

nung von Bauteilen einbringen müssen.  

Das Teilsystem zur Datenbereitstellung ist ein Expertensystem (wissensbasiertes 

System) zur Unterstützung des Auswahl- und Festlegungsprozesses von Material-

kennzeichnungen im Sondermaschinenbau. Ziel des Expertensystems ist es, die An-

wender bei der Auswahl von Informationsträgern und Kennzeichnungstechnologien 

unter Berücksichtigung der projektspezifischen Kennzeichnungsanforderungen zu un-

terstützen. Durch das System wird limitiertes Expertenwissen dokumentiert und repro-

duzierbar zur Verfügung gestellt, um Transparenz in Bezug auf die Auswahl von Infor-

mationsträgern und Kennzeichnungstechnologien zu schaffen. Die infolge der Exper-

tensystemnutzung ausgewählten Informationsträger und Kennzeichnungstechnolo-

gien werden dazu verwendet, um prozessrelevante Informationen mit dem Bauteil, der 

Baugruppe und dem Produkt in der Produktion physisch zu verheiraten.  

Die Erfassung der maschinenlesbaren Daten findet mittels der Entwicklung zweier 

Systeme in der Phase der Datenerfassung statt.  

Datenerfassung: Ziel der Phase der Datenerfassung ist die maschinenlesbare Erfas-

sung von Daten im Umfeld der Produktion. Auto-ID Technologien wie RFID, Barcode 

oder Data-Matrix Code etc. bieten sich an, um durchgängig Daten entlang der kom-

pletten Wertschöpfungskette bereitzustellen. [ENGE13, S. 987], [NIEH17, S. 2] Aller-

dings ist die maschinenlesbare Erfassung dieser prozessrelevanten Daten im Umfeld 

der Werkstattfertigung durch die sich kontinuierlich ändernden Arbeitsplätze und Ma-

terialströme derzeit kaum umsetzbar. Aufgrund der daraus resultierenden mündlichen 

und papiergebundenen Kommunikation sowie die Aufnahme von Daten und deren 

softwaregestützte Erfassung mittels historisch gewachsener Insellösungen entstehen 

erhebliche Medienbrüche zwischen dem hauptsächlich analogen Shopfloor und dem 

digital geprägten Topfloor. [GROG18, S. 23] Die Medienbrüche zwischen den Berei-

chen führen zu verlängerten Prozessen und erhöhen die Kosten. [BOLD14]  

Zwei zu optimierende Prozesse für die Erfassung von prozessrelevanten Informatio-

nen sind die Änderungen an analogen technischen Zeichnungen in der Produktion 

und die ortsbezogene Zeiterfassung in der Werkstattfertigung. Die analoge Doku-

mentation von Änderungen auf analogen technischen Zeichnungen hat dabei ver-

schiedene Nachteile. Als entscheidende Nachteile sind eine verzögerte Rückmeldung 

in die Konstruktion, der Verlust von Informationen sowie mögliche Folgefehler zu nen-

nen. [MUEL19a, S. 99] Zum Abgleich von Soll- und Ist-Planzeiten und zur Umsetzung 

bspw. einer Auftragsfortschrittsüberwachung ist die Erfassung von Bearbeitungszeiten 
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in produzierenden Unternehmen unverzichtbar. Die aktuelle Zeiterfassung beruht al-

lerdings zumeist auf manuellen Buchungsvorgängen, die keine Rückschlüsse auf den 

Arbeitsort, bauteilbezogene Arbeitszeiten und Informationen zu Störungen liefern.  

Ein Teilsystem des ganzheitlichen Informationssystems soll diese kritischen Prozesse 

optimieren und eine Möglichkeit zur mobilen Datenerfassung und -reproduktion liefern. 

Das Teilsystem findet Anwendung in den Prozessen zur Aufnahme von Änderungen 

an Technischen Zeichnungen und der ortsbezogenen und bauteilspezifischen 

Zeiterfassung in der Werkstattfertigung. Das Teilsystem besteht aus zwei Anwen-

dungsprogrammen, die auf einem mobilen Tablet-PC ausgeführt und mit einer Smart-

pen-Applikation und Bluetooth low energy Beacon (BLE) unterstützt werden. Durch die 

Entwicklung werden Informationen wie Änderungen an technischen Zeichnungen, auf-

tragsbezogene Fertigungsreihenfolgen und Bearbeitungszeiten erhoben. Die standar-

disierte Beschreibung und Bereitstellung dieser Daten findet in der Phase der Daten-

integration statt.  

Datenintegration: Für eine zeitgemäße Planung und Steuerung von Produktionspro-

zessen besteht die Notwendigkeit der Bereitstellung sämtlicher relevanter Daten und 

Informationen zum erforderlichen Zeitpunkt, am richtigen Ort und benötigten Informa-

tionsgehalt [ZAEH10, S. 309]. Daher ist die effiziente und flexible Verarbeitung dieser 

Daten im Rahmen eines ganzheitlichen Datenmodells unverzichtbar. Mit dem Ziel der 

optimierten Reihenfolgebildung von Aufträgen muss ferner festgelegt werden, in wel-

cher Form produktions-, prozess- sowie steuerungsrelevante Informationen gespei-

chert und den beteiligten Systemen zur Verfügung gestellt werden [ENGE15, S. 51]. 

Zu diesem Zweck soll in der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines konzeptionellen 

und physischen Datenmodells beschrieben werden. Zentrale Aufgabe eines Datenmo-

dells ist die strukturierte und konsistente Abbildung der zugehörigen Daten zur Bereit-

stellung für die Informationsnutzung [OSTG12, S. 71 - 72]. Es ist daher unabdingbar, 

aus verfügbaren Informationen relevantes Wissen zu extrahieren, geeignet verfügbar 

zu machen und konsistent abzubilden [ZAEH10, S. 310]. Im Bereich der Produktion 

eignet sich hierfür speziell eine Strukturierung der wesentlichen Elemente anhand der 

Kategorien Produkt (Teile), Prozess sowie Betriebsmittel (Ressourcen) [OSTG12, 

S. 86], [ZAEH10, S. 310 - 311]. Bestehende Ansätze müssen auf die planungs- und 

steuerungsrelevante Informationen im Sondermaschinenbau erweitert werden.  

Informationsnutzung: Um unter Berücksichtigung der beschriebenen Herausforde-

rungen die Zielgrößen Zeit und Kosten zu optimieren, gilt es die stetig steigende Kom-

plexität der Produktionssteuerung zu beherrschen und zu reduzieren [SCHO10, S. 

1079], [ENGE13, S. 987], [ENGE14, S. 909]. Dies motiviert unmittelbar die Notwen-

digkeit an einer bedarfs- und anforderungsgerechten Durchführung, der mit der Pro-

duktionssteuerung in Verbindung stehenden Aufgaben wie der Auftragsfreigabe, der 

Reihenfolgebildung sowie der Kapazitätssteuerung. Besonders in diesem Kontext wird 

der Reihenfolgebildung eine hohe Bedeutung beigemessen, da ihr ein maßgeblicher 

Einfluss auf die Erreichung der Termintreue (Zeit) zugesprochen wird [ENGE14, S. 
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909]. Aufgrund nicht vermeidbarer und unvorhergesehener Störungen durch Maschi-

nenausfälle, Eilaufträge, fehlendes Material und fehlende sonstige Ressourcen ist der 

hohe Planungs- und Koordinationsaufwand nur durch eine zeitoptimierte Rückmel-

dung von Maschinen- und Produktionsdaten aus der Werkstattfertigung möglich. 

[FRAN10, S. 1075] Nur durch die Entwicklung ganzheitlicher Informations- und Kom-

munikationstechnologien sowie -systeme kann jedoch das Ziel einer optimierten Rei-

henfolgebildung erreicht werden. 

Hinsichtlich der Zielsetzung soll das zu entwickelnde Teilsystem zur Informationsnut-

zung die Optimierung der Reihenfolgebildung im Rahmen der Produktionspla-

nung und -steuerung lösen. Das Teilsystem nutzt sowohl aktuelle als auch histori-

sche Daten aus der Phase der Datenintegration, um hieraus automatisierte auftrags-

bezogene Fertigungsreihenfolgen und arbeitsplatzbezogene Auftragsreihenfolgen zu 

errechnen. Darauffolgend sollen dem Anwender die gewonnenen Informationen be-

nutzerzentriert als Handlungsempfehlung zur Verfügung gestellt werden.  

6.1 Datenintegration durch Entwicklung eines Datenmodells  

Ziel des Kapitels ist die Entwicklung und Beschreibung eines konzeptionellen und phy-

sischen Datenmodells, respektive einer Referenzarchitektur, die dem ganzheitlichen 

Informationssystem zugrunde liegt. Das Datenmodell dient zur allgemeingültigen Be-

schreibung der zum Informationssystem gehörenden Teilsysteme und deren jeweili-

gen Schnittstellen, Daten und Datenstrukturen. Durch die allgemeine Gültigkeit des 

Datenmodells kann dieses als Referenzmodell verstanden werden, um die Datenbe-

reitstellung, Datenerfassung und Informationsnutzung für eine Optimierung der Rei-

henfolgebildung in produzierenden Unternehmen des Sondermaschinenbaus mit 

Werkstattfertigung umzusetzen. Um die relevanten Daten für die Teilsysteme anforde-

rungsgerecht bereitzustellen, ist die strukturierte Abbildung und Beschreibung von Da-

tenelemente sowie deren Beziehung zueinander entscheidend. In den folgenden Ka-

piteln werden Grunddaten- und Datenelemente identifiziert und durch eindeutig de-

finierte Begrifflichkeiten einheitlich beschrieben. Grunddatenelemente sind vergleich-

bar mit Superklassen, die ihre Attribute an die Datenelemente, die Subklassen, verer-

ben. Die klassische Grunddatenstruktur zur ganzheitlichen Beschreibung der Produk-

tion setzt sich aus den Grunddatenelementen Produkt, Prozess und Betriebsmitteln 

zusammen. Demzufolge wird in Kapitel 6.1.1 das Grunddatenelement-Produkt, im 

Folgenden als Teile benannt, entwickelt und beschrieben. In Kapitel 6.1.2 findet die 

Beschreibung des Grunddatenelements-Prozess sowie in Kapitel 6.1.3 die des 

Grunddatenelements-Betriebsmittels, im weiteren Verlauf als Ressource beschrie-

ben, statt. Abschließend erfolgt die Definition des Grunddatenelements-Arbeitsplan 

in Kapitel 6.1.4 sowie die Zusammenführung der konzeptionellen Datenelemente in 

ein physisches Datenmodell in Kapitel 6.1.5. Die Beschreibung der Grunddatenele-

mente erfolgt natürlichsprachig durch die Verwendung gültiger DIN Normen und Be-

schreibungsmodellen, die dem Stand der Technik, siehe Kapitel 4.4, entsprechen. Die 
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wechselseitige Beziehung von Teil, Prozess und Ressource bilden die Grunddaten-

elemente des Datenmodells ab, siehe Abbildung 18.  

 

Abbildung 18: Grundelemente des Datenmodells 

Die Fläche des abgebildeten Dreiecks wird durch die Informationen eines Arbeits-

plans aufgespannt, in welchem die jeweiligen Prozessschritte mit den zu verwendeten 

Produktionsressourcen und den zu verarbeitenden Teilen enthalten sind. 

6.1.1 Konzeptionelles Teile-Grunddatenelement 

Hauptbestandteil jedes produktionswirtschaftlichen Datenmodells stellt der Teile-

stamm dar. [KURB16, S. 43] Unter den Datenelementen im Teile-Grunddatenelement 

finden sich Daten zu Ausgangs-, Zwischen- und Endprodukten bzw. alle materiellen 

Input- als auch Outputfaktoren der industriellen Produktion wieder. Zur differenzierten 

einheitlichen Beschreibung des Teile-Grundlagenelements erfolgt eine weitere Unter-

teilung in Rohstoffe, Bauteile, Baugruppen und Enderzeugnisse. Unter Rohstoffe 

werden alle Ausgangsstoffe verstanden, die nicht im Unternehmen selbst erzeugt, son-

dern zugekauft werden (z.B. Bleche). Erfolgt bspw. ein geometrisch bestimmter Zu-

schnitt oder eine Umformung dieser Bleche, erfährt das Material eine Steigerung sei-

ner Güte durch Fertigungs- oder Montageprozesse. Im Folgenden werden diese Teile 

als Bauteile verstanden. Bauteile zeichnen sich durch die Eigenschaft aus, dass diese 

nicht zerstörungsfrei zerlegt werden können. [DIN02] Das Datenelement Baugruppe, 

in bestimmten Produktionsbereichen als Montagegruppe, Schweißgruppe oder Kabel-

baum verstanden, beschreibt ein Gefüge aus Bauteilen, die einen in sich geschlosse-

nen und einen funktionalen Gegenstand darstellen, der in der Regel wieder zerlegbar 

ist. Das Erzeugnis ist ein Gefüge aus Baugruppen und Bauteilen und stellt das End-

produkt dar, welches die Kundenanforderungen erfüllt. In der Erzeugnisstruktur nach 

DIN 199-1:2002-03 wird die Beziehung aus Material, Bauteilen, Baugruppen und Er-

zeugnissen deutlich, siehe Abbildung 19.    
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Abbildung 19: Erzeugnisstruktur nach Fertigungsstufen [MERT13, S. 172] 

Die Untergliederung der Teile in Rohstoffe, Bauteil, Baugruppe und Enderzeugnis 

macht eine Spezifizierung der Teile durch Attribute im Datenmodell des Informations-

systems erforderlich, wobei mindestens jedes Teil das Attribut einer eindeutigen Iden-

tifikation besitzen muss. [LOOS92, S. 230] Die Anzahl dieser Attribute zur geometri-

schen, funktionalen und stofflichen Beschreibung der Teile ist anwendungsfallspezi-

fisch und variiert nach erforderlichem Detaillierungsgrad. Um Teile im Grunddatenmo-

dell ansprechen und mit einer technischen Zeichnung verknüpfen zu können, ist eine 

eindeutige ID erforderlich. Im Grunddatenelement-Teile wird diesem Anspruch, ein 

spezielles Nummernsystem zur Teilekennzeichnung gerecht, mit dessen Hilfe allen 

physisch codierten Objekten eine eindeutige, virtuelle Identität zugesprochen wird. Die 

geforderte virtuelle und physische Identität wird durch die in Abbildung 20 vorgestellte 

Kennzeichnungs-Nummer ermöglicht.  
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Abbildung 20: Physische und virtuelle ID der Teile 

Derartige Verbund-Nummern bieten neben der reinen Identifikationsfunktion auch die 

Möglichkeit, Teile hinsichtlich ihrer Zugehörigkeit zu anderen Teilen (oder gar Projek-

ten) zu kennzeichnen [KURB16, S. 67]. Demnach besteht die Verbund-Nummer aus 

den Ziffernblöcken Bauteile, Baugruppe und Projekt, die in Kombination eine 

eindeutige Identifikation des Teils ermöglichen. Die Projekt-Nummer wird einmalig 

vergeben und besteht in diesem Beispiel aus einer fünfstelligen, beliebigen 

Ziffernfolge. Vergleichbar mit der vorangegangenen Erzeugnisstruktur weist die 

Projekt-Nummer auf das Enderzeugnis hin, dem auf der folgenden Hierarchieebene 

Baugruppen folgen. Die Baugrummen-Nummer ist eine dreistellige, beliebige 

Ziffernfolge, die auf die Baugruppen im Projekt verweist. In Verbindung mit der Projekt- 

und Baugruppen-Nummer weist die dreiziffrige Bauteile-Nummer auf das Bauteil hin.  
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Abbildung 21: Konzeptionelle Darstellung des Teile-Grunddatenelements  

Wie erläutert, sind alle im Unternehmen verarbeiteten Rohstoffe, Bauteile, Baugruppen 

und Erzeugnisse Ausprägungen des Teile-Grunddatenelements. Dieses Gefüge wird 

durch das Entity-Relationship-Modell (ERM) verdeutlicht, welches im Anschluss zur 

semantischen Datenmodellierung verwendet wird. Nach dem erweiterten ERM- Ansatz 

zur Darstellung von Datenbankdiagrammen stellt das Teile-Grunddatenelement damit 

eine Superklasse dar, das ihre Attribute an die Subklassen Rohstoffe, Bauteil, Bau-

gruppen und Erzeugnisse vererbt, siehe Abbildung 21. Da jede Ausprägung der Su-

perklassen genau einer Ausprägung einer der vier Subklassen entsprechen muss, liegt 

an diesem Punkt eine totale und disjunkte Spezialisierung vor. Welcher Spezialisie-

rung eine Ausprägung der Superklassen angehört, wird hierbei durch das Attribut Teil-

Type mit den Ausprägungen Rohstoff, Bauteil, Baugruppe und Enderzeugnis be-

stimmt. [ELMA11, S. 253] Die Teil-ID ist der Datenbankschlüssel, über den der Daten-

satz eindeutig in der Datenbank identifizierbar ist. Die Teile-ID äußert sich in der Da-

tenbank als eine fortlaufende Nummer in jeder Datenbanktabelle. Das Attribut Be-

zeichnung ist die alphanumerische Beschreibung des Teils bspw. Beschreibung wie 

Blech, Druckbehälter, Motor etc. und dient zur Plausibilisierung des Datensatzes für 

den Anwender. Die Zeichnungsnummer ist die physische und virtuelle ID des Teils. 

Sie ist für die Verwendung mit den Teilsystemen des Informationssystems entschei-

dend und wird in der Entwicklung und Konstruktion erzeugt. Die Attribute Lieferant, 

Werkstoff-Nummer und Materialzeugnis-Nummer sind kennzeichnungspflichtige Infor-

mationen, die mit einem Kennzeichnungsverfahren mit dem Teil physisch verheiratet 
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werden müssen. Sie sind bei Abnahmeverfahren durch Prüfstellen wie bspw. TÜV von 

besonderer Relevanz.  

6.1.2 Konzeptionelles Prozess-Grunddatenelement 

Grundvoraussetzung für die Arbeitsplangestaltung ist die strukturierte Beschreibung 

und Darstellung von durchzuführenden Prozessschritten wie Fertigungs- und Monta-

geprozesse. In Kapitel 4.4 und Kapitel 5.1 wurden Beschreibungsmodelle vorgestellt, 

die zur standardisierten Beschreibung von Produktionsprozessen vorhandene Normen 

und Richtlinien verwenden. Diese Verfahrensweise wird in dieser Arbeit übernommen, 

um auf Grundlage der vorhandenen Beschreibungsmodelle sowie Normen und Richt-

linien das Prozess-Grunddatenelement zu beschreiben.  

Wie bereits erläutert, stehen Teile, Prozesse und Ressourcen in einer wechselseitigen 

Beziehung. Durch das Datenelement-Betriebsmittel des Grunddatenelements-Res-

sourcen werden Prozesse ausgeführt, damit eine Optimierung der Teilegüte entlang 

der Wertschöpfungskette gewährleistet wird. Dementsprechend muss bei der Entwick-

lung des Beschreibungsmodells berücksichtigt werden, dass die Prozesse mit den 

funktionalen Fähigkeiten der Betriebsmittel übereinstimmen. Die Grundlage für eine 

strukturierte Einteilung und Gliederung der Prozesse liefert hierbei die Klassifizierung 

der Betriebsmittelarten entsprechend der VDI-Richtlinie 2815 Blatt 5 [VDI78] sowie 

Beschreibungssystematik nach KLUGE [KLUG11]. Die Kategorisierung der Betriebs-

mittel erfolgt laut VDI-Richtlinie in Fertigungsmittel, Mess- und Prüfmittel, Fördermittel 

und Lagermittel, wobei diese Kategorisierung durch Montagemittel zu erweitern ist. 

Diese erlaubt eine Kategorisierung der zur Verfügung stehenden Betriebsmittel hin-

sichtlich funktionaler Fähigkeiten, die durch Prozesse beschreibbar sind. 

Zur Beschreibung der Fertigungsprozesse- und Montageprozesse werden in dieser 

Arbeit die DIN-Norm 8580 [DIN09] sowie die VDI2860 [VDI90] verwendet. Die Struk-

turierung der Fertigungsprozesse ist in Abbildung 22 verdeutlicht.  
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Abbildung 22: Klassifikationsschema der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [DIN09] 

Wie auch bei der eindeutigen Teileidentifikation muss der Prozess für die Arbeitspla-

nung eindeutig mit einem Identifikationsschlüssel identifizierbar sein. Neben dieser 

eindeutigen Identifikation muss der Identifikationsschlüssel das Klassifikationsschema 

der Prozesse abbilden. Dementsprechend ist er mit einem adäquaten Klassifikations-

schema zu einer sog. Verbund-Nummer zu ergänzen. Demzufolge hat HEES ein Klas-

sifikationsschema für die Verbund-Nummer entwickelt, welches in dieser Arbeit Ver-

wendung findet, siehe Abbildung 23. [HEES17, S. 70] 

 

Abbildung 23: Verbundschema am Beispiel Gewindeschneiden [DIN03] 

Die Verbundnummer setzt sich hierbei aus einer mehrstelligen, alphanumerischen Zif-

fernfolge zusammen. Dabei steht die erste Ziffer stellvertretend für die oberste Gliede-
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zesse F, Montageprozesse M und Logistikprozesse L. Das Prozess-Grunddatenele-

ment ist in drei weitere Hierarchieebenen untergliedert, die wiederum drei weitere Stel-

len erforderlich machen. Damit kann jeder Prozess mithilfe seines Klassifikations-

schlüssels exakt über die Beschreibung in den korrespondierenden Normen definiert 

werden. Die Ziffernfolge orientiert sich an der in Abbildung 23 vorgestellten Untertei-

lung in (1) Grundaufgaben, (2) Funktion, (3) Fähigkeiten und (4) Operationen. Damit 

setzt sich der Klassifikationsschlüssel der Fertigungsprozesse exakt nach dem 

Schema Prozess, Grundaufgabe, Fähigkeiten und Operationen zusammen. 

Nach dem erweiterten ERM-Ansatz besteht die Superklasse Prozess-Grunddatenele-

ment aus den drei Subklassen Fertigungs-, Montage- sowie Logistikprozessen, siehe 

Abbildung 24. Jeder Ausprägung der Superklasse ist immer genau eine Ausprägung 

der Subklasse zuzuordnen. Damit liegt auch hier eine totale und disjunkte Spezialisie-

rung vor.  

 

Abbildung 24: Exemplarische Darstellung der Spezialisierungsebenen von Fertigungsprozessen 

Die Superklasse des Prozess-Grunddatenelementes besitzt auch hier verschiedene 

Attribute, die an die Subklassen vererbt werden. Dazu stellt die Prozess-ID den Da-

tenbankschlüssel dar, über den das Datenelement in der Datenbankstruktur identifi-

zierbar ist. Die Bezeichnung beschreibt den Prozess für den Anwender in einheitlicher 

und allgemein gültiger Weise durch die verwendeten Normen und Richtlinien als Be-

schreibungsgrundlage. Die Verbund-Nummer gewährleistet die eindeutige Identifika-

tion des Prozesses für die Arbeitsplanung.  
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6.1.3 Konzeptionelles Ressourcen-Grunddatenelement 

In dem Ressourcen-Grunddatenelement sind sämtliche für die Herstellung eines Teils 

notwendigen Elementarfaktoren abgebildet. Unter den industriellen Elementarfaktoren 

werden alle Produktionsfaktoren verstanden, die unmittelbar zur Leistungserstellung 

in der Produktion benötigt werden. Zu den Produktionsfaktoren zählen einerseits die 

Potenzialfaktoren und Verbrauchsfaktoren. Ersterer beinhalten die Betriebsmittel 

sowie die objektbezogene menschliche Arbeitskraft. Nach der VDI-Richtlinie 2815 sind 

Betriebsmittel sämtliche Anlagen, Geräte und Einrichtungen, die zur betrieblichen Leis-

tungserstellung notwendig sind. Betriebsmittel werden nach VDI-Richtlinie 2815 Blatt 

5 wiederum in Ver- und Entsorgungsanlagen, Fertigungsmittel, Mess- und Prüfmittel, 

Fördermittel, Lagermittel, Organisationsmittel und Innenausstattung [VDI78] unterglie-

dert, wobei diese jedoch um Montagemittel zu ergänzen sind. Jegliche betriebsmittel-

bezogenen Daten werden in dem Betriebsmittel-Datenelement zusammengefasst. Die 

für die Wartung, Bedienung und Bestückung der Betriebsmittel notwendige menschli-

che Arbeitskraft wird durch das Personal-Datenelement repräsentiert. Dagegen um-

fassen die Verbrauchsfaktoren alle Hilfs- und Betriebsstoffe, die während der Leis-

tungserstellung gebraucht oder verbraucht werden [DROS05, S. 129 - 130]. Die damit 

verbundenen Daten sind in den Datenelementen Betriebsstoffe und Hilfsstoffe enthal-

ten. Somit ergibt sich die in Abbildung 25 dargestellte Strukturierungshierarchie des 

Ressourcen-Grunddatenelements. 

 

Abbildung 25: Gliederung des Ressourcen-Grunddatenelements 

Mit Fokus auf die Reihenfolgebildung ist die Beschreibung von Betriebsmitteln mit des-

sen Fähigkeiten, respektive deren auszuführenden Prozessen notwendig. Wie bereits 

erläutert, erfordert dieser Anspruch eine Zuordnungsbeziehung zwischen den Ausprä-

gungen des Grunddatenelements-Ressourcen und denen des Grunddatenelement-

Prozess. Die in dem vorangegangenen Kapitel entwickelte Beschreibungssystematik 

und Klassifikationsschema für Prozesse wird hierzu als Arbeitsgrundlage verwendet. 

Demnach sind die Betriebsmittel mit einer individuellen Menge an möglichen durch-
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führbaren Prozessen zu beschreiben. Diese Zuordnungsbeziehung kann exempla-

risch an einem Schrauber verdeutlicht werden, dem als Prozess das Fügen durch Ver-

schrauben zugewiesen werden kann.  

 

Abbildung 26: Kopplung von Betriebsmitteln und Prozessen mit Fähigkeiten 

Wie in Abbildung 26 dargestellt, beinhaltet das Grunddatenelement- Ressourcen Da-

ten der Produktionsfaktoren, die für die Herstellung eines Teils benötigt werden. Die 

Gesamtheit aller im Unternehmen vorhandenen Produktionsfaktoren werden in der 

Superklasse, dem Ressourcen-Grunddatenelement gebündelt, siehe Abbildung 27. 

Die Superklasse vererbt seine Attribute an die zwei Subklassen der Potenzial- und 

Verbrauchsfaktoren. Hierbei ist zu beachten, dass jede Ausprägung des Grunddaten-

elements-Ressource genau einer der beiden Subklassen entspricht. Die Potenzialfak-

toren werden in die Klassen Personal und Betriebsmittel untergliedert, wobei die Be-

triebsmittel durch die Attribute Betriebsmittel-ID, Bezeichnung und Betriebsmittel-Typ 

beschrieben werden. Welcher der beiden Subklassen eine Entität vom Typ Betriebs-

mittel angehört, wird in diesem Zusammenhang durch das Attribut Betriebsmittel-Typ 

gekennzeichnet. Die Betriebsmittel-ID stellt den Identifikationsschlüssel dar, um das 

Datenelement in der Datenbank eindeutig zu adressieren. Auf der zweiten Gliede-

rungsebene der Betriebsmittel werden diese weiter in Produktions- und Logistikmittel 

klassifiziert. Diese Struktur entspricht einer weiteren Spezialisierungs-Hierarchie-

ebene, innerhalb welcher Betriebsmittel die Superklasse kennzeichnet, Produktions-

mittel sowie Logistikmittel die Subklasse. Dabei muss jede Entität der Superklasse Be-

triebsmittel genau einer der unterliegenden Subklassen angehörig sein.  
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Abbildung 27: Konzeptionelles Ressource-Grunddatenelement  

Sowohl die Klasse Personal als auch die Klasse Betriebsmittel werden in dem Res-

sourcen-Grunddatenelement durch deren Fähigkeiten beschrieben. Während die 

Klasse Personal mit Attributen wie Personal-Nr., Vorname und Nachname beschrie-

ben wird, kann die Fähigkeit des Personals ein Betriebsmittel zu bedienen und den 

dortigen Produktionsprozess auszuführen durch den binären Beziehungstyp Personal-

Fähigkeit korreliert werden. Neben der Darstellung des Fähigkeitsprofils des Personals 

ist die Modellierung der Betriebsmittel-Fähigkeiten von hoher Relevanz zur Optimie-

rung der Produktionssteuerung. Demnach besitzt jede Ausprägung der Klasse Be-

triebsmittel eine individuelle Anzahl an potenziell durchführbaren Prozessen. Diese 

Beziehung wird wiederum durch einen binären Beziehungstypen im ERM dargestellt. 

Der binäre Beziehungstyp Betriebsmittel-Fähigkeiten realisiert den Zusammenhang 

zwischen einem Betriebsmittel und einer oder mehrerer an dem Betriebsmittel durch-

zuführender Prozesse.  

6.1.4 Konzeptionelles Arbeitsplan-Grunddatenelement 

Der Arbeitsplan stellt im Datenmodell den informationstechnischen Knotenpunkt zwi-

schen den Grunddatenelementen Teile, Ressourcen und Prozesse dar. Der Arbeits-

plan, der in der betrieblichen Praxis auch als Fertigungsplan verstanden wird, ist 

grundsätzlich das Ergebnis der Arbeitsplanung. Dieser stellt eine vorgangsorientierte 

Beschreibung des Produktionsprozesses für die Herstellung eines Teiles dar, indem 

die Fertigungs- und Montageprozesse, die zur schrittweisen Herstellung eines Teils 

zwingend notwendig sind, in einer ablauforientierten Liste aufgeführt werden. 

[WIEN19, S. 180], [KIEN18, S. 194] 
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Ausgangspunkt für die Erstellung eines Arbeitsplanes ist die dem Teil zugrunde lie-

gende Erzeugnisstruktur, die aus einer Stückliste abgeleitet werden kann. Während 

die Stückliste vorgibt, aus welchen Komponenten sich ein Teil zusammensetzt, ver-

weist der Arbeitsplan auf die notwendigen operativen Prozesse zur Herstellung des 

Teils. Derartige Prozesse werden zumeist als Arbeitsvorgänge, respektive Arbeits-

gänge (AVG), bezeichnet und beinhalten spezifische Informationen zu den auszufüh-

renden Prozessen sowie den hierzu eingesetzten Ressourcen. [WIEN19, S. 189] Aus 

diesem Verständnis wird für den Arbeitsgang eine Definition abgeleitet, welche in die-

ser Arbeit verwendet wird: 

Ein Arbeitsgang stellt „ein/mehrere Prozess(e) unter Einsatz sonstiger notwen-

diger Produktionsressourcen, der/die die Herstellung eines Teils bezweckt/be-

zwecken“. 

Diese Definition wird in Abbildung 28 anhand eines Beispiels eines einstufigen Arbeits-

ganges schematisch verdeutlicht. Der Arbeitsgang wird dabei durch die Prozess-

schritte des Grunddatenelement-Prozesse spezifiziert und den dafür notwendigen 

Ressourcen (Grunddatenmodell-Ressourcen) sowie die im Arbeitsgang produzierten 

Teile (Grunddatenmodell-Teile) zugewiesen.  

 

Abbildung 28: Schematische Darstellung eines Arbeitsvorgangs 

Mit jedem Arbeitsvorgang sollen überdies teilespezifische aktuelle und historische 

Durchführungszeiten abgebildet werden. Die Durchführungszeit eines Arbeitsvor-

gangs setzt sich aus der Bearbeitungszeit des Fertigungs- und Montageprozesses so-

wie den Rüstzeiten zusammen, siehe Abbildung 29. [DANG09, S. 317]  
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Abbildung 29: Schematische Darstellung der Arbeitsvorgangsdauer 

Da die Reihenfolge der Arbeitsvorgänge zur Produktion eines Teils in einer fest vorge-

gebenen zeitlichen Sequenz empfehlenswert ist, muss der Arbeitsplan ebenfalls Rei-

henfolgebeziehungen der Arbeitsvorgänge abbilden. Die Anforderungen an eine Rei-

henfolgebildung werden durch vorgangsknotenorientierte Netzpläne oder sog. Vor-

ranggraphen abgebildet.  

Zusammenfassend wird für jedes Teil des Grunddatenelements-Teile ein Arbeitsplan 

hinterlegt, auf welchem die notwendigen Durchführungszeiten und Reihenfolgebezie-

hungen der Arbeitsvorgänge angezeigt werden. Die Pläne werden entsprechend der 

Logik des Enity-Relationship Ansatzes unter der Superklasse Arbeitsplan-Grundda-

tenelement zusammengefasst. Der logische Zusammenhang zwischen dem Informa-

tionsknoten des Arbeitsplan-Grunddatenelements und der Grunddatenelemente Teile, 

Prozesse und Ressourcen wird durch den binären Beziehungstypen Arbeitsplan-Zu-

ordnung modelliert. Abbildung 30 stellt die binäre Beziehung in einem ERM da.  
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Jedem zu produzierenden Teil liegt ein Arbeitsplan zugrunde, welcher die notwendigen 

Arbeitsanweisungen für die Herstellung eines Teils spezifiziert. Über binäre Bezie-

hungstypen ist die Superklasse Arbeitsplan mit den Subklassen Kunde, Teile und Ar-

beitsvorgänge verbunden. Binäre Beziehungstypen, die die Zuordnung von Superklas-

sen zu Subklassen gewährleisten, sind Kunden-Zuordnung, Historische-Teile-Zuord-

nung, Arbeitsplan-Zuordnung und Arbeitsgang-Zuordnung. Exemplarisch an dieser 

Stelle beschrieben, legt der binäre Beziehungstyp Arbeitsvorgang-Zuordnung den syn-

taktischen Zusammenhang zwischen der Subklasse Arbeitsvorgang und der Super-

klasse Arbeitsplan fest und besagt, dass jeder Arbeitsplan beliebig viele, jedoch nie-

mals keine Arbeitsvorgänge zugeordnet werden dürfen. Andererseits ist der Subklasse 

Arbeitsvorgang immer genau ein Arbeitsplan zuzuordnen. Dementsprechend muss 

eine Arbeitsplan-Entität mindestens einmal (N) eine Arbeitsvorgang-Entität hingegen 

genau einmal (1) an einer AVG-Zuordnung-Beziehung teilnehmen.   

Um den Arbeitsvorgang weiter zu spezifizieren, wird dieser entsprechend der erarbei-

teten Definition über weitere binäre Beziehungstypen zu auszuführenden Prozessen, 

notwendigen Ausgangsteilen sowie die dafür notwendigen Potenzial- und Verbrauchs-

faktoren (Personal, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Betriebsmittel) beschrieben.  

6.1.5 Physisches Datenmodell im Datenmanagementsystem  

Als Ergebnis der Grunddatenmodelle Teile, Prozesse, Arbeitsplan und Ressourcen 

werden im Folgenden beschriebenen Partialdatenmodell zu einem allgemeingültigen 

Referenzmodell zusammengeführt. Das Gesamtmodell ist in Abbildung 31 verdeut-

licht.  
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Abbildung 31: Konzeptionelles Datenmodell des ganzheitlichen Informationssystems 
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Nachdem die relationale Struktur des logischen Datenmodells erstellt wurde, erfolgt im 

Folgenden die Implementierung (physischer Entwurf) des logischen Datenschemas 

durch die Realisierung des Datenbankmanagementsystems MySQL. Bei MySQL han-

delt es sich um ein relationales Datenbankverwaltungssystem, die als Open-Source-

Software für verschiedene Betriebssysteme bereitgestellt wird. MySQL besteht grund-

sätzlich aus einem Datenbankserver, der Daten und mehrere Clients enthält, welche 

wiederum die Anfragen an den Server verschicken. Die Überführung des Datenmo-

dells in einen physischen Datenbankentwurf verläuft durch die Modellierungsfunktio-

nalität von MySQL Workbench in das interne Datenschema. Dieses lässt sich im 

nächsten Schritt über die sog. Forward-Engineering-Funktion der MySQL Workbench 

physisch implementieren. In der folgenden Abbildung 32 ist das physische Datenmo-

dell in MySQL visualisiert.  
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Abbildung 32: Physisches Datenmodell des ganzheitlichen Informationssystems 
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6.2 Entwicklung eines Expertensystems zur Datenbereitstellung 

Unter Verwendung ausgewählter Entwicklungsschritte der Entwicklungsmethode zur 

Digitalisierung der Produktion wird die Konzeption und Entwicklung des Expertensys-

tems beschrieben. In Kapitel 6.2.1 finden die Beschreibung der Ausgangssituation 

und die Ableitung von Anforderungen an die Konzeption eines Expertensystems zur 

Datenbereitstellung statt. Auf Grundlage der identifizierten Anforderungen wird in Ka-

pitel 6.2.2 die Entwicklung und Konzeption des Expertensystems anhand der Nutzung 

verschiedener Modelle zur Systemmodellierung beschrieben.  

6.2.1 Ausgangssituation und Anforderungen an die Entwicklung 

Die Materialkennzeichnung erfolgt, indem Informationsträger mittels Kennzeichnungs-

technologien dauerhaft oder temporär physisch mit dem Teil verheiratet und somit ma-

schinenlesbar und reproduzierbar entlang der gesamten Wertschöpfungskette zur 

Verfügung gestellt werden. Die industrielle Materialkennzeichnung für die durchgän-

gige Bereitstellung von maschinenlesbaren Daten und deren Auswahl untersteht in 

vielfacher Hinsicht maßgeblichen gesetzgebenden, regulatorischen und kundenspezi-

fischen Anforderungen, die es bei der Anwendung zu beachten gilt. [OBER18, S. 249] 

Relevante Auswahlkriterien sind in diesem Zusammenhang u.a. Wiederverwendung 

der Informationsträger entlang der Prozesskette, verfügbarer Platz für die Kennzeich-

nung, Reichweite oder Erfassungsdistanz, kunden- und branchenspezifische Anforde-

rungen, Umwelteinflüsse wie Lichtverhältnisse und Umgebungstemperaturen oder 

Schmutz etc. [BART08, S. 83 - 84]  

Darüber hinaus müssen bei der Auswahl von Informationsträgern und Kennzeich-

nungstechnologien auftragsspezifische Normen und CE-Richtlinien beachtet werden. 

Mit Fokus auf den Sondermaschinenbau und einer durchgeführten Analyse relevanter 

Restriktionen müssen bspw. die Druckgeräterichtlinie 214/68/EU, ASME-Richtlinie, die 

Maschinenrichtlinie im Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) und in der Maschinenver-

ordnung (9. ProdSV), Konformitätsbewertungsverfahren für die CE-Kennzeichnung 

und zusätzlich verschiedene VDE-Vorschriften bei der Kennzeichnung berücksichtigt 

werden. Viele Richtlinien, Verordnungen und Normen verfügen jedoch über unter-

schiedliche Geltungsbereiche auf nationaler, europäischer sowie internationaler 

Ebene. Diesen Restriktionen müssen bei der Auswahl von geeigneten Kennzeich-

nungstechnologien gewissenhaft Rechnung getragen werden, um teure Fehleinschät-

zungen zu vermeiden. [OBER18, S. 249] 

Aufgrund einer meist fehlenden Fokussierung auf Branchen, Kunden und Bestim-

mungsländer sowie kontinuierlich ändernden Abläufen in Produktionsprozessen, wan-

delnden Kundenanforderungen, Richtlinien und Normen ist die Kennzeichnung von 

Materialien projektspezifisch und iterativ zu bewerten. Dieser Vorgang erfolgt derzeit 

meist manuell, wenig standardisiert und methodisch unterstützt durch die Arbeitsvor-
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bereitung, die Projektleiter oder die Facharbeiter. Das für die Auswahl von Informati-

onsträger und Kennzeichnungstechnologie notwendige Wissen liegt demzufolge bei 

wenigen Experten, die im Unternehmen stark limitiert sind. Darüber hinaus geht das 

nicht dokumentierte Wissen der Experten verloren, wenn dieser aus dem Unterneh-

men ausscheidet. Um diese bei der Auswahl von Kennzeichnungstechnologien und 

Informationsträgern während dem Kennzeichnungsprozess zu entlasten, wird in dieser 

Arbeit ein hybrides Expertensystem entwickelt. Ziel des Expertensystems liegt darin, 

das kennzeichnungsrelevante Wissen transparent darzustellen und reproduzierbar für 

„Nicht“-Experten verfügbar zu machen. Die Entwicklung eines Expertensystems für die 

gegebene Zielstellung wird damit begründet, dass sich das für die Kennzeichnung be-

nötigte Wissen in Form von Regeln formulieren und dynamisch anpassen lässt.   

Unter Anwendung der Entwicklungsmethode und des Analyseschrittes wurden bei ei-

nem Sondermaschinenbauer aktuelle Produktions- Geschäfts- und Logistikprozesse 

methodisch analysiert und dokumentiert. Auf Grundlage der Ergebnisse konnten spe-

zifische Anforderungen an die Konzeption und Entwicklung der Teilsysteme abgeleitet 

werden. Bei der Konzeption und Entwicklung des Teilsystems zur Datenbereitstellung 

sind spezifische Anforderungen an die Kriterien Mensch und Technik zu beachten, die 

sich in Anlehnung an Kapitel 5.1.2 in notwendige (N) und wünschenswerte (W) Anfor-

derungen unterteilen lassen. Tabellarisch können die Anforderungen wie folgt darge-

stellt werden. 

Tabelle 1: Anforderungen an die Entwicklung des Systems zur Datenbereitstellung 

Nr. Art Bezeichnung 

1 N Das Expertensystem muss die Funktion einer projektspezifischen Aus-

wahl von Kennzeichnungstechnologien und Informationsträgern 

erfüllen.  

2 N Das Expertensystem muss über entsprechende standardisierte Daten-

schnittstellen zur Interaktion mit den Teilsystemen des ganzheitli-

chen Informationssystems verfügen. 

3 N Das Expertensystem muss eine ergonomische graphische Benutzer-

oberfläche (GUI) zur Interaktion des Anwenders mit dem System auf-

weisen. 

4 W Die Bereitstellung von Informationen in der GUI soll rollenspezifisch 

(Anwender und Wissensingenieur) und situativ im Arbeitsumfeld der 

Rollen erfolgen. 

5 N Dem Anwender soll (teil-) automatisiert bei dem Prozess für die Aus-

wahl der projektspezifischen Materialkennzeichnung assistiert wer-

den.  
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6 N Die Aufnahme von projektspezifischen Informationen zur Auswahl einer 

Materialkennzeichnung soll möglichst ohne manuelle Dateneingabe 

erfolgen.  

7 N Eine möglichst intuitive Bedienung, ohne hohe Schulungsaufwände 

soll durch das Expertensystem möglich sein.  

8 W Das Expertensystem soll neben den Regeln zur Kennzeichnung von 

Materialien auf andere Regeln aus Produktions- und Geschäftsprozesse 

erweiterbar sein.  

9 N Anhand der Interaktion mit den Teilsystemen des ganzheitlichen Infor-

mationssystems soll dadurch das Expertensystem aus aktuellen Pro-

duktionsdaten und Entwicklungsdaten lernen und seine Regelbasis 

ggf. anpassen können.  

10 N Die Ergebnisse des Expertensystems sollen auch durch „Nicht“-Exper-

ten nachvollziehbar sein, um die Akzeptanz des Anwenders bei der 

Systemnutzung zu steigern.  

11 N Durch die Nutzung des Systems soll die Möglichkeit geschaffen werden, 

Synergien aus historischen Projekten zu nutzen, indem auf die Daten 

vergangener Projekte zugegriffen werden kann.  

 

Die beschriebenen Anforderungen sind in Form von Systemfunktionen und Gestal-

tungsrichtlinien bei der Konzeption und Entwicklung des Expertensystems zu berück-

sichtigen und iterativ auf deren Erfüllungsgrad zu bewerten.  

6.2.2 Konzeption und Entwicklung des Teilsystems zur Datenbereitstellung 

Unter Nutzung des Konzeptions- und Implementierungsschritts der Entwicklungsme-

thode werden in den folgenden Kapiteln die Konzeption und Entwicklung des Teilsys-

tems zur Datenbereitstellung beschrieben.  

Auf Grundlage der identifizierten Anforderungen sowie eines detaillierten Verständnis-

ses der Ausgangssituation kann ein Soll-Prozess in Form eines BPMN2.0 Modells o-

der einer User-Story abgeleitet werden. In dieser Form der Soll-Prozess Beschreibung 

steht der Mensch als Systemanwender im Mittelpunkt der Konzeption. Aus der Sicht 

des Anwenders wird beschrieben, welche Funktionen der Anwender durchführen 

muss, um den gewünschten Nutzen mittels der Systeminteraktion zu erzielen. Gerade 

in der frühen Phase der Diskussion ist eine User-Story sehr hilfreich, da sie die gestell-

ten Anforderungen wirkungsvoll im Prozessablauf darstellt. Sie beschreibt den aktuel-

len Prozessablauf, in dem die zu entwickelnden Systemfunktionen, mit dem Ziel die 

gewünschten Optimierungspotenziale zu heben, integriert werden.  

Die Entwicklung einer Sondermaschine beginnt in einer frühen Projektphase in der 

technischen Entwicklung und Konstruktion. Unter Nutzung von CAD-Tools wird die 
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Sondermaschine auf Grundlage von kunden-, branchenspezifischen und regulatori-

schen Anforderungen konstruiert und entwickelt. In der Entwicklung und Konstruktion 

wird in Zusammenarbeit mit dem Projektleiter und der Arbeitsvorbereitung eine Kon-

struktionsmitteilung erstellt, aus welcher Informationen zum herzustellenden Er-

zeugnis hervorgehen. Die Konstruktionsmitteilung beinhaltet Informationen wie die 

technische Zeichnung, die Vorgabe wie ein Teil zu kennzeichnen ist und Stücklisten. 

Um bei der Konstruktion des Erzeugnisses Synergien aus historischen Projekten zu 

nutzen, soll ein softwaregestützter geometrischer und attributbasierter Abgleich von 

aktuellen CAD-Modellen mit historischen CAD-Modellen erfolgen. Bei einer Überein-

stimmung der aktuellen und historischen CAD-Modellen sollen die historischen Teile-

IDs mit der aktuellen Teile-ID verknüpft werden, siehe Anforderung 11. Durch die 

Verwendung dieser Funktion werden Aufwände zur manuellen Eingabe von projekt-

spezifischen Informationen reduziert (Anforderung 5 und 6), indem bei einem hohen 

Übereinstimmungswert historische kennzeichnungsrelevante Daten in das Eingabe-

fenster des Expertensystems übertragen werden können. Falls erforderlich, können 

diese historischen projektspezifischen Informationen manuell durch den Entwickler 

und Konstrukteur angepasst werden.  

Während der Entwicklungs- und Konstruktionsphase trifft der Konstrukteur die Aus-

wahl, mit welchen Kennzeichnungstechnologien und Informationsträgern das Bauteil 

zu kennzeichnen ist. In dieser Entwicklungsphase einer Sondermaschine soll das Ex-

pertensystem Verwendung finden. Damit der Anwender nicht mit zusätzlichen Pro-

grammen und Schnittstellen konfrontiert wird, soll das Graphical-User-Interface (GUI) 

des Expertensystems in die graphische Benutzeroberfläche seines CAD-Systems ein-

gebettet werden. Die Umsetzung der Mensch-Maschine Schnittstelle erfolgt durch die 

Einbindung der Dialog-, Erklär- und Wissenserwerbskomponente in die graphische 

Benutzeroberfläche des CAD-Systems. Über diese GUI soll die Aufnahme von projekt-

spezifischen Informationen durch den Anwender und die Rückgabe der Handlungs-

empfehlung mithilfe des Expertensystems sichergestellt werden. Um bei der Gestal-

tung der graphischen Benutzeroberfläche die Anforderungen 3 und 7 des Anforde-

rungskatalogs zu erfüllen, wird die GUI nach softwareergonomischen Kriterien konzi-

piert. Um dem Anwender und Wissensingenieur rollengerechte Informationen zur Ver-

fügung zu stellen, wird die Dialog- und Erklärungskomponente explizit auf die Anfor-

derungen des Anwenders und die Wissenserwerbskomponente auf den Informations-

bedarf des Wissensingenieurs entwickelt, siehe Anforderung 4. Eine detaillierte Be-

schreibung dieser Kriterien findet in Kapitel 6.3.3 statt. Auf Grundlage der projektspe-

zifischen Informationen soll die automatisierte Auswahl von Kennzeichnungstechnolo-

gien und Informationsträgern erfolgen, siehe Anforderung 1. Das Expertensystem er-

mittelt eine Auswahl an Kennzeichnungsvarianten für den vorliegenden projektspezifi-

schen Kennzeichnungsfall und präsentiert diese dem Anwender als Empfehlung. Die 

genutzten Regeln, die das System für die Auswahl der Kennzeichnungsvariante ver-

wendet hat, sollen in der Erklärungskomponente verdeutlicht werden und so die Ak-

zeptanz des Anwenders für die Handlungsempfehlung steigern, siehe Anforderung 
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10. Diese transparente Darstellung der Ergebnisse soll Anforderung 12 erfüllen. Die 

Grundlegende Funktion eines Expertensystems unterschiedliche regelbasierte Ge-

schäfts- und Produktionsprozesse in der Wissensbasis abzubilden soll Anforderung 

8 erfüllen. Nachdem eine Handlungsempfehlung angenommen und eine Kennzeich-

nungsvariante ausgewählt wurde, sollen diese Informationen über ein Plug-In zur au-

tomatisierten Erzeugung eines Auto-ID Codes (QR-Code oder DMC-Code) auf die 

technische Zeichnung projiziert werden. Die analoge technische Zeichnung, die aus 

dem 3D-Modell abgeleitet wird, ist derzeit das vorwiegende Informationsmedium in der 

Produktion, das auch weiterhin als solches in der Produktion erhalten bleiben soll. 

Durch den Informationsträger auf der technischen Zeichnung und das Teilsystem zur 

Datenerfassung sowie -reproduktion sollen diese Daten in der Produktion maschinen-

lesbar bereitgestellt, teilautomatisiert erfasst und reproduzierbar gemacht werden, 

siehe Kapitel 6.2. 

In klassischen Expertensystemen, siehe Kapitel 4.2 Stand der Technik, wird die Re-

gelbasis durch einen Wissensingenieur initial in Form von Regeln erstellt. Das regel-

basierte Wissen wird nach einer Prozessanalyse mit den Prozessexperten manuell in 

die Regelbasis des Expertensystems übertragen. Diese Regeln müssen kontinuierlich 

auf Aktualität und Richtigkeit überprüft sowie, falls notwendig, Änderungen an dem 

regelbasierten Wissen vorgenommen werden. Die Wissensgenerierung soll durch die 

Erweiterung des Expertensystems durch KI-Algorithmen des maschinellen Lernens 

bei der Erstellung und Pflege der Regelbasis unterstützt werden. Durch diese Erwei-

terung soll der Anforderungspunkt 9 berücksichtig werden. Die Darstellung der 

grundlegendenden Funktionsweise des konzipierten Expertensystems unter Berück-

sichtigung der beschriebenen User-Story wird in einem Flussdiagramm in Abbildung 

33 festgehalten. 

Für die weitere Konkretisierung der User-Story werden im Folgenden das Flussdia-

gramm des Systems zum geometrischen und attributbasierten Abgleich von ak-

tuellen und historischen Projektdaten und des hybriden Expertensystems ver-

deutlicht. Die Erstellung des Flussdiagramms erfolgt unter Berücksichtigung der be-

schriebenen User-Story und weist die wesentlichen Systemfunktionalitäten auf.  
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Abbildung 33: Flussdiagramm des Systems zum Abgleich von Teilen  
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von eins bis fünf stellt einen Bezug zwischen Komponenten des Expertensystems (Di-

alog-, Erklärungs-, Wissenserwerbs-, und Wissensverarbeitungskomponente sowie 

Wissensbasis) und den jeweils auszuführenden Funktionen im Flussdiagramm dar, 

siehe Abbildung 34. In Punkt 1 findet die teilautomatisierte Eingabe von projektspezi-

fischen Informationen durch den Anwender unter Verwendung der Dialogkompo-

nente statt. Die Informationen werden einerseits durch die Ergebnisse des Abgleichs 

von aktuellen und historischen CAD-Daten und den damit verknüpften projektspezifi-

schen Informationen automatisiert sowie andererseits durch manuelle Eingabe in das 

Expertensystem übertragen. Diese Daten werden als Wenn-Dann-Beziehungen in der 

fallspezifischen und regelhaften Wissensbasis verwendet und dort für die Algorithmen 

verständlich gemacht, Punkt 2. Die Verarbeitung der projektspezifischen Daten unter 

Anwendung der Regeln findet durch die Wissensverarbeitungskomponente in 

Punkt 3 statt. Die Wissensverarbeitungskomponente der sog. Inferenzmaschine über-

nimmt die Funktion der Interpretation bzw. Schlussfolgerung von Wissen aus der Wis-

sensbasis und projiziert diese auf den aktuellen Fall. Darüber hinaus erfolgt durch die 

Inferenzmaschine die Vorgabe, in welcher Reihenfolge die Regeln zur Problemlösung 

angewendet werden. Die Plausibilisierung des Ergebnisses der Inferenzmaschine und 

die Bereitstellung dieser Information über das Zustandekommen der Lösung wird in 

Punkt 4 durch die Erklärungskomponente sichergestellt. Dies erfolgt, indem dem 

Anwender die verwendeten Regeln verdeutlicht werden. Um die Regeln in der Wis-

sensbasis auf wechselnde Kunden-, Branchen-, und Prozessanforderungen sowie 

neue Richtlinien, Normen und Gesetzte anzupassen, wird durch die Wissenserwerbs-

komponente die Möglichkeit geschaffen, Wissen in Form von Regeln im System initial 

zu erzeugen, zu pflegen und zu erweitern, siehe Punkt 5.  
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Abbildung 34: Funktionsweise des Expertensystems zur Materialkennzeichnung  
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Einerseits soll der Wissensingenieur durch eine ergonomische Eingabemaske dazu 

befähigt werden, ohne Programmierkenntnisse neue Regeln anzulegen und anderer-

seits die Möglichkeit des automatisierten Lernens (Algorithmen des maschinellen Ler-

nens) genutzt werden, um Muster aus bereits existierenden Regeln zu lernen und ba-

sierend darauf neue Regeln zu erzeugen. Die neuen Regeln dienen dem Wissensin-

genieur wiederum als Handlungsempfehlung, die er nutzen kann, um die erforderliche 

Pflege und kontinuierliche Erweiterung der Wissensbasis handhaben zu können.  

Das Expertensystem bildet ein soziotechnisches System ab, das durch seine komple-

xen bidirektionalen Kommunikationswege zwischen den beteiligten Teilsystemen des 

Informationssystems, den Datenbanken und den Anwendern geprägt ist. Um diese 

Komplexität abbildbar zu gestalten, werden durch ein UML-Komponentendiagramm 

die Schnittstellen, Kommunikationswege und Akteure verdeutlicht, siehe Anhang 1. 

Ein UML-Komponentendiagramm zeigt die voneinander abgrenzbaren Komponenten 

eines Systems an und verweist auf die Schnittstellen, welche von ihnen realisiert oder 

verwendet werden. Zur Entwicklung und Umsetzung dieser Schnittstellen und Exper-

tensystem-Komponenten stehen verschiedene Methoden und Werkezuge zur Verfü-

gung die im Anschluss näher vorgestellt werden.  

Seit Beginn der Expertensystementwicklung sind eine Reihe von Entwicklungsum-

gebungen, Shells und Programmiersprachen entstanden, die bei der Entwicklung 

genutzt werden können. Dabei zeichnen sich die erwähnten Softwarewerkzeuge durch 

folgende Kriterien aus: 

 Programmiersprachen: Als Programmiersprachen für die Entwicklung von Ex-

pertensystemen können klassische Hochsprachen der Softwareentwicklung 

wie Java oder C++ etc. oder speziell für Expertensysteme bzw. Anwendungen 

der künstlichen Intelligenz entwickelte Sprachen verwendet werden. 

 Shells: Unter Nutzung einer System-Shell zur Entwicklung eines Expertensys-

tems wird das System in problemunabhängige und problemspezifische Kompo-

nenten unterteilt. Hierbei wird die fallspezifische Wissensbasis mit dem regel-

basierten Wissen von den fallunabhängigen Komponenten wie Dialogkompo-

nente, Wissenserwerbskomponente und Erklärungskomponente getrennt. Die 

fallunabhängigen Komponenten bilden die sog. Shell ab, die dann für die Ent-

wicklung eines fallunabhängigen Expertensystems genutzt werden kann und 

dieses auf Grundlage spezifischer Problemstellungen mit fallspezifischem Wis-

sen zu erweitern. Dadurch muss lediglich das fallspezifische Wissen in Form 

der Regeln ergänzt werden, damit ein funktionsfähiges Expertensystem ent-

steht. [BOHR03, S. 21], [GOME98, S. 9], [KEND07, S. 160 – 161], [LUNZ16, S. 

129] In dieser Arbeit wird die Definition von Shells als eine funktionale Hülle auf 

fallunabhängigen Expertensystemkomponenten (Dialog-, Erklärungs-, Wis-

senserwerbskomponente und Inferenzmaschine) ohne fallspezifisches Wissen 

festgelegt. 
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 Entwicklungsumgebungen: Entwicklungsumgebungen zeichnen sich durch 

funktional umfangreiche Frameworks aus, welche umfangreiche Anpassungen 

an den einzelnen Komponenten und einen strukturierten Aufbau dieser Kompo-

nenten ermöglichen. 

Die vorgestellten Werkzeuge bieten spezielle Vor- und Nachteile, die vor jeder Ent-

wicklung zu prüfen und auf den jeweiligen Anwendungsfall zu bewerten sind. Während 

durch die Nutzung einer Programmiersprache die Funktionalitäten, Schnittstellen und 

GUI des Expertensystems selbst bestimmt und frei entwickelt werden kann, steht die-

sem Ansatz ein hoher Entwicklungsaufwand sowie fundierte Programmierkenntnisse 

bei der Umsetzung gegenüber. Im Vergleich dazu kann mit der Nutzung einer Exper-

tensystem-Shell, die Entwicklungszeit durch Wiederverwendung von erprobten und 

funktionsfähigen Systemkomponenten erheblich reduziert werden. Trotz bereits exis-

tierender Systemkomponenten sind dennoch Programmierkenntnisse erforderlich, um 

bspw. Schnittstellen zu anderen Programmen mit herkömmlichen Hochsprachen wie 

Java und C++ umzusetzen. Darüber hinaus macht die Anpassungen der Shell an den 

jeweiligen Anwendungsfall die Weiterentwicklung der Systemkomponenten notwen-

dig, die unter Umständen mit einem erheblichen Mehraufwand verbunden sind. 

[BOHR03, S. 85] 

Eine Differenzierung und Abgrenzung von Shell und Entwicklungsumgebung ist durch 

die Fachliteratur nicht eindeutig definiert. Teilweise werden die Begriffe sogar als Sy-

nonyme verwendet. Entwicklungsumgebungen hingegen bieten dem Entwickler in ei-

ner grafischen Entwicklungsoberfläche eine Auswahl an unterschiedlichen Bausteinen 

für Dialog-, Erklärungs- und Wissenserwerbskomponente, Wissensbasis und Inferenz-

maschine, die der Entwickler anpassen kann, um das Expertensystem zu entwickeln.  

In Tabelle 2 wird eine Übersicht der verfügbaren Programmiersprachen, Entwicklungs-

umgebungen und Shells dargestellt. Die Aufzählung der Werkzeuge ist keinesfalls als 

vollständig zu betrachten, sondern bildet Werkzeuge ab, die heute noch in Verwen-

dung sind, weiterentwickelt werden und deren Dokumentation für die Entwicklung von 

Expertensystemen bereitsteht. GOMERSALL und YURIN listet in [GOME98, S. 12], 

[YURI20] eine ausführliche Auswahl und Bewertung an Shells bzw. Entwicklung-

sumgebungen auf.  

Tabelle 2: Entwicklungsmöglichkeiten für Expertensysteme  

 

Programmiersprachen: Shells: Entwicklungsumgebungen: 

LISP CLIPS KnowME (d3web) 

PROLOG Drools CA Aion Business Rules Expert 

(Hochsprachen wie Java etc.) Jess G2 

… …. … 
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Für eine detaillierte Beschreibung der Programmiersprachen, Shells und Entwick-

lungsumgebungen sowie deren funktionaler Nutzung für die Expertensystementwick-

lung wird auf KENDAL [KEND07, S. 168 - 182], LUNZE [LUNZ16, 151 ff. und 267 ff.], 

BOHRER [BOHR03, S. 106 - 107] und BEIERLE [BEIE08, S. 16] verwiesen.  

Die Auswahl einer Programmiersprache, Entwicklungsumgebung und Shell ist projekt-

abhängig und sollte vor jeder Entwicklung anhand von vordefinierten Kriterien bewertet 

werden. Dieser Auswahlprozess trägt wesentlich zum Erfolg der Entwicklung eines 

Expertensystems bei, stellt allerdings eine große Herausforderung dar. Neben 

BOHRER [BOHR03, S. 85 - 89] hat auch GOMERSALL [GOME98, S. 9 - 11] in seiner 

Arbeit entsprechende Kriterien festgehalten, die für den Auswahlprozess in dieser Ar-

beit Verwendung finden und im Folgenden aufgezeigt werden: 

 Verfügbarkeit von Schnittstellen zu anderen Programmen und Datenbanken 

 Möglichkeit weitere Funktionen in die Komponenten zu implementieren  

 Kompilieren oder Interpretieren der Wissensbasis  

 Verfügbarkeit von Debuggern für die Wissensbasis  

 Nutzung des Expertensystems auf unterschiedlichen Plattformen  

 Fähigkeit der Inferenzmaschine mit unscharfen Informationen umzugehen 

 Fähigkeit der Inferenzmaschine zur Navigation der Wissensbasis durch vor-

wärts, rückwärts- und bidirektionale-Verkettung 

 Verfügbarkeit von Konfliktlösungsmechanismen 

 Verfügbarkeit von Wissensrepräsentationen wie Regeln, Entscheidungstabel-

len, Frames, Scripts und semantische Netze 

 Verfügbarkeit von graphischen Werkzeugen zur Entwicklung der Benutzer-

schnittstelle 

Aufgrund dieser Kriterien und den beschriebenen Anforderungen der Ausgangssitua-

tion wurde das Softwarewerkzeug Drools für die Entwicklung des Expertensystems 

ausgewählt. Drools ist ein Business-Rule-Management-System (BRMS) mit einer Java 

programmierten Rule Engine. Das Werkzeug wurde in den 2000er Jahren hauptsäch-

lich für die Expertensystementwicklung entworfen. Die neuste Version 7.26.0 der 

Enterprise Anwendung JBoss Enterprise BRMS ist frei verfügbar und unterstützt Vor-

wärts- sowie Rückwärtsverkettungen. Die Einbindung von Drools in die entwickelte 

Softwarearchitektur des Expertensystems wird in Abbildung 35 aufgezeigt und im Fol-

genden beschreiben.  
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Abbildung 35: UML-Verteilungsdiagramm der Software- und Hardwarearchitektur  
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Verwaltung von Regeln und auch für die Integration von Regeln in das System genutzt 

werden. 

6.2.3 Entwicklung und Konzeption der Regelbasis des Expertensystems 

Eine am ZeMA-Zentrum für Mechatronik und Automatisierungstechnik ZeMA gGmbH 

durchgeführte wissenschaftliche Arbeit hat im Rahmen eines Benchmarks den Ver-

breitungsgrad von Auto-ID Technologien sowie deren Relevanz in der Klein- und Groß-

serienproduktion untersucht. Beginnend mit einer qualitativen Bewertung von Auto-ID 

Technologien durch eine Nutzwertanalyse wurden die benannten Technologien durch 

Kriterien wie Reichweite, Wiederbeschreibbarkeit, Lesbarkeit, Pulkfähigkeit, Automati-

sierbarkeit, Datensicherheit etc. qualitativ miteinander verglichen. Ziel der Analyse war 

es, den industriellen Reifegrad der jeweiligen Auto-ID Technologien für ein durchgän-

giges Informationsmanagement in der Produktion zu bestimmen. Die Technologien, 

die den höchsten Nutzwert aufweisen konnten, sind DMC/QR-Code, RFID gefolgt von 

NFC. Um neben dem technologischen Reifegrad den aktuellen Umsetzungsgrad in der 

industriellen Produktion, also den produktiven Einsatz dieser Technologien im indust-

riellen Umfeld, zu evaluieren, erfolgte im Rahmen der Arbeit ein Technologie- und Pro-

zess-Benchmark mit produzierenden Unternehmen in der Metall- und Elektroindustrie. 

Im Rahmen einer detaillierten Technologie- und Prozessanalyse wurden die Unterneh-

men nach folgenden Kriterien analysiert: 

 Ziele die mit der Auto-ID verfolgt werden - Rückverfolgbarkeit, Steuerung Mate-

rialfluss, Kundenvorgaben etc. 

 Ort der Datenerfassung - Intralogistik, Fertigung, Montage, Kunde etc. 

 Welche Teile oder Produktionsfaktoren werden mit der Auto-ID verknüpft? - 

Ressource, Bauteil, Baugruppe, Produkt, Förderhilfsmittel etc. 

 Welche Informationen werden mit dem Auto-ID verknüpft? - Mess- und Prüfda-

ten, Charge, Artikelnummer etc. 

 Welche Hindernisse bestehen bei der Einführung der Systeme? - hoher Pla-

nungsaufwand, fehlendes Vertrauen in die Technik etc. 

Als Ergebnis des Benchmarks konnte festgehalten werden, dass DMC bzw. QR-Code 

als Kennzeichnungstechnologie in allen Unternehmen eingesetzt werden. Dieses Er-

gebnis stimmt mit der aus der Nutzwertanalyse geeignetsten Technologien überein. 

Weiterhin konnte aufgezeigt werden, dass hauptsächlich Informationen wie z.B. Bau-

teilbezeichnung, Werkzeugsatz, Verbaudatum, Chargennummer und Seriennummer  

mit den Auto-IDs verknüpft werden. Eine Schlussfolgerung aus den Ergebnissen ist, 

dass zur durchgängigen Etablierung von Auto-ID in der industriellen Produktion eine 

methodische Unterstützung bei der projektspezifischen Auswahl von Informationsträ-

gern und Kennzeichnungstechnologien notwendig ist.  

Basierend auf den Benchmark-Ergebnissen, einer detaillierten Analyse des Kenn-

zeichnungsprozesses im Sondermaschinenbau und der Aufarbeitung von relevanten 
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Normen und Richtlinien wurden 52 initiale Regeln für die Regelbasis des Expertensys-

tems formuliert, siehe Anhang 2. Die Regelbasis besteht aus mathematisch gesehen 

einfachen Verknüpfungen logischer Aussagen gemäß einer Wenn-Dann-Struktur. So-

bald der geschlossene logische Ausdruck des Wenn-Teils (Prämisse) als wahr ge-

kennzeichnet ist, wird der logische Ausdruck der Schlussfolgerung (Konklusion) als 

Faktum angesehen und kann dann wiederum als Prämisse für weitere Regeln gelten. 

Exemplarisch werden einzelne Regeln in der Regelbasis wie in folgender Tabelle 3 

dargestellt. 

Tabelle 3: Auszug aus Regelbasis 

WENN Prämisse DANN Konklusion In Matrix-

schreibweise 

WENN Druckbehälter DANN Kein CIJ; Gravieren, 

RFID, NFC, Klebe-

etikett, Kunststoff-

schild 

Kein (*,2); (*,3); 

(*,6); (*,7); (F,*); 

(G,*) 

WENN  Anlagen-/Ma-

schinenbau 

DANN Kein CIJ; Klebeeti-

kett, Kunststoff-

schild, RFID, NFC 

Kein (*,2); (*,6); 

(*,7);  (F,*); (G,*) 

WENN  Medizintechnik DANN Kein Klebeetikett Kein (*,6) 

WENN Medizintechnik 

(Produktberüh-

rende Fläche) 

DANN Nur elektrochem. Ät-

zen  

Kein (*,2 bis 4); 

(*,6 bis 8) 

 

Die Inferenzmaschine des Expertensystems übernimmt schließlich die Zusammenfüh-

rung und Interpretation der einzelnen Konklusionen der Regeln in geeignete Schluss-

folgerungen. 

Die Prämissen wurden aus den Anforderungen an die Materialkennzeichnung im Son-

dermaschinenbau abgeleitet. Im Anschluss werden die Prämissen, die einen Einfluss 

auf die Auswahl von Kennzeichnungstechnologie und Informationsträger haben, als 

Kennzeichnungsparameter verstanden. Jede der benannten Kennzeichnungsparame-

ter beeinflusst die Auswahl der Materialkennzeichnung und schränkt die Verwendung 

von Informationsträgern und Kennzeichnungstechnologien ein oder lässt sie zu. Zu 

den Kennzeichnungsparametern zählen prozess- produkt- und kundenspezifische 

Kennzeichnungsparameter.  

Unter prozess- und produktspezifischen Kennzeichnungsparametern fallen die 

folgenden Prämissen: 
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 Produkttyp: Druckbehälter, Anlagen-/Maschinenbau, Medizintechnik, fliegende 

Bauten, Stahlbau etc. 

 Werkstoffe: Baustahl, Edelstahl, Titan, Aluminium, Kunststoffe etc. 

 Wandstärke: x<0,5 mm, x>0,5 mm und x>0,8 mm etc. 

 Fertigungsreihenfolge als Vorgänger/Nachfolger- Beziehung: Reinigung, 

Schleifen, Lackieren, Schweißen, starkes elektromagnetisches Feld etc. 

Darüber hinaus sind bei der Kennzeichnung von Materialien Kundenanforderungen zu 

beachten, die unabhängig von Materialkennzeichnungen für interne Prozessoptimie-

rungen einzuhalten sind. Zu den kundenspezifischen Kennzeichnungsparametern 

zählen weitere Prämissen: 

 Kennzeichnungsträger: Direktkennzeichnung, Klebeetikett, Kunststoffschild, 

Metallschild etc. 

 Informationsträger: Klarschrift, Strichcode, Data Matrixcode, QR-Code, RFID, 

NFC etc. 

 Größe der Kennzeichnungsfläche: x<2 cm², 2 bis 4 cm², x>4 cm² etc. 

 Datenmenge auf dem Informationsträger: 1 bis 30 Zeichen, 31 und mehr Zei-

chen 

 Lesbarkeit: Maschinell, menschlich, maschinell und menschlich 

 Beständigkeit: Chemische, mechanische Beanspruchung 

 Lebensdauer: x<1 Jahr, x>1 Jahr, x>10Jahre, x>25 Jahre  

Die logischen Schlussfolgerungsprozesse beruhen auf der Elimination von Kennzeich-

nungsvarianten, weswegen eine Matrix mit negativ formulierten Regeln konzipiert 

wurde. Sobald die Prämisse einer Regel erfüllt ist, werden die entsprechenden Kenn-

zeichnungstechnologien und Informationsträger aus der Matrix entfernt. Dabei können 

ganze Spalten oder Zeilen entfernt werden oder aber einzelne explizite Einträge. Das 

Löschen einer Spalte kommt dabei einer Elimination einer Kennzeichnungstechnolo-

gie und der Elimination eines Informationsträgers gleich. Die Matrix wird folglich durch 

die iterative Anwendung der Regelbasis kontinuierlich eingeschränkt, bis letztlich nur 

noch die unter den gegebenen Anforderungen durchführbaren Kennzeichnungsvari-

anten verbleiben. Um diese Vorgänge besser nachvollziehen zu können, ist in Tabelle 

4 die Kennzeichnungsmatrix abgebildet. 
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Tabelle 4: Kennzeichnungsmatrix 

 

Die ausformulierten Regeln können Anhang A 2 entnommen werden. Dies sind erste 

initiale Regeln, die kontinuierlich auf Aktualität geprüft und auf neue Prozess-, Produkt- 

und Kundenanforderungen angepasst werden müssen. Als Beispiel für den Ablauf der 

Elimination der Matrixeinträge wird die Kennzeichnung für einen Druckbehälter behan-

delt.  

Durch die benannten Verordnungen, Richtlinien und Normen wird festgelegt, dass die 

Kennzeichnung des Druckbehälters dauerhaft und länger als 25 Jahre bestehen soll. 

Diese Anforderung schließen die Regeln in den Spalten zwei (DPM Continous Ink Jet), 

sechs (Etikettieren) und sieben (Kunststoffschild) aus. Aufgrund der Kundenanforde-

rung eine Direktkennzeichnung auf dem Material zu verwenden werden die Spalten 

sechs (Etikettieren), sieben (Kunststoffschild) und acht (Metallschild) eliminiert. Da der 

Behälter geschweißt wird, fallen die Spalten zwei, sechs und sieben weg (bereits durch 

vorherige Regel weggestrichen). Die Kennzeichnungsfläche ist größer als 4 cm² und 

die Informationsmenge, bspw. eine verwendete Bauteil-ID (Bauteilnummer), hat weni-

ger als 30 Zeichen, weshalb auch diese bei den Eingaben keine Auswirkungen auf die 

Matrix haben. Durch die Verwendung der Kennzeichnungstechnologien Gravieren und 

Nadelprägen würde die Festigkeit des Edelstahls und dessen Wandstärke um 3 mm 

reduziert werden. Die Reduktion der Wandstärke ist unzulässig, sodass die Spalten 

drei und vier entfernt werden. Die Kennzeichnung mittels RFID und NFC ist laut den 

aufgeführten Richtlinien nicht vorgesehen, weshalb Zeile F und G (RFID und NFC) 

durchgängig eliminiert werden. Dementsprechend wird das Ergebnis der Eliminierung 

in Tabelle 5 und die zur Kennzeichnung zur Verfügung stehenden Informationsträger 

und Kennzeichnungstechnologien wie folgt aufgezeigt.  

1. DPM - 

Laser

2. DPM - 

Continous 

Ink Jet

3. DPM - 

Gravieren

4. DPM - 

Nadel-

prägung

5. Elektr. 

chem. 

Ätzung

6. 

Etikettieren

7. Kunststoff-

schild

8. Metall-

schild 

(Blech)

A. Klarschrift (A,1) (A,2) (A,3) (A,4) (A,5) (A,6) (A,7) (A,8)

B. Strichcode (B,1) (B,2) (B,3) (B,4) (B,5) (B,6) (B,7) (B,8)

C. Data Matrixcode (C,1) (C,2) (C,3) (C,4) (C,5) (C,6) (C,7) (C,8)

D. QR-Code (D,1) (D,2) (D,3) (D,4) (D,5) (D,6) (D,7) (D,8)

E. Dotcode A (E,1) (E,2) (E,3) (E,4) (E,5) (E,6) (E,7) (E,8)

F. RFID x x x x x (F,6) x x

G. NFC x x x x x (G,6) x x

Id
e

n
ti

fi
k

a
to

r

Kennzeichnungsträger

Kennzeichnungs-

matrix

DPM = Direct Part Marking; x = Kombinantion nicht möglich
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Tabelle 5: Elimination der Kennzeichnungsmatrix 

 

Für die Kennzeichnung des Druckbehälters stehen nach der Elimination der Kenn-

zeichnungsmatrix DPM-Laser und elektrochemische Ätzung als Kennzeichnungstech-

nologien zur Verfügung. Als Identifikatoren dürfen Klarschrift, Strichcode, Data Mat-

rixcode, QR-Code und Dotcode verwendet werden. Alle nicht geeigneten Verfahren, 

die aufgrund des Produkttyps, der Prozessfolge oder weiteren Randbedingungen nicht 

geeignet sind, wurden entfernt. Das Entfernen der ungeeigneten Verfahren wird durch 

die rot hinterlegten Felder symbolisiert.  

Wesentlich für die Verwendung der Kennzeichnungsmatrix und der initialen Erstellung 

von regelbasiertem Wissen ist eine ergonomische Mensch-Maschine Schnittstelle, um 

den bidirektionalen Informationsfluss zwischen dem System und dem Wissensingeni-

eur zu fördern. Durch diese Schnittstelle werden projektspezifische Informationen auf-

genommen, neue Regeln erstellt und die Schlussfolgerungen mittels einer Auflistung 

der verwendeten Regeln plausibilisiert.  

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle des Expertensystems besteht im Wesentlichen 

aus der Dialog-, Erklärungs- und Wissenserwerbskomponente. Unter Nutzung der 

Entwicklungsmethode mit Fokus auf die evolutionäre Entwicklung von Softwareproto-

typen wurden die drei Komponenten unter Berücksichtigung der Softwareergonomie 

und Gestaltungsrichtlinien aus DIN 66234, Teil 8 [DIN88] und ISO 9241, Teil 10 

[DIN96] entwickelt.  

6.2.4 Entwicklung und Konzeption der Dialogkomponente 

Die Dialogkomponente dient dem Systemanwender als „Nicht“-Experten dazu, die 

projektspezifischen Daten oder auch Fakten zu erfassen. In der Entwicklung und Kon-

struktion werden hauptsächlich CAD-Programme genutzt, um mit softwaregestützten 

Werkzeugen die Konstruktion von Produkten zu optimieren. In diese Softwareumge-

bung wird das Expertensystem integriert. Zur Einbindung der Mensch-Maschine- 

Schnittstellen bzw. der Dialog-, Erklärungs-, und Wissenserwerbskomponente sowie 

des Systems zum Abgleich von historischen und aktuellen CAD-Modellen wird das 

CAD-Programm von Siemens NX gewählt.  

1. DPM - 

Laser

2. DPM - 

Continous 

Ink Jet

3. DPM - 

Gravieren

4. DPM - 

Nadel-

prägung

5. Elektr. 

chem. 

Ätzung

6. 

Etikettieren

7. Kunststoff-

schild

8. Metall-

schild 

(Blech)

A. Klarschrift (A,1) (A,2) (A,3) (A,4) (A,5) (A,6) (A,7) (A,8)

B. Strichcode (B,1) (B,2) (B,3) (B,4) (B,5) (B,6) (B,7) (B,8)

C. Data Matrixcode (C,1) (C,2) (C,3) (C,4) (C,5) (C,6) (C,7) (C,8)

D. QR-Code (D,1) (D,2) (D,3) (D,4) (D,5) (D,6) (D,7) (D,8)

E. Dotcode A (E,1) (E,2) (E,3) (E,4) (E,5) (E,6) (E,7) (E,8)

F. RFID x x x x x (F,6) x x

G. NFC x x x x x (G,6) x x

Id
e

n
ti

fi
k

a
to

r

Kennzeichnungsträger

Kennzeichnungs-

matrix

DPM = Direct Part Marking; x = Kombinantion nicht möglich
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Um auf historische Projektdaten zuzugreifen und diese in aktuellen Projekten zu nut-

zen, wird in das CAD-Programm Siemens NX ein Anwendungsprogramm integriert. 

Der geometrische Vergleich erfolgt mithilfe der Software Siemens Geolus, die als Plug-

In direkt in die CAD-Entwicklungsumgebung Siemens NX integriert wird, siehe Abbil-

dung 36. Das Resultat der Ähnlichkeitssuche wird in die Ergebnisansicht in Geolus 

dargestellt, welche die historischen Datenbankbauteile in absteigendem Ähnlichkeits-

grad zum betrachteten und herzustellenden Erzeugnis (Baugruppe / Bauteil) auflistet. 

 

Abbildung 36: System zum Abgleich von historischen und aktuellen Projektdaten 

Die Entwicklung dieses Systems ist kein Schwerpunkt der Arbeit, weswegen bereits 

bestehende Lösungen wie Siemens Geolus verwendet werden. Die Ergebnisse der 

Ähnlichkeitssuche werden durch ein zusätzliches Programm exportiert und mit der 

Projekt-ID des aktuellen Projektes in der Datenbank (Datenmodell des ganzheitlichen 

Informationssystems) verheiratet.  

Für die Entwicklung der Expertensystem-Komponenten wird der User-Interface (UI) 

Styler, eine NX-Anwendung, die die interaktive Erstellung von Dialogfeldern ermöglicht 

und mit der blockbasierten NX-Benutzeroberfläche konsistent ist, verwendet. Die NX-

Anwendung bietet einen interaktiven Builder, der zur Auswahl von graphischen Bau-

steinen für die Entwicklung der Komponenten genutzt wird. Als Ergebnis werden au-

tomatisch NX-Open-Quelldateien generiert, die in der gewünschten Programmierspra-

che exportiert werden. Exemplarisch wird die Nutzung des entwickelten Expertensys-

tems an dem Anwendungsfall für die Kennzeichnung eines Druckbehälters aufgezeigt. 
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Mit Bezug auf den in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Prozess zur Verwendung des Ex-

pertensystems beginnt die Nutzung des Systems durch den Konstrukteur in der Ent-

wicklung und Konstruktion mit der Konstruktion des Teils unter Nutzung von Siemens 

NX. Die Dialogkomponente wird als Eingabefenster in Siemens NX abgebildet, siehe 

Abbildung 37. 

 

Abbildung 37: Eingabefenster der Dialogkomponente des Expertensystems 

Der Entwickler in der Konstruktionsabteilung startet das Expertensystem durch einen 

Icon in der Werkzeugleiste von NX. Durch die Zeichnungsnummer im Zeichnungsfeld 

der technischen Zeichnung stellt das Expertensystem einen direkten Bezug zu den 

projektspezifischen Daten im Datenmodell des ganzheitlichen Informationssystems 

her. Im Folgenden wird die Dialogkomponente geöffnet und mit den Kennzeichnungs-

parametern, des ähnlichsten historischen Referenzprojekts vorausgefüllt. Um weiter-

hin die Anpassung der historischen Kennzeichnungsparameter an das aktuelle Projekt 

möglichst ohne manuelle, textuelle Eingabe umzusetzen, wird die Eingabemaske der 

Dialogkomponente als Drop-Down-Masken konzipiert. Die Auswahlparameter der 

Drop-Down-Masken entsprechen dabei den Kennzeichnungsparametern der Regel-

basis und bilden die Prämisse der WENN-Funktion ab.  

Die allgemein relevanten prozess- und produktspezifischen Kennzeichnungsparame-

ter, z.B. Produkttyp, Werkstoff, Wandstärke und Prozessfolge sind im oberen Bereich 

des Eingabefensters als auszufüllende Pflicht-Felder gekennzeichnet. Diese Pflicht-

Felder erfordern einen Eintrag, damit das Expertensystem zu einer entsprechenden 

Schlussfolgerung kommen kann. Als Kann-Felder sind die kundenspezifischen Kenn-
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zeichnungsparameter wie z.B. Vorgaben zu Kennzeichnungstechnologie, Informati-

onsträger, Kennzeichnungsfläche, Informationsmenge, Lesbarkeit sowie Anbrin-

gungsort auszufüllen. Kann-Felder können dazu genutzt werden, die Eingabe detail-

lierter zu gestalten und auf besondere Wünsche des Kunden oder sonstige Radbedin-

gungen einzugehen. Nachdem der Konstrukteur die historischen Kennzeichnungspa-

rameter ggf. auf den aktuellen Anwendungsfall angepasst hat, wird die Inferenzma-

schine des Expertensystems gestartet. Die Kennzeichnungsprämissen werden der In-

ferenzmaschine zur Verfügung gestellt, die auf Grundlage der Wissensbasis eine 

Handlungsempfehlung für die Materialkennzeichnung im aktuellen Projekt vorgibt.  

6.2.5 Entwicklung und Konstruktion der Erklärungskomponente  

Die Erklärungskomponente dient dazu, dem Anwender das Ergebnis des Experten-

systems zu präsentieren und das Ergebnis zu plausibilisieren. Die Erläuterung des 

Zustandekommens der Lösung ist für den Anwender und eine nachhaltige Nutzung 

des Expertensystems essentiell. Erst dann, wenn der Nutzer den Weg der Lösungs-

findung nachvollziehen und bewerten kann, wird seine Bereitschaft gestärkt, die Hand-

lungsempfehlung anzunehmen und die vorgeschlagene Materialkennzeichnung in der 

Produktion vornehmen zu lassen. Abbildung 38 zeigt die Ergebnis- und Erklärungs-

komponente des Expertensystems mit dem Ergebnisraum und den verwendeten Re-

geln auf.  

 

Abbildung 38: Ausgabefenster der Erklärungskomponente 

Für die Präsentation der Ergebnisse wurde eine tabellarische Darstellungsvariante ge-

wählt. Durch diese Form der Darstellung können die Ergebnisse dem Anwender über-
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sichtlich und gut strukturiert vermittelt werden. Die Rangfolge wird durch die Auswer-

tung der historischen Kennzeichnungsfälle berechnet. Hierbei wird die Anzahl der his-

torischen Projekte gezählt, bei denen die Kennzeichnungsparameter mit dem aktuel-

len Projekt identisch sind und gleiche Kennzeichnungsvarianten als Lösung aufweisen.  

Nichtsdestotrotz wird dem Anwender überlassen, die Handlungsempfehlung anzuneh-

men oder einen neuen Prozess zur Auswahl von Kennzeichnungsvarianten durch eine 

Änderung der Kennzeichnungsparameter zu starten. Diesbezüglich stehen dem An-

wender zwei Buttons zur Verfügung, um die gewünschten Aktionen auszuführen. 

Nimmt der Anwender das Ergebnis an, wird die getätigte Auswahl, repräsentiert durch 

Kennzeichnungstechnologien, Informationsträger und genutzten Regeln zur Lösungs-

findung, in der Datenbank des ganzheitlichen Informationssystems festgehalten. Im 

Anschluss daran stehen die Daten zur Verfügung, damit diese mittels QR-Code Plug-

In mit der technischen Zeichnung verheiratet werden, siehe Abbildung 39. Das Plug-

In nutzt für die Generierung des QR-Codes die Daten aus einer Drop-Down Eingabe-

maske zur Auswahl des Team-, Projektleiters sowie des Auftraggebers und Daten wie 

Projektnummer, Zeichnungsnummer, Revision, die sich bereits im Zeichnungsfeld der 

technischen Zeichnung befinden. Darüber hinaus wird die ausgewählte Regel zur 

Kennzeichnung von Teilen mit dem QR-Code verheiratet. 

 

Abbildung 39: QR-Code Plug-In in Siemens NX 

In Verbindung mit der analogen technischen Zeichnung und dem maschinenlesbaren 

QR-Code werden sie genutzt, um die Kennzeichnung in der Produktion durch Zuhilfe-

nahme des in Kapitel 6.3 entwickelten Systems zur Datenerfassung und -reproduktion 

umzusetzen.  
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Da sich vor und während eines Projektes unerwartete und nicht planbare konstruktive 

Änderungen am Bauteil, Materialänderungen, Wechseln der Prozessreihenfolge etc. 

ergeben und diese unterschiedliche Auswirkungen auf die Parameter und Anforderun-

gen, an die Materialkennzeichnung haben müssen diese in Form von Regeländerun-

gen oder -erweiterungen in der Regelbasis des Expertensystems berücksichtigt wer-

den. Durch die Wissenserwerbskomponente soll dieser Regelkreis sichergestellt wer-

den. 

6.2.6 Entwicklung und Konstruktion der Wissenserwerbskomponente 

Ziel der Wissenserwerbskomponente ist die Überarbeitung und Erweiterung des re-

gelhaften Wissens.  

Damit diese Anpassung und Erweiterung der Regeln ermöglicht werden kann, wurde 

eine manuelle als auch automatisierte Wissenserwerbskomponente in Siemens NX 

integriert, siehe Abbildung 40.  

 

Abbildung 40: Eingabefenster der manuellen Wissenserwerbskomponente 

Damit die Regelaufnahme für den Wissensingenieur erleichtert wird, wurde eine Wis-

senserwerbskomponente entwickelt, die dem Wissensingenieur bei Bedarf hilft, neue 

Regeln zu erstellen, ohne Programmierkenntnisse vorzuweise oder ggf. den Quellcode 

der Regelbasis manuell zu erweitern. Eine neue Regel kann erstellt werden, indem 

zunächst über einen Drop-Down Auswahlbereich eine Kennzeichnungsprämisse aus-

gewählt wird. Wenn zu einer Kennzeichnungsprämisse ein neuer Parameter angelegt 

und somit eine neue Regel erstellt werden soll, die in der Regelbasis noch nicht ver-

fügbar ist, besteht die Möglichkeit, eine neue Prämisse, beispielsweise einen weiteren 
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Werkstoff wie Titan über eine textuelle Eingabe anzulegen. Die hierfür zulässige Aus-

wahl der Kennzeichnungstechnologie und Informationsträger wird durch die Kenn-

zeichnungsmatrix ermöglicht, die in die Wissenserwerbskomponente eingebunden 

wird. Durch Ankreuzen eines Kästchens in der Matrix wird die Kombination aus Kenn-

zeichnungstechnologie und Informationsträger für den aktuellen Regelfall freigegeben.  

Wie bereits im Stand der Technik erläutert, liegt eine der größten Herausforderungen 

bei der Entwicklung und dem Betrieb von Expertensystemen in der Notwendigkeit, 

Wissen in Form von Regeln zu identifizieren, festzuhalten und zu pflegen [JENG96]. 

Die Herausforderung des Wissenserwerbs wird auch von WAGNER et. al. identifiziert, 

der aufzeigt, dass die Entwicklung von Expertensystemen schon in den 1980er Jahren 

begann. Das häufigste Problem bei deren Entwicklung und Betrieb liegt dabei an ei-

nem erheblichen Mangel an Experten und Wissensingenieuren. [WAGN02] [POES17] 

[HERR95] 

Bei der Wissensakquise stehen derzeit sowohl manuelle als auch softwaregestützte 

Verfahren zur Verfügung. [WAGN17] Die manuelle Wissensakquise beinhaltet Verfah-

ren und Techniken, die dem Wissensingenieur ermöglichen, Wissen in Form von Re-

geln in das System manuell zu erzeugen und zu pflegen. Laut WUEST bieten Algorith-

men des maschinellen Lernens erhebliche Optimierungspotenziale, um in hybriden 

Ansätzen bestehende Expertensysteme zu optimieren. [WUES 16] Diese Algorithmen 

erweisen sich bei der Automatisierung des zeitraubenden, jedoch unbedingt erforder-

lichen, Prozesses des Wissenserwerbs als hilfreich. Dieser Prozess der Automatisie-

rung kann auch dazu beitragen, Wissen zu entdecken, das von den Fachgebietsex-

perten und Wissensingenieuren übersehen wurde. [PHAM05]. Bei diesen softwarege-

stützten Techniken werden Algorithmen verwendet, die eine Nachahmung der Fähig-

keit des menschlichen Lernens schaffen, indem aus großen Datenmengen Muster er-

kannt werden. In diesem Kontext ist Lernen der Prozess, durch den ein softwarege-

stütztes System Lösungen finden soll, ohne diese explizit programmieren zu müssen. 

Dies geschieht durch das Beobachten von Beispielen oder Mustern in Daten und dient 

dazu, darauf basierende Entscheidungen zu treffen. Bei der Auswahl des Algorithmus 

auf ein gegebenes Optimierungsproblem gilt es verschiedene Anforderungen an die 

Kriterien Mensch, Technik und Organisation zu beachten, siehe Tabelle 6.  

Tabelle 6: Anforderungen an einen KI-Algorithmus  

Nr. Art Bezeichnung 

1 N Der zur Auswahl stehende Algorithmus muss Muster in nicht gelabel-

ten Daten erkennen.  

2 N Muster müssen in einer Datenbasis erkennbar sein, die unter 1.000 

Transaktionen (D) enthält. 

3 N Die Rechenzeit muss in einer vertretbaren Zeit erfolgen x<1sec. 
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4 W Der Lösungsweg, respektive die Ergebnisse des Algorithmus müssen 

für den Anwender nachvollziehbar sein  

 

Regelbasiertes maschinelles Lernen ist eine Art des softwaregestützten Lernens, bei 

dem das Modell aus einzelnen WENN-DANN-Regeln besteht. Die Arten von Algorith-

men, welche diese Anforderungen unter diesen Kriterien erfüllen, sind lernende Klas-

sifikatorsysteme, Association Rule Mining und künstliche Immunsysteme. Lernende 

Klassifikatorsysteme befassen sich mit sequentieller Entscheidungsfindung, Klassifi-

kation und Vorhersage in komplexen Systemen. Algorithmen des Association Rule Mi-

ning hingegen werden vor allem zur Entdeckung interessanter Regeln in großen Da-

tensätzen verwendet. Der letzte Systemtyp, das künstliche Immunsystem, wird zur Er-

kennung von Anomalien verwendet [URBA16].  

YUAN und GRABOT zeigen in Ihren wissenschaftlichen Arbeiten auf, dass der Apriori-

Algorithmus die bewährteste Technik für das Association Rule Mining ist. [GRAB18] 

[YUAN17] Durch den Algorithmus werden in großen Datenmengen Zusammenhänge 

verschiedenster Elemente wie z.B. Zusammenhänge bei Kennzeichnungsparameter, 

Informationsträger und Kennzeichnungstechnologien gefunden. Demzufolge wird in 

dieser Arbeit der Apriori Algorithmus in das Expertensystem integriert, um Muster in 

vorhandenen Regeln der Regelbasis zu erkennen. Das Ergebnis soll dem Wissensin-

genieur als Handlungsempfehlung vorgeschlagen und der Wissenserwerbsprozess 

automatisiert werden.  

Mit dem Algorithmus soll das Expertensystem zu der beispielhaften Aussage kommen, 

dass WENN Produkttyp (Druckbehälter) UND Materialstärke (5 mm) UND Material 

(Edelstahl) DANN Markierungstechnologie (Laser) und Informationsträger QR-Code). 

Zur Bestimmung der Assoziationsregeln besitzen die folgenden Definitionen allge-

meine Gültigkeit, siehe Tabelle 7 nach [RIEN08]: 

Tabelle 7: Definitionen der Assoziationsregel 

Definition Beispiel 

T = (TID, I): Transaktion, wo 

TID ϵ F und I ⊆ O 

Projektspezifischer Kennzeichnungsvorgang  

I = {𝒊𝟏, 𝒊𝟐, … , 𝒊𝒌}:  Elemente 

(items) einer Transaktion 

Verwendete Kennzeichnungsparameter bei der 

Expertensystem-Nutzung 

D = {𝑻𝟏, 𝑻𝟐, … , 𝑻𝒌} : Menge aller 

Transaktionen 

Regelbasis in der Datenbank  

L: Large-Itemsets / Frequent-

Itemsets 

Häufig auftretende Item-Mengen 
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C: Candidate-Itemsets Potenziell häufig auftretende Item-Menge ohne 

Support Wert 

 

Ausgangspunkt der Assoziationsanalyse ist eine Item-Menge I = {𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑘}, die so-

genannte Items enthält. In dieser Arbeit werden die Items durch die Kennzeichnungs-

parameter repräsentiert. Die Teilmenge der Item-Menge I wird als Transaktion T = 

(TID, I) bezeichnet. Durch eine Transaktion werden beispielsweise alle Kennzeich-

nungsparameter (I) repräsentiert, die einen projektspezifischen Kennzeichnungsvor-

gang (T) betreffen. Werden alle historischen als auch aktuellen Transaktionen zusam-

mengefasst, ergibt dies die Datenbasis D = {𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑘} der Datenbank.  [BANK04] 

Als Datengrundlage stehen dem Algorithmus in dieser Arbeit ca. 1.500 Transaktionen 

zur Verfügung. Diese Transaktionen bestehen aus den einzelnen Kennzeichnungsprä-

missen mit Parametern wie bspw. die Art des verwendeten Werkstoffes und dem her-

zustellenden Produkttypen sowie Kennzeichnungstechnologien und Informationsträ-

gern (Konklusion). Die in der Datenbasis des Expertensystems hinterlegten Transak-

tionen werden in der folgenden Tabelle 8 verdeutlicht.   

Tabelle 8: Verwendete Kennzeichnungsparameter pro Transaktion 

Datenbasis  Transkation  Verwendete Kennzeichnungsparameter (items) der 
Transaktion 

1 1 Anlagen-/Maschinenbau; Kennzeichnungsfläche hoch; 
maschinelle Lesbarkeit; chemische Beständigkeit >10 
Jahre; spezieller Kennzeichnungsinhalt; Edelstahl; 
Wandstärke < 0,5 mm; Metallschild; QR-Code.      

 
2 Druckbehälter; Kennzeichnungsfläche klein; maschi-

nelle Lesbarkeit; chemische Beständigkeit (Reinigungs-
mittel); Lebensdauer < 1 Jahr; Titan; Wandstärke 0,8 
mm; Lackieren (nach Kennzeichnung); Schweißen; oft 
wechselnde Kennzeichnungs-Inhalte; Metallschild QR-
Code.  

3 Medizintechnik (produktberührende Flächen); Kenn-
zeichnungsfläche klein; maschinelle Lesbarkeit, chemi-
sche Beständigkeit (Reinigungsmittel); mechanischen 
Einflüssen, Lebensdauer < 1 Jahr; Baustahl; Wandstärke 
> 0,8 mm; Laser; NFC.  

 

Wie bereits verdeutlicht, sind in der Datenbasis Transaktionen als Assoziationsregeln 

hinterlegt. Eine Assoziationsregel X  Y ist eine Teilmenge aus der Item-Menge X im 

Regelrumpf (Prämisse) und einer Item-Menge Y im Regelkopf (Konklusion). Die Asso-

ziationsregel bildet die Korrelation zwischen der Prämisse und der Konklusion ab. Hier-

bei gilt, dass eine Transaktion T die Regel X  Y erfüllt, wenn (X∪Y) ⊆ T; d.h. wenn 
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alle Items, die in der Regel vorkommen auch in der Transaktion vorhanden sind. Zur 

Bewertung einer Assoziationsregel werden zwei Werte in Form des Support sowie der 

Konfidenz verwendet. Durch den Support einer Regel kann dessen Relevanz festge-

legt werden. Der Support gibt die relative Häufigkeit eines Items in der Datenbasis an. 

Je höher der Support desto relevanter ist die betreffende Assoziationsregel. Datens-

ätze, welche der Regel entsprechen werden hierzu in das Verhältnis zur gesamten 

Menge aller Datensätze gesetzt (hier: 6.1 nach [RIEN08]).  

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡(𝑋 → 𝑌) =  
⃓{𝑇 ϵ D (X ∪Y ) ⊆T}⃓

⃓𝐷⃓
      (6.1) 

Assoziationsregeln die in wenigen Transaktionen erfüllt werden, werden durch den 

Supportwert für die weitere Berechnung eliminiert. Durch den Supportwert wird dem-

zufolge zum Ausdruck gebracht, ob eine Kombination von Items zur Bildung der Asso-

ziationsregel überhaupt von Bedeutung ist. Durch die Konfidenz wird die Stärke des 

Zusammenhangs einer Regel X  Y bestimmt. Die Konfidenz misst also die relative 

Häufigkeit des Vorkommens der Konklusion unter Bedingung der Prämisse, (hier: 6.2 

nach [RIEN08]):  

𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒𝐷(𝑋 → 𝑌) =  
⃓{𝑇 ϵ D ⃓ T=(TID,I),(X ∪Y ) ⊆I}⃓

⃓{𝑇 ϵ D ⃓ T= (TID,I),X ⊆I
=  

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝐷(𝑋→𝑌)

𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝐷 (𝑥)
  (6.2) 

Zusammenfassend wird unter Beachtung des Supports und der Konfidenz die fol-

gende Assoziationsregel formuliert. Aus einer Transaktionsmenge D und einem mini-

malen Support 𝑆𝑚𝑖𝑛 sowie Konfidenz 𝐶𝑚𝑖𝑛 sollen alle Assoziationsregeln X  X mit 

Support (X  Y) ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛 und Konfidenz (X  Y) ≥ 𝐶𝑚𝑖𝑛 gefunden werden. [BOLL96 S. 

258]  

Unter Verwendung dieser Assoziationsregeln wird im Anschluss die Funktionsweise 

des Apriori Algorithmus von AGRAWAL verdeutlicht. [AGRA93]  

Grundsätzlich durchläuft der Algorithmus k-Iterationen zur Generierung sog. Large-

Itemsets. In einem ersten Schritt zählt der Algorithmus dementsprechend den Support-

wert der 1-Item-Menge. Im Folgenden werden die Items aussortiert, die den minimalen 

Supportwert 𝑆𝑚𝑖𝑛 nicht überschreiten. Die übrig bleibenden Large-Itemsets (L) werden 

für die Iteration genutzt. In der ersten Iteration werden sog. Candidate-Itemsets (C) 

gebildet, welche potenzielle Large-Itemsets darstellen, deren Supportwert jedoch noch 

nicht ermittelt wurde. Dieser Schritt wird als Apriori-Gen bezeichnet. Im Folgenden 

werden alle Transaktionen auf die Anwesenheit des Candidate-Itemsets geprüft. So-

bald eine Transaktion einen Candidate-Itemset enthält, wird der Support-Zahler einer 

Item-Menge inkrementiert. Die Item-Mengen mit einem Support größer als der mini-

male Supportwert werden für die folgende Iteration verwendet. Sobald bei der k-Itera-

tion kein Large-Itemset mehr generiert werden kann, endet die Iterationsschleife, (hier 

6.3 nach [AGRA93]).  

1)  L1 = {large 1-itemsets};       (6.3) 
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2) for ( k = 2; Lk-1 ≠ ∅; k++ ) do begin 

3) Ck = apriori-gen(Lk-1); //New candidates 

4) forall transactions t ∈ D do begin 

i. Ct = subset(Ck, t) //Candidates contained in t 

ii. forall candidates c ∈ Ct do 

1. c.count++; 

5) end 

6) Lk = {c ∈ Ck | c.count ≥ minsup } 

7) end 

8) Answer = ∪kLk; 

 

Die Candidate-Itemsets für die nächste Iteration werden von Apriori-Gen durch die 

Schritte Apriori-Join und Apriori-Prune generiert. Apriori-Join erzeugt um ein Item 

höhere k-1-Large-Itemset, die k-Item-Menge, (hier 6.4 nach [AGRA93]): 

1) insert into Ck        (6.4) 

2) select p.item1, p.item2,..,p.itemk-1,q.itemk-1 

3) from Lk-1 p, Lk-1 q 

4) where p.item1 = q.item1,..,q.itemk-2 = q.itemk-2, 

5)  p.itemk-1 < q.itemk-1; 

 

Im Folgenden reduziert Apriori-Prune die k-Item-Menge, deren Teilmenge kein Large-

Itemset ist (hier 6.5 nach [AGRA93]): 

1) forall itemsets c ϵ Ck do       (6.5) 

2)  forall (k-1) subsets of s of c do 

3)   if (s ∉ to Lk-1) then 

4)   delete c from Ck 

 

Durch die Verbindung des klassischen Expertensystems mit ML-Algorithmen, respek-

tive dem Apriori Algorithmus, können Muster in den Transaktionen der Wissensbasis 

erkannt werden, um auf Grundlage der Schlussfolgerungen dem Wissensingenieur 

neue potenzielle Regeln vorzuschlagen, siehe Abbildung 41.  
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Abbildung 41: Ausgabefenster zur automatisierten Wissenserwerbskomponente 

Die Vorschläge in der Abbildung 41 sind als Handlungsempfehlung anzusehen, die 

der Wissensingenieur nutzen kann, um die Regelbasis des Expertensystems ohne 

große Aufwände zu erweitern. Die vorgeschlagenen Regeln müssen jedoch von dem 

Wissensingenieur und dem Prozessexperten geprüft werden. Bei einer positiven Prü-

fung werden die empfohlenen Regeln in die Regelbasis des Expertensystems über-

führt, um bei einer anschließenden Nutzung des Expertensystems zur Verfügung zu 

stehen.  
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6.3 Entwicklung eines Systems zur Datenerfassung und -reproduk-

tion   

In dem vorangegangenen Kapitel 6.2 wurde die Erzeugung maschinenlesbarer, pro-

duktbezogener Daten durch die Entwicklung eines Expertensystems erläutert. Um 

diese Daten entlang der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette zu erfassen und nutz-

bar zu machen, wird in Kapitel 6.3 die Entwicklung eines Systems für die Datenerfas-

sung und -reproduktion erläutert. Anhand des Teilsystems wird die Erfassung von Be-

arbeitungszeiten, Bearbeitungssequenz, Bearbeitungsort und die Erfassung von Än-

derungen an analogen technischen Zeichnungen ermöglicht. Ziel des Kapitels ist die 

Entwicklung des Teilsystems im Rahmen des ganzheitlichen Informationssystems.  

Um diesen Zielzustand zu erreichen, werden die folgenden Kapitel durchlaufen. In Ka-

pitel 6.3.1 werden Randbedingungen wie Ausgangsituation sowie Anforderungen an 

Mensch, Technik und Organisation beschrieben, die Einfluss auf die Entwicklung des 

Teilsystems nehmen. Mithilfe eines Verständnisses über Anforderungen an die Syste-

mentwicklung kann in Kapitel 6.3.2 die Konzeption des Systems durch die Verwen-

dung von UML-Diagrammen zur Systemmodellierung erfolgen. Basierend darauf wird 

in Kapitel 6.3.3 die Entwicklung des Systems für die Datenerfassung und -reproduk-

tion im Detail beschrieben.  

6.3.1 Ausgangssituation und Anforderungen an die Entwicklung 

Die Datenerfassung bezweckt die Erhebung von produkt- und prozessbezogenen In-

formationen in geforderter Qualität, Menge und Zeit und stellt sie weiteren Teilsyste-

men für die Verarbeitung und Nutzung zur Verfügung. Um die geforderte Datenqualität 

zu gewährleisten, muss sichergestellt werden, dass die produkt- und prozessbezoge-

nen Daten durchgängig und lückenlos erfasst werden. Eine unvollständige, fälschliche 

und verspätete Erfassung der Daten würde die Datenqualität schmälern und deren 

Eignung für eine weitere Datenverarbeitung und -nutzung erheblich reduzieren.  

Damit Barrieren bei der digitalen Erfassung von Daten in der Produktion reduziert wer-

den, müssen die Anforderungen des Menschen bei der Systemkonzeption und -ent-

wicklung berücksichtigt werden. Hierbei stellen der Mitarbeiter und das Produktions-

umfeld, in dem er tätig ist, sowohl Anforderungen an die eingesetzten Hardwarekom-

ponenten als auch an die Softwarekomponenten. Die Anforderungen wurden bei ei-

nem Sondermaschinenbauer erfasst und in Mensch, Technik und Organisation geglie-

dert, siehe Tabelle 9. 
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Tabelle 9: Anforderungen an die Entwicklung eines Systems zur Datenerfassung und -reproduk-

tion 

Nr.: Art: Bezeichnung: 

1 N Einsatz funktioneller Hardware, um den Anwender von zusätzlichen 

Handgriffen, Prozessen, körperlichen Einschränkungen bei der Da-

tenerfassung zu befreien.   

2 N Auswahl funktioneller Hardware mit dessen Nutzung der Mitarbeiter be-

reits vertraut ist, um die Akzeptanz des Mitarbeiters bei der Systemnut-

zung zu fördern.  

3 N Auswahl funktioneller Hardware, die gegen Erschütterungen und Vib-

rationen resistent sowie gegen Schmutzpartikel und schmierende 

Stoffe geschützt ist.  

4 W Das System muss in den aktuellen Arbeitsablauf des Mitarbeiters in-

tegrierbar sein, ohne ihn von seiner eigentlichen Tätigkeit abzuhalten 

oder mit zusätzlichen Arbeitsschritten zu belasten.  

5 N Die graphische Benutzeroberfläche muss ergonomisch und intuitiv 

gestaltet werden, um Schulungsaufwände und Anlernzeiten zu ver-

meiden.  

6 N Dem Mitarbeiter müssen verschiedene multimodale Funktionalitäten 

zur Verfügung gestellt werden, um die Datenerfassung und -reproduk-

tion situationsgerecht durchzuführen.   

7 N Die Erfassung von prozessbezogenen Informationen soll möglichst 

ohne manuelle Dateneingabe erfolgen. Integration der erfassten Da-

ten in das Datenmodell (Datenbank) des ganzheitlichen Informations-

systems.  

8 N Durch das System sollen alle notwendigen Daten erfasst werden, die 

zur Produktionssteuerung notwendig sind.  

9 N Durch das System soll eine vollautomatisierte und medienbruchfreie 

Reproduktion von Daten ermöglicht werden.  

10 N Die Datenerfassung und -reproduktion soll möglichst mobil ohne 

Ortsbindung erfolgen.  

11 N Die Nutzung des Systems soll nur in kritischen Geschäfts- und Pro-

duktionsprozessen erfolgen, die durch den Systemeinsatz ver-

schlankt werden und die Datenerfassung und -reproduktion als Er-

gebnis der Systemnutzung ohne zusätzliche Aufwände für den Mitar-

beiter erfolgen.  
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Die beschriebenen Anforderungen wurden in Form von Systemfunktionen und Gestal-

tungsrichtlinien bei der Konzeption und Entwicklung des Systems zur mobilen Daten-

erfassung berücksichtigt und iterativ auf deren Erfüllungsgrad bewertet. 

6.3.2 Konzeption des Systems zur Datenerfassung  

Zwei analoge Prozesse die es durch die Entwicklung und Einführung des Systems zur 

Datenerfassung und -reproduktion in ihrem Ablauf, Zeitaufwand und Qualität optimiert 

gilt, sind die Änderung an analogen technischen Zeichnungen in der Produktion und 

die ortsbezogene Erfassung von Bearbeitungszeiten. Durch die Einführung des Sys-

tems zur Optimierung der kritischen Prozesse soll Anforderung 11 erfüllt werden. Im 

Folgenden wird der Anwendungsfall zur Aufnahme von Änderungen an technischen 

Zeichnungen erläutert.  

Der Sondermaschinenbau zeichnet sich durch die Entwicklung, Fertigung, Montage 

und Inbetriebnahme von Unikaten an bspw. Druckbehältern, Maschinenelementen, 

fliegenden Bauten etc. aus. Teile- und prozessbezogene Daten wie Bearbeitungszei-

ten für Baugruppen werden in den weitestgehend analogen Prozessen der Produktion 

rudimentär, analog und wenig standardisiert erhoben. Durch den Umstand, dass sich 

eine hohe Anzahl an Bauteilen und Baugruppen konstruktiv als auch funktional vonei-

nander unterscheiden, treten Fehler, die bei der Entwicklung und Konstruktion ge-

macht wurden, erst in der Produktion auf und müssen dort behoben werden. Sollten 

Fehler auftreten, hat dies zur Folge, dass die Fertigung des Bauteils und Baugruppe 

nicht so umsetzbar ist, wie es die technische Zeichnung vorgibt. Je nach Art des Feh-

lers und Aufwand für die Fehlerbehebung werden diese Änderungen durch den Fach-

arbeiter oder Meister handschriftlich auf der analogen technischen Zeichnung einge-

tragen. Bis zum Ende des Produktionsprozesses werden diese Änderungen gesam-

melt und gebündelt der Konstruktion übergeben, um anschließend die Änderungen 

von der analogen technischen Zeichnung in die CAD-Modelle zu übertragen und eine 

Gesamtdokumentation für den Kunden zu erstellen. Der Prozess des analogen Ände-

rungsmanagements ist allerdings mit mehreren Nachteilen verbunden. Die hand-

schriftliche Änderung der technischen Zeichnung erhöht das Risiko von Informations-

verlusten zwischen der Produktion und der Entwicklung und Konstruktion. Durch die 

späte Rückmeldung der Änderung können sich Folgefehler bei der Konstruktion wei-

terer Bauteile oder Baugruppen fortführen. Darüber hinaus erfordert der zeitgleiche 

Eingang aller Änderungen erhebliche Mitarbeiterressourcen und führt zu einer verzö-

gerten Auslieferung der Sondermaschine aufgrund der fehlenden Gesamtdokumenta-

tion.  

Anhand des Anwendungsfalls soll das System für die Aufnahme von Änderungen an 

technischen Zeichnungen konzipiert und in der folgenden User-Story und mit Hilfe des 

Ablaufdiagramms in Abbildung 42 beschrieben werden.  
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Abbildung 42: UML-Flussdiagramm zur Funktionsweise des Systems 
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In der Entwicklung und Konstruktion (Punkt 1) wird von dem Konstrukteur eine tech-

nische Zeichnung aus dem CAD-Modell abgeleitet. Die analoge technische Zeichnung 

soll weiterhin als Informationsquelle in der Produktion erhalten bleiben, siehe Anfor-

derung 2, sodass ein Auto-ID mit der technischen Zeichnung ausgedruckt und dem 

Mitarbeiter in der Produktion zur Verfügung gestellt werden kann. Wie in Kapitel 6.2 

bereits beschrieben, wird mithilfe eines Plug-Ins im CAD-Programm eine QR-Code 

und ein sog. Punktmuster auf der technischen Zeichnung erzeugt. Das gedruckte 

Punktemuster besteht aus kleinen Punkten auf einem Raster mit einem Durchmesser 

von 100 μm (Anoto-strukturiertes Papier). Infolge der Kombination dieser Punkte und 

ihrer spezifischen Positionen an den Schnittstellen eines vierseitigen, rechtwinkligen 

Rasters können Koordinaten entstehen. Diese spezifische Anordnung der Punkte auf 

dem Raster stellt gleichzeitig eine ID dar, mit der eine Identifikation der technischen 

Zeichnung ermöglicht werden kann. In der Produktion entnimmt der Mitarbeiter der 

technischen Zeichnung alle wesentlichen Informationen, die er benötigt, um ein Bauteil 

oder eine Baugruppe zu fertigen. Dort soll durch den maschinenlesbaren Auto-ID-

Code die analoge technische Zeichnung in Verbindung mit einem Tablet-PC und ei-

nem entsprechenden Anwendungsprogramm digitalisiert werden, siehe Anforderung 

1, 2 und 3. Darüber hinaus sind diese durch den Akkubetrieb und drahtlose Daten-

übertragung durch Bluetooth oder WiFi mobil im Produktionsumfeld einsetzbar. Zu Be-

ginn einer jeden Arbeitstätigkeit soll der Mitarbeiter in der Produktion den Tablet-PC 

mit dem System für die Datenerfassung zur Hand nehmen und mit der Kamera des 

Tablet-PCs die Auto-ID auf der analogen technischen Zeichnung einscannen. Den di-

gitalen Zwilling der technischen Zeichnung, ein 3D-Modell, sowie weitere relevante In-

formationen zum Teil sollen dem Mitarbeiter im Anschluss zur Verfügung stehen. Mit-

tels Nutzung des Anwendungsprogramms soll sich der Mitarbeiter zunächst auf das 

Projekt einbuchen. Einerseits soll durch das Ein- und Ausbuchen des Mitarbeiters auf 

das Projekt die Zeit erfasst werden, die der Mitarbeiter für die Bearbeitung/Fertigstel-

lung des Teils benötigt (Punkt 3). Andererseits soll der Arbeitsplatz, an dem die Tätig-

keit stattfindet, automatisiert verortet werden, siehe Anforderung 7 und 8. In Punkt 2 

erfolgt eine automatisierte Verortung der Tätigkeit im Produktionsumfeld mittels der 

Nutzung des Teilsystems für die Datenerfassung. Die Verortung soll durch die Instal-

lation von BLE-Beacons an den einzelnen Arbeitsplätzen erfolgen. Die Beacons sen-

den in einem variablen Intervall ein Bluetooth Signal aus, welches von den Tablet-PCs 

empfangen und ausgewertet wird. Über einen Algorithmus, welcher den Mittelwert der 

Empfangenen Signale und den Recieve Strength Signal Indicator (RSSI)-Wert berech-

net, soll die Nutzung des Systems am jeweiligen Arbeitsplatz automatisiert verortet 

werden. Der RSSI gibt Auskunft über die relative Qualität oder Empfangsstärke eines 

Signals, das auf einem mobilen Gerät empfangen wird. Mithilfe eines Scans des QR-

Codes und Auslesen der Projekt- und Zeichnungsnummer soll der Ort der Tätigkeit 

dem jeweiligen Teil zugewiesen werden.  
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Sobald Änderungen an der technischen Zeichnung notwendig sind (Punkt 4), sollen 

dem Mitarbeiter durch das Anwendungsprogramm verschiedene multimodale Funkti-

onen zur Verfügung (Anforderung 6) stehen, damit diese Änderungen an dem digita-

len Zwilling der analogen technischen Zeichnung aufgenommen und im Anschluss an 

die Entwicklung und Konstruktion verschickt werden können. Die multimodalen Funk-

tionen sollen den Mitarbeiter bedarfs- und anforderungsgerecht bei der Änderungsauf-

nahme unterstützen, ohne ihn durch zusätzliche Tätigkeiten bei der Aufnahme der Än-

derung zu belasten. Dies soll erreicht werden, indem die Entwicklung einer ergonomi-

schen Mensch-Maschine-Schnittstelle sowie durch die Vermeidung von manuellen 

Eingaben von Informationen in das System gewährleistet werden, siehe Anforderung 

4 und 5. Unter Abhängigkeit des zu dokumentierenden Änderungsfalls und des Um-

feldes stehen dem Mitarbeiter die Folgenden multimodalen Funktionen zur Verfügung: 

 Tablet-Stift - Aufnahme der Änderungen am digitalen Zwilling der technischen 

Zeichnung durch den Tablet-Stift und das User-Interface des Tablet-PCs. 

 Fotografie - Aufnahme eines Bildes des Bauteils durch die Kamera des Tablet-

PCs und zusätzliche Bearbeitung des Bildes anhand des Tablet-Stiftes und das 

User-Interface des Tablet-PCs. 

 3D Modell - Wiedergabe eines 3D Modells des Teils, welches mithilfe des In-

terface des Tablet-PCs durch den Mitarbeiter in Orientierung und Positionierung 

verändert werden kann. Über die Nutzung des Tablet-Stiftes und das User-In-

terface des Tablet-PCs können Änderungen am Bauteil und an der Baugruppe 

direkt an dem 3D Modell vermerkt werden. 

 Smartpen - Auf der technischen Zeichnung ist ein Punktemuster aufgetragen. 

In Verbindung mit dem Smartpen werden alle Änderungen, die handschriftlich 

auf der analogen technischen Zeichnung eingetragen werden, digitalisiert und 

auf den digitalen Zwilling übertragen. Im Smartpen ist eine Kamera und eine 

Infrarot Laserdiode integriert, die die Bewegung des Smartpens aufnehmen und 

protokollieren. 

Bei dem Versand der Änderungsmitteilung, von der Produktion in die Entwicklungs- 

und Konstruktionsabteilung, sollen bestehende digitale Kommunikationswege Ver-

wendung finden. Ein Contentsystem, soll in die Anwendung integriert werden um die 

automatisierte Erstellung eines vordefinierten Textes mit projektbezogenen Informati-

onen zu ermöglichen. Dadurch soll der manuelle Aufwand zum händischen Schreiben 

der Änderungsanforderung reduziert werden. Jegliche prozessrelevanten Informatio-

nen wie Bearbeitungsdauer, -datum, -zeit und -ort, involvierte Mitarbeiter, Störungs-

grund, Notwendigkeit zur Änderung der Zeichnung, die während der Systemnutzung 

entstehen, sollen in der Datenbank des ganzheitlichen Informationssystems gespei-

chert werden. Im Anschluss soll der Änderungswunsch von dem organisatorischen 

Leiter der Entwicklungsabteilung geprüft, nach Dringlichkeit priorisiert und an die ent-

sprechenden Mitarbeiter verteilt werden. Mit dieser Information kann die Kapazitäts-
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planung optimiert und die Änderungen anhand der Prioritäten und verfügbaren Kapa-

zitäten an die Mitarbeiter delegiert werden. In Abbildung 43 ist in einem UML-

Sequenzdiagramm der bidirektionale Prozessablauf/Datenaustausch zwischen den 

soeben beschriebenen externen und internen Komponenten des Teilsystems zur Da-

tenerfassung dargestellt.  
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Abbildung 43: UML-Sequenzdiagramm zum internen Prozessablauf im System zur Datenerfas-

sung 
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Auf Grundlage dieser konzeptionellen Systembeschreibung findet in den folgenden 

Kapiteln die Beschreibung der Systementwicklung statt.  

6.3.3 Entwicklung des Systems zur Datenerfassung und -reproduktion 

Vor dem Transfer der Ergebnisse aus der Konzeptionsphase in ein funktionsfähiges 

System muss neben der Auswahl der Hardware ein geeignetes Betriebssystem sowie 

eine geeignete Anwendungssoftware-Plattform ausgewählt werden. Derzeit ist eine 

große Anzahl an industriellen Tablet-PCs am Markt erhältlich, die speziell für die Inter-

aktion im industriellen Umfeld entwickelt wurden. Auf diesen Tablet-PCs übernehmen 

verschiedene Benutzerplattformen wie beispielsweise Android Operating System 

(OS), iOS, Windows Phone, Symbian OS, Blackberry OS und Firefox OS die Funktion 

des OS oder auch des Betriebssystems. Aufgrund dieser Vielfalt an unterschiedlichen 

OS steigen die Schnittstellenproblematik und der Entwicklungsaufwand, weil ggf. für 

jedes einzelne Betriebssystem eine neue Anwendungssoftware oder auch App entwi-

ckelt werden muss.  

Bei der App-Entwicklung wird zwischen nativen Apps, webbasierten Apps und hyb-

riden Apps unterschieden.  

Eine native App ist ein plattformspezifisches Anwendungsprogramm auf Betriebssys-

temen wie iOS, Android und Windows. Dementsprechend kann ein entwickeltes An-

wendungsprogramm nicht über die Plattform hinaus genutzt werden. Die Entwicklung 

der App für ein weiteres Betriebssystem wäre demzufolge mit erheblichem Mehrauf-

wand verbunden. Vorteile der nativen Apps sind jedoch eine hohe Performance und 

gute Zugriffsmöglichkeiten auf die Hardware des Endgerätes sowie die Nutzung von 

Schnittstellen zu Datenbanken und externer Hardware. Webbasierte Apps sind da-

gegen plattformunabhängige Anwendungsprogramme nach dem Client-Server-Mo-

dell. Im Gegensatz zu nativen Apps werden die Anwendungen nicht auf dem Endgerät 

installiert und somit erfolgt die Datenverarbeitung teilweise auf einem Webserver. Die 

Ergebnisse der Datenverarbeitung werden an den Client-Rechner verschickt, bei dem 

die Visualisierung der Ergebnisse über den Webbrowser verläuft. Die Nachteile der 

webbasierten App liegen jedoch in einer verminderten Performance und dem fehlen-

den Zugriff auf die Hardware der Endgeräte. Die hybride App vereint die Vor- und 

Nachteile der nativen und webbasierten Apps. Über einen sog. nativen Wrapper wird 

der Zugriff auf die Hardware der Endgeräte sowie native Programmierschnittstelle 

(entl. application programming interface) und Funktionen des Betriebssystems ermög-

licht. Die Oberfläche der hybriden mobilen App wird, vergleichbar mit der webbasierten 

App mit HTML5, CSS3 und JavaScript entwickelt.   

Zusammenfassend werden bei der Auswahl der beschriebenen App-Varianten Leis-

tungskriterien wie Performance, offline Nutzbarkeit, Zugriff auf native Funktionen, Auf-

wand zur Installation, Erreichbarkeit, Kosten, Wartung und Updates sowie Plattformun-

abhängigkeit berücksichtigt. Auf Grundlage dieser Kriterien wurde die native App auf 
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dem Betriebssystem Windows für die Entwicklung des Systems zur Datenerfassung 

ausgewählt. Die Auswahl wird durch eine verbesserte Wartungsfreundlichkeit auf-

grund nicht notwendiger externer Software-Bibliotheken sowie einer Reduktion von 

Schnittstellenproblemantiken aufgrund einer im Unternehmen durchgängigen 

Windows-Betriebssystemnutzung begründet.  

Der Programmablauf ist in C++ entwickelt und umgesetzt. Die Software- und Hard-

warearchitektur des Systems für die Datenerfassung ist in Abbildung 44 festgehalten. 

 

Abbildung 44: Software- und Hardwarearchitektur des Systems zur Datenerfassung 

Die Performance eines softwaregestützten Systems ist maßgeblich von der verwen-

deten Hardware sowie von der soeben beschriebenen Softwarearchitektur, Aufbau 

des Quellcodes, Softwareschnittstellen, verwendeten Softwarebibliotheken etc., ab-

hängig. Beispielsweise fördern lange Antwortzeiten die negativen Empfindungen des 

Mitarbeiters bei der Systemnutzung. Neben der Performance ist die Entwicklung einer 

ergonomischen Mensch-Maschine-Schnittstelle notwendig um Schulungsaufwände zu 

reduzieren, die Anlernzeit und die Zeit bei der Erfassung von Zeiten und Änderungen 

zu verringern sowie Barrieren bei der Systemnutzung abzubauen. Unter Anwendung 

der Entwicklungsmethode, respektive der Anwendung der Prototypen-Entwicklung 

und der Berücksichtigung von Ergonomiekriterien, wird im Folgenden die Entwicklung 

einer ergonomischen Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Erfassung von Informationen 

in der Produktion beschrieben.  
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Wesentliche Kriterien zur ergonomischen Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnitt-

stelle werden der DIN EN ISO 9241-110 entnommen. In DIN EN ISO 9241-110 werden 

sieben Grundsätze beschrieben, die als Leitfaden für die Entwicklung einer ergonomi-

schen Mensch-Maschine-Schnittstelle dienen. Die Einhaltung dieser Gestaltungsricht-

linien ist von entscheidender Relevanz für die Steigerung der Mitarbeiterakzeptanz bei 

der Systemnutzung. Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfähigkeit, Steu-

erbarkeit, Erwartungskonformität, Fehlertoleranz, Individualisierbarkeit und Lernför-

derlichkeit sind sieben Grundsätze, die bei der Entwicklung der Schnittstelle beachtet 

werden. Die Berücksichtigung dieser Kriterien bei der Schnittstellenentwicklung äußert 

sich u.a. dahingehend, dass auf eine übersichtliche Navigationsstruktur sowie der Ein-

satz von Animationen, Effekten und Hintergrundbildern vermieden wird. Wissenschaft-

liche Erkenntnisse belegen, dass bei steigender Informationsdichte die Leistungsfä-

higkeit des Nutzers exponentiell nachlässt, wodurch bei der text- sowie grafikorientier-

ten Oberfläche ein Richtwert von 25% bei der Informationsdichte gilt. Die DIN 66234, 

Teil 8 und ISO 9241, Teil 10 geben Gestaltungsrichtlinien vor, die die Verwendung 

gleichbleibender und etablierter Navigationsstrukturen und Designelemente vorgeben. 

Ergebnisse von Studien zu Nutzererwartungen von Besuchern einer Webseite belegen 

demnach, dass Anwender definierte Vorstellungen davon haben wie Navigationsstruk-

turen und Elemente der Webseite aufgebaut sowie Funktionalitäten durch Menü- und 

Navigationsleisten auf der Mensch-Maschine-Schnittstelle verortet sind. Unterstützt 

werden diese Ergebnisse durch weitere Blickverlaufsstudien, die darauf hinweisen, 

welche Zonen welchen Grad an Aufmerksamkeit von dem Anwender erhalten 

[THES10, S. 197] und welche Zonen der Anwender priorisiert beachtet, siehe Abbil-

dung 45.  

Als allgemein gebräuchliche Struktur zum Seitenaufbau hat sich eine dreiteilige Dar-

stellung einer Seite durchgesetzt. Menü- und Navigationsleisten werden permanent im 

oberen linken Bereich der Benutzeroberfläche verortet. Die Anzeige und der Anwen-

dungsbereich nimmt den größten Teil der Benutzeroberfläche ein, um die technischen 

Zeichnungen sowie Änderungen, die darauf vermerkt werden, gut leserlich darstellen 

zu können. 
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Abbildung 45: Gestaltungskriterien der Mensch-Maschine Schnittstelle 

Zur Dialoggestaltung bieten sich derzeit rein textuelle Dialoge, textuelle Dialoge in 

Kombination mit Icons, Push-Up-Menüs, Pull-Down-Menüs, Pop-Up-Dialoge oder Me-

nükaskaden an. Zur Entwicklung der Benutzeroberfläche werden Pop-Up-Dialogfens-

ter, Push-Up-Menüs sowie verschiedene Icons zur Dialoggestaltung verwendet. Die 

Einhaltung eines Style-Guides für die durchgängige und gleichbleibende Ausgestal-

tung der Benutzeroberfläche war hierfür ausschlaggebend.  

Für die Navigation zwischen den einzelnen Anzeige- und Anwendungsbereichen 

wurde eine Hyperlink-Navigationsstruktur gewählt. Die Navigationsstruktur ist hierbei 

in möglichst wenige Haupt- und Unterverzeichnisse untergliedert. Dabei wurde ein 

nicht lineares Navigationskonzept umgesetzt, bei dem Haupt- und Unterverzeichnisse 

übersprungen werden können, um möglichst schnell zum Zielverzeichnis zu gelangen. 

Im Folgenden werden die Hauptverzeichnisse Zeiterfassung und Änderungserfas-

sung sowie deren Unterverzeichnisse Tablet-Stift, Bildaufnahme, Smartpen und 

3D-Modell näher beschrieben, indem die Funktionalitäten und die Benutzeroberfläche 

näher erläutert werden.  
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Die Interaktion mit dem System zur Datenerfassung beginnt auf dem Interface des 

Tablet-PCs durch die Auswahl einer auszuführenden Teilsystems des ganzheitlichen 

Informationssystems. Als auszuführende Funktionen steht u.a. die Funktion zur orts-

bezogenen Zeiterfassung und zur Erfassung von Änderungen an technischen Zeich-

nungen zur Verfügung, siehe Abbildung 46. 

 

Abbildung 46: Applikation zur Erfassung von Durchführungszeiten und Verortung 

Wie durch das Fluss- und Sequenzdiagramm im vorangegangenen Kapitel beschrie-

ben, nutzt der Facharbeiter vor Arbeitsbeginn das mobile System zur Datenerfassung 

an seinem Arbeitsplatz. Nach der Ausführung des Anwendungsprogrammes auf dem 

Tablet-PC gelangt der Mitarbeiter an einen Start-Bildschirm, um zwischen den ver-

schiedenen Hauptfunktionalitäten der Zeiterfassung und Erfassung von Änderungen 

an technischen Zeichnungen auszuwählen. Parallel zum Start des Anwendungspro-

gramms erfolgt eine automatisierte Verortung des Systems in der Produktion über 

BLE-Beacon. Die BLE-Beacon von Kontakt.io sind Short-Range Devices, die über BLE 

auf dem 2,4 GHz Band arbeiten. Dabei wird von dem BLE in regelmäßigen und konfi-

gurierbaren Abständen ein Bluetooth Signal nach dem Eddystone Protokoll von 

Google ausgesendet das eine eindeutige ID enthält. Dieses Signal wird von dem Blue-

tooth-fähigen Tablet-PC empfangen. Aus der bekannten Signalstärke und der Zeit, die 

das Signal von Sender zu Empfänger benötigt, wird von einem Algorithmus der RSSI-

Wert berechnet, siehe Abbildung 47.  
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Abbildung 47: Prinzipieller Darstellung von RSSI 

Generell wird durch das System die Anwesenheit eines Empfängers im Signalbereich 

des Beacon erfasst und über die gemessene Stärke des RSSI eine unbestimmte Ver-

ortung im Raum durchgeführt. Demnach erkennt das System, dass sich der Nutzer im 

Arbeitsradius des Beacon befindet und ordnet alle folgenden Tätigkeiten diesem Ort 

zu. Nachdem der Mitarbeiter die Auto-ID auf der technischen Zeichnung gescannt und 

die Zeichnungsnummer (Bauteil- oder Baugruppen-ID) ausgelesen werden konnte, 

wird diese in der Datenbank des Datenmodells mit dem aktuellen Ort verknüpft.  

Die Funktion der mobilen Zeiterfassung dient im Rahmen des ganzheitlichen Infor-

mationssystems dazu, teilebezogene Daten wie Bearbeitungszeiten, Bearbeitungsort 

sowie eine Bearbeitungsreihenfolge zu erfassen und diese über das Datenmodell der 

Datenbank der Produktionssteuerung zur Verfügung zu stellen. In Abbildung 48 ist die 

methodische Erfassung von Durchführungszeiten, Prozesssequenzen, Bearbeitungs-

ort sowie die Benutzeroberfläche verdeutlicht.  
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Abbildung 48: Erfassung der Arbeitsvorgangsdauer, Bearbeitungsort und Fertigungsreihenfolge 

Im Anzeige- und Anwendungsbereich ist der digitale Zwilling der technischen Zeich-
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Bearbeitung wird dann gestoppt, wenn alle notwendigen Prozessschritte die für die 

Fertigung des Teils an dem Arbeitsplatz und gemäß der Vorgabe der technischen 

Zeichnung entsprechen, abgeschlossen sind. Nach Abschluss der Zeiterfassung wird 

die Bearbeitungszeit in der Datenbank mit den Teile-ID verheiratet.  

Gemäß einer in der Produktionsplanung festgelegten Fertigungsreihenfolge, wieder-

holt sich dieser Prozess, bis alle Teile gefertigt wurden, um im Anschluss montiert wer-

den zu können. Durch die Nutzung des Systems in jedem Prozessschritt und durch 

das sequenzierte Scannen jeder technischen Zeichnung kann eine teilebezogene Fer-

tigungsreihenfolge erfasst und dem Datenmodell in der Datenbank zur Verfügung ge-

stellt werden.  

Die Hauptanwendung zur Erfassung von Änderungen an technischen Zeichnungen 

beinhaltet vier Unteranwendungen bzw. vier multimodale Funktionen zur mobilen Er-

fassung von Änderungen an technischen Zeichnungen in der Produktion. In Abbildung 

49 ist das User-Interface mit den jeweiligen Unteranwendungen Tablet-Stift, Bildauf-

nahme, 3D-Modell und Smartpen abgebildet. Im Folgenden werden die Unteranwen-

dungen näher erläutert. 

 

Abbildung 49: Benutzeroberfläche zur Erfassung von Änderungen an technischen Zeichnungen 

Durch die Unteranwendung Tablet-Stift zeichnet der Facharbeiter alle notwendigen 

Änderungen auf das Interface des Tablet-PCs und dem darauf abgebildeten digitalen 

Zwilling der technischen Zeichnung. Dabei werden die Elementaraufgaben der 

Mensch-Computer-Interaktion nach DIN EN ISO 9241-420:2011 erfüllt und dem An-
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wender das Nachziehen, genaue Zeigen, schnelle Zeigen sowie Auswählen und Zie-

hen ermöglicht. Durch die Funktion können Änderungen durch Zeichen, Formen sowie 

Zeichen- und Zahlenfolgen aufgenommen werden.  

Anhand der Verwendung von der Unteranwendung Bildaufnahme können durch die 

Nutzung der integrierten Tablet-Kamera Bilder von Bauteilen, Baugruppen oder tech-

nischen Zeichnungen samt Änderungsvermerke aufgenommen werden. Nachdem der 

Mitarbeiter die Aufnahme quittiert hat, steht diesem die Funktion des Tablet-Stiftes zur 

Verfügung, um weitere Informationen durch dessen Nutzung auf das Bild einzutragen.  

Bei der Unteranwendung Smartpen findet die Erfassung von Änderungen an techni-

schen Zeichnungen nicht durch die Verwendung des Tablet-PCs und des Anwen-

dungsprogrammes statt, sondern durch die Nutzung des Smartpens in Verbindung mit 

der analogen technischen Zeichnung. Die Stiftdaten werden über Bluetooth an die Re-

cheneinheit weitergeleitet, welche die Positionsdaten des Stiftes auf der Zeichnung mit 

dem digitalen Zwilling der technischen Zeichnung verknüpft. Diese Änderungen kann 

der Facharbeiter wiederum über das Interface des Tablet-PCs prüfen um ggf. weitere 

Änderungen durch die Nutzung des Tablet-Stiftes aufzunehmen.  

Mit der Unteranwendung 3D-Modell wird ein 3D-Viewer in die Anwendung integriert, 

welcher dem Facharbeiter erlaubt, ein 3D-Modell des Teils in verschiedenen Orientie-

rungen zu betrachten. Im Gegensatz zu einer 2D-Ansicht erlangt der Facharbeiter 

durch die räumliche Darstellung des Bauteils oder Baugruppe in einer 3D-Ansicht ein 

besseres Verständnis über die Teilegeometrie. Durch die Funktion des 3D-Modells 

kann er die Ansicht auf das Bauteil oder Baugruppe frei wählen, diese einfrieren und 

das entstandene Bild mit weiteren Informationen durch die Nutzung der Funktion des 

Tablet-Stiftes anreichern.  

Die erfassten Änderungen an der technischen Zeichnung werden einerseits als JPG-

Dateien in einer Datenbank und durch die Zugabe einer Revisionsnummer zur ID der 

technischen Zeichnung gespeichert. Andererseits wird die Bilddatei dem Anhang einer 

automatisiert erstellten E-Mail beigefügt, die durch vordefinierte Inhalte, wie einem An-

schreiben an den organisatorischen Leiter der Konstruktion, die Zeichnungsnummer, 

die Projekt- und Teamleiter sowie auf die Dringlichkeit des Änderungswunsches hin-

weisen. Durch diese Funktion wird vermieden, dass der Mitarbeiter in der Produktion 

den Änderungswunsch durch die manuelle Eingabe eines Textes an den Konstrukti-

onsleiter kommunizieren muss.  

6.4 Informationsnutzung zur Optimierung der Reihenfolgebildung   

Durch die Entwicklungen in Kapitel 6.2 und 6.3 wurde die Voraussetzung dafür ge-

schaffen, entlang der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette teile- und prozessrele-

vante Daten maschinenlesbar zur Verfügung zu stellen und diese in wertschöpfenden 
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Prozessen zu erheben. Nach der standardisierten Bereitstellung dieser Daten, be-

schrieben in Kapitel 6.1, wird deren Nutzung für die Optimierung der Reihenfolgebil-

dung im Rahmen der Produktionssteuerung in Kapitel 6.4 erläutert. Um diese Zielstel-

lung zu erreichen, wird in Kapitel 6.4.1 die Ausgangssituation sowie Anforderungen 

an die Systementwicklung beschrieben. Auf Grundlage dessen wird in Kapitel 6.4.2 

die Konzeption des Systemmodells, der Mensch-Maschine Schnittstelle, des Algorith-

mus zur Reihenfolgebildung sowie die Einbindung des Teilsystems in das ganzheitli-

che Informationssystem beschrieben. Die Entwicklung des Systems erfolgt in Kapitel 

6.4.3 unter Erläuterung der technischen Software- und Hardwarekomponenten.  

6.4.1 Ausgangssituation und Anforderungen an die Entwicklung 

Um die Aufgaben der PPS zu erfüllen, sind im Sondermaschinenbau i.d.R. mehrere 

Abteilungen und Verantwortungsträger involviert. Im Wesentlichen werden diese Auf-

gaben von Mitarbeitern der Produktionsleitung und den Teamleitern in der Produktion 

wahrgenommen und durch Vorarbeiten der Arbeitsvorbereitung unterstützt. Die Auf-

gaben der Produktionsplanung wie die Produktionsprogramm-, Produktionsbedarfs- 

und Produktionsprozessplanung werden hauptsächlich von der Produktionsleitung 

und Arbeitsvorbereitung erfüllt. Ebenfalls werden die Aufgaben der Produktionssteue-

rung wie Ressourcenfeinplanung, Kapazitätssteuerung, Auftragsfreigabe und Auf-

tragsüberwachung von der Produktionsleitung vollzogen, wohingegen die Feintermi-

nierung und Reihenfolgebildung durch die Teamleiter an den entsprechenden Produk-

tionssystemen erfolgt. Entscheidungsgrundlagen für Planungs- und Steuerungsaufga-

ben sind vorwiegend analoge Informationsmedien wie papiergebundene Projektord-

ner, in denen technischen Zeichnungen, Stücklisten, Verfahrensanweisungen, Ablauf-

pläne und Laufkarten enthalten sind. Trotz des vereinzelten Einsatzes von software-

gestützten Planungs- und Steuerungstools erfolgt die Ausführung der PPS wenig me-

thodisch unterstützt durch die Nutzung von Excel-Tabellen oder analogen Medien (z.B. 

Whiteboards) und auf Grundlage unvollständiger und veralteter Produkt- und Prozess-

daten.  

Unvorhergesehene und nicht planbare Störungen im Produktionsablauf erschweren 

die PPS in der Werkstattfertigung zusätzlich. Diese Störungen werden bspw. durch 

Eilaufträge, kurzfristige Änderungen am Produkt, Maschinenausfälle, fehlende Materi-

alien verursacht und führen bei der Feinterminierung und Reihenfolgebildung zu zeit-

aufwändigen Abstimmungs- und Steuerungsaufwänden. Die Reaktion der Teamleiter 

auf die Störungen erfolgt i.d.R. ohne jegliche Unterstützung von softwaregestützten 

Systemen durch die Anwendung einfacher Prioritätsregeln auf die wartenden Aufträge.  

Diese manuellen Steuerungsaufwände haben einen Anstieg der Durchlaufzeit, weite-

ren Konflikten im Auftragsdurchlauf, Aufbau von Pufferbeständen sowie eine Erhöhung 

der Lieferzeit und Reduktion der Liefertreue zur Folge und erschweren die Optimierung 

der industriellen Zielgrößen Zeit, Kosten und Qualität zunehmend. Darüber hinaus 
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steigt die Gefahr einer kognitiven Überlastung des Teamleiters aufgrund der Menge 

an zu sammelnden und verarbeitenden steuerungsrelevanten Daten. 

Um die beschriebenen Herausforderungen der Teamleiter bei der Feinterminierung 

und Reihenfolgebildung als Aufgaben der Produktionssteuerung zu reduzieren, wird in 

dieser Arbeit ein System zur automatisierten Reihenfolgebildung von Arbeitsplänen an 

Arbeitssystemen entwickelt. Für die Systementwicklung sind Anforderungen relevant, 

die bei einem Sondermaschinenbauer, als Ergebnis der Analysephase identifiziert 

wurden. Diese Anforderungen werden in der folgenden Tabelle 10 verdeutlicht. 

Tabelle 10: Anforderungen an das System zur Produktionssteuerung 

Nr. Art Bezeichnung 

1 N Einsatz mobiler Hardware (PC) um, die Systemanwendung ortsunab-

hängig und flexibel durchzuführen.    

2 N Schaffung bidirektionaler Schnittstellen zwischen dem System und 

dem Datenmodell (Datenbank) des ganzheitlichen Informationssys-

tems.  

3 W Die graphische Benutzeroberfläche muss ergonomisch und intuitiv ge-

staltet werden, um Schulungsaufwände und Anlernzeiten zu vermei-

den. 

4 N Rollenspezifische Darstellung von Ergebnissen um, dem Anwender 

bedarfs- und anforderungsgerechte Informationen bereitzustellen.    

5 N Nutzung historischer Daten zur automatisierten Erstellung von Pro-

zessablaufplänen (Arbeitspläne). 

6 N Bedienung des Systems ohne manuelle Eingabe von Informationen. 

7 N Auswahl eines Eröffnungsverfahrens (Algorithmus) zur Reihenfolge-

bildung, welcher schnelle Antwortzeiten  (x < 2 Sekunden) ermöglicht. 

8 N Auswahl eines Eröffnungsverfahrens (Algorithmus) zur Reihenfolge-

bildung, dessen Ergebnisse für den Anwender nachvollziehbar und 

dadurch akzeptanzfördernd sind.  

9 N Schaffung von Möglichkeiten das Ergebnis des Algorithmus durch Ver-

besserungsverfahren zu optimieren.  

 

Die beschriebenen Anforderungen sind in Form von Systemfunktionen und Gestal-

tungsrichtlinien bei der Konzeption und Entwicklung des Systems für die Produktions-

steuerung zu berücksichtigen und iterativ auf deren Erfüllungsgrad zu bewerten. 
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6.4.2 Konzeption des Systems zur Optimierung der Reihenfolgebildung 

Die Konzeption des Systems findet unter Berücksichtigung der im vorangegangenen 

Kapitel beschriebenen Anforderungen unter Einbindung dieser in einer User-Story 

statt, siehe Abbildung 50.  

 

Abbildung 50: Flussdiagramm zur Funktionsweise der Reihenfolgebildung 

In der Produktionsplanung und -steuerung wird in Zusammenarbeit mit dem Projekt-

leiter, Produktionsleitung und der Arbeitsvorbereitung ein Auftragsordner mit Arbeits-
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folge, vorhandener Kapazitäten an Mitarbeitern, fertig- und halbfertige Teile sowie Ar-

beitssystemen durch die Produktionssteuerung geplant. In diesem Prozess soll das 

Teilsystem unterstützend wirken. 
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historischen und aktuellen Teilen verwendet, siehe Anforderung 6. Sofern ein histori-

sches Projekt vorliegt werden Durchführungszeiten und Fertigungsreihenfolge aus 

dem historischen Arbeitsplan für das aktuelle Projekt verwendet. Liegen keine histori-

schen Daten aus abgeschlossenen Projekten vor, oder sind Anpassungen der Daten 

notwendig, geschieht dies weiterhin manuell durch den Mitarbeiter in der Produktions-

steuerung. Über das Interface des Tablet-PCs sollen der Produktionssteuerung die 

projektbezogenen Durchführungszeiten, Plan und Ist-Zeiten sowie Fertigungsreihen-

folgen in Form von Graphen dargestellt werden. Diese Graphen sollen den Weg der 

Teile von Arbeitssystem zu Arbeitssystem entsprechend der Fertigungsreihenfolge 

darstellen. 

Nach Freigabe des Auftrags durchläuft der Auftragsordner die Produktion bis zur Fer-

tigstellung des Teils. Dort dient der Auftragsordner als hauptsächliches Informations-

medium. Unter Beachtung der Fertigungsreihenfolge laufen die Auftragsordner in einer 

Art Warteschlange an den Arbeitssystemen auf. Durch eine Priorisierung wird die Be-

arbeitungssequenz von wartenden Auftragsordnern/Arbeitsplänen am Arbeitssystem 

bestimmt. Die Reihenfolgebildung der Arbeitspläne soll ebenfalls durch das Teilsystem 

optimiert werden. Die zur Reihenfolgebildung relevanten Daten werden dem Teilsys-

tem durch das physische Datenmodell des Datenmanagementsystems bereitgestellt, 

siehe Kapitel 6.1 (Anforderung 2). Die Informationsnutzung soll in der Produktion 

durch den Facharbeiter am Arbeitssystem erfolgen. Dem Facharbeiter werden die In-

formationen rollenspezifisch aufbereitet und auf mobilen Tablet-PCs visualisiert, siehe 

Anforderung 1 und 5. Die Korrelation des aktuellen Arbeitsplans mit den steuerungs-

relevanten Daten aus der Datenbank soll ohne manuelle Informationseingabe in das 

Teilsystem durch das Auslesen des QR-Codes auf der technischen Zeichnung erfol-

gen, siehe Anforderung 6. Die ergonomische Darstellung der Informationen soll unter 

den im vorangegangenen Kapitel erläuterten Normen, Richtlinien und Studien sicher-

gestellt werden, siehe Anforderung 3 und 4. Die Reihenfolgebildung von Aufträgen 

an einem Arbeitssystem soll durch konventionelle Algorithmen oder Eröffnungsverfah-

ren gelöst werden, die eine initiale Lösung in der geforderten Rechenzeit ermöglichen, 

siehe Anforderung 7. Der Algorithmus soll die Anwendung suboptimierende Verbes-

serungsverfahren zulassen, um die Güte des Ergebnisses weiter zu erhöhen, siehe 

Anforderung 9.  

In Anlehnung an die vorgestellte User-Story wird an dieser Stelle die Funktionsweise 

des Systems zur Optimierung der situativen Reihenfolgebildung vorgestellt, siehe Ab-

bildung 50. Vorrangiges Ziel des Systems ist die automatisierte Erstellung von „Hand-

lungsempfehlungen“ für die Produktionssteuerung durch Erstellung eines Arbeitspla-

nes aus Fertigungsreihenfolge und Durchführungszeiten. Die automatisierte Erstellung 

verläuft basierend auf geometrischen und attributbasierten Ähnlichkeiten zwischen ak-

tuellen und historischen Teilen. Produktionssteuerung darin, Arbeitspläne zu erstellen 

und freizugeben. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, sind mit dem Arbeitsplan prozess-, 

teile-, und ressourcenspezifische Daten, geplanter Liefertermin an den Kunden sowie 
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aktuelle als auch historische Durchführungszeiten verheiratet. Bei Start des Pro-

gramms in Schritt zwei werden zunächst alle relevanten prozess-, teile-, und ressour-

censpezifische Informationen aus der Datenbank angefragt. Ein neuer freigegebener 

Arbeitsplan erfordert eine Neuberechnung der Auftragsreihenfolge am Arbeitssystem. 

Unter Beachtung der Fertigungsreihenfolge werden den Arbeitssystemen die noch of-

fenen Arbeitspläne zugewiesen. An den jeweiligen Arbeitssystemen erfolgt die Priori-

sierung der wartenden Arbeitspläne auf Grundlage der Schlupfzeiten aller derzeit of-

fenen Arbeitspläne. Als Ergebnis werden die Arbeitspläne nach aufsteigender Schlupf-

zeit sortiert, sodass der Arbeitsvorgang mit der geringsten Schlupfzeit die höchste Pri-

orität hat. Im Anschluss daran findet die Berechnung des Plan-Fertigungstermins unter 

Berücksichtigung aller weiterer Plan-Fertigungstermine sowie die Berechnung weiterer 

Kennzahlen statt.   

Nach initialer Berechnung der Schlupfzeit und Kennwerte prüft das Programm konti-

nuierlich, ob ein Arbeitsplan an einem Arbeitsplatz abgearbeitet oder ein neuer Arbeits-

plan von der Betriebsleitung freigegeben wurde, siehe Schritt 3. Ist der Arbeitsvorgang 

des Arbeitsplans am Arbeitsplatz abgearbeitet, weist das Programm den Arbeitsplan 

dem nächsten Arbeitsplatz zu. Die Zuweisung des Arbeitsplans auf das nächste Ar-

beitssystem erfolgt unter Berücksichtigung der Fertigungsreihenfolge und den zur Ver-

fügung stehenden Fertigungskapazitäten an den vorhandenen Arbeitssystemen. Im 

Anschluss daran erfolgt eine Neuberechnung der Schlupfzeiten aller wartenden Ar-

beitspläne am Arbeitssystem und eine weitere priorisierte Reihenfolgebildung der Ar-

beitspläne am Arbeitssystem.  

Um den zeitlichen Ablauf für die Berechnung der Arbeitsvorgangsreihenfolge näher zu 

erläutern, ist in Abbildung 51 ein UML-Sequenzdiagramm visualisiert. 
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Abbildung 51: UML-Sequenzdiagramm zur Produktionsteuerung 

Das UML Sequenzdiagramm zeigt die Interaktion der grafischen Benutzerschnittstelle, 

Datenbank (Datenmodell), Arbeitsgangverwaltung, schlupfzeitbasierte Reihenfolgebil-

dung und Berechnung weiterer Kenngrößen innerhalb des Systems zur Reihenfolge-

bildung in der Produktionssteuerung auf.  

6.4.2.1 Die Mensch-Maschine Schnittstelle des Systems 

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) des Systems für die Reihenfolgebildung 

besteht im Wesentlichen aus zwei rollenspezifischen MMS. Die MMS für den Mitar-

beiter in der Produktionssteuerung bildet die Fertigungsreihenfolge eines Arbeits-

planes in der Fertigung sowie relevante Kennzahlen zur Arbeitsplanfortschrittkontrolle 

ab. Dagegen wird dem Facharbeiter in der Fertigung eine MMS zur Verfügung ge-

stellt, welche die Arbeitsvorgangsreihenfolge am Arbeitsplatz sowie relevante Informa-

tionen zum aktuellen Arbeitsplan darstellt. Unter Nutzung der Entwicklungsmethode 

mit Fokus auf die evolutionäre Entwicklung von Softwareprototypen wurden zwei Kon-

zepte unter Berücksichtigung der Softwareergonomie und Gestaltungsrichtlinien aus 

DIN 66234, Teil 8 und ISO 9241, Teil 10 entwickelt.  
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Abbildung 52: Evolutionäre Prototypenentwicklung 

In der Konzeptionsphase verändern sich mit zunehmendem Projektfortschritt die Pro-

totypen hinsichtlich ihres Planungsaufwandes, Detailgenauigkeit und notwendigen 

Kosten zur Erstellung, siehe Abbildung 52. In einer frühen Projektphase wird auf 

Grundlage von wenigen Informationen über grafische Gestaltung der Fenster, abzu-

bildende Inhalte und Interaktion mit dem Nutzer ein einfacher (low-fidelity) Prototyp 

erstellt. Mit Hilfe eines low-fidelity Prototypens können zu einem sehr frühen Zeitpunkt 

erste Eindrücke des zu entwickelnden Systems präsentiert und zeitnahe Veränderun-

gen an den Prototypen vorgenommen werden. Für die Erstellung dieser einfachen 

Prototypen werden oft handschriftliche Zeichnungen oder Visualisierungen in Office-

Standard Lösungen wie MS Visio oder MS PowerPoint verwendet. Noch bevor die 

Applikation entwickelt wird, erhalten dementsprechend alle verantwortlichen Anwen-

der die Möglichkeit, die MMS zu diskutieren. In iterativen Schleifen werden die Proto-

typen kontinuierlich detailliert, indem grafische Elemente, abzubildende Informationen 

etc. in die Prototypen integriert werden, die der Zielvorstellung der MMS allmählich 

entsprechen. Um diesen Detaillierungsgrad abbilden zu können, werden high-fidelity 

Prototypen der MMS erstellt, welche präzise Funktionalitäten und Strukturen sowie das 

Design der MMS Fertigungsreihenfolge für die Mitarbeiter der Produktionssteuerung, 

siehe Abbildung 53 und der MMS Arbeitsvorgangsreihenfolge für die Facharbeiter 

in der Fertigung veranschaulichen.  

Erstellungsaufwand

D
e
ta

ill
ie

ru
n
g
s
g
ra

d
/

A
n
w

e
n
d
u
n

g
s
ta

u
g
lic

h
k
e
it

Ist-Startzeitpunkt:

Start am ersten Betriebs-

mittel des Arbeitsplans

Arbeitsplandaten:

 Kunde

 Bezeichnung

 Projektnummer 

(QR-Code Scan)

Aktuelles 

Betriebsmittel:

Ableiten aus Zeiter-

fassung

Plan-Startzeitpunkt:

Am ersten Betriebsmittel 

des Arbeitsplans

Verbindungen:

Ableiten aus Arbeits-

vorgangssequenz

Durchführungszeiten:

Ableiten aus Zeiterfassung 

(aktuell und historisch)

Gesamt-Durchlaufzeit:

Berechnen aus Teildurch-

laufzeiten (aktuell und 

historisch)

Plan-Endzeitpunkt:

Vorgabe durch Projekt-

leitung

Terminabweichung:

Plan-Durchlaufzeit 

über-/unterschreitet 

Plan-Endzeitpunkt

Zurück Button:

Zurück zur Anwen-

dungsauswahl

Bereitstellung durch:           Datenbank,           Produktionssteuerung

Durchführungszeit: 

Output speichern

Anzeige der aktuellen Uhrzeit: 

Systemzeit

Arbeitsvorgangs-

reihenfolge:

 Reihenfolge 

 Plan-Startzeit am 

Betriebsmittel

 Kunde

Betriebsmittelnum-

mer:

 Von Betriebslei-

tungsansicht über-

nehmen

 Später: Verortung

Mitarbeitername:

Anmeldung Tablet

Arbeitsplandaten:

Kunde, Bezeichnung, 

Projektnummer

Plan-Fertigstellung:

Berechnung aus Plan-

Startzeit und Durch-

führungszeit

Nächstes Betriebs-

mittel des Projekts:

Ableiten aus Arbeits-

vorgangssequenz

Zurück-Button:

Zurück zur Betriebs-

leitungsansicht oder 

Anwendungsauswahl

Zeichnungsnum-

mern:

Für die Arbeits-

vorgänge benötigte 

Zeichnungen

Bereitstellung durch:           Datenbank,           Produktionssteuerung

2.1

2.2

2.3

1.1

1.2

1.3



136  6 Informationssystem zur Optimierung der Reihenfolgebildung 

 

 

Abbildung 53: Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Fertigungsreihenfolge 

Die MMS ist in die drei grundlegenden Bereiche Navigation, Projektinformationen 

und Fertigungsreihenfolge unterteilt. Der Navigationsbereich dient dem Mitarbeiter 

dazu, das Anwendungsprogramm zu verlassen und zwischen den Teilsystemen des 

ganzheitlichen Informationssystems zu navigieren. In dem Projektinformationsbereich 

werden dem Anwender Informationen des Arbeitsplans präsentiert, die er nutzen kann, 

um den aktuellen Projektfortschritt beurteilen zu können. Hierzu zählen die Informati-

onen Plan- und Ist-Startzeitpunkt, Plan-Endzeitpunkt, Projektnummer, Kunden- und 

Teilebezeichnung, Terminabweichungen sowie aktuelles Arbeitssystem, an dem die 

Bearbeitung stattfindet. Die Fertigungsreihenfolge wird den Mitarbeitern der Produkti-

onssteuerung durch eine Verkettung von Arbeitssystemen in der Fertigung verdeut-

licht. Dazu wird ein digitaler Zwilling erstellt, indem die Arbeitssysteme der Fertigung 

auf ein virtuelles Hallenlayout abgebildet werden. Die Arbeitssysteme werden als 

quadratische Flächen in diesem Hallenlayout abgebildet und besitzen eine eindeutige 

alphanumerische Beschriftung wie z.B. Laserschneiden 1 und Entgraten. Die Bezeich-

nung des Arbeitssystems spiegelt meist die Fertigungsaufgabe wider, die an den je-

weiligen Arbeitssystemen ausgeführt wird. Darüber hinaus werden in den quadrati-

schen Feldern der Arbeitssysteme die voraussichtliche Bearbeitungszeit und die aktu-

elle Arbeitszeit verdeutlicht. Die Fertigungsreihenfolge zwischen den einzelnen Ar-

beitssystemen wird durch gerichtete Pfeile abgebildet. Die Arbeitssysteme, die zur Fer-

tigung des Teils eines aktuellen Arbeitsplans benötigt werden, werden darüber hinaus 

in der MMS farblich hervorgehoben. Anhand der Auswahl einer dieser hervorgehobe-

nen Arbeitssysteme kann in die MMS Arbeitsvorgangsreihenfolge gewechselt werden.  

Ist-Startzeitpunkt:

Start am ersten Betriebs-

mittel des Arbeitsplans

Auftragsdaten:

 Projektnummer 

(QR-Code Scan)

 Kunde

 Bezeichnung

Auftragsstatus:

Ableiten aus Zeiter-

fassung

Plan-Startzeitpunkt:

Am ersten Betriebsmittel 

des Arbeitsplans

Verbindungen:

Ableiten aus Arbeits-

vorgangssequenz

Bearbeitungszeiten:

Ableiten aus Zeiter-

fassung (aktuell und 

historisch)

Gesamt-Durchlaufzeit:

Berechnen aus Teildurch-

laufzeiten (aktuell und 

historisch)

Plan-Endzeitpunkt:

Vorgabe durch Projekt-

leitung

Terminabweichung:

Plan-Durchlaufzeit 

über-/unterschreitet 

Plan-Endzeitpunkt

Zurück Button:

Zurück zur Anwen-

dungsauswahl

Bereitstellung durch:           Datenbank,           Produktionssteuerung
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Die MMS Arbeitsvorgangsreihenfolge ist ebenfalls in die Bereiche Navigation, Pro-

jektinformationen und Arbeitsvorgangsreihenfolge untergliedert, siehe Abbildung 

54.  

 

Abbildung 54: Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Arbeitsvorgangsreihenfolge 

Der Navigationsbereich stellt Funktionalitäten zur Verfügung, um zwischen den einzel-

nen Teilsystemen zu navigieren. Darüber hinaus soll der Anwender die Funktion der 

Zeiterfassung und Verortung direkt in der MMS der Arbeitsvorgangsreihenfolge nutzen 

können, damit Aufwände für die Navigation zwischen den jeweiligen Teilsystemen ver-

mieden werden können. Die Arbeitsvorgangsreihenfolge wird in Verbindung mit einem 

Zeitstrahl angezeigt. Dieser bildet die Zeitspanne einer Schicht, gewöhnlich acht Stun-

den mit Arbeitspausen ab. Die Zeitspannen für die Arbeitsvorgänge sind mit den Pro-

jektbezeichnungen oder Kundenbezeichnungen gekennzeichnet, da sich diese Na-

mensgebung, im Vergleich zu einer alphanumerischen ID, als besser einzuprägen er-

wiesen hat. In Relation zu dem Zeitstrahl sind die wartenden Arbeitspläne mit ihren 

Bearbeitungszeiten abgebildet. Weiterführende Informationen zu dem aktuellen Ar-

beitsplan sind im Bereich der Projektinformation abgebildet. Dabei sind Informationen 

wie Kunden, Arbeitsvorgänge/Zeichnungen, Plan-Fertigstellung, folgender Arbeits-

platz in der Fertigungsreihenfolge, Mitarbeitername, Betriebsmittelnummer sowie ak-

tuelle alphanumerische Projektbezeichnungen verdeutlicht.   

 

Durchführungszeit: 

Output speichern

Anzeige der aktuellen Zeit: 

Systemzeit

Arbeitsvorgangs-

reihenfolge:

 Reihenfolge 

 Plan-Startzeit am 

Betriebsmittel

 Kunde

Betriebsmittelnum-

mer:

 Von Betriebslei-

tungsansicht über-

nehmen

 Später: Verortung

Mitarbeitername:

Anmeldung Tablet

Projektinforma-

tionen:

Kunde, Bezeichnung, 

Projektnummer

Plan-Fertigstellung:

Berechnung aus Plan-

Startzeit und Durch-

laufzeit

Nächstes Betriebs-

mittel des Projekts:

Ableiten aus Prozess-

reihenfolge

Zurück-Button:

Zurück zur Betriebs-

leitungsansicht oder 

Anwendungsauswahl

Zeichnungsnum-

mern:

Für die Arbeits-

vorgänge benötigte 

Zeichnungen

Bereitstellung durch:           Datenbank,           Produktionssteuerung
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6.4.2.2 Entwicklung des Algorithmus zur Reihenfolgebildung 

Unter Berücksichtigung der in Kapitel 6.4.1 identifizierten Anforderungen für die Opti-

mierung der Produktionssteuerung und unter Beachtung der wachsenden Bedeutung 

der Zielgröße Zeit (Termintreue) wurde die Reihenfolgebildung als eine zu optimie-

rende Aufgabe in der Werkstattsteuerung im Bereich des Sondermaschinenbaus aus-

gewählt. Im vorliegenden Kapitel wird von daher die Auswahl eines Algorithmus zur 

Optimierung der Reihenfolgebildung und dessen Ablauf und seiner Funktionsweise 

beschrieben.  

Wie im Stand der Technik erläutert, werden zur automatisierten Reihenfolgebildung 

von Arbeitsplänen an Arbeitssystemen sowohl hauptsächlich optimierende als auch 

heuristische Verfahren verwendet. Die praxisnahe Umsetzung der Reihenfolgebildung 

in produzierenden Unternehmen schließt nach ACKER und BRACE die optimierenden 

Lösungsverfahren aufgrund der Komplexität des zu lösenden Problems aus. 

[ACKE10], [BRAC09] Darüber hinaus ist die Grundvoraussetzung für die Einführung 

von Verbesserungsverfahren derzeit aufgrund von fehlenden Initiallösungen nicht ge-

geben.  

Deshalb werden heuristische Verfahren zur praxisnahen Optimierung der Reihenfol-

gebildung verwendet. Prioritätsregelbasierte heuristische Verfahren bieten sich beson-

ders an, um möglichst schnell zu einer akzeptablen und nachvollziehbaren Lösung des 

Reihenfolgeproblems zu kommen. Darüber hinaus ist die Initiallösung der prioritätsre-

gelbasierten heuristischen Verfahren Ausgangspunkt für Optimierungsverfahren, die 

die Lösung durch lokale Suche iterativ verbessern. Jedoch ist die Grundvoraussetzung 

für die Einführung von Verbesserungsverfahren derzeit aufgrund von fehlenden Da-

tenmanagementsystemen und analogen Informationssystemen und Datenerfassung 

sowie fehlenden Initiallösungen nicht gegeben.  

Unter dieser Prämisse wird in dieser Arbeit die von ENGELHARD entwickelte Metho-

dik zur schlupfzeitbasierte Reihenfolgebildung als Ausgangspunkt für das zu konzipie-

rende System verwendet. Ziel der Reihenfolgebildung ist die Priorisierung von frei-

gegebenen Arbeitsplänen an einem Arbeitssystem nach deren Schlupfzeit [ENGE15]. 

Für die Berechnung der Gesamtschlupfzeit SG wird in dieser Arbeit der folgende Aus-

druck (hier: 6.6 nach [ENGE15]) verwendet: 

𝑆𝐺 = ∑ 𝑆𝐴𝑠,𝑘𝑘             (6.6) 

Tabelle 10: Berechnung der auftragsbezogenen Gesamtschlupfzeit SG [ENGE15, S. 120]  

Vari-

able 
Beschreibung Einheit 

𝑺𝑮 Gesamtschlupfzeit des Arbeitsplans [min] Betriebskalendertag [BKT] 

𝑺𝑨𝒔,𝒌 Arbeitssystembezogene Schlupfzeit [min] Betriebskalendertag [BKT] 
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Ausschlaggebend für die Berechnung der arbeitssystembezogenen Schlupfzeit sind 

Informationen über die Fertigungsreihenfolge zwischen den einzelnen Arbeitssyste-

men, deren teilespezifische Durchführungszeit, den Plan-Endtermin sowie der aktuelle 

Arbeitsstand des Arbeitsplans. Als Informationsgrundlage dienen die in Kapitel 6.1, 

6.2 und 6.3 vorgestellten Teilsysteme des ganzheitlichen Informationssystems. Durch 

die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Steuerungsarchitektur und die Nut-

zung von historischen und aktuellen Daten für die Schlupfzeitberechnung wird die Rei-

henfolgebildung erst ermöglicht. 

Eingangsgrößen des Algorithmus sind historische Durchlaufzeit aus Projekten die auf-

grund einer geometrischen und attributbasierten Ähnlichkeit für das aktuelle Projekt 

übernommen werden. Das Ergebnis des automatisierten Abgleichs wird als 

<<matchList>> automatisiert aus Siemens Geolus exportiert und mit dem aktuellen 

Arbeitsplan in dem Datenmodell verknüpft. Im Anschluss findet die Berechnung ver-

schiedener Zeiten durch den Algorithmus statt.  

Der Arbeitsplan beinhaltet eine sequenzierte Abfolge von Arbeitsvorgängen die durch-

zuführen sind, um das Teil zu produzieren, siehe Abbildung 55. Grundlegend wird zwi-

schen der Durchführungs- und Übergangszeit unterschieden. Die Durchführungs-

zeit stellt sämtliche Zeiten für die Ausführung der Grundaufgaben der Fertigung dar, 

welche unmittelbar an den Arbeitssystemen durchgeführt werden. Die Durchführungs-

zeit beinhaltet den notwendigen Rüstprozess vom Einstellen des Arbeitssystems auf 

das aktuelle Teil sowie die Fertigung des Teils. Die Übergangszeit beschreibt die Zeit 

vom Bearbeitungsende des Vorgängers bis zum Rüstanfang des aktuellen Arbeits-

gangs. Die Übergangszeit setzt sich im Grunde aus Liegen nach Bearbeitung, Trans-

port und Liegen vor Bearbeitung zusammen.  

 

Abbildung 55: Zusammensetzung der Zeiten des Arbeitsplans 
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Durch das Teilsystem zur Datenerfassung und -reproduktion werden die Durchfüh-

rungszeiten erfasst, bei denen jedoch keine Unterteilung in Rüsten und Bearbeiten 

erfolgt. Für die Berücksichtigung der Übergangszeiten wurde eine Transportzeiten-

Matrix entwickelt, welche projektunabhängige feste Zeiten für Liegen nach Bearbei-

tung, Transport und Liegen vor Bearbeitungszeiten berücksichtigt und für den Algorith-

mus bereitstellt. Die Transportzeiten-Matrix definiert feste Transportzeiten für den 

Transport zwischen einem Arbeitssystem und dem darauffolgenden. Dabei wird be-

rücksichtigt, dass die Entfernung und die Umstände eines Transports zwischen zwei 

Arbeitssystemen fest definiert und weitestgehend gleich für jede Art von Fertigungs-

auftrag sind. 

Eine für den Algorithmus relevante Größe ist die Durchlaufzeit 𝑍𝐷𝐺𝑒𝑠 (hier: 6.7 ange-

lehnt an [ENGE15]) die die Summe aus der gesamten Durchführungszeit 𝑍𝐷Ü𝐺𝑒𝑠 und 

der gesamten Übergangszeit 𝑍Ü𝐺𝑒𝑠 darstellt. 

𝑍𝐷𝐺𝑒𝑠 = ∑ (𝐴𝑛𝑧𝐴𝑉𝐺
𝑗=1 𝑍𝐷Üℎ𝑖𝑠𝑡,𝑗 + 𝑍Ü𝑚𝑖𝑛,𝑗)      (6.7) 

Tabelle 11: Größen zur Berechnung der gesamten Durchlaufzeit 𝒁𝑫𝑮𝒆𝒔 

Variable Beschreibung Datenquelle 

 𝒁𝑫𝑮𝒆𝒔 Gesamte projektspezifische Durchlaufzeit 

[min] 

Berechnung 

𝑨𝒏𝒛𝑨𝑽𝑮 Anzahl der Arbeitsvorgänge des Arbeitsplans 

[-] 

Historische Pro-

jektdaten [Daten-

bank] 

𝒁𝑫Ü𝒉𝒊𝒔𝒕,𝒋 Historische Durchführungszeit des Arbeitsvor-
gangs des betrachteten Arbeitsplans am Ar-
beitssystem j [min]  

Historische Pro-

jektdaten [Daten-

bank] 

 𝒁Ü𝒎𝒊𝒏,𝒋 Mindestübergangszeit des Arbeitsvorgangs 
des betrachteten Arbeitsplans am Arbeitssys-
tem j [min]  

Transportzeiten- 

Matrix [Datenbank] 

 

Aufbauend auf Prozesszeiten und -sequenzen sowie projektbezogene Planungsdaten 

wie Plan-Start- und Endtermin ist die auftragsspezifische Gesamtschlupfzeit 𝑆𝐺 (hier: 

6.8 angelehnt an [ENGE15]) Ausgangspunkt des Algorithmus zur Reihenfolgebildung. 

Die historische Durchführungszeit und die Übergangszeit dienen dem Algorithmus zur 

Bestimmung der Durchlaufzeit am Arbeitssystem. Weitere benötigte Größen für die 

Berechnung der Gesamtschlupfzeit sind der auftragsspezifische Plan-Endtermin 

𝑇𝐴𝐸𝑃𝑙𝑎𝑛, der Zeitpunkt der Berechnung 𝑇𝐸𝑃𝐼𝑆𝑇 , der aktuellen Arbeitsvorgang und die 

Gesamtzahl der notwendigen Arbeitsgänge zur Fertigung des Teils 𝐴𝑛𝑧𝐴𝑉𝐺.  
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𝑆𝐺 = 𝑇𝐴𝐸𝑃𝑙𝑎𝑛 − 𝑇𝐸𝑃𝐼𝑠𝑡 − ∑ 𝑍𝐷Ü − ∑ 𝑍Ü𝑚𝑖𝑛,𝑗
𝐴𝑛𝑧𝐴𝑉𝐺
𝑗=𝐴𝑘𝑡𝐴𝑉𝐺+1

𝐴𝑛𝑧𝐴𝑉𝐺
𝑗=𝐴𝑘𝑡𝐴𝑉𝐺  

  
(6.8) 

Tabelle 12: Größen zur Berechnung der auftragsbezogenen Gesamtschlupfzeit SG [ENGE15, S. 

120]  

Variable Beschreibung Datenquelle 

𝑺𝑮 Gesamtschlupfzeit eines Arbeitsplans 

zum aktuellen Bearbeitungsstand [min] 

Berechnung 

𝒁𝑫Ü𝒉𝒊𝒔𝒕,𝒋 Historische Durchführungszeit des Ar-

beitsvorgangs des betrachteten Arbeits-

plans am Arbeitssystem j [min]  

Historische Projektdaten 

[Datenbank] 

 𝒁Ü𝒎𝒊𝒏,𝒋 Mindestübergangszeit des Arbeitsvor-

gangs des betrachteten Arbeitsplans am 

Arbeitssystem j [min]  

Transportzeiten- Matrix 

[Datenbank] 

𝑨𝒏𝒛𝑨𝑽𝑮 Anzahl der Arbeitsgänge des Arbeitsplans 

[-] 

Historische Projektdaten 

[Datenbank] 

𝑨𝒌𝒕𝑨𝑽𝑮 Index des aktuellen Arbeitsvorgangs [-] Indexer des PPS-Systems 

[Datenbank] 

𝑻𝑨𝑬𝑷𝒍𝒂𝒏 Plan-Endtermin des Arbeitsplans [Datum 

+ Uhrzeit] 

Produktionsplanung des 

Auftrages [Projektleiter] 

𝑻𝑬𝑷𝑰𝑺𝑻 Zeitpunkt der Berechnung [Datum + Uhr-

zeit] 

Zeitstempel des PPS-

Systems [Datenbank] 

 

Konventionelle heuristische Verfahren für die Reihenfolgebildung mittels Schlupfzeit 

weisen einen Arbeitsplan nach dessen Freigabe eine hohe Schlupfzeit zu, weshalb 

diese eine niedrigere Priorisierung an einem Arbeitssystem erhalten. Dadurch wird ein 

Großteil der vorhandenen Schlupfzeit ungenutzt verbraucht. Dieser Umstand vermin-

dert die Fähigkeit ungeplante Störungen im Produktionsprozess durch vorhandene 

Schlupfzeit zu kompensieren. Um diesen beschriebenen Nachteil zu beheben, wird in 

dieser Arbeit die Berechnung einer arbeitssystembezogenen Schlupfzeit durchgeführt. 

Im Gegensatz zu der konventionellen Schlupfzeit verteilt die arbeitssystembezogene 

Schlupfzeit die zur Verfügung stehende Gesamtschlupfzeit eines Arbeitsplans anteilig 

auf die einzelnen Arbeitssysteme. Arbeitssysteme, die einen hohen Anteil an der ge-

samten Durchlaufzeit eines Arbeitsplans aufweisen, erhalten demzufolge eine verhält-

nismäßig höhere Schlupfzeit als Arbeitssysteme die einen geringeren Anteil an der 

gesamten Durchlaufzeit besitzen.  
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Grundsätzlich wird im Algorithmus zwischen der Arbeitsgangverwaltung und der 

Schlupfzeitberechnung unterschieden. Demnach wird immer dann die Schlupfzeit an 

einem Arbeitsplatz neu berechnet, wenn dem Arbeitsplatz von der Arbeitsgangverwal-

tung ein neuer Arbeitsplan zugewiesen wird. Die neu gebildete Arbeitsplanreihenfolge 

wird allerdings nur für Arbeitspläne am Arbeitssystem berechnet, die sich zum Zeit-

punkt der Berechnung nicht in Bearbeitung befinden. Die wartenden Arbeitspläne am 

Arbeitssystem werden von der Steuerung in einer Arbeitsvorgangstabelle verwaltet 

(hier 6.9 angelehnt an [ENGE15]).  

SAs,j = 
ZDÜhist,j

ZDRest,j
*SG=

ZDÜhist,j

∑ 𝑍𝐷Ühist,j
AnzAVG
j=AktAVG + ∑ 𝑍Üj

 AnzAVG
j=AktAVG+1

*SG           (6.9)                          

Tabelle 13: Größen zur Berechnung der arbeitssystembezogenen Schlupfzeit [ENGE15]   

Variable Beschreibung Datenquelle 

𝑺𝑨𝒔 Arbeitssystembezogene Schlupfzeit eines 

Arbeitsplans am Arbeitssystem 

Berechnung 

𝒁𝑫Ü𝒉𝒊𝒔𝒕,𝒋 Historische Durchführungszeit des Ar-

beitsvorgangs am Arbeitssystem j [min] 

Historische Projektdaten 

[Datenbank] 

𝒁𝑫𝑹𝒆𝒔𝒕,𝒋 Rest-Durchlaufzeit des Arbeitsplans ab 

Arbeitssystem 

Historische Projektdaten 

[Datenbank] 

𝑺𝑮 Gesamtschlupfzeit eines Arbeitsplans 

zum aktuellen Bearbeitungsstand [min] 

Berechnung 

𝒁Ü𝒋 Übergangszeit des Arbeitsvorgangs vom 

vorangegangenen auf das aktuelle Ar-

beitssystem j [min] 

Transportzeiten-Matrix 

[Datenbank] 

𝑨𝒌𝒕𝑨𝑽𝑮 Index des aktuellen Arbeitsvorgangs [-] Indexer des PPS-Systems 

[Datenbank] 

𝑨𝒏𝒛𝑨𝑽𝑮 Anzahl der Arbeitsvorgänge des Arbeits-

plans [-] 

Historische Projektdaten 

[Datenbank] 

 

Dem Arbeitsvorgang am Arbeitsplatz wird anteilig seiner geplanten historischen Durch-

führungszeit ZDÜhist,j an der gesamten restlichen geplanten Durchlaufzeit ZDRest,j die 

Schlupfzeit zugeteilt. Das heißt, dieser durchlaufzeitbezogene Verteilungsmechanis-

mus basiert auf der These, dass einem Arbeitssystem ein umso größerer Anteil an der 

Gesamtschlupfzeit eines Arbeitsplans zusteht, je größer dessen Anteil an der gesam-

ten Durchlaufzeit für die noch ausstehenden Arbeitsvorgänge ist. 

Im Folgenden berechnet der Algorithmus die prognostizierte Terminabweichung 

TAbweichung  auf Grundlage von aktuellen und historischen Daten. Die Terminabwei-
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chung ist hierbei die zeitliche Abweichung zwischen dem tatsächlichen und dem ge-

planten Auftragsdurchlauf. Dieser Wert dient dem Anwender als Kennwert, um prä-

ventiv eine mögliche Überschreitung des Liefertermins zu erkennen. Die Terminabwei-

chung wird durch die folgende Formel berechnet. (hier: 6.10).  

TAbweichung = -(TPlanEnde-TAktuell-ZDRest,akt)    (6.10) 

Tabelle 14: Größen zur Berechnung der prognostizierten Terminabweichung  

Variable Beschreibung Datenquelle 

𝑻𝑨𝒃𝒘𝒆𝒊𝒄𝒉𝒖𝒏𝒈 Voraussichtliche Terminabweichung vom 

Plan-Endtermin des Arbeitsplans [min] 

Berechnung 

𝑻𝑷𝒍𝒂𝒏𝑬𝒏𝒅 Plan-Endtermin des Arbeitsplans [Datum 

+ Uhrzeit] 

Historische Projektdaten 

[Datenbank] 

𝑻𝑨𝒌𝒕𝒖𝒆𝒍𝒍 Zeitpunkt der Berechnung [Datum + Uhr-

zeit] 

Indexer des PPS-Systems 

[Datenbank] 

𝒁𝑫𝑹𝒆𝒔𝒕,𝒂𝒌𝒕 Rest-Durchlaufzeit des Arbeitsplans ab 

Arbeitssystem 

Historische Projektdaten 

[Datenbank] 

 

Der Term zur Bestimmung von TAbweichung ist hier mit einem negativen Vorzeichen ver-

sehen. Dies ist damit zu begründen, dass in Anlehnung an die Definition der Termin-

abweichung von NYHUIS [NYHU12, S. 24-25] die voraussichtliche Terminabweichung 

TAbweichung negativ angezeigt wird, wenn eine Fertigstellung des Arbeitsplans vor dem 

Plan-Endtermin möglich ist, also noch eine gewisse Pufferzeit vorhanden ist.  

6.4.3 Umsetzung des Teilsystems zur situativen Reihenfolgebildung 

Das Teilsystem für die situationsbasierte Reihenfolgebildung wird in die Software- und 

Hardwarearchitektur des ganzheitlichen Informationssystems integriert. Das Teilsys-

tem weist zu allen Teilsystemen des ganzheitlichen Informationssystems und zu un-

terschiedlichen Nutzergruppen Schnittstellen auf. Eine Übersichtliche Darstellung der 

Schnittstellen ist in Anhang 3 in einem UML-Komponentendiagramm verdeutlicht. Die 

verwendeten Entwicklungsumgebungen, Hochsprachen und Hardware sind in Kapitel 

6.3 ausführlich erläutert und werden ebenfalls für die Entwicklung des Teilsystems ver-

wendet. Die Software- und Hardwarearchitektur des Systems für die situationsbasierte 

Reihenfolgebildung wird in der folgenden Abbildung 56 visualisiert. 
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Abbildung 56: Software- und Hardwarearchitektur des Systems zur situationsbasierten Reihen-

folgebildung 

Die Softwarearchitektur des Teilsystems ist in Form eines UML-Verteilungsdiagramms 

dargestellt und verdeutlicht die Zusammenhänge zwischen den jeweiligen Software-

komponenten, deren ausführender Hardware und dem bedienenden Anwender. Die 

Ausführung der Anwendungsprogramme des Systems erfolgt durch einen Leitrechner 

und zwei mobilen Tablet-PCs in der Produktion. Auf dem Leitrechner sind die Daten-

bank des ganzheitlichen Informationssystems, das System zum Abgleich von aktuel-

len und historischen Projekten und das Anwendungsprogramm zur schlupfzeitbasier-

ten Reihenfolgebildung sowie die Arbeitsvorgangsverwaltung installiert. Sobald die 

Mitarbeiter mit der Systemnutzung in der Produktion beginnen, werden die Fertigungs-

reihenfolge und Auftragsreihenfolge nach Bedarf auf die MMS der Tablet-PCs visuali-

siert.  

Als Softwareentwicklungsumgebung für die Entwicklung des Systems zur situativen 

Reihenfolgebildung wurde Visual Studio 2019 verwendet und mithilfe der Program-

miersprache C++ entworfen. Im Folgenden werden die Benutzerschnittstellen für die 

Produktionssteuerung und Facharbeiter vorgestellt, indem die Überführung der Proto-
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typen in eine physische Anwendung beschrieben wird. Die Teilsysteme des ganzheit-

lichen Informationssystems zur Datenerfassung und -reproduktion und der situativen 

Reihenfolgebildung werden in eine einheitliche MMS integriert. Die Funktionen sind 

dabei in Kachel-Icons abgebildet. Durch Betätigung der Kachel-Icons „Produktions-

steuerung“ wird das Teilsystem ausgeführt. Die Funktionen „Projekt-Skizzen“, „Mate-

rial-Kennzeichnung“ und „CE“ wurden in dieser Arbeit nicht beschrieben, sind jedoch 

bereits entwickelt oder befinden sich in Entwicklung, um weitere kritische Prozesse im 

Sondermaschinenbau zu optimieren. Dazu ist in Abbildung 57 der Startbildschirm des 

mobilen Anwendungsprogramms als Teil des ganzheitlichen Informationssystems ab-

gebildet.  

 

Abbildung 57: Startbildschirm des Anwendungsprogramms 

Der Anwender gelangt durch die Auswahl des Kachel-Icons Produktions-Steuerung 

auf die rollenspezifische Ansicht für den Anwender in der Produktionssteuerung. Im 

Vergleich zu der in Kapitel 6.4.2.1 beschriebenen Prototypen wird ersichtlich, dass die 

Dialoggestaltung, Funktionalitäten und Navigationsschema vollständig übernommen 

und für die Entwicklung der MMS verwendet wird. Mithilfe der MMS in Abbildung 58 

wird der Produktionssteuerung die projektspezifische Fertigungsreihenfolge und wei-

tere relevante Produktionszustandsdaten visualisiert. Diese Daten beinhalten Informa-

tionen zu dem aktuellen Arbeitssystem, an dem die Fertigung stattfindet, Plan-Start 

und Plan-End sowie Ist-Start, alphanumerische Projektbeschreibung, prognostizierte 

Terminabweichung, Durchlaufzeit-Plan und Durchlaufzeit-Ist sowie das Hallenlayout 

Auswahl eines Teilsysems Ansicht ArbeitsplanreihenfolgeAnsicht Fertigungsreihenfolge

Informationsnutzung –

Produktionssteuerung 
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mit den Arbeitssystemen und gerichteten Verbindungslinien für die Visualisierung der 

Fertigungsreihenfolge.  

 

Abbildung 58: Ansicht der Produktionssteuerung zur Visualisierung der Fertigungsreihenfolge 

Dem Anwender wird als ausschließliche Interaktionsmöglichkeit mit dem System die 

Auswahl eines Arbeitssystems, durch eine Kachel mit alphanumerischer Beschreibung 

des Arbeitssystems zur Verfügung gestellt. Wie bereits erläutert sind weitere Interakti-

onsmöglichkeiten aufgrund der Zielstellung nicht vorgesehen. Die Zielstellung gibt aus-

schließlich eine Handlungsempfehlung für die Planung einer Fertigungsreihenfolge 

vor. Farblich hervorgehobene Kacheln visualisieren, dass die Bearbeitung eines pro-

jektspezifischen Teils am Arbeitssystem abgeschlossen wurde. Nach der Abbildung 

befinden sich die projektspezifischen Teile am Produktionssystem-Sägen, nachdem 

die Bearbeitung am Produktionssystem Laserschneiden abgeschlossen wurde. Für 

die Durchführungszeit am Arbeitssystem-Sägen sind 40 Minuten vorgesehen, nach-

dem die Ist-Zeit am Vorangegangenen Laserschneiden-Arbeitssystem um drei Minu-

ten geringer war, als die Plan-Zeiten es vorgegeben hatte. Sobald der Fertigungspro-

zess am Sägen-Arbeitssystem beendet ist, wird durch die gerichteten Pfeile verdeut-

licht, dass die weitere Fertigung der Teile am Arbeitssystem-Entgraten stattfindet.  

Damit von der rollenspezifischen MMS der Produktionssteuerung in die MMS des 

Facharbeiters navigiert werden kann, muss die Kachel des Arbeitssystems ausgewählt 

werden, von welchem die Visualisierung der Auftragsreihenfolge erwünscht wird.  
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Abbildung 59: Facharbeiteransicht zur Visualisierung der Auftragsreihenfolge 

Die MMS des Facharbeiters visualisiert die Auftragsreihenfolge und die projektspezifi-

schen Informationen, siehe Abbildung 61. Dabei passt sich die Anzeige des dreistün-

digen Zeitbalkens parallel zur Auftragsreihenfolge dynamisch an die aktuelle Uhrzeit 

an. Die projektspezifischen Daten werden dem Anwender in dem Anwendungs- und 

Nutzungsbereich visualisiert. Hierzu zählt eine alphanumerische Beschreibung des 

Produktionssystems, an dem der aktuelle Fertigungsprozess stattfindet. Weiterhin wird 

der aktuelle Bediener des Produktionssystems, in der Abbildung anonymisiert darge-

stellt, durch den Namen "Max Mustermann“ aufgeführt. Des Weiteren wird dem An-

wender projektspezifische Informationen wie das aktuelle Projekt mit Projekt-ID, die 

Zeichnungsnummer des zu fertigenden Teils, den Plan-Endtermin für die Fertigung 

des Teils sowie das folgende Produktionssystem in der Fertigungsreihenfolge mitge-

teilt.  

Vor der Evaluation und Bewertung des ganzheitlichen Informationssystems für die Op-

timierung der situativen Reihenfolgebildung kann abschließend festgehalten werden, 

dass die vorgesehenen Systemfunktionalitäten umgesetzt und ein physischer Prototyp 

für die Evaluation des Systems bei einem Sondermaschinenbauer zur Verfügung 

steht.  
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7 Evaluation des Informationssystems im 

Sondermaschinenbau 

In diesem Kapitel findet die Evaluation des ganzheitlichen Informationssystems an ei-

nem industrienahen Anwendungsszenario im Sondermaschinenbau statt. Dazu wird 

in Kapitel 7.1 der aktuelle Anwendungsfall beschrieben, indem die relevanten Teile 

und die zur Produktion notwendigen Prozesse und Ressourcen vorgestellt werden. Im 

Folgenden werden die relevanten Datenelemente zu den Grunddatenelementen Teile, 

Prozesse und Ressourcen in das Datenmodell des ganzheitlichen Informationssys-

tems übertragen. In Kapitel 7.2 erfolgt die Evaluation des ganzheitlichen Systems in 

der Produktionsumgebung bei einem Sondermaschinenbauer. Hierzu werden die der 

Evaluation zugrundeliegenden Rahmenbedingungen detailliert beschrieben. Die Eva-

luation verläuft durch Beobachtungen, Aufzeichnungen und Interviews der teilsystem-

spezifischen Nutzergruppen. Auf Grundlage des Evaluationsergebnisses werden wei-

tere Handlungsempfehlungen an die Systementwicklung abgeleitet.  

7.1 Beschreibung des Evaluationsszenarios 

Die Evaluation des ganzheitlichen Informationssystems findet bei einem familienge-

führten Sondermaschinenbauer in Saarbrücken-Gersweiler statt. Hierzu wird das 

ganzheitliche Informationssystem in einen Forschungsdemonstrator überführt und in 

einer Pilotanwendung evaluiert. Das Unternehmen mit ca. 250 Mitarbeitern entwickelt 

und produziert am Standort kundenindividuelle Produktionssysteme mit Spezialisie-

rung auf den Gebieten des prozessintegrativen Maschinenbaus sowie der Montage-

automation in den Bereichen Medizintechnik, Pharma-, Lebensmittel- und Elektroin-

dustrie und Automotive. Die Sondermaschinen werden sowohl für den deutschen als 

auch den internationalen Markt produziert. Neben der Montage von Sondermaschinen 

und Anlagen liegt eine der Kernkompetenzen in der Eigenfertigung von gekanteten 

Blechteilen und Schweißkonstruktionen. 

 

Abbildung 60: Wechselseitige Beziehung zwischen Teile, Prozess und Ressource 

Teile Prozesse Ressourcen
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Um vorhandene historische und aktuelle Teile, Prozesse und Ressourcen des Unter-

nehmens zu erfassen, siehe Abbildung 60, wird die in Kapitel 5 beschriebene Ent-

wicklungsmethode mit dem dort beschriebenen 4-Phasen Modell verwendet. Anhand 

der in dem 4-Phasen Modell vorhandenen Werkzeuge wie Wertstromanalyse 4.0, Pro-

zessanalyse und Modellierung durch BPMN2.0 konnten die notwendigen Informatio-

nen für die Evaluation des ganzheitlichen Informationssystems an einem Anwen-

dungsfall erfasst werden. Auf Grundlage der Ergebnisse findet die Evaluation exemp-

larisch an individuellen Stahl-Druckbehältern und dessen begleitenden Produktions-

prozessen statt. Ausgangsstoff des Druckbehälters ist i.d.R. ein nichtrostender auste-

nitischer Chrom-Nickel-Stahl 1.4301 (X5CrNi18-10). Der Behälter wird vollumfänglich 

im Wolfram-Inertgas-Verfahren (Prozess 141: WIG) mit Zusatzstoff (nach ISO 14343) 

geschweißt. Hierbei unterliegen Druckbehälter mit zulässigen Betriebsdrücken über 

0,5 bar der Druckgeräterichtlinie 2014/68/EU [EUPA14] nach europäischem Recht und 

müssen mit einer EG-Konformitätserklärung sowie einem CE-Zeichen in Verkehr ge-

bracht werden. Eine Materialkennzeichnung für eine richtlinienkonforme Zulassung er-

weist sich somit als zwingend notwendig.  

Die Erzeugnisstruktur des Druckbehälters ist in Abbildung 61 verdeutlicht. Dieser be-

steht aus mehreren Einzelteilen wie Blechen, Ausgangsrohren, Anschweißmuffen und 

Klöpperböden, die unter Nutzung verschiedener Fertigungsverfahren zu Baugruppen 

mit höherer Güte gefertigt werden. Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, sind die Teile in 

einer Erzeugnisstruktur durch eine Verbundnummer identifizierbar. Auf der obersten 

Ebene des sog. Erzeugnisstrukturbaums wird der Druckbehälter als Enderzeugnis 

durch eine projektspezifische und einmalig vergebene Projektnummer eindeutig spe-

zifiziert. Die Baugruppen werden mithilfe der Kombination der Projekt- und Baugrup-

pennummer beschrieben. Auf der untersten Ebene des Strukturbaums werden die 

Bauteile durch eine Kombination aus der Projektnummer, der Baugruppennummer und 

der Bauteilenummer eindeutig spezifiziert und identifizierbar. Die Materialien erhalten 

keine ID und werden erst nach Bearbeitung anhand eines Fertigungsverfahrens durch 

eine ID spezifiziert.   
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Abbildung 61: Darstellung des Erzeugnisstrukturbaums eines Druckbehälters 

Die in der Erzeugnisstruktur der Druckbehälter hinterlegten Baugruppen, Bauteile und 

Materialien des Druckbehälters wurden in das Grunddatenelement Teile des ganzheit-

lichen Informationsmodells überführt. Darüber hinaus wurden 12 weitere Produktvari-

anten konstruiert, die sich in Geometrie, Abmessungen, Werkstoffeigenschaften von-

einander unterscheiden. Die zusätzlichen Produktvarianten wurden ebenfalls in das 

Datenmodell überführt und einheitlich beschrieben. Diese synthetischen Daten dienen 

als abgeschlossene/historische Projekte, aus denen bspw. die Durchführungszeiten 

und Prozessfolgen bereits bekannt sind.  

Folglich werden die notwendigen Prozesse in Form von Arbeitsvorgängen determi-

niert, die zur Fertigung eines Druckbehälters benötigt werden, siehe Abbildung 62. Die 

Sequenz der Arbeitsvorgänge, respektive deren Reihenfolge, wird aus der zuvor dar-

gestellten Erzeugnisstruktur abgeleitet. Die Änderung eines Arbeitsvorgangs wie 

bspw. Sägen, Bohren, Kanten oder Drehen macht den Wechsel eines Arbeitsplatzes 

notwendig. Demzufolge wird die Reihenfolge der Arbeitsvorgänge anhand der ihnen 

spezifizierten Betriebsmittel in Arbeitssystemen bestimmt.  
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Abbildung 62: Arbeitsgangreihenfolge zur Produktion des Druckbehälters 

Für die Durchführung der Arbeitsvorgänge zur Fertigung eines Druckbehälters werden 

in der Fertigung die Arbeitssysteme Sägen, Entgraten, Schweißen, Kanten und Ab-

nahme benötigt. Hierzu wurden insgesamt 16 Arbeitsvorgänge erstellt, um aus den 

Materialien ein Enderzeugnis zu produzieren. Der Arbeitsplan sowie vorhandene/not-

wendigen Ressourcen wurden ebenfalls in das Datenmodell des ganzheitlichen Infor-

mationssystems übertragen und für alle 12 Produktvarianten erzeugt. Darüber wurden 

werden relevante Stammdaten und historische Durchlaufzeiten in das Datenmodell 

des ganzheitlichen Informationssystems übertragen.  

7.2 Randbedingungen, Methoden und Ergebnisse der Evaluation 

Unter Nutzung der Methoden und Werkzeuge der in Kapitel 5 beschriebenen Entwick-

lungsmethode findet in Kapitel 7.2 die Evaluation der Ergebnisse statt. Bei der Evalu-

ation von softwaregestützten Systemen, respektive den Informationssystemen, wird 

zwischen der summativen und der formativen Evaluation unterschieden. [HEGN03, S. 

7 – 8] In dieser Arbeit wurde sowohl die formative Evaluation, durch die eine iterative 

Bewertung der Ergebnisse in jedem Entwicklungsschritt stattfand, als auch eine sum-

mative Evaluation angewendet, bei der eine abschließende Bewertung der Ergebnisse 

erfolgte.  
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Ziel dieser Evaluation ist die Bewertung aller Teilsysteme des ganzheitlichen Informa-

tionssystems durch die Anwender bei Woll Maschinenbau. Hierbei sollen sowohl vor-

dergründig die Usability als auch die Ergebnisse des Expertensystems und der situa-

tiven Reihenfolgebildung auditiert werden.  

In der Evaluationsphase werden die Schritte Vorbereitung, Analyse und Bewertung 

unter Berücksichtigung des Evaluationsszenarios in dem vorangegangenen Kapitel 

durchlaufen, siehe Abbildung 63. Die Vorbereitungsphase beinhaltet zunächst die 

Festlegung der Evaluationsziele, wobei die Ziele immer durch Maßnahmen der Kos-

tensenkung, Qualitäts- und Verfahrensverbesserung, Überprüfung von Funktion- und 

Ablauforientierung definiert werden. In der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit wird 

der Zielerreichungsgrad anhand der in den vorangegangenen Kapiteln identifizierten 

Anforderungen bestimmt. Eine quantitative Bewertung der Entwicklung mittels mone-

tärer Kennzahlen findet in der Evaluationsphase nicht statt. Die Evaluationsziele wer-

den vielmehr als Qualitäts- und Verfahrensverbesserung sowie Systemfunktionalität 

bestimmt.  

Eine geeignete Auswahl von Evaluationsteilnehmern ist ausschlaggebend, um be-

wertbare und aussagekräftige Evaluationsergebnisse sicherzustellen. Die Bildung ei-

ner Teilnehmergruppe ermöglicht, dass unterschiedliches und interdisziplinäres Wis-

sen sowie Fähigkeiten und Erfahrungen der Teilnehmer in der Evaluationsphase zu-

sammenwirken. 

 

 

Abbildung 63: Methode zur Durchführung der Evaluationsphase 

Die Teilnehmergruppe setzt sich hierbei aus einem Teamleiter der jeweiligen Fachab-

teilungen und dessen Facharbeitern zusammen, die zukünftig die Teilsysteme des 

ganzheitlichen Informationssystems in ihren Arbeitsalltag integrieren und anwenden 
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sollen. Als Facharbeiter wurden dementsprechend Mitarbeiter ausgewählt, welche die 

folgenden grundlegenden Eigenschaften besitzen: 

 Prozessverantwortliche, welche die Geschäfts- und Produktionsprozesse heute 

schon durchführen   

 Bringen heute schon kontinuierlich Verbesserungsvorschläge ein 

 Stellen Informationen bereitwillig zur Verfügung  

 Fachexperten, sind Experten auf Ihrem jeweiligen Fachgebiet  

Nachfolgend werden die Analysemethoden für die Durchführung der Ist-Aufnahme 

beschrieben. Dazu wird eine Kombination aus subjektiven Evaluationsmethoden ver-

wendet, die in der Praxis erfolgreich angewendet werden. Bei subjektiven Evaluations-

methoden besteht darin der große Vorteil, dass die Akzeptanz des Systems festge-

stellt, Fehler entdeckt, aber auch deren Ursachen ermittelt und neue Lösungen oder 

Ideen entwickelt werden können. [HEGN03, S. 15 – 18], [MITT19b], [STAP07, S. 536 

– 542] Zur subjektiven Evaluation des ganzheitlichen Informationssystems wurden die 

folgenden Verfahren ausgewählt:    

 Fragebogenmethode 

 Beobachtung und Selbstaufschreibung 

Die Fragebogenmethode basiert auf vorformulierten Fragen an die Teilnehmer. Die 

Fragen wurden dabei so formuliert, dass sie in Form von kurzen Antworten mit Bewer-

tungsskalen beantwortet werden können. Da allerdings ein gutes Fachwissen notwen-

dig ist, um präzise Fragen im Hinblick auf technische und psychologische Aspekte zu 

stellen, sind die qualitativen Anforderungen an die Fragestellungen sehr hoch. Zudem 

haben auch die Gestaltung der Fragebögen und deren Formulierung einen großen 

Einfluss auf die Qualität der Ergebnisse. Allgemein lässt sich festhalten, dass durch 

die Kombination von generellen und speziellen Fragestellungen der größte Erfolg er-

zielt werden kann. Der Fragebogen wird mit den Teilnehmern durch Anleitung eines 

für die Systementwicklung verantwortlichen Experten ausgefüllt. Basierend auf diese 

Gestaltungskriterien und der Evaluationsziele wurde für die Teilsysteme Datenbereit-

stellung, Datenerfassung und Informationsnutzung ein Fragebogen entwickelt, welche 

sich in die Evaluations-Klassen Mensch (M-Frage), Technik (T-Frage) und Organi-

sation (O-Frage) unterteilen. Für das Teilsystem der Datenintegration wurde kein Fra-

gebogen entwickelt, da sich die Usability und Ergebnistreue nicht abprüfen lassen. 

Grundlage für den Fragenkatalog bilden die in Kapitel 6 identifizierten Anforderungen 

an die Teilsystementwicklung. In der Klasse Mensch werden Kriterien wie Intuitive 

Handhabung, Erwartungsgenauigkeit, und Akzeptanz abgefragt. Durch die Klasse 

Technik werden wichtige Informationen zu benötigter Automatisierungsgrad bspw. bei 

der Datenerfassung, Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse/Lösungsfindung sowie des-

sen Antwortzeiten abgefragt. Kriterien wie notwendige Schulungsaufwände oder Not-

wendigkeit von Systemwartungen werden in der Klasse Organisation abgefragt. Dazu 
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sind die Fragen auf einer Skala von eins bis sieben zu bewerten. Die Wertung findet 

aufsteigend von negativ zu positiv statt, wobei eins als sehr negativ, vier als neutral 

und sieben als sehr positiv zu bewerten ist.  

Durch die Evaluationsmethode der Beobachtung wurden die Anwender bei der Sys-

temnutzung beobachtet und ihre Aktivitäten bei der Systemnutzung dokumentiert. Un-

ter einer vorgegebenen Aufgabenstellung, wie u.a. der Aufnahme von Änderungen an 

technischen Zeichnungen wurden erwünschte und nicht erwünschte Aktionen wie häu-

fige Fragestellungen zur Systembedienung, Fehlbedienung oder sonstige Störungen 

erfasst und dokumentiert.  

Die zusammenfassenden Ergebnisse der Fragebögen werden in Form eines kombi-

nierten Balken- und Flächendiagramms visualisiert. Darüber hinaus wird zu besonde-

ren Ausreisern Stellung genommen und der Zielerreichungsgrad beschrieben. 

 

Abbildung 64: Auswertung Fragebogen Datenbereitstellung 

Analyse Teilsystem Datenbereitstellung: Insgesamt haben neun Mitarbeiter aus 

den Abteilungen der Arbeitsvorbereitung, Forschung und Entwicklung, Qualitätsma-

nagement und Entwicklung/Konstruktion den Fragebogen zur Datenbereitstellung aus-

gefüllt, siehe Anhang 4 A. Der Fragebogen besteht aus 19 Fragen die nacheinander 

beantwortet werden mussten. Abbildung 64 stellt das Ergebnis der Fragebogenaus-

wertung dar. Auf einer Bewertungsskale von 1 – 7 sollten die Anwender beurteilen, ob 

die Anwendung die geforderten Anforderungen erfüllt oder untererfüllt. Die Abbildung 

zeigt die arithmetischen Mittelwerte der angekreuzten Antworten über die Summe der 

abgegebenen Fragebögen. Die Mittelwerte liegen insgesamt im Bereich zwischen 4,8 

und 6,6 Punkten. Dies bedeutet, dass alle Werte im Schnitt mit über 4 Punkten bewer-

tet wurden und sich somit in der oberen positiven Hälfte der Bewertungsskala befin-

den. Folgende Ergebnisse/Ausreiser sind im Besonderen zu kommentieren: 
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Mensch-Frage 1.1 und 1.3: Die Frage zur Beurteilung des Einarbeitungsaufwandes 

und die Frage nach der einheitlichen Gestaltung der Expertensystem-Komponenten 

wurden im Vergleich zu den restlichen Fragen als weniger positiv bewertet. Unter in-

direkter Begleitung der Systemexperten sollten die Anwender das System ohne voran-

gegangene Schulungsaufwände bedienen. Die weniger positive Bewertung lässt sich 

durch den Sachverhalt begründen, dass trotz der berücksichtigten Anforderungen an 

Selbstbeschreibungsfähigkeit, Erwartungskonformität und Erlernbarkeit der DIN EN 

ISO 9241 Teil 110 der Informationsgehalt der Dialog-, Erklärungs-, und Wissenser-

werbskomponente zu umfangreich erscheint. Dies macht eine Schulung vor der Sys-

temnutzung notwendig, die im Vorfeld nicht stattfand.  

Technik-Frage 2.2 und 2.4: Die Fragen nach einer Reduktion von manuellen Auf-

wänden für die Dateneingabe sowie die Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen wurde 

als durchweg positiv bewertet. Die Ergebnisse weisen auf einen hohen Erfüllungsgrad 

der wesentlichen Anforderungen hin. Einerseits werden Aufwände für die manuelle 

Eingabe von Daten durch das System vermieden sowie andererseits die Ergebnisse 

des Expertensystems nachvollziehbar durch die Erklärungskomponente dargestellt. 

Darüber hinaus weist das Ergebnis darauf hin, dass die vom Expertensystem geliefer-

ten Ergebnisse den aktuellen Kennzeichnungsfall wiederspiegeln und für die Kenn-

zeichnung grundlegend anzunehmen sind.  

Organisation-Frage 3.1 und 3.3: Die Fragen nach der Schaffung weiterer Anwen-

dungspotenziale zur Optimierung weiterer kritischer Prozesse sowie die Nutzung 

von Synergien durch die Korrelation von historischen und aktuellen Projektdaten sind 

laut Evaluation positive Aspekte der Teilsystemnutzung. Sie weisen darauf hin, dass 

anhand der Entwicklung weiterer Optimierungspotenziale im Unternehmen angesto-

ßen und ein Innovationsprozess bei den Mitarbeitern eingeleitet werden konnten. Die-

ses Ergebnis bestätigt zudem die Nutzung der in Kapitel 5 entwickelten Vorgehens-

weise, deren Ziel u.a. die Realisierung eines kontinuierlichen Innovationszyklus im Un-

ternehmen ist. Durch die Fähigkeit Synergien zwischen historischen und aktuellen Pro-

jekten zu nutzen, wird ein monetärer Vorteil geboten, indem Wissen wiederverwendet 

und die Entwicklungszeit reduziert werden kann.  
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Analyse Teilsystem Datenerfassung: An der Evaluation haben acht Mitarbeiter aus 

der Zielgruppe Montage, Fertigung, Forschung und Entwicklung sowie Elektroabtei-

lung teilgenommen. 

 

 

Abbildung 65: Auswertung Fragebogen Datenerfassung 

Der Fragebogen zum Teilsystem Datenerfassung besteht aus 18 Fragen die ebenfalls 

aufsteigend beantwortet werden mussten, siehe Anhang 5 A. In Abbildung 65 ist das 

Ergebnis der Fragebogenauswertung abgebildet. Die Mittelwerte liegen insgesamt in 

im Bereich zwischen 4,5 und 6,6 Punkten. Somit lagen auch diese Ergebnisse über 

vier Punkte, was wiederum eine erneute positive Bewertung des Teilsystems bedeutet. 

Folgende Ergebnisse/Ausreiser sind im Besonderen zu kommentieren: 

Mensch-Frage 1.2 und 1.7: Bei den Fragen nach einem geringen Einarbeitungsauf-

wand durch eine intuitive Bedienungsweise und nach dem Vertrauen in die Ar-

beitsweise des Systems können bei den Ergebnissen des Teilsystems Datenerfas-

sung Parallelen zu den Ergebnissen des Teilsystems Datenerzeugung gezogen wer-

den. Kleinere Schulungsaufwände sind auch bei dem Teilsystem Datenerfassung ein-

zuplanen, um den Mitarbeiter an der Bedienung des Systems zu schulen. Dennoch 

wurde die Frage nach der generellen Akzeptanz des Mitarbeiters gegenüber dem Teil-

system als sehr positiv bewertet. Daraus erschließt sich, dass keine Barrieren bei der 

Systemnutzung bestehen und die Bereitschaft vorliegt das System durchgängig für die 

Erfassung von Daten in der Produktion zu verwenden. Diese Bereitschaft ist essentiell 

für die Nutzung des ganzheitlichen Informationssystems, da die Daten in der ge-

wünschten Menge, Zeit und Qualität vorliegen.  
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Technik-Frage 2.6: Die Fragen ob durch eine unsachgemäße Nutzung des Systems 

Fehler in Folgeprozessen auftreten, wurde als weniger positiv bewertet. Die Antwor-

ten lassen sich damit begründen, dass Änderungen an technischen Zeichnungen pa-

rallel zum Produktionsprozess an die Entwicklung und Konstruktion kommuniziert wer-

den. Zum jetzigen Prozess geht dem Mitarbeiter in der Produktion die Möglichkeit ver-

loren den auf der technischen Zeichnung vermerkten Änderungswunsch bis zum Ende 

des Produktionsprozesses nachträglich abzuändern. Mit der digitalen und personen-

bezogenen Änderungsmitteilung geht quasi ein Kontrollverlust einher, da der Ände-

rungswunsch durch die Nutzung des Systems nicht mehr rückgängig gemacht werden 

kann.  

Organisation-Frage 3.3: Die Frage nach einer raschen und effizienten Erfassung 

von Daten wurde als durchweg positiv bewertet. Wie auch die Schlussfolgerung zur 

Mensch-Frage 1.7 lässt das Ergebnis die Folgerung zu, dass durch die Teilsystemnut-

zung in der Datenbasis des ganzheitlichen Informationssystems die Daten in der ge-

forderten Menge, Zeit und Qualität zur Verfügung stehen. Darüber stützt das weniger 

positive Ergebnis der Frage nach der Systemnutzung ohne fremde Hilfe die Aus-

sage, dass kleinere Schulungsaufwände notwendig sind.  

 

Abbildung 66: Auswertung Fragebogen Informationsnutzung/Produktionssteuerung 

Analyse Teilsystem Informationsnutzung/Produktionssteuerung: An der Evalua-

tion zum Teilsystem haben zehn Teilnehmer teilgenommen. Der Fragebogen setzt sich 

aus 21 Fragen zu den Kriterien Mensch, Technik und Organisation zusammen, siehe 

Anhang 6 A. In Abbildung 66 ist das Ergebnis der Evaluation zusammengefasst. Der 

Mittelwert liegt insgesamt im Bereich zwischen 4,8 und 6,4 Punkten. Bei den Antworten 

zu Mensch und Technik sind ebenfalls Parallelen zu den Evaluationsergebnissen der 
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Teilsysteme Datenerzeugung und Datenerfassung ersichtlich. Folgende Ergebnisse 

zu Organisation sind insbesondere zu kommentieren:  

Organisation-Frage 3.3 und 3.7:  Die Fragen nach einem besseren Störungsma-

nagement durch transparente Produktionsprozesse sowie der Erfüllungsgrad einer 

optimierten Reihenfolgebildung im Rahmen der Produktionssteuerung wurden als 

besonders positiv bewertet. Diese Ergebnisse konnten erreicht werden, indem die 

Möglichkeit geschaffen wurde projektbezogene Daten in der Produktion maschinen-

lesbar bereitzustellen. Die Erfassung und Reproduktion dieser Daten mithilfe von mo-

bilen Systemen sowie eine standardisierte Integration dieser Daten in eine Datenbank 

waren Grundvoraussetzung für die Nutzung des Systems für die Optimierung der Rei-

henfolgebildung im Sondermaschinenbau.  

In Bezug auf die Ergebnisse kann die Forschungsfrage wie folgt beantwortet werden. 

Im Sondermaschinenbau fand die Digitalisierung von Geschäfts- und Produktionspro-

zessen hauptsächlich durch die Einführung von Insellösungen in der Entwicklung und 

Konstruktion statt. Bemühungen zur Digitalisierung der innerbetrieblichen Wertschöp-

fungskette wurden durch Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Rahmen von In-

dustrie 4.0 forciert. Diese Entwicklungen fanden in den dynamischen Prozessen des 

Sondermaschinenbaus jedoch nur vereinzelt als prototypische Anwendungen Einsatz. 

Der produktive Einsatz der Technologien scheiterte meist an einem fehlenden 

menschzentrierten Entwicklungsansatz und an Entwicklungen, die sich entweder aus-

schließlich auf die Erfassung der Daten oder auf die Auswertung und Nutzung der 

Daten fokussierten. Durch diesen Umstand sind Barrieren bei der Technologienutzung 

entstanden, die dazu führten, dass Daten nur rudimentär erfasst und dokumentiert 

wurden. Die unvollständigen Daten führten bei der Informationsnutzung zu nicht aus-

sagekräftigen Informationen über den tatsächlichen Prozessfortschritt, Verfügbarkeit 

von Arbeitssystemen, Bestand von Fertig- und Halbfertigerzeugnissen und Störungen 

im Produktionsprozess.  

Die wissenschaftliche Arbeit zeigt auf, dass um die Optimierungspotenziale, die mit 

einer situativen Reihenfolgebildung im Sondermaschinenbau verbunden sind, die Ent-

wicklung und nachhaltige Einführung eines ganzheitlichen Informationssystems not-

wendig ist. Zur Entwicklung dieses komplexen Systems ist eine Entwicklungsmethode 

notwendig, die kritische Prozesse entlang der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette 

analysiert und die menschzentrierte Konzeption und Entwicklung von Teilsystemen ei-

nes ganzheitlichen Informationssystems ermöglicht. Die Teilsysteme befähigen zur 

durchgängigen Datenbereitstellung, Datenerfassung, Datenintegration sowie Informa-

tionsnutzung und bilden den gesamten Informationslebenszyklus bei einem Sonder-

maschinenbauer ab. Die Teilsysteme unterstützen verschiedene Anwender entlang 

der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette bei der Durchführung seiner wertschöp-

fenden Tätigkeiten ohne diesen durch zusätzliche Prozessschritte zu belasten. Diese 

Arbeitserleichterung motiviert die Anwender zur Systemnutzung und erhöht die Daten-

qualität sowie die Richtigkeit der dargestellten Information.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Zusammenfassung 

In Anbetracht des weltweiten Wettbewerbs um Wertschöpfung gewinnt die konse-

quente Optimierung der Produktion im Spannungsfeld der Wettbewerbszielgrößen 

Kosten, Qualität und Zeit vermehrt an Bedeutung. Gerade im Bereich der Produktions-

durchlaufzeit bestehen bei Unternehmen, unter anderem auch im Sondermaschinen-

bau, noch immer große Wirtschaftlichkeitspotenziale, die es unter anderem zur Erhö-

hung der Termintreue zu nutzen gilt [KLET14, S. 4]. 

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung eins ganzheitlichen Informationssystems zur 

Optimierung der Produktionssteuerung im Sondermaschinenbau vorgestellt. Um das 

genannte Ziel der Arbeit zu erreichen, wurden Informationen in der Produktion unter-

sucht, die zur Durchführung der Produktionsplanung und -steuerung benötigt werden. 

Im Stand der Technik wurden Entwicklungsmethoden identifiziert und bewertet, die für 

die Entwicklung von Systemen zur Datenbereitstellung, Datenerfassung, Datenin-

tegration und Informationsnutzung in der Wissenschaft und Industrie verwendet wer-

den. Der Stand der Technik zeigte auf, dass unterschiedliche Verfahren, Algorithmen 

und Technologien verfügbar sind, derzeit aber kein durchgängiger Datenaustausch 

und keine durchgängige Informationsnutzung über die Systemgrenzen hinaus stattfin-

det. Zusätzlich wurde verdeutlicht, dass die vorhandenen Systeme den Anforderungen 

einer automatisierten Serienfertigung mit hoher Ausbringungsmenge und geringer Va-

riantenzahl genügen, diese für die Anforderungen der teilautomatisierten Werkstattfer-

tigung mit Stockzahlen in Losgröße Eins jedoch nicht geeignet sind.  

Um die beschriebenen Herausforderungen für die Optimierung der situativen Reihen-

folgebildung zu begegnen, wurde die Entwicklung von vier Teilsystemen des ganzheit-

lichen Informationssystems beschrieben. Zur Entwicklung der Teilsysteme wurde in 

dieser Arbeit eine Entwicklungsmethode entwickelt und beschrieben. Die fünf aufei-

nanderfolgenden Schritten Initialisierungs-, Analyse-, Klassifikation-, Konzeption- 

und Implementierungsschritt bestehen aus Methoden, Verfahren und Modellen zur 

Entwicklung komplexer digitaler Systeme im Produktionsumfeld.  

Das ganzheitliche Informationssystem besteht aus den vier Teilsystemen zur Daten-

bereitstellung, Datenerfassung, Datenintegration und Informationsnutzung, de-

ren wechselseitige Verwendung die Optimierung der situativen Reihenfolgebildung in 

der Werkstattfertigung ermöglicht.  

Grundvoraussetzung für eine teilautomatisierte und automatisierte Erfassung von pro-

zess-, produkt- und betriebsmittelbezogenen Daten ist die projektspezifische und 

durchgängige Kennzeichnung von Teilen mit Auto-ID Lösungen. Um bei der Datener-

zeugung projektspezifische Kundenanforderungen, Richtlinien, Normen und Vor-

schriften zur Kennzeichnung von Teilen bei der Entwicklung einer Sondermaschine zu 
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berücksichtigen, wurde in dieser Arbeit die Entwicklung eines hybriden Expertensys-

tems beschrieben. Das Expertensystem unterstützt den Entwickler und Konstrukteur 

bei der projektspezifischen Auswahl von Kennzeichnungstechnologie und Informati-

onsträger anhand der Nutzung eines Expertensystems. Das Expertensystem ist in das 

CAD-Programm des Entwicklers eingebettet und setzt sich aus einer Dialog- und Er-

klärungskomponente, einer Wissensbasis, einer Inferenzmaschine und einer Wissens-

erwerbskomponente zusammen. Dabei bildet die Wissenserwerbskomponente die Er-

weiterung des klassischen KI-basierten Expertensystems durch einen Maschine-Lear-

ning-Algorithmus ab. Durch diese Erweiterung können Muster in der vorhandenen Wis-

sensbasis identifiziert und neue Regeln abgeleitet werden. Das Ergebnis der Entwick-

lung ist die Dokumentation und reproduzierbare Bereitstellung von Expertenwissen am 

Beispiel der Kennzeichnung von Teilen einer Sondermaschine. Mithilfe des Experten-

systems werden eine projektspezifische Auswahl von Kennzeichnungstechnologien 

und Informationsträgen sowie eine durchgängige Verknüpfung von Daten mit dem Teil 

in der Produktion ermöglicht. Die Datenerzeugung ist demnach Grundvoraussetzung 

zur durchgängigen Erfassung, Verknüpfung und Reproduktion von Daten in der Pro-

duktion.  

Auf Grundlage der durch die Datenbereitstellung nutzbar gemachten maschinenlesba-

ren Daten wurde ein Teilsystem entwickelt, um diese Daten bedarfs- und anforde-

rungsgerecht in der Produktion zu erfassen. Damit eine Datenerfassung im dynami-

schen Umfeld der Werkstattfertigung ermöglicht wird, bedarf es mobiler, barrierefreier 

und multimodaler Systeme. Unter Nutzung der Entwicklungsmethode fand in der Kon-

zeptionsphase die Systemmodellierung unter Verwendung von UML-Sequenz-, Aktivi-

täten- und Ablaufdiagrammen statt. Auf Grundlage dessen wurden evolutionäre Pro-

totyen entwickelt sowie der Entwurf einer ergonomischen Mensch-Maschine Schnitt-

stelle beschrieben, um den Mitarbeiter frühzeitig in den Entwicklungsprozess zu integ-

rieren und Barrieren bei der Systemnutzung abzubauen. Für die mobile Erfassung der 

benötigten Daten wurde ein System entwickelt, welches sich hardwareseitig aus ver-

schiedenen Smart Devices wie Tablet-PC, Smartpens und Bluetooth-Low-Energy 

Beacons sowie einer Anwendungssoftware auf dem Tablet-PC zusammensetzt. Mit-

tels der Anwendungssoftware werden die Prozesse „Änderungen an technischen 

Zeichnungen“ und „projektspezifische Zeiterfassung“ abgebildet.  

Um die erhobenen Daten über die Systemgrenzen der Teilsysteme hinweg nutzbar 

machen zu können, bedarf es eines allgemeingültigen konzeptuellen und logischen 

Datenmodells mit einer standardisierten Syntax und Semantik. Für die Mensch-Ma-

schine und Maschine-zu-Maschine-Kommunikation wurde ein ganzheitliches Daten-

modell entwickelt, um die in einer Datenbank integrierten Daten für alle Teilsysteme 

des ganzheitlichen Informationssystems nutzbar zu machen. Damit die Zielstellung er-

reicht wird, wurden unterschiedliche Forschungsarbeiten auf deren Konzeptualisie-

rungsansätze untersucht und bewertet. Als Ergebnis konnte übereinstimmend festge-

stellt werden, dass sich der Produktionsbereich durch die Grunddatenelemente Teile, 
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Ressourcen, Prozesse und Arbeitsplan beschreiben lässt. Die Datenelemente wurden 

zunächst natürlichsprachlich und unter Verwendung gültiger DIN Normen, VDI Richtli-

nien und Beschreibungsmodellen beschrieben. Im Anschluss daran wurden die Grund-

datenelemente durch ein Entity-Relationship-Modell beschrieben und in ein konzepti-

onelles Datenmodell überführt. Mit der Festlegung auf das relationale Datenbankmo-

dell wurde das erarbeitete konzeptuelle Beschreibungsschema im nachfolgenden 

Schritt in eine physische, relationale Datenbank transformiert. 

Die historischen und aktuellen Daten im logischen Datenmodell sowie deren Verarbei-

tung zu Informationen findet in der Phase der Informationsnutzung durch das Teil-

system zur Optimierung der Reihenfolgebildung im Rahmen der Produktionssteuerung 

statt. Unter Nutzung der Einführungsstrategie wurden die betreffenden Produktions- 

und Geschäftsprozesse, Informationsflüsse sowie Informationsquellen und -senken 

detailliert analysiert und kritische Prozesse in der Werkstattfertigung, respektive im 

Sondermaschinenbau, abgeleitet. Ein kritischer Prozess, welches das erhebliche Op-

timierungspotenzial birgt, ist die Reihenfolgebildung von Aufträgen in der Werkstattfer-

tigung. Die aus der Analysephase gewonnenen Anforderungen wurden im Folgenden 

für die Systemkonzeption und -modellierung verwendet. Daraufhin wurde die System-

konzeption und -modellierung durch UML-Sequenz-, Ablauf- und Komponentendia-

grammen sowie die Konzeption einer ergonomischen Mensch-Maschine-Schnittstelle 

durch eine evolutionäre Prototypenentwicklung beschrieben. Funktional wird die Rei-

henfolgebildung von Aufträgen mithilfe eines initialen prioritätsregelbasierten Eröff-

nungsverfahrens umgesetzt, das auf einer arbeitsplatzbezogenen Schlupfzeitregelung 

beruht. Im Anschluss wurde der Algorithmus zur arbeitsplatzbezogenen Schlupfzeitre-

gelung in die Anwendungssoftware für die Optimierung der Reihenfolgebildung in der 

Werkstattfertigung implementiert.  

Die Validierung des ganzheitlichen Informationssystems fand abschließend bei einem 

Sondermaschinenbauer statt. Hierzu wurde das ganzheitliche Informationssystem in 

einem Pilotbereich implementiert und in Betrieb genommen. Die Validierung fand an 

dem Anwendungsfall zur Entwicklung und Produktion eines Druckbehälters statt. Zu-

dem wurde das System durch die verschiedenen Anwender bewertet. Die Bewertung 

fand systematisch durch teilsystemspezifische Fragebögen mit den Rubriken Mensch, 

Technik und Organisation sowie durch geführte Beobachtungen und Interviews statt. 

8.2 Ausblick 

Durch die Entwicklung und Einführung des ganzheitlichen Informationssystems in die 

Werkstattfertigung eines Sondermaschinenbauers konnten erhebliche Optimierungs-

potenziale anhand einer durchgängigen Datenbereitstellung, Datenerfassung, Daten-

integration und Informationsnutzung aufgezeigt werden. Dazu wurden weitere Opti-

mierungspotenziale im Sondermaschinenbau für eine KI-gestützte Angebotskalkula-

tion und eine Reihenfolgebildung mittels Optimierungsverfahren identifiziert:  
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Das Prioritätsregelverfahren der Reihenfolgebildung durch arbeitsplatzbasierte 

Schlupfzeitregelung beabsichtigt eine Optimierung der Zielgröße Liefertermin/Liefer-

treue. Um neben dem Liefertermin/Liefertreue andere Zielgrößen wie Rüstzeitoptimie-

rung und Arbeitsplatzauslastung etc. auszubauen, sind optimierende Lösungsalgorith-

men und Algorithmen der künstlichen Intelligenz anzuwenden. Als Ausgangsbasis für 

diese Algorithmen dienen Eröffnungsverfahren, die in dieser Arbeit vorgestellt und in 

das ganzheitliche Informationssystem integriert wurden.  

Im Sondermaschinenbau mit starkem Fokus auf kundenindividuelle Produktionsanla-

gen ist die Angebotskalkulation von großer Bedeutung, um Kundenprojekte in der ge-

forderten Qualität, Zeit sowie den anvisierten Kosten abzuwickeln und somit die Wett-

bewerbsfähigkeit im nationalen und internationalen Vergleich weiter zu erhöhen. Die 

Angebotserstellung bietet erhebliches Optimierungspotenzial, da heute noch keine 

ausreichenden Lösungen für den Sondermaschinenbau existieren. Diese ist aufgrund 

der individuellen Gestaltungen und Kundenanforderungen ein kritischer Prozess. Je 

mehr Zeit und Kosten im Vorfeld für die Detaillierung des Angebots aufgewendet, 

desto genauer die Kalkulation – dem gegenüber stehen aber die anfallenden Kapazi-

täten und Kosten für die Ausarbeitung. Eine grobe Abschätzung spart daher meist Zeit 

und Kosten bei der Angebotserstellung – dabei besteht aber die Gefahr einer Fehlkal-

kulation aufgrund der geringen Detaillierung, die sich negativ auf den Gewinn des Un-

ternehmens auswirken kann. Da viele der getätigten Angebote abgelehnt werden, ist 

eine mit geringer Zeit- und Kostenaufwand verbundene Angebotserstellung, die gleich-

zeitig hoch genug ist, ein entscheidender Wettbewerbsvorteil. Die Lösung für die An-

gebotserstellung soll dabei die Projektleiter befähigen eine möglichst gute Abschät-

zung bei geringem Zeit- und Kostenaufwand zu erreichen. Aufbauend auf die Entwick-

lungen des ganzheitlichen Informationssystems können die historischen und aktuellen 

Daten durch Nutzung stochastischer und deterministischer Kalkulationsverfahren ver-

wendet werden, um die Angebotskalkulation im Sondermaschinenbau zu optimieren.   
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Anhang A 1: UML-Komponentendiagramm des Expertensystems 
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Kate-
gorie 

WENN Prämisse DANN Konklusion In Matrix-
schreibweise 

P
ro

d
u

k
tt

y
p

 

WENN Druckbehälter DANN kein CIJ; Gravieren, Kle-
beetikett, Kunststoff-
schild, RFID, NFC 

kein (*,2); (*,3); 
(*,6); (*,7); 
(F,*); (G,*) 

WENN Anlagen-/Maschinenbau DANN kein CIJ; Klebeetikett, 
Kunststoffschild, RFID, 
NFC 

kein (*,2); (*,6); 
(*,7); (F,*); 
(G,*) 

WENN Medizintechnik DANN kein Klebeetikett kein (*,6) 

WENN Medizintechnik (Produkt-
berührende Flächen) 

DANN nur elektrochem. Ätzen 
und (Laser) 

kein (*,2 bis 4); 
(*,6 bis 8) 

WENN Stahlbau DANN kein CIJ; Klebeetikett, 
Kunststoffschild, RFID, 
NFC 

kein (*,2); (*,6); 
(*,7); (F,*); 
(G,*) 

S
p

e
z
ie

ll
e
 K

u
n

d
e
n

a
n

fo
rd

e
ru

n
g

 

WENN Kennzeichnungsträger 
=DPM 

DANN keine Etikette oder Schil-
der 

kein (*,6); (*,7); 
(*,8) 

WENN Kennzeichnungsträger 
=kein DPM 

DANN keine DPM Verfahren kein (*,1 bis 5) 

WENN Kennzeichnungsträger 
=Klebeetikett 

DANN keine DPM Verfahren, 
Kunststoff-/Metallschild 

kein (*,1 bis 5 
und 7,8) 

WENN Kennzeichnungsträger 
=kein Klebeetikett 

DANN kein Klebeetikett kein (*,6) 

WENN Kennzeichnungsträger 
=Kunststoffschild 

DANN keine DPM Verfahren, 
Klebeetikett, Metallschild 

kein (*,1 bis 6 
und 8) 

WENN Kennzeichnungsträger 
=kein Kunststoffschild 

DANN kein Kunststoffschild kein (*,7) 

WENN Kennzeichnungsträger 
=Metallschild 

DANN keine DPM Verfahren, 
Klebeetikett, Kunststoff-
schild 

kein (*,1 bis 7) 

WENN Kennzeichnungsträger 
=kein Metallschild 

DANN kein Metallschild kein (*,8) 

WENN Identifikator = Klarschrift DANN nur Klarschrift kein (B bis G,*) 

WENN Identifikator = keine 
Klarschrift 

DANN keine Klarschrift kein (A,*) 

WENN Identifikator = Strichcode DANN nur Strichcode kein (A,*); (C 
bis G,*) 

WENN Identifikator = kein 
Strichcode 

DANN kein Strichcode kein (B,*) 

WENN Identifikator = Data Mat-
rixcode 

DANN nur Data Matrixcode kein (A,*) (B,*); 
(D bis G,*) 

WENN Identifikator = kein Data 
Matrixcode 

DANN kein Data Matrixcode kein (C,*) 

WENN Identifikator = QR-Code DANN nur QR-Code kein (A bis 
C,*); (E bis 
G,*) 

WENN Identifikator = kein QR-
Code 

DANN kein QR-Code kein (D,*) 

WENN Identifikator = Dotcode A DANN nur Dotcode A kein (A bis 
D,*); (F,*); 
(G,*) 

WENN Identifikator = kein Dot-
code A 

DANN Kein Dotcode A kein (E,*) 

WENN Identifikator = RFID DANN nur RFID kein (A bis 
E,*); (G,*) 

WENN Identifikator = kein RFID DANN kein RFID kein (F,*) 

WENN Identifikator = NFC DANN nur NFC kein (A bis F,*) 

WENN Identifikator = kein NFC DANN kein NFC kein (G,*) 
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WENN Kennzeichnungsfläche  
< 2 cm² 

DANN keine Klarschrift, Strich-
code 

kein (A,*); (B,*) 

WENN Kennzeichnungsfläche  
2 bis 4 cm² 

DANN keine Klarschrift kein (A,*) 

WENN Informationsmenge > 30 
Zeichen 

DANN nur RFID, NFC kein (A bis E,*) 

WENN maschinelle Lesbarkeit DANN keine Klarschrift Kein (A,*) 

WENN menschliche Lesbarkeit DANN nur Klarschrift kein (B bis G,*) 

WENN chemische Beständigkeit 
(Reinigungsmittel) 

DANN kein CIJ, Klebeetikett kein (*,2); (*,6) 

WENN Beständigkeit geg. me-
chanischen Einflüssen 

DANN kein CIJ, Klebeetikett, 
Kunststoffschild 

kein (*,2), (*,6); 
(*,7) 

WENN Lebensdauer>25 Jahre DANN kein CIJ, Klebeetikett, 
Kunststoffschild 

kein (*,2), (*,6); 
(*,7) 

WENN Lebensdauer>10 Jahre DANN kein CIJ, Klebeetikett  kein (*,2); (*,6) 

WENN Lebensdauer>1 Jahr DANN kein CIJ kein (*,2) 

WENN spezieller Kennzeich-
nungsinhalt (Logo) 

DANN kein Nadelgravieren; 
RFID, NFC 

kein (*,4); (F,*); 
(G,*) 

WENN Anbringung auf Sicht-
seite nicht zulässig 

DANN nur Klebeetikett kein (*,1 bis 5); 
(*,7 bis 8) 

Werk-
stoff 

WENN Titan DANN kein Laser kein (*,1) 

WENN Kunststoff DANN kein elektrochem.-Ätzen kein (*,5) 

Wand-
stärke 

WENN Wandstärke < 0,8 mm DANN keine Nadelprägung kein (*,4) 

WENN Wandstärke < 0,5 mm DANN keine Gravur; Nadelprä-
gung 

kein (*,3); (*,4) 

P
ro

z
e
s

s
fo

lg
e

 

WENN Reinigung (nach Kenn-
zeichnung) 

DANN kein CIJ, Klebeetikett kein (*,2); (*,6) 

WENN Schleifen (nach Kenn-
zeichnung) 

DANN kein CIJ, Klebeetikett, 
Kunststoffschild 

kein (*,2); (*,6); 
(*,7) 

WENN Lackieren (nach Kenn-
zeichnung) 

DANN kein Laser, CIJ, elektro-
chem.-Ätzung, (Etikett + 
Schild möglich mit RFID, 
NFC) 

kein (*,1 bis 2); 
(*,5) 

WENN Schweißen (in Nähe der 
Kennzeichnung; nach 
Kennzeichnung) 

DANN kein CIJ, Klebeetikett, 
Kunststoffschild 

kein (*,2); (*,6); 
(*,7) 

WENN starkes elektromagneti-
sches Feld 

DANN kein RFID, NFC kein (*,6); (*,7) 

WENN oft wechselnde Kenn-
zeichnungs-Inhalte 

DANN kein elektrochemisches 
Ätzen 

kein (*,5) 

 

 

Anhang A 2: Regeln zur Materialkennzeichnung 

 

 

 

WENN Kennzeichnungs-
fläche = mittel 

UND Informations-
menge = mittel 

DANN kein Klartext kein (*,1) 

WENN Kennzeichnungs-
fläche = klein 

UND Informations-
menge = mittel 

DANN kein Klartext, 
Strichcode 

kein (*,1); 
(*,2) 

WENN Kennzeichnungs-
fläche = klein 

UND Informations-
menge = gering 

DANN kein Klartext kein (*,1) 
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Anhang A 3: UML-Komponentendiagramm des Teilsystems zur situativen Reihenfolgebildung  
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 Das System ... --- -- - -/+ + ++ +++ Das System 
... 

M
E

N
S

C
H

 

1.1 erfordert einen ho-
hen Einarbeitungsauf-
wand. 

 

☐ 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ist intuitiv zu 
bedienen. 

 

1.2 lässt sich nicht 
durchgehend nach ei-
nem einheitlichen Prin-
zip bedienen. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

lässt sich durch-
gehend nach ei-
nem einheitli-
chen Prinzip be-
dienen. 

1.3 erschwert die Ori-
entierung, durch eine 
uneinheitliche Gestal-
tung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

erleichtert die 
Orientierung, 
durch eine ein-
heitliche Ge-
staltung. 

1.4 verwendet schlecht 
verständliche Begriffe, 
Bezeichnungen, Abkür-
zungen oder Symbole in 
Ansichten und Menüs. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

verwendet gut 
verständliche 
Begriffe, Be-
zeichnungen, 
Abkürzungen o-
der Symbole in 
Ansichten und 
Menüs. 

 

 

1.5 erzwingt unnötige 
Unterbrechungen der 
Arbeit. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

erzwingt keine 
unnötigen Un-
terbrechungen 
der Arbeit. 

1.6 zeigt auf eine Ein-
gabe nicht die erwar-
tete Reaktion. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

zeigt auf eine 
Eingabe die er-
wartete Reak-
tion. 
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1.7 und dessen vorge-
schlagene Abarbei-
tungsreihen-folge sto-
ßen bei Ihnen auf Ab-
lehnung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

und dessen vor-
geschlagene 
Abarbeitungsrei-
hen-folge sto-
ßen bei Ihnen 
auf Akzeptanz. 

 Das System ... --- -- - -/+ + ++ +++ Das System 
... 

T
E

C
H

N
IK

  

2.1 vergrößert den Auf-
wand der manuellen 
Datenerhebung von Be-
arbeitungszeiten und 
Verortung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

minimiert den 
Aufwand der 
manuellen Da-
tenerhebung 
von Bearbei-
tungszeiten und 
Verortung. 

 

2.2 trägt nicht zu einer 
effizienteren Zeiterfas-
sung bei. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

trägt zu einer ef-
fizienteren Zeit-
erfassung bei. 

2.3 erfordert überflüs-
sige Eingaben. ☐ ☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

erfordert keine 
überflüssigen 
Eingaben. 

 

2.4 gelangt zu einem 
nicht nachvollziehba-
ren Ergebnis. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

gelangt zu ei-
nem nachvoll-
ziehbaren Er-
gebnis der Steu-
erungsaufgabe. 

2.5 und seine Antwort-
zeit ist zu langsam.  

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

und seine Ant-
wortzeit ist an-
gemessen. 
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2.6 ist so gestaltet, dass 
kleine Fehler schwer-
wiegende Folgen haben 
können. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

ist so gestaltet, 
dass kleine Feh-
ler keine 
schwerwiegen-
den Folgen ha-
ben können. 

 Das System ... --- -- - -/+ + ++ +++ Das System 
... 

O
R

G
A

N
IS

A
T

IO
N

 

3.1 bezieht die aktuellen 
Produktions-bedingun-
gen unzureichend ein. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

bezieht die aktu-
ellen Produkti-
ons-bedingun-
gen ausrei-
chend ein. 

3.2 steigert die Durch-
laufzeit von Projekten. 

 

☐ 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

minimiert die 
Durchlaufzeit 
von Projekten 

 

3.3 ermöglicht keine ra-
schere und effizientere 
Erfassung von Daten. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ermöglicht eine 
raschere und ef-
fizientere Erfas-
sung von Daten. 

 

3.4 erfüllt das Ziel eines 
optimierten Änderungs-
managements Sonder-
maschinenbau nicht. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

erfüllt das Ziel 
eines optimier-
ten Änderungs-
managements 
im Sonderma-
schinenbau. 

 

3.5 ist schlecht ohne 
fremde Hilfe oder Hand-
buch erlernbar 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ist gut ohne 
fremde Hilfe o-
der Handbuch 
erlernbar. 

 

Anhang A 4: Fragebogen zur Datenbereitstellung 
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 Das System ... --- -- - -/+ + ++ +++ Das System 
... 

M
E

N
S

C
H

 

erfordert einen hohen 
Einarbeitungsauf-
wand. 

 

☐ 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ist intuitiv zu 
bedienen. 

 

lässt sich nicht durch-
gehend nach einem ein-
heitlichen Prinzip bedie-
nen. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

lässt sich durch-
gehend nach ei-
nem einheitli-
chen Prinzip be-
dienen. 

erschwert die Orientie-
rung, durch eine unein-
heitliche Gestaltung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

erleichtert die 
Orientierung, 
durch eine ein-
heitliche Ge-
staltung. 

verwendet schlecht 
verständliche Begriffe, 
Bezeichnungen, Abkür-
zungen oder Symbole in 
Ansichten und Menüs. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

verwendet gut 
verständliche 
Begriffe, Be-
zeichnungen, 
Abkürzungen o-
der Symbole in 
Ansichten und 
Menüs. 

 

 

erzwingt unnötige Un-
terbrechungen der Ar-
beit. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

erzwingt keine 
unnötigen Un-
terbrechungen 
der Arbeit. 

zeigt auf eine Eingabe 
nicht die erwartete Re-
aktion. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

zeigt auf eine 
Eingabe die er-
wartete Reak-
tion. 
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und dessen vorgeschla-
gene Abarbeitungsrei-
hen-folge stoßen bei 
Ihnen auf Ablehnung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

und dessen vor-
geschlagene 
Abarbeitungs-
reihen-folge sto-
ßen bei Ihnen 
auf Akzeptanz. 

 Das System ... --- -- - -/+ + ++ +++ Das System 
... 

T
E

C
H

N
IK

  

vergrößert den Auf-
wand der manuellen 
Datenerhebung zur Pro-
duktionssteuerung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

minimiert den 
Aufwand der 
manuellen Da-
tenerhebung zur 
Produktions-
steuerung. 

 

trägt nicht zu einer effi-
zienteren Zeiterfassung 
bei. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

trägt zu einer ef-
fizienteren Zeit-
erfassung bei. 

erfordert überflüssige 
Eingaben. 

 

☐ ☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

erfordert keine 
überflüssigen 
Eingaben. 

 

gelangt zu einem nicht 
nachvollziehbaren Er-
gebnis der Steuerungs-
aufgabe. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

gelangt zu ei-
nem nachvoll-
ziehbaren Er-
gebnis der Steu-
erungsaufgabe. 

und seine Antwortzeit ist 
zu langsam.  

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

und seine Ant-
wortzeit ist an-
gemessen. 

ist so gestaltet, dass 
kleine Fehler schwer-
wiegende Folgen haben 
können. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

ist so gestaltet, 
dass kleine Feh-
ler keine 
schwerwiegen-
den Folgen ha-
ben können. 
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 Das System ... --- -- - -/+ + ++ +++ Das System 
... 

O
R

G
A

N
IS

A
T

IO
N

 

 

ermöglicht durch seine 
Datenerfassung keine 
zusätzlichen Anwen-
dungspotenziale. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ermöglicht 
durch seine Da-
tenerfassung 
zusätzliche An-
wendungspo-
tenziale. 

bezieht die aktuelle Pro-
duktionssituation unzu-
reichend ein. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

bezieht die aktu-
elle Produkti-
onssituation 
ausreichend 
ein. 

trägt durch die Visuali-
sierung von Plan- und 
Ist-Zeiten nicht zu ei-
nem zielgerichteten 
Störungsmanagement 
bei. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

trägt durch die 
Visualisierung 
von Plan- und 
Ist-Zeiten zu ei-
nem zielgerich-
teten Störungs-
management 
bei. 

beeinflusst durch die 
Verwendung aktueller 
und historischer Pro-
duktionsdaten die Ter-
mintreue negativ. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

beeinflusst 
durch die Ver-
wendung aktuel-
ler und histori-
scher Produkti-
onsdaten die 
Termintreue po-
sitiv. 

steigert die Durchlauf-
zeit eines Fertigungs-
auftrags. 

 

☐ 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

minimiert die 
Durchlaufzeit ei-
nes Fertigungs-
auftrags. 

 

ermöglicht keine ra-
schere und effizientere 
Reaktion auf Störun-
gen. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ermöglicht eine 
raschere und ef-
fizientere Reak-
tion auf Störun-
gen. 
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erfüllt das Ziel einer op-
timierten Produktions-
steuerung im Sonder-
maschinenbau nicht. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

erfüllt das Ziel 
einer optimier-
ten Produktions-
steuerung im 
Sondermaschi-
nenbau. 

 

ist schlecht ohne 
fremde Hilfe oder Hand-
buch erlernbar 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ist gut ohne 
fremde Hilfe o-
der Handbuch 
erlernbar. 

 

Anhang 5 A: Fragebogen zur Datenerfassung 
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erfordert einen hohen 
Einarbeitungsauf-
wand. 

 

☐ 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ist intuitiv zu be-
dienen. 

 

lässt sich nicht durch-
gehend nach einem ein-
heitlichen Prinzip bedie-
nen. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

lässt sich durchge-
hend nach einem 
einheitlichen Prin-
zip bedienen. 

erschwert die Orientie-
rung, durch eine unein-
heitliche Gestaltung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

erleichtert die Ori-
entierung, durch 
eine einheitliche 
Gestaltung. 

verwendet schlecht 
verständliche Begriffe, 
Bezeichnungen, Abkür-
zungen oder Symbole in 
Ansichten und Menüs. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

verwendet gut ver-
ständliche Begriffe, 
Bezeichnungen, 
Abkürzungen oder 
Symbole in Ansich-
ten und Menüs. 

 

 

erzwingt unnötige Un-
terbrechungen der Ar-
beit. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

erzwingt keine un-
nötigen Unterbre-
chungen der Arbeit. 

zeigt auf eine Eingabe 
nicht die erwartete Re-
aktion. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

zeigt auf eine Ein-
gabe die erwartete 
Reaktion. 

und dessen vorgeschla-
gene Abarbeitungsrei-
hen-folge stoßen bei 
Ihnen auf Ablehnung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

und dessen vorge-
schlagene Abarbei-
tungsreihen-folge 
stoßen bei Ihnen 
auf Akzeptanz. 
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vergrößert den Auf-
wand der manuellen 
Datenerhebung zur Pro-
duktionssteuerung. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

minimiert den Auf-
wand der manuel-
len Datenerhebung 
zur Produktions-
steuerung. 

 

trägt nicht zu einer effi-
zienteren Zeiterfassung 
bei. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

trägt zu einer effizi-
enteren Zeiterfas-
sung bei. 

erfordert überflüssige 
Eingaben. 

 

☐ ☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

☐ 

 

erfordert keine 
überflüssigen Ein-
gaben. 

 

gelangt zu einem nicht 
nachvollziehbaren Er-
gebnis der Steuerungs-
aufgabe. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

gelangt zu einem 
nachvollziehbaren 
Ergebnis der Steu-
erungsaufgabe. 

und seine Antwortzeit ist 
zu langsam.  

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

und seine Antwort-
zeit ist angemes-
sen. 

ist so gestaltet, dass 
kleine Fehler schwer-
wiegende Folgen haben 
können. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

ist so gestaltet, 
dass kleine Fehler 
keine schwerwie-
genden Folgen ha-
ben können. 
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ermöglicht durch seine 
Datenerfassung keine 
zusätzlichen Anwen-
dungspotenziale. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ermöglicht durch 
seine Datenerfas-
sung zusätzliche 
Anwendungspoten-
ziale. 

bezieht die aktuelle Pro-
duktionssituation unzu-
reichend ein. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

bezieht die aktuelle 
Produktionssitua-
tion ausreichend 
ein. 

trägt durch die Visuali-
sierung von Plan- und 
Ist-Zeiten nicht zu ei-
nem zielgerichteten 
Störungsmanagement 
bei. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

trägt durch die Vi-
sualisierung von 
Plan- und Ist-Zeiten 
zu einem zielge-
richteten Störungs-
management bei. 

beeinflusst durch die 
Verwendung aktueller 
und historischer Pro-
duktionsdaten die Ter-
mintreue negativ. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

beeinflusst durch 
die Verwendung 
aktueller und histo-
rischer Produkti-
onsdaten die Ter-
mintreue positiv. 

steigert die Durchlauf-
zeit eines Fertigungs-
auftrags. 

 

☐ 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

minimiert die 
Durchlaufzeit eines 
Fertigungsauftrags. 

 

ermöglicht keine ra-
schere und effizientere 
Reaktion auf Störun-
gen. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ermöglicht eine ra-
schere und effizien-
tere Reaktion auf 
Störungen. 

 

erfüllt das Ziel einer op-
timierten Produktions-
steuerung im Sonder-
maschinenbau nicht. 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

erfüllt das Ziel einer 
optimierten Pro-
duktionssteuerung 
im Sondermaschi-
nenbau. 



198  12 Anhang 

 

 

ist schlecht ohne 
fremde Hilfe oder Hand-
buch erlernbar 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

☐ 

 

 

ist gut ohne fremde 
Hilfe oder Hand-
buch erlernbar. 

  

Anhang 6 A: Fragebogen zur Optimierung der Reihenfolgebildung  


