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Die vorliegende Arbeit betrachtet anhand eines beispielhaften praxisrelevanten Szenarios den
Unternehmensbereich der Auftragsdisposition von Produktionsauftrdgen unter dem Paradigma
der Selbststeuerung in der Logistik. Existierende Methoden und Werkzeuge aus dem Bereich
der Selbststeuerung werden kombiniert angewandt sowie mithilfe des Szenarios eine
Ubertragung in die Praxis geschaffen. Der Fokus wird hierbei auf den Aufbau eines
Produktionssystems mit Cyber-Physischen Systemen gelegt.

Als Szenario dient dazu die Auftragsdisposition von Produktionsauftragen innerhalb dynamisch
veranderlicher Logistiknetzwerke ~ sowie  der  Aufbau der  dazugehdrigen

Kommunikationsstruktur innerhalb des Netzwerkes.

Das Ergebnis der Arbeit ist ein selbststeuerndes Dispositionssystem, welches die beiden
Teilbereiche ,,Auftragsdisposition und ,,Selbststeuerung* integriert und ressourceneffizient
betrachtet. Hierzu werden geeignete Methoden der Selbststeuerung systematisch in das
logistische Anwendungsszenario integriert und damit in einem Modell zusammengefihrt. Der
Fokus liegt auf der Kommunikationsstruktur der Beteiligten sowie dem Ablauf der
Auftragsfreigabe.

Der dargestellte Ansatz ist in der Lage, die Auftragsdisposition effizienter zu gestalten. Der
Dispositionsaufwand ist in Relation zu den Dispositionsergebnissen unter dem Einsatz von

Selbststeuerungsmethoden gesunken.



1.1  Problemstellung

Unternehmen miissen sich heutzutage einem immer dynamischer werdenden Umfeld stellen.t
Nicht zuletzt die Globalisierung hat dazu beigetragen, den Wettbewerbsdruck zu erhohen,
weshalb es fir Unternehmen immer entscheidender wird, ihre logistischen Prozesse gut zu
beherrschen.? Auch die Entwicklung hin zu einem Kéaufermarkt und der daraus entstandenen
Kundenorientierung ist zu nennen, die fir Unternehmen immer mehr zu einem wichtigen

Wettbewerbsfaktor wurde.®

Sich standig verandernde Rahmenbedingungen bedeuten eine Umstrukturierung der internen
als auch externen logistischen Prozesse.* Diese Dynamik hat u.a. ihren Ursprung in den
vermehrten Online-Bestellungen im Internet, worin eine steigende Verbreitung von
Informationen in digitaler Form zu sehen ist.> Neueste Technologien wie Kommunikations-,
Ortungs-, und Informationsverarbeitungstechnologien kénnen helfen, dieser Dynamik zu

begegnen.®

Einzelne logistische Objekte wie Bauteile oder Maschinen konnten mit diesen neuen
Technologien bestuckt werden, sodass komplexe Entscheidungen, die mit herkdmmlichen
Planungsmethoden nicht mehr beherrschbar sind, begrenzt werden auf simple Entscheidungen
der einzelnen logistischen Objekte.” Hiermit konnten Unternehmen die komplexen
Entscheidungen umgehen und sich auf die Einzelentscheidungen bei der Planung
konzentrieren.® In diesem Zusammenhang konnte eine Fragestellung sein, wie zentrale durch
dezentrale Planungs- und Steuerungssysteme ersetzt werden kénnen, um die zunehmend

komplexer werdenden internen als auch externen logistischen Prozesse zu beherrschen. °

L vgl. Miiller, Christian; Mouelhi, Mohammed; Ozgiir, Cagdas (2013): S. 325 f.
2 Ebd.

3 Ebd.

4Vgl. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 7

5>Vgl. Broy (2010): S. 18

6 Vgl. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 7

7Vgl. Broy (2010): S. 21 ff.

8 vgl. Broy (2010): S. 35

°Vgl. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 311



Im Bereich der Auftragsdisposition in der Produktion kénnte es zukiinftig entscheidend sein,
auf sich standig andernde Rahmenbedingungen zu reagieren, um wesentliche logistische

Kennzahlen positiv zu beeinflussen.*®

1.2 Forschungsfrage und Zielsetzung

Produktions- und Logistikprozesse stehen im Rahmen fortschreitender Digitalisierung vor
einem groRen Wandel: Vernetzung, Automation und intelligentes Optimieren der Prozesse
konnten erhebliche Effizienzgewinne generieren.!! Die angesprochene Kundenorientierung

bringt individuellere Leistungsanforderungen an die Produktion mit sich.!2

In dieser Arbeit wird der Dispositionsaufwand einer Auftragsdisposition in der
Produktionslogistik im Zeitalter der Industrie 4.0 unter Anwendung der Selbststeuerung
betrachtet. Hierbei ist das Ziel aufzuzeigen, dass herkémmliche Planungs- und
Steuerungsmethoden fir die Disposition nicht ausreichen, der wachsenden Dynamik und der
Anforderung flexibler Prozesse zu begegnen.'® Robuste Produktionsprozesse, die durch eine
Selbststeuerung von Prozessen mithilfe von Cyber-Physischen Systemen (,,CPS*) realisiert
werden, kénnten eine Antwort sein auf die vielen logistischen ZielgroRen, der die Produktion
unterliegt.** V.a. der Bereich der kundenauftragsspezifischen Produktion macht eine effiziente
Auftragsdisposition notwendig.’® Hier sind viele Auftragsanderungen moglich: Anderes
Material muss zur Erfullung des Auftrags verwendet und verschieden behandelt werden als
vorher geplant oder wahrend der Produktion bei der Qualitatskontrolle werden Méngel am
Produkt erkannt.'® Dies fiihrt zu Lieferverzogerungen und aufwendigen Neuarbeiten.*” Ebenso
sind Anderungen an Produktionsanlagen und Material denkbar.'® Zentrale Planungs- und
Steuerungsmethoden konnten hier an ihre Grenzen stoRen, wenn sich diese Anderungen in

einem komplexen logistischen Netzwerk mit grof3er Haufigkeit vollziehen (s.0.).

10ygl. Erlach (2010): S. 18 ff.

11 vgl. VDI/VDE (2016): S. 6

12.ygl. Schuh; Stich (2014): S. 63f.

13 vgl. Scholz-Reiter, Bernd et al. (2009): S. 558
14 ygl. Erlach (2010): S. 20 ff.

15 vgl. Geisberger; Broy (2012): S. 55 ff.

16 Ebd.

7 Ebd.

18 Ebd.



1.3 Aufbau der Arbeit

In einem ersten Schritt (Kap. 2) wird die logistische Auftragsdisposition als Begrifflichkeit
grundlegend erklart. Aufgaben und Anforderungen bilden hierbei zundchst eine wichtige Basis,
um den Dispositionsprozess zu beschreiben. Zudem werden EinflussgroRen auf die
Zielerreichung der Disposition gegeben. AnschlieBend wird die Disposition in verschiedene
Funktionsbereiche eines Unternehmens eingeordnet. Grundlegendes zu Auftragsarten wird
erlautert und dann der Gegenstand von Produktionsauftragen beschrieben. Um die Disposition
mit herkdmmlichen Planungs- und Steuerungsmethoden kennenzulernen, werden verschiedene
Dispositionsverfahren  vorgestellt. ~ AbschlieBend zu  diesem  Kapitel  werden
Dispositionsstrategien erldutert, die der Erfillung der beschriebenen Aufgaben und

Anforderungen dienen.

Kapitel 3 dient der Erlauterung der Selbststeuerung in der Logistik vor dem Hintergrund des
ganzheitlichen Logistikansatzes. Notwendigkeiten zur Selbststeuerung werden anhand
mehrerer Parameter verdeutlicht sowie die Paradigmenwechsel vorgestellt, um von einer
Fremd- zu einer Selbststeuerung zu kommen. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt
Anforderungen an ein Logistiknetzwerk im Rahmen der Industrie 4.0. Hierbei wird der Rahmen
gesteckt zu der Produktionsplanung und -steuerung (,,PPS“) mit ihren wesentlichen
Eigenschaften und Anforderungen. Zudem werden Cyber-Physische Systeme (,,CPS*)
beschrieben, die eine Notwendigkeit zur Selbststeuerung darstellen. Darauf aufbauend werden
relevante  technologische Voraussetzungen fur die Umsetzung von CPS in

Dispositionsprozessen in der Praxis genannt und erldutert.

Hierauf aufbauend folgt im vierten Kapitel eine Beschreibung des erwahnten Szenarios mit
allen wesentlichen Teilnehmenden in einem Logistiknetzwerk mit Bezug zur
Prozessbeschreibung der klassischen Auftragsdisposition (Abschnitt 2.1). In Verbindung mit
den Dispositionsstrategien fir die Auftragsdisposition wird hierbei eine Definition des Begriffs
,Dispositionsaufwand abgeleitet, sowie wesentliche FEinflussgroBen auf ebendiesen
herausgefiltert. Das Aufzeigen der Kommunikationsstruktur der Beteiligten im Szenario sowie
der Prozess der Auftragsfreigabe dienen der Beschreibung der Disposition unter dem Einsatz

von Selbststeuerung.



Im abschliefenden Fazit wird die Beantwortung der Forschungsfrage dieser Arbeit Kkritisch
hinterfragt und angrenzende Themenbereiche erwahnt, welche ebenso Einfluss auf die
Beantwortung der Forschungsfrage haben. Offene Punkte werden genannt, welche im Rahmen
dieser Arbeit aus Umfangsgriinden nicht néher erléutert werden konnten. Im Ausblick werden
Themenbereiche angefiihrt, die eine hohe Relevanz in Bezug auf die Praxis in

Industrieunternehmen haben.

In diesem Kapitel werden die vielen Begrifflichkeiten, die in der Literatur zum Thema
Auftragsdisposition verwendet werden, naher erlautert und miteinander in Verbindung

gebracht. Es dient einer Orientierung und Eingrenzung in die Thematik der Disposition.
2.1  Aufgaben und Anforderungen

Das Ziel einer Auftragsdisposition besteht darin, vorliegende Auftrdge innerhalb von
zugesagten Lieferzeiten bzw. zugesagten Lieferterminen mit einer bestimmten Lieferfahigkeit
auszufiihren.'® Hierbei ist entscheidend, dass die verfiigbaren Leistungsstellen und Ressourcen
kostenoptimal eingesetzt werden.?°Nicht zuletzt die permanente Sicherung der aktuellen
Wetthewerbsfahigkeit eines Unternehmens macht dies notwendig.?? In der Literatur ist haufig
auch der Begriff ,,Auftragsabwicklung* zu lesen, welcher jedoch ein é&lterer Begriff fiir
Auftragsdisposition ist.?? Diese Bezeichnungen decken also denselben Funktionsbereich ab, der

im Folgenden n&her beschrieben wird.

Die Prozessschritte, die der Auftragsdisposition zugrunde liegen, folgen unabhangig von der

Komplexitat der Schrittfolge im Unternehmen immer demselben folgenden Ablauf?3:

1. Auftragsannahme

Bei diesem Schritt wird die Bestellung des Kunden in das System des Unternehmens
ubernommen und die Bestelldaten des Kunden meistens elektronisch direkt tibermittelt (z.B.

Online-Shops).

1% vgl. Gudehus (2012) -B-: S. 45

20 Epd.

21 vgl. Gudehus (2006): S. 7

22 \gl. “Unternehmensbereich: Disposition”, 2016

B Ebd. Hinweis: bis einschlieBlich 6. Auftragserfiillung aus dieser Quelle.



2. Auftragsprifung

Dem Auftrag liegen verschiedene, im System des Unternehmens hinterlegte, Parameter
(Stammdaten) zugrunde. Hierzu zdhlen Preise, Vertrage, Allgemeine Geschéftsbedingungen
(,»LAGB’s*) und Vertriebsunterlagen. Diese missen geprift und ggf. angepasst werden.

3. Auftragsbestéatigung

Der Kunde erhélt elektronisch ein Dokument, welches die wesentlichen Parameter der
Vereinbarung zusammenfasst. (u.a. Mengen, Liefertermine, Lieferart etc.)

4. Auftragsvorbereitung

Hier werden die Voraussetzungen fir die Herstellung der betroffenen Artikel erfullt. An dieser
Stelle im Prozess ,,verzahnt™ sich die Disposition mit der Produktion. Wird von einer
kundenspezifischen Auftragsdisposition ausgegangen, so sind zunéchst einmal die technischen
Spezifikationen von Standardartikeln gegeben. Diese sind Zeichnungen, Materialdaten,
Beschaffenheiten, Rezepturen etc. Anders verhalt es sich bei Sonderanfertigungen:
Erforderliche Spezifikationen und Materialien sind nicht im Warenlager vorhanden und missen
erst beschafft werden. Somit hat die Auftragsdisposition hier mehrere Schnittstellen:
Entwicklung, Einkauf, Lager und Produktion. Sind nun alle notwendigen Materialien
vorhanden, so ermittelt die Disposition die bendtigte Arbeitszeit fiir die Produktion, bereitet im
Warenlager Arbeitsflachen vor, koordiniert das Rohstofflager fir die Bereitstellung des
bendtigten Materials, bereitet Werkzeugmaschinen im Werkzeuglager fur die Produktion vor,
bespricht mit dem Spediteur den Transport und Versand, ermittelt bei Bedarf benétigtes
zusatzliches Transport- und Verpackungsmaterial und bereitet die Rechnung vor.

5. Auftragsfreigabe

Dies ist die Schnittstelle von Produktionsplanung und Produktionssteuerung. Prozesse und
Arbeitsgange werden begonnen, die fiir die Herstellung der bestellten Mengen erforderlich sind.

6. Auftragserfiillung

Die hergestellten Gilter werden verpackt, erforderliche Versandpapiere erstellt, und

schlussendlich die Guter an den Kunden gesandt.

Mit Hinblick auf die Forschungsfrage dieser Arbeit ist eine Definition einer Auftragsdisposition
zu geben, die auf Produktionsauftrdge gerichtet ist. Die Disposition der Produktion (im
Folgenden ,,Fertigungsdisposition® genannt) hat somit die Aufgabe, aktuelle bestehende
Auftrage unter dem Einsatz von vorhandenen Fertigungsstellen auszufithren.?* Wendet man

diese Definition auf den obigen beschriebenen Prozess der Auftragsdisposition an, so ergibt

24 vgl. Gudehus (2012) -A-: S. 143



sich fur die Fertigungsdisposition die Aufgabe, aktuelle Auftrdge verfligbaren Ressourcen so
zuzuweisen, dass die zugesicherte Lieferzeit und vereinbarte Termintreue zu minimalen Kosten

realisiert wird.?

Hierbei kann je nach Art der angebotenen Leistung zwischen verschiedenen
Auftragsdispositionen unterschieden werden.?® Bei kundenauftragsbezogener Produktion ist
der Standardisierungsgrad der Produkte entscheidend fur die Aufgaben der
Auftragsdisposition.?’Wird in einem kundenanonymen Markt produziert, wéaren die Aufgaben
und Anforderungen der Auftragsdisposition auf die Versanddisposition ab Lager, die Erstellung
von Lieferscheinen sowie die Fakturierung beschrankt, d.h. lediglich der Prozessschritt der
Auftragserfiillung (s.0.) wére zu betrachten.?® Dies wiirde das Aufstellen der Forschungsfrage
nicht rechtfertigen. Viel komplexer und aufwdandiger werden Prozesse, wenn
kundenindividuelle Produkte gefertigt werden, d.h. innerbetriebliche Prozessschritte flr
Produktion und Verwaltung festgelegt und unter dynamischen Einflissen immer wieder gepruft

und ggf. angepasst werden miissen.?®

Fur die Fertigungsdisposition ergibt sich die Anforderung, dass die Lé&nge der
Dispositionsperioden und die Betriebszeiten der Produktions — und Leistungsbereiche
aufeinander abgestimmt sind und dass diese Dispositionsperioden und Betriebszeiten im
Rahmen der Leistungs- und Lieferkette liegen.3® Auf die Lange der Dispositionsperioden und
deren Auswirkungen auf DispositionszielgroRen wird in Abschnitt 2.5 ,,Dispositionsstrategien*

naher eingegangen.

% vgl. Gudehus (2012) -A-: S. 153

26 g, Dickersbach; Keller (2014): S. 39
27 Ebd.

28 Ebd.

2 Ebd.

30 vgl. Gudehus (2012) -A-: S. 143



Abbildung 1: Das Dilemma der Disposition

Maximieren !

Lieferfahigkeit

~":~"'-=_-—:22t:-

Minimieren ! L[iel‘erfrequenz \\ Minimieren !
'__Wiederheschaﬁungszem /1
a':--"'\n-._\_i_\_ _'.,-F"_'_,:"

Materialkosten [

Entnommen aus: Erlach (2010): S. 19

Abb. 1 zeigt Zielkonflikte und Einflussgrofien auf, welche das Erreichen der oben genannten
Aufgabe der Disposition erschweren. Die primare Aufgabe der Disposition ist es, nach
Auftragsannahme die vom Kunden gewiinschte Lieferfahigkeit zu gewahrleisten. 3* Wiirde das
Ziel sein, dass diese 100% betragt, so miussten alle Endprodukte in den maximalen
Bestellmengen des Kunden im Fertigwarenlager vorrétig sein.®? Dieser Anforderung kann so
nicht gerecht werden, ist doch nach Abb.1 der Bestand zu minimieren. Somit ergibt sich
zwangslaufig eine Disposition von Halbfabrikaten und Rohmaterialien, um die
Kapitalbindungskosten zu verringern. Dies ist nur ein Beispiel eines moglichen Zielkonflikts.
Hierbei steht immer ein individuelles Ziel in Form eines Konfliktkompromisses im
Vordergrund: Faktoren wie Termintreue, geringe Umlaufbestdnde und Ristkosten sowie eine

gleichmaRige Kapazitatsauslastung miissen in Einklang gebracht werden.®*

31 vgl. Erlach (2010): S. 19
32 Epd.

3 Ebd.

34 vgl. Kiem (2016): S. 125 f.



2.2 Einordnung in die Funktionsbereiche Logistikplanung und

Logistiksteuerung

Bei der logistischen Auftragsdisposition kann zwischen den Funktionsbereichen der
dispositiven und physischen Logistik unterschieden werden.®® Bei letzterer miissen Giiter
transformiert werden, um die Leistungserstellung zu gewahrleisten, d.h. hier finden
Bearbeitungsprozesse an physisch existierenden Objekten statt.3® Zudem gehort der
Gutertransport zum Aufgabenkreis der physischen Logistik.3” Mit Blick auf obige Schrittfolge
der Disposition ist die physische Logistik zwischen der Auftragsfreigabe und -erfullung

einzuordnen.

Die dispositive Logistik hingegen zielt auf die Planung, Steuerung und Kontrolle von Prozessen
ab, die mit der Leistungserstellung in Verbindung stehen.®® Hieraus lasst sich schlussfolgern,
dass die Disposition im Funktionsbereich der physischen Logistik Realisierungsaufgaben
erfillen muss. Da der blofRe Gutertransport und die Gutertransformation alleine nicht
ausreichend sind, um die Forschungsfrage dieser Arbeit zu beantworten, sondern vielmehr
Prozesse verdeutlicht werden sollen, wird in dieser Arbeit die Disposition im Funktionsbereich
der dispositiven Logistik als Grundlage fiir das Verstindnis der Begrifflichkeit ,,Disposition
herangezogen. Die logistische Auftragsdisposition wird zudem begrifflich gleichgesetzt mit
,Feinplanung® bzw. ,,Produktionsplanung®, da immer Ressourcen terminiert zugewiesen

werden.3°

Um alle Fertigungsprozesse zeitnah zu planen und zu steuern, Prozesstransparenz zu
gewahrleisten sowie den Material- und Informationsfluss aktuell abzubilden, bedarf es eines
Fertigungsmanagementsystems, sogenannter Manufacturing Execution Systems (,, MES*).%°
Um die Einordnung der logistischen Auftragsdisposition naher darzustellen, bietet sich
folgende Abbildung an, die Funktionsebenen und verwendete Systeme in einer

Pyramidenstruktur darstellt:

35 vgl. Mathieu (2014): S. 51

36 Epd.

37 Ebd.

38 Epd.

39 vgl. , Auftragsdisposition in der Intralogistik”, 2016
40 vgl. VDI (2016) -B-: S. 2



Abbildung 2: Manufacturing Execution Systems
Ebenen Systeme
Unternehmens- ERP
leitebene B
Feinplanung und Informations- Qualitats-
-steuerung management management
Fertigungs- Personal- Betriebsmittel- Leistungs- MES
leitebene management management analyse
Datener- Material- Auftrags- Energie-
fassung management management management
i Arbeitsplatze /
Fertigungs- Maschinen /
ebene Anlagen
Entnommen aus: “Fachausschuss 140 — Manufacturing Execution Systems — Gegenstand
und Ziele der Arbeiten*

Aus obigen Ausfiihrungen wird mithilfe dieser Abbildung ersichtlich, dass die
Auftragsdisposition in Gestalt der Feinplanung und -steuerung in der Fertigungsleitebene nur
einen Teil der Funktionsbereiche der MES darstellen. Fur ein  komplettes
Fertigungsmanagementsystem bedarf es demnach noch der anderen aufgezeigten Funktionen
in der Fertigungsleitebene. Abb. 2 macht deutlich, dass der Auftrag Uber die zu disponierenden
Arbeitsplatze, Maschinen und Anlagen realisiert wird. Die Fertigungsebene bildet daher die
Auftragsdisposition in der physischen Logistik ab. In der physischen Logistik ware der Prozess
der Auftragsdisposition in der Fertigungsebene von Bedeutung, d.h. Uber die Parameter
Arbeitsplatze, Maschinen und Anlagen fein zu planen und zu steuern. Im Bereich der
dispositiven Logistik wird eine durchgéngige Prozessorientierung notwendig, d.h., dass die
Umsetzung der oben beschriebenen Parameter auch in administrativen Bereichen gelingt (s.

2.1, Prozessschritte 1-4 der Auftragsdisposition).



Enterprise Resource Planning (,,ERP*)-Systeme stellen fiir die Unternehmensleitebene
Funktionen zur Verfiigung, wéhrend MES — Systeme wie oben beschrieben fir die
Fertigungsleitebene Funktionen zur Verfiigung stellen.** MES und ERP unterscheiden sich zum
Einen in der hierarchischen Zuordnung im Unternehmen (s. Abb. 2) und zum Anderen im
Detaillierungsgrad der Betrachtung von operativer und zeitlicher Ebene in Hinblick auf
Auftrage, Ressourcen und Material.*? Ein ERP-System bestimmt lediglich Art und Menge von
Auftragen in bestimmten Zeitrdumen, wahrend ein MES-System Bearbeitungspunkte,
Zuordnung von Ressourcen und die Reihenfolge bestimmt, in der die Auftrage abgewickelt
werden sollen.** MES — Systeme sind also als Bindeglied zwischen der Fertigungsebene mit
ihrer Maschinen-, Anlagensteuerung (also dem tatsachlichen, physischen Produktionsprozess)
und der Unternehmensleitebene mit ihrem ERP-System (grundlegende Produktionsplanung) zu

sehen.*

Um Planungsfunktionen und Datenmodelle der MES- und ERP- Systeme (z.B. Absatz- und
Produktionsmengenplanung) mit einer integrierten Erfolgs-, Bilanz- und Finanzplanung
(,,EFB*) zusammenzufihren, bedarf es sogenannter Advanced Enterprise Planning — (,, AEP*)
Systeme. “ AEP schaffen somit die Voraussetzung fir die Zusammenfiihrung von
Echtzeitsimulationssystemen der Produktionsplanung im Rahmen der Industrie 4.0 (Naheres
hierzu s. Kap. 3) mit der betriebswirtschaftlichen Erfolgs-, Finanz- und Bilanzsphare.*® Hierbei
leistet ein AEP-System durch Feedback-Schleifen uber Kriterien wie Engpassidentifikationen,
Anlagenoptimierungen, Auftragseinplanungen in der Fertigung und einer simultanen
Berlicksichtigung von Bedarfen, Materialien und Kapazitédten eine unternehmensibergreifende
Planung und Steuerung durch Entscheidungen sowohl auf strategischer (ERP-System: Absatz-
und Produktionsplanung) als auch auf taktischer und operativer Ebene (MES mit

Auftragsdispositionsfunktion).*’

41 vgl. Bracht; Geckler; Wenzel (2011): S. 186
42 Ebd.

43 Ebd.

44 vgl. Mosler (2017): S. 498

4> Vgl. Mosler (2017): S. 528 ff.

46 Ebd.

47 vgl. Hausladen (2016): S. 120 ff.
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2.3  Auftragsarten

Damit Prozesse im Unternehmen und in den Logistiksystemen starten, sind Auftrage
vonnoten.*® Externe Auftraggeber (Versender, Kunden, Empfanger) richten externe Auftrage
an das Unternehmen, welche von der Auftragsdisposition in interne Auftrdge umgewandelt
werden.*® Dies bedeutet, dass die externen Auftrage so disponiert werden, dass geregelt ist, in
welchen Leistungsbereichen im Unternehmen wann und wie welche Aufgabe von welcher

Leistungsstelle durchzufiihren ist.>

Im Bereich der Fertigungsdisposition liegen durch Umwandlung der Fertigungsauftrage
Produktionsauftrage vor.>! In diesen ist festgelegt, wie die Produktion die Herstellung einer
bestimmten Menge eines Artikels, eines Bauteils, einer Baugruppe oder eines Produkts
durchfiihrt.? Der Fertigungsauftrag an die Produktion enthalt die genaue Beschreibung des
herzustellenden Guts, wobei diese Beschreibung in Teilen mit der Beschreibung in der
Auftragsbestatigung identisch ist (s. 2.1, Prozessschritt 3 der Auftragsdisposition).>® Angaben
zu Menge, Mal3e, Bezeichnung, Farbe, Zusammensetzung, Gewicht etc. des herzustellenden
Artikels oder Bauteils und die dafiir bendtigten Komponenten einschlieRlich Menge und

Beschaffenheit sind bei beiden Beschreibungen identisch.>
2.4  Dispositionsverfahren

Die Materialdisposition innerhalb der Materialwirtschaft bedient sich zweier wesentlicher
Verfahren zur Berechnung des Bedarfs an untergeordneten Teilen, des Sekundérbedarfs, aus
dem im Produktionsprogramm ermittelten Primarbedarfen.> Die Auftragsdisposition hat hier
die Aufgabe, innerhalb der Materialbedarfsplanung den bendétigten Bedarf an Baugruppen,
Einzelteilen und Rohstoffen nach Menge und Termin zu bestimmen, angepasst an das jeweilige

Produktionsprogramm.®®

48 Vgl. Gudehus (2012) -B-: S. 42

4 Vvgl. Gudehus (2012) -B-: S. 43

0 Ebd.

51 vgl. ,,Unternehmensbereich: Disposition®, (2016)
52 Ebd.

53 Ebd.

54 Ebd.

55 Vgl. Dickersbach; Keller (2014): S. 42 f.

56 Ebd.
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Eine planungsorientierte Produktion arbeitet vor allem im Bereich der Sekundérbedarfe auf
Basis von Prognosewerten.®” Die Disposition ist in diesem Fall bedarfsgesteuert (oder
bedarfsorientiert), d.h. aufgrund der Prognosen werden bei einer kundenauftragsorientierten
Produktion Halbfabrikate vorproduziert.®® Dies begiinstigt zum Einen die Verkiirzung von
Lieferfristen, zum Anderen konnen optimale Lose gebildet werden, die Skaleneffekte
beglinstigen, im Falle einer hoheren Variantenzahl nimmt allerdings das Risiko von
Fehlprognosen zu.>® Hierzu werden im Rahmen der Auftragsvorbereitung (s. 2.1) mittels
Sticklisten, Arbeitsplanen und Betriebsmitteln Kalkulationen durchgefiihrt, die die Herstellung
der Artikel vorbereiten.®® Die bedarfsorientierte Disposition ist v.a. fiir Produkte und
Lieferketten aus dem Bereich der Investitionsgiiterindustrie interessant.®! Entscheidend ist hier,
dass mehrere Kriterien in Kombination vorliegen, die eine Anwendung sinnvoll machen.®2
Hierzu zéhlen eine hohe technische Komplexitét der Produkte, Einzelkomponenten mit hoher
Kundenspezifitat, lange Durchlauf — und  Wiederbeschaffungszeiten,  geringe

Stiickzahlenproduktion bei relativer Marktunsicherheit.®

Bei der verbrauchsgesteuerten Disposition werden Produktionsauftrédge durch Lagerentnahmen
automatisch erzeugt und somit Produktionspléne verbrauchsgesteuert erstellt.5 Der Disponent
muss diese Auftrage noch freigeben.%® Auf die detaillierte Materialbedarfsplanung, wie
Bestellpunkt-, Bestellrythmusverfahren®®, wird in dieser Arbeit nicht naher eingegangen, sie

gehort in den Bereich der Beschaffungslogistik.

Vor dem Hintergrund der Auftragsdisposition als ,,Feinplanung® bzw. ,,Produktionsplanung®
dieser Arbeit wird die planungsorientierte Produktion als Grundlage herangezogen,

Dispositionsprozesse naher zu betrachten.

57 Vgl. Erlach (2010): S. 95 f.

8 Ebd.

9 Ebd.

80 vgl. Miiller (2015): S. 12

61 vgl. Limberger (2010): S. 31 ff.

62 Ebd.

63 Ebd.

64 vgl. Erlach (2010): S. 95 f.

85 vgl. Erlach (2010): S. 96

86 vgl. Gomes-Barthelt (2009): S. 50 ff.
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2.5  Dispositionsstrategien

Um der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Aufgaben und Anforderungen gerecht zu werden,

stehen mehrere Dispositionsstrategien zur Auswahl.®’

Die Auftragsvorbereitung (s. 2.1) beginnt mit der Zerlegung der externen Auftrage in
Teilauftrage in der Art, dass sie in zusammenhangenden Auftragsprozessen ausgefiihrt werden
konnen.®® Haufig ist auch eine Stiicklistenaufldsung notwendig, wenn Nebenketten aus
Hauptketten gebildet werden und somit der Auftrag in Vorprodukte, Teile, Komponenten und
Module aufgeldst wird.®® Um in der Fertigungsebene ausgefiihrt werden zu kénnen, miissen die

internen Teilauftrage einzelnen Leistungsstellen und Leistungsketten zugeordnet werden.”®

Diese Zuordnung wird realisiert iiber sogenannte ,,Ressourcenallokationsstrategien. "

Abb. 3 macht deutlich, dass Ressourcen vielerlei unterschiedliche Attribute und dazugehdrige

Auspragungsformen besitzen:

Abbildung 3: Morphologie von Ressourceneigenschaften — Auszug (eigene Darstellung)

Erscheinungsform Physisch/ materiell Virtuell/ immatriell
Mobilitat Stationar Beweglich Ortsunabhangig
Flexibilitat Auftragsspezifisch Universell

Autonomie Aktiv Passiv

Verfugbarkeit Vollstandig Teilweise

Kosten Niedrig Mittel Hoch
Automatisierungsgrad Computerisiert Halb-Autonom Menschlich

In Anlehnung an: Hennies; Regelin; Tojulew (2013): S. 460

67 Vgl. Gudehus (2012) -B-: S. 45

68 vgl. Gudehus (2012) -B-: S. 286

9 Ebd.

70 Ebd.

"1 vgl. Hennies; Regelin; Tojulew (2013): S. 461 f.
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Ebenso wie die Ressourcen, sind auch die Auftrage von grol3er Diversitéat, wie Abb. 4 deutlich

macht:

Abbildung 4: Morphologie von Auftragseigenschaften (eigene Darstellung)

Produktionsstrategie| Make-to-stock  Make-to-order Engineer-to-order Assemble-to-order
Komplexitat Standardauftrag Kundenspezifischer Auftrag
Flexibilitat Ressourcenspezifisch Universell
Stichtags-Variabilitat Keine Niedrig Hoch
LosgroRe Einzelstlick Kleinserie Massenproduktion Ohne Lose
Vorhersagbarkeit Ad hoc RegelmaRig

Prioritat Eilauftrag Standardlieferzeit Fester Liefertermin
Wiederholungsrate Keine Selten RegelmaRig
Ausloser Nachfrage Forecast Verbrauch
Auftragswert Gering Mittel Hoch

In Anlehnung an: Hennies; Regelin; Tojulew (2013): S. 461

Eine mdgliche Strategie zur Allokation von Ressourcen ware eine Abbildung aller méglichen
Situationen und Szenarien unter Bertcksichtigung unterschiedlicher Zielkriterien wie

Wartezeitenminimierung, Durchlaufzeitenminimierung, Maximierung der Liefertreue u.a.2.

Grundsatzlich kann bei der Modellierung von Ressourcenallokationen unterschieden werden
zwischen ,,state-based* und ,, model-based* Strategien.” ,,State-based* Allokationen legen eine
Momentaufnahme des Systemzustandes zugrunde und koénnen sich dynamisch anpassen;
,model-based Allokationen stiitzen ihre Entscheidungen auf eine vorangegangene Vorhersage
zukiinftiger Systemzustande.” Mit Blick auf obige Abbildungen zu den Morphologien von

Auftrdgen und Ressourcen ist je nach Szenario eine andere Strategie zu wéhlen.

72 \Vgl. Hennies; Regelin; Tojulew (2013): S. 461
3 Ebd.
74 Ebd.
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Ein. Auftrag kann bspw. ressourcenspezifisch und die Ressource auftragsspezifisch sein. (s.0.).
Somit kommen hier nur ,,model-based* Allokationen infrage. Denkbar wére auch ein Szenario,
bei dem ein Auftrag, der bereits einer oder mehrerer Ressourcen zugewiesen wurde, die
Ressource aufgrund aktueller Situation (Stérung 0.4.) wechseln muss. Hier wirden sogenannte
LHpraemptive* Allokationsstrategien zum Einsatz kommen, also die zeitweise Unterbrechung

der Bearbeitung einzelner Prozesse zugunsten anderer.”

Den Morphologien von Ressourcen- und Auftragseigenschaften (s. Abb. 3 und 4) konnte ein
weiteres Attribut der ,,Verdnderbarkeit hinzugefiigt werden, d.h. iiber einen Zeitverlauf
kdénnen sich einerseits Ressourcen physisch andern (z.B. neues Material, neue
Produktionseinrichtungen) und andererseits sind Auftragsanderungen denkbar.”® Sind
bestimmten Auftragen aufgrund von Vergangenheitsdaten und einer fehlenden Anpassung an
die neue Situation eine Lager- oder Austragsfertigung zugewiesen, so kann dies zu einer
schlechteren Ressourcennutzung, Lieferfahigkeit und Wettbewerbsféahigkeit fihren, als dies
mit Anpassung an veranderte Situation der Fall wére.”” Die Entscheidung zwischen Lager- oder
Auftragsfertigung ist mit Sonderartikeln, bei denen Zeichnungen, Materialdaten,
Beschaffenheiten, Rezepturen nicht im Voraus gegeben sind, sondern erst nach
Auftragseingang vorliegen (s. 2.1 ,,Auftragsvorbereitung®), nicht gegeben. Die Artikel konnen
also nicht auf Lager, sondern miissen kundenauftragsspezifisch beschafft werden.’
Beschaffungsstrategien werden in dieser Arbeit allerdings nicht weiter behandelt.

Um auf die oben angesprochene Veranderbarkeit reagieren zu kénnen, muss die Disposition
dynamisch sein, wobei Dispositionsstrategien wie Auftrags- oder Lagerfertigung, aber auch
Strategieparameter wie Lagernachschubmengen und Sicherheitsbestdande, angepasst werden
miissen an eine neue Situation.”® Hierbei kann sich die Disposition aufgrund der Auftrags-,
Ressourcenanderung oder anderen Ereignissen aus der vorangegangenen Periode an die
aktuelle Dispositionsperiode anpassen (,,periodendynamische Disposition®), oder aber nach
jedem Eintreffen eines Auftrages, nach jeder Anderung einer Ressource, nach jeder
auftretenden Storung o.4. (,.ereignisdynamische Disposition*) eine Anpassung vornehmen.®

Grolte Flexibilitat bietet die ereignisdynamische Disposition, allerdings ist hiermit direkt ein

7> Ebd.

76 Vgl. Mosler (2017): S. 102

77 Ebd.

78 Vgl. Gudehus (2012) -B-: S. 45
7% Ebd.

80 Ebd.
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groRerer Dispositionsaufwand verbunden, wenn die Haufigkeit der Anderungen in Auftriagen
und Ressourcen stark steigt.2® Auf den Begriff ,,Dispositionsaufwand®, der auch in der
Forschungsfrage dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielt, wird detailliert im spéteren Abschnitt

4.2 , KenngroBe Dispositionsaufwand‘ eingegangen.

3.1  Definition mit Hinblick auf den ganzheitlichen Logistikansatz

Aufbauend auf dem Sonderforschungsbereich ,,SfB 637 des ,,BIBA - Bremer Institut fur
Produktion und Logistik an der Universitit Bremen ist eine Definition der Selbststeuerung
logistischer Prozesse vor dem Hintergrund zu wahlen, dass logistische Netzwerke mit
heterarchischer Organisationsstruktur betrachtet werden.®? Die logistischen Objekte als
wesentliche Elemente in diesen logistischen Netzwerken sind u.a. Stlickglter, Ladungstréger
und Transportsysteme®. Selbststeuerung bedeutet in diesem Zusammenhang eine
Prozessbeschreibung der dezentralen Entscheidungsfindung in diesen logistischen
Netzwerken.8 Um eine Selbststeuerung der logistischen Objekte zu realisieren, missen diese

autonom Entscheidungen treffen kénnen.

Unter dem Schlagwort ,,Industrie 4.0 riickt dabei die Entwicklung von selbststeuernden
dezentralen Planungs- und Steuerungsmethoden in den Vordergrund.®® Der Grundgedanke
basiert darauf, dass eine Ldsung eines Gesamtproblems mit zentraler Planungs- und
Steuerungsinstanz ineffizienter in Bezug auf logistische Kennzahlen ist als eine Lésung von
Teilproblemen in dezentralen Regelkreisen von Teilsystemen.®’ In den Teilsystemen kann mit
weniger Aufwand eine Neuplanung durchgefiihrt werden und gleichzeitig haben Stérungen

einen geringeren Einfluss auf die Stabilitit des Gesamtsystems.®

81 Ebd.

82 vgl. ,,Motivation®“, 26.08.2008
83 Ebd.

84 Vig|. Schuh; Stich (2012): 5.298 f.
8 Vgl. Rekersbrink (2012):S. 1

8 vgl. Schuh; Stich (2014): S. 63 f.
87 Ebd.

88 Ebd.
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Die Logistik ist hier als ganzheitliches System zu verstehen, d.h. sie muss alle Aktivitdten in
Flussrichtung uber die gesamte Supply Chain hin zum Kundenwunsch koordinieren, um die
oben angesprochene Agilitit und Wandlungsfahigkeit zu erfillen.® Diese Aktivititen
beschrénken sich also nicht auf rein physische Prozesse wie Transport, Umschlag und Lagern
(,TUL).%0

Es wird auch von einem Wechsel der Paradigmen in der Logistik gesprochen, wie folgende
Abbildung deutlich macht:

Abbildung 5: Von der Fremd- zur Selbststeuerung (eigene Darstellung)

Von der Fremd- zur Selbststeuerung

* Hierarchische IT-Struktur * Verteilte IT-Struktur mit
* Globale globaler Information

* Lokale

Informationsverarbeitung Informationsverarbeitung

» Zentrale Steuerung * Autonome, dezentrale
Steuerung

Paradigmen-
Zentralrechner .
g2t / i\ Maschinen _
Maschinen ‘ N ~* Lagersysteme
Lagersysteme N -

Betriebsmittel
Betriebsmittel

In Anlehnung an: SfB 637 (,,Ziel*): 26.08.2008

Obige Abbildung macht ersichtlich, dass bei zentraler Planung und Steuerung eine
hierarchische Organisationsstruktur zugrunde gelegt wird, die alle Informationen inkl.
Auftragsédnderungen, Parameterdnderungen global in Form eines Zentralrechners verarbeitet
und wieder an die logistischen Objekte (Maschinen, Betriebsmitteln und Lagersysteme)
verteilt, wahrend bei dezentraler Planung und Steuerung die Informationsaufnahme, -

verarbeitung und -weitergabe bei den logistischen Objekten selbst stattfindet.

8 vgl. Goépfert; Schulz; Wellbrock (2017): S. 3
0 Ebd.
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Die grundsatzlichen Paradigmen fir die Umsetzung der Selbststeuerung liegen also in einer
verteilten IT-Infrastruktur, welche global Informationen verarbeiten kann, einer lokalen
Informationsverarbeitung auf der Fertigungsebene (s. Abb. 2) sowie der Fahigkeit zur

autonomen, dezentralen Steuerung der logistischen Objekte (s. Abb. 5).
3.2 Logistik und ihre Anforderungen im Zeitalter der Industrie 4.0

Damit die Selbststeuerung in logistischen Netzwerken umsetzbar gemacht werden kann, sind
Anforderungen an die Logistik zu beachten.

Vor dem Hintergrund der Forschungsfrage dieser Arbeit ist v.a. auf die Komplexitat der
logistischen Prozesse in der Produktionsplanung und -steuerung (,,PPS*) einzugehen. Die PPS
als betriebswirtschaftlich planerische Funktion im Sinne einer grundlegenden Produktions- und
Materialbedarfsplanung®® innerhalb der ERP-Systeme in der Unternehmensleitebene bedingt
wesentlich die logistische Auftragsdisposition in der Fertigungsleitebene (s. Abb. 2). Dabei sind
ERP-Systeme aus den PPS-Systemen entstanden, die auf Basis von Planungskonzepten wie
dem Material Resource Planning (,,MRP*) -11-Konzept aus den 1980er Jahren entwickelt
wurden.> Das MRP-1I-Konzept sollte hierbei die oben beschriebenen wirtschaftlich
planerischen als auch strategische Gesichtspunkte innerhalb der PPS beriicksichtigen.®® In
diesem Zusammenhang ist auf Defizite hinzuweisen, die die PPS in einem dynamischen

Umfeld wie oben beschrieben aufweist.

Die PPS einer Organisation hat einerseits zum Ziel, Bestdnde und Vorrdte an Material,
unfertigen und fertigen Erzeugnissen zu minimieren.®* Zudem sorgt sie fiir eine termin-,
mengen- und qualitatsgerechte Lieferung von Produkten an die jeweiligen Kunden unter
maximaler Nutzung der vorhandenen personellen und technischen Ressourcen.®® Um dies
erfolgreich umsetzen zu konnen, ist die logistische Auftragsdisposition (s. Kap. 2) mit ihren

Funktionen, Verfahren und Strategien ein wesentliches Werkzeug.

91 vgl. Miiller (2015): S. 12 f.

92 vgl. Mosler (2017): S. 377 f.
% Ebd.

% Vgl. Schuh; Stich (2014): S. 13
% Ebd.
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Die PPS einer Organisation unterliegt heutzutage einer Umgebung mit hoher
Anderungsdynamik in Bezug auf Markte, Produkte und Technologien.®® In diesem
Zusammenhang spielt v.a. das sogenannte ,,Customizing“®’ — zu Deutsch
,,Kundenorienticrung* — eine groRe Rolle. Die Kundenorientierung hat zur Folge, dass zum
einen die Variantenanzahl der Produkte sowie zum anderen die Zahl der Anderungen in den

Auftragen nach Auftragserteilung steigt.%

Mit Blick auf die logistische Auftragsdisposition bedeutet dies, dass bei zentraler Planung und
Steuerung auftragsspezifisch Kapazitéten terminiert und abgeglichen werden und daraufhin der
Auftrag manuell in das Produktionssystem eingeplant wird.®® Sind Ressourcen bereits
terminiert zugewiesen, so ergeben sich hier aufwandige Planungen bei verénderten
Rahmenbedingungen des Auftrags. Die Kundenorientierung ist hierbei nicht als ein einmaliger
Prozess zu sehen, sondern erfordert eine standige Anpassung in der Organisation an sich
andernde Marktverhaltnisse.*?® Mit der angesprochenen steigenden Kundenorientierung gehen
zudem ein erhohter Individualisierungsgrad der Produkte sowie unterschiedlichste
Kundenanforderungen einher.’®! Die Kundenanforderung kann hierbei ein personalisiertes
Produkt sein, d.h. auRerhalb des Konfigurationsbereichs des Unternehmens liegen.'%? Viele
heutige Produkte sind zudem (Gerate, Anlagen und Maschinen) mit dem Internet verbunden,
weshalb die Daten, die von diesen vernetzten Produkten erzeugt werden, in logistische Prozesse
integriert werden missen.1% Auch Markte verandern sich infolge des Trends zu internetfahigen
Produkten.'* Hersteller verkaufen meist nicht mehr nur Maschinen, sondern bieten Services
rund um das Produkt an, die auf dem automatischen Auslesen von Kundendaten (z.B.
Endnutzerverhalten Heizung und Einsparpotentiale fir den Kunden) basieren und daraufhin

optimiert werden.1%

% vgl. Schuh; Stich (2014): S. 16f.
97 Vgl. Kordowich (2010): S. 38 f.
% Ebd.

9 vgl. Schuh; Stich (2014): S. 16 f.
100 vgl. Kordowich (2010): S. 38 f.
101 yvgl. Schuh; Stich (2014): S. 63f.
102 ygl. Kaufmann (2015): S. 2 f.
103 Epd.

104 Ebd.

105 Epd.
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Unter diesen Anforderungen an Unternehmen wird die vierte industrielle Revolution (Industrie
4.0) als Antwort von Unternehmen gesehen, den oben erlauterten Anforderungen an die

Logistik zu begegnen. 1%

In diesem Zusammenhang sollen Informations- und Datenverarbeitungsprozesse innerhalb des
Unternehmens und Uber Unternehmensgrenzen hinweg mit den zugehdrigen physischen
Abldufen in einer neuen Art und Weise und zu neuen Angeboten und Diensten verknlpft

werden. 1%’

Der in der Abb. 5 aufgezeigte Paradigmenwechsel von starren, hierarchisch gesteuerten
Produktionseinheiten hin zu einer flexiblen, aktiven, autonomen, sowie selbststeuernden- bzw.
selbstorganisierenden Produktion ist demnach als Nutzenversprechen der Industrie 4.0 zu

verstehen.108

Abbildung 6: Technologiefelder und zugehdrige
Technologien der Industrie 4.0 — Auszug (eigene Darstellung)

Eingebettete Systeme Mensch-Maschine-Schnittstelle

Intelligente eingebettete Systeme Kontextbasierte Informationsprasentation
Identifikationsmittel Virtual Reality

Software/System-Technik Kommunikation

Big Data Speicher- und Analyseverfahren Echtzeitfahige drahtlose Kommunikation
Cloud-Computing Selbstorganisierende Kommunikationsnetze
Web-Services bzw. Cloud-Dienste
Ontologien Sensorik
Sieneant nd o inene Intelligente, konfigurierbare und re-
konfigurierbare Sensorik

Kommunikationsstandards Vernetzte, vernetzbare Sensorik

Semantische Standards
Aktorik

Intelligente Aktoren
Vernetzte Aktoren

In Anlehnung an: agiplan GmbH (2015): S. 18

106 vgl. agiplan GmbH (2015): S 6
107 Ebd.
108 y/gl. agiplan GmbH (2015) S. 7
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Abb. 6 macht deutlich, dass sich die Logistik im Zeitalter der Industrie 4.0 vieler
unterschiedlicher Technologien bedienen kann, um eine Selbststeuerung umzusetzen. Hierbeli
sind die aufgezeigten Technologiefelder mit den dazugehdrigen Technologien die Basis dafir,

Industrie 4.0 anzuwenden.

Dabei bilden eingebettete Systeme eine eigenstdndige Technologie, da Hardware und Sensorik
mit integrierter, intelligenter Datenverarbeitungs- und Steuerungslogik zusammengefihrt

wird. 109

Fur die Gruppierung der Technologiefelder wurden Kriterien nach Funktion (Kommunikation
und Mensch-Maschine-Schnittstelle), systematischem Uberbegriff (Sensorik, Aktorik,
Software/Systemtechnik und eingebettete Systeme) und Querschnittsfunktion (Standards und
Normung) festgelegt.!!° Es bestehen haufig Interdependenzen zwischen zwei oder mehreren
Technologiefeldern, daher sind Einzelbetrachtungen von Technologiefeldern fur die
Umsetzung von Industrie 4.0 Lésungen nicht ausreichend.!* Deutlich wird dies z.B. bei der
Betrachtung der Technologie ,,Vernetzte bzw. vernetzbare Sensorik® (s.0.): Hier reicht das
Technologiefeld der Sensorik allein nicht aus, dieser Anforderung gerecht zu werden. Es bedarf
hier zusatzlich Technologien aus dem Technologiefeld der Kommunikation, um z.B. Sensoren

iiber Unternehmensgrenzen hinweg mittels des Internetprotokolls IPv6 zu vernetzen.!'?

3.3  Eingebettete Systeme — Cyber-Physische Systeme als Voraussetzung fir
die Selbststeuerung

Cyber-Physische Systeme (CPS) konnen fir die Umsetzung der Selbststeuerung wie folgt
definiert werden:

,,CPS sind physische Objekte, die mit einem eingebetteten System sowie Sensoren und Aktoren
ausgestattet sind. Dies verleiht ihnen Intelligenz und die Fahigkeiten zur Selbststeuerung, zur

Vernetzung mit anderen CPS und zur Interaktion mit ihrer Umgebung*.}*

109 ygl. agiplan GmbH (2015): S. 19
110 yvgl. agiplan GmbH (2015): S. 17
11 Epd.

112 Ehd.

113 vgl. agiplan GmbH (2015):S. 9
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Das Prinzip, Systeme in andere Systeme einzubetten, ist nicht neu.** Den Ausgangspunkt fiir
CPS bilden geschlossene eingebettete Systeme, zum Beispiel Airbags in PKW.® Die Vision
hin zu CPS ist ein ,globales Internet der Dinge, Daten und Dienste!!® als evolutionare
Weiterentwicklung eingebetteter Systeme durch ihre Vernetzung Uber das Internet.
Eingebettete Systeme bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Kleinstcomputer, die mit einer
Software bestlckt sind, in physische Objekte (Produkte, Materialien, Maschinen etc.) integriert
werden.!!’ Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie dezentral organisierte, autonome
Teilsysteme hochgradig vernetzen und integrieren.''® Hierbei sei erwihnt, dass CPS Gerite,

Anlagen und Systeme umfasst.*°

Ein einfaches Beispiel fiir die Selbststeuerung mit CPS*?° dient der Verdeutlichung:

Mit einer Bohrmaschine soll ein Loch in angelieferte Bleche gebohrt werden, wobei sich das
Loch je nach Variante an anderer Stelle befindet. Der Produktionsablauf wére ohne den Einsatz
von CPS wie folgt:*?! Die Logistik liefert die Bleche an, woraufhin ein Mitarbeiter die Ware
als Wareneingang bucht (z.B. per Scannerbuchung direkt bei Anlieferung). Der
Fertigungsauftrag wird erst gestartet, sobald sich die Komponenten in der Produktion als
verfiigbar melden. Gleiche Varianten werden zu einem Los zusammengefasst und weitere Lose
anderer Varianten anschlieBend gefertigt, nachdem ein Mitarbeiter ein anderes Programm der
Bohrmaschine ausgewahlt hat. Die Produktionssteuerung ware hier also zentralisiert mithilfe
eines Zentralrechners, welcher Auftrage, zugehorige Maschinen sowie Montagezahl in einer
Datenbank verwaltet. Mitarbeiter wirden den Status der Auftrdge nach Auftragsabschluss

manuell buchen.?2

Unter dem Einsatz von CPS ware der Produktionsablauf wie folgt:?3

Die angelieferte Ware wiirde sich automatisiert auf den neuen Lagerort umbuchen, sobald die
Anlieferung in der Produktion geschehen ist. Die Bleche, als intelligente Produkte, wissen
selbst, welche Maschine sie mit welchem Programm durchlaufen muissen. Ein

Produktionseinheit-CPS (Blech) wirde an ein Maschinen-CPS (Bohrmaschine) eine Meldung

114 vgl. Acatech (2011): S. 11

115 Ebd.

116 Epd.

17 vgl. agiplan GmbH (2015):S. 9

118 vgl. Schuh; Stich (2014): S. 63

119 vgl. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 251
120 gl Miiller (2015): S. 101 .

121 Epd.

122 ol Miiller (2015): S. 101

123 vgl. Miiller (2015): S. 102
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schicken und gleichzeitig wirde in umgekehrter Kommunikationsreihenfolge je nach
hinterlegten Prioritaten selbststandig ein Auftragspuffer gebildet werden. Die Produktion ware
somit im Vergleich zum Ablauf ohne CPS losungebunden, d.h. die Bohrmaschinen koénnte die
Bleche unabhéangig von der Losbildung bearbeiten, da sie in Echtzeit auf andere Produkte

reagieren kénnen.!?*

Grundsatzlich ist der Ausfall eines CPS denkbar. Es muss sichergestellt sein, dass ein anderes
CPS diesen Ausfall erkennt, den Fertigungsschritt des ausgefallenen CPS kennt, Kapazitaten
abgleicht, um dann zu entscheiden, ob es diese Aufgabe iibernehmen kann.*?® Ist dies nicht der
Fall, so muss das nachste CPS diese Uberpriifung vornehmen. Systemzustinde miissen
demnach jedem CPS im Produktionssystem bekannt sein. In diesem Beispiel ist die Dynamik
ein wichtiger Faktor; mehrere CPS konnen sich bei Anderungen dynamisch neu konfigurieren
und sind nicht starr an Arbeitsprozesse gebunden, was eine stark individualisierte Fertigung
maoglich macht.*?® Wird die oben beschriebene kundenindividuelle Fertigung zugrunde gelegt
und die Effizienz der Prozesse betrachtet, so ist hiermit eine Fertigung von Mengen mit
LosgroRe = 1 zu den Kosten einer Massenproduktion moglich.t?’

Da in diesem Kapitel die Selbststeuerung in Verbindung mit Industrie 4.0 gebracht werden soll
und logistische Netzwerke betrachtet werden, ist eine Unterscheidung zwischen vertikaler
Verknlpfung von CPS (innerhalb der Prozesse eines Unternehmens) und horizontaler
Verknupfung (Gber mehrere Unternehmensbereiche als auch Uber mehrere Unternehmen

entlang der Supply Chain hinweg) wichtig.?

Abb. 7 stellt dar, dass eine vertikale Verknlpfung in einem Logistiknetzwerk mit mehreren
produzierenden Betrieben, Kunden, Lieferanten und Unterauftragnehmern nicht ausreicht, um
den Logistikanforderungen im Industrie 4.0-Umfeld — wie in Abschnitt 3.2 erlautert —
beizukommen. Ressourcen und Prozesse miuissen demnach entlang der inner- wie

iiberbetrieblichen Wertschopfungskette vernetzt werden.'?°

124 Epd.

125 vgl. Scheer (2017): S. 53

126 Ehd.

127 Ebd.

128 ygl. agiplan GmbH (2015): S. 12
129 Epd.
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Abbildung 7: Vertikale und horizontale Integration

Betrieb

J——

Lieferant und
Unterauftragnehmer

Entnommen aus: agiplan GmbH (2015): S. 12

Erst die horizontale Verknlpfung der Prozesse erlaubt bei vielen Produktvarianten eine hohe
Wandlungsfahigkeit des Wertschopfungsnetzwerkes, die eine Integration und Interoperabilitét

der produktionsnahen IT erfordert (Néheres hierzu s. 3.5).1%°
3.4  Fremdsteuerung vs. Selbststeuerung im Bereich der Produktion

Klassischerweise werden in Unternehmen, die zentral organisiert sind, ERP-Systeme mit
Dispositionssoftware eingesetzt, um Auftragsdaten zu verwalten.®* Der Anteil an deutschen
Industrieunternehmen, die ERP-Systeme und Tabellenkalkulationssoftware in ihren
Planungsprozessen einsetzen, liegt bei rund 80%.%% Um einen Disponenten automatisch im
Planungslauf zu unterstiitzen, mussen alle Dispositionsdaten realitatsgetreu im ERP-System

abgebildet sein sowie die gesamten Prozesse rund um das Tagesgeschaft darauf abgestimmt

130 vg|. Geisberger; Broy (2012): S. 54
131 yvgl. , Host-System (ERP-System)*, 2015
132 vgl. Mosler (2017): S. 35
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werden, damit eine Losung des in Abb. 1 aufgezeigten Zielkonfliktes gelingt.!33 Eine effiziente
Auftragsdisposition in zentral organisierten Unternehmen setzt voraus, dass die Abstimmungen
mit anderen Beteiligten moglichst gering sind sowie Dispodaten, Arbeitspldne und Stticklisten
optimal gepflegt sind.®** Ferner missen die gesamten im ERP-System hinterlegten
Planungsdaten der Realitat entsprechen.’®® Eine besondere Herausforderung liegt in diesem
Zusammenhang in der Synchronisation von Zu- und Abflissen von Material, wobei
Dispositionsparameter ~ wie  Wiederbeschaffungszeiten,  Bestell-LosgrofRen,  optimale
FertigungslosgrofRen mit Bezug zur Fertigungsdisposition, Ristzeiten u.a. bericksichtigt
werden miissen.'® Diese Parameter verandern sich standig und auch kurzfristig, weshalb eine
laufende Anpassung notwendig ist.!¥’ Eine adaptive Regelungstechnik, bei der sich
Dispoparameter an den Prozess und an neue Realitaten aufgrund von Ereignissen mithilfe von
Simulationsplattformen  anpassen  kdnnen,  wirken  mit  Hinblick auf die

Komplexitatsreduzierung (s. 3.2) vielversprechend.*®

Im Bereich der Produktion werden h&ufig unsichere Informationen und Prognosen als
Entscheidungsgrundlage verwendet, die einem dynamischen Umfeld nicht mehr gerecht
werden (s. 2.4 ,,Planungsorientierte Produktion®).?3® Zu einem dynamischen Umfeld tragen
bspw. mdgliche Lieferverzégerungen durch den Lieferanten oder die Berlicksichtigung von
kiirzer werdenden Produktlebenszyklen bei.X*? Hierin liegt ein Problem von ERP-Systemen, die
solche Verénderungen nicht berlicksichtigen, sondern vielmehr transaktionsorientiert und in
schnellen Routinen arbeiten. 1*! Ein ERP-System fiihrt fiir alle zu planenden Bedarfsmengen —
z.B. Endprodukte, Baugruppen, Einzelteile und Rohmaterial — eine Bedarfsrechnung durch
(z.B. SAP ERP).142

133 ygl. ,,Optimieren Sie lhre Disposition und Grobplanung”, 2016

134 Ebd.

135 Epd.

136 vgl. ,, Automatische Fertigungsdisposition - Adaptive Feinplanung”, 2011

137 Ebd.

138 Epd.

139 vgl. Mosler (2017): S. 35

140 vgl. ,Weshalb Ihr ERP-System allein nicht fiir eine professionelle Disposition ausreicht”, 2014
141 Epd.

142 vgl. Dickersbach; Keller (2014): S. 259
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In der Auftragsdisposition, aus dem Funktionsbereich der Auftragsvorbereitung (s. 2.1), ist der
Informationsfluss in der Zeit vor der Umsetzung von Industrie 4.0 weitgehend statisch dadurch,

dass er prozessorientiert ist und es mehrere aufeinander folgende Prozesse gibt.*4®

In der Industrie 4.0 kénnen nachgelagerte Prozesse Informationen in Echtzeit mit vorgelagerten
Prozessen riickkoppeln, also aktiv in der Gegenwart steuern.#* Dies kénnte im Hinblick auf die
Fertigungsdisposition interessant sein, um auf Storeinfliisse (Maschinenausfélle 0.4.) schnell

und gezielt reagieren zu kdnnen, indem Ressourcen neu zugewiesen werden.

Mit Hinblick auf die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Anforderungen an die Logistik im Zeitalter
der Industrie 4.0 einer Organisation ist ein auf GrolRserien ausgelegtes Fertigungsprinzip der
FlieRfertigung fiir die Selbststeuerung logistischer Prozesse weniger interessant.**® Bei diesem
Fertigungsprinzip sind die Arbeitssysteme (Arbeitsstationen) linear hintereinander angeordnet,
sodass der Bedarf an Selbststeuerung hier geringer ausfallt. 1*¢ Fiir die Selbststeuerung
logistischer Prozesse in der Produktionslogistik ist vor allem das Fertigungsprinzip der
Werkstattfertigung*’ interessant, bei dem das Fertigungssystem nach den durchzufiihrenden
Arbeitsgangen réaumlich strukturiert ist. Dabei sind die Arbeitssysteme nach dem
Verrichtungsprinzip'“®angeordnet, d.h. gleichartige Arbeitssysteme sind raumlich zu einer
Werkstatt zusammengefasst. Kennzeichnend flr die Werkstattfertigung widerum sind stark
streuende Auftragszeiten.!*® Diese berechnen sich aus der Summe der Bearbeitungs- und
Rustzeiten aller Arbeitsplatze fiir einen Fertigungsauftrag multipliziert mit der LosgroRe.t™
Hiermit geht bezogen auf den Materialfluss eine hohe Komplexitat einher, die umso gréRer
wird, je hoher die Teilevielfalt, je groer die Anzahl der Arbeitsgange und je mehr Werkstétten
gebildet werden.’ Interessant in diesem Zusammenhang ist die Selbststeuerung einer

Werkstattfertigung mit den Fertigungsarten der Einzel- und Kleinserien.?

143 vgl. Kaufmann (2015): S. 5

144 Ebd.

145 vgl. Schuh; Stich (2012): S. 313 f.
146 vgl. Dérmer (2013): S. 12 1.

147 vgl. Brackel (2009): S. 14 f.

148 /o] Windt (2006): S. 8

149 /ol Windt (2006): S. 9

150 Ehd.

151 yg|. Windt (2006): S. Of.

152 vgl. Schuh; Stich (2012): S.315f.
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Lean Manufacturing beschreibt in diesem Zusammenhang eine
wertschopfungskettenorientierte Produktionsgestaltung mit dem Ziel, die

Grundverschwendung in der Produktion so gering wie mdglich zu halten.>

Vor dem Hintergrund der Umgebungsbedingungen einer PPS in dynamischen
Logistiknetzwerken (s. 3.2) ist fur die Auftragsdisposition von Produktionsauftragen eine
Bildung von dynamischen Wertschopfungsnetzwerken interessant.>* Diese Netzwerke haben
sich dahingehend verandert, dass z.B. ein Zulieferer, der eine Maschine im Business-to-
Business — (,,B2B*) Bereich verkauft, gleichzeitig den Prozess des Lackierens durch den
Hersteller dbernimmt.!>® Mit dem Einzug der 3D-Technolgie sind zudem viele neue
Marktteilnehmer denkbar, die das Wertschopfungsnetzwerk verandern konnen.'®® In der
Auftragsdisposition von Produktionsablaufen kdnnen dynamische Wertschopfungsnetzwerke
helfen, auf die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Anforderungen zu reagieren. Hier kénnten durch
dezentrale, selbstkoordinierende Dienste einzelne Produkte oder Auftrage an das Netzwerk
geknuipft werden.’®” Als Zentralinstanz konnte eine Plattform als Verknipfer zwischen
Nachfrage- und Angebotsseite fungieren.®® In solch einem Geschaftsmodell bestiinde demnach

ein bestimmtes Verhéltnis von Fremd- zu Selbststeuerung.
3.5  Notwendige technologische Voraussetzungen zur Realisierung

Fur den Einsatz von CPS zur Selbststeuerung von Dispositionsprozessen in der
kundenspezifischen Produktion sind technologische Voraussetzungen notwendig. Diese
werden im Folgenden erldautert. Anschlieend folgt in Bezug auf die Forschungsfrage eine
Abgrenzung irrelevanter Themenbereiche. CPS kdnnen sich zu bergeordneten Systemen,
sogenannten Cyber-Physical Production Systems (,,CPPS*) vernetzen und neue Dienste und
Funktionen ausfiihren.®® Ziel ist der Aufbau eines solchen CPPS in einem Logistiknetzwerk,

um CPS in Dispositionsprozesse einzubinden. 6

153 vgl. Bauernhansl; Hompel (2014): S. 87 f.
154 vgl. VDI/VDE (2016): S. 13

155 vgl. Kaufmann (2015): S. 2 f.

156 vgl. Kaufmann (2015): S. 3

157 /gl VDI/VDE (2016): S. 13

158 Ebd.

159 vgl. Bottcher, Simon et al. (2016): S. 4
160 gl Mosler (2017): S. 496
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Intelligente Produkte, die Uber die Cloud — also eine Internetanbindung — miteinander
verbunden sind, bieten den Grundstein zur Umsetzung der Industrie 4.0 im
Produktionsbereich.*®!Diese Intelligenz kann in unterschiedlichen Auspragungen vorliegen,
wie die beiden Abb. 8 und 9 deutlich machen. Abb. 8 beschreibt Produkte, die mit einem
Datentrager versehen sind, d.h. dass Daten auf diesem Produkt gespeichert werden kénnen. Das
betroffene Produkt weild um seine Identitéat, welchen Auftrag es gerade bearbeitet, an welchem
Standort (Maschine) es sich befindet, wann es produziert wurde und welcher néchste
Produktionsschritt wo einzuleiten ist. Denkbar ware, dass ein ERP-System einen Radio
Frequency Identification (,,RFID*) -Chip des Produktes mit Auftragsdaten beschreibt, um

Auftragsdaten an die Fertigung zu tibergeben. 6

Abbildung 8: Passive Intelligenz (eigene Darstellung)

= .y
Datentrager (Hardware) |

Identitat: Rahmen

Auftrag 1
Standort: Maschine 3 ‘ Produkt n

Produziert am: xx.XxX.XXxx
Néichster Produktionsschritt: xy

/

N /

In Anlehnung an: Miller (2015): S. 105 f.

Die trivialste Form der Umsetzung einer passiven Intelligenz ist der Barcode-Scanner im
Supermarkt, d.h. Produkte konnen automatisiert identifiziert und Merkmale (z.B. Preise)

ausgelesen werden, 163

Vor dem Hintergrund der Selbststeuerung von Dispositionsprozessen im Bereich der
Produktion bedarf es jedoch Produkten, die eigenstandig Informationen verarbeiten kénnen und
aktiv mit der Umgebung (Produkten, Maschinen etc.) kommunizieren (s. Kap. 3).

Folgende Abbildung stellt dies néher dar:

161 vgl. Miiller (2015): S. 105
162 \g|. Béttcher, Simon et al. (2016): S. 20
163 vgl. Miiller (2015): S. 105
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Abbildung 9: Aktive Intelligenz (eigene Darstellung)

Datentrager (Hardware)
Identitdt: Rahmen
Auftrag 1
Standort: Maschine 3
Produziert am: xx.XX.XXXxX
Né&chster Produktionsschritt: xy

+Software ]

Alle Produkte mit Hard- und
Software ausgestattet.

In Anlehnung an: Miller (2015): S. 106 f.

Aus Abb. 9 wird ersichtlich, dass die Produkte nun imstande sind, selbststandig Informationen
zu verarbeiten und miteinander tiber das Internet (,,Cloud*‘) zu kommunizieren. Die Cloud dient
einerseits als Speicherort fiir die gesammelten Sensor- und Maschinendaten und andererseits
bietet sie Benutzern eine Weboberflache, mithilfe derer diese Uber Desktops, Tablets und
Smartphones auf die Anwendung zugreifen kénnen.'®* Dies macht zusatzlich zur Hardware
eine Software notwendig.'®® Vor dem Hintergrund der eingebetteten Systeme fiihrt erst die

Software zu Intelligenz, um Sensordaten zu verarbeiten. %

So ist es einer Maschine bspw. mdglich, einen zukiinftigen Fehler zu melden und gleichzeitig
das entsprechende Ersatzteil zu bestellen; denkbar sind auch Lagerorte, die mithilfe von
Sensoren wissen, wann ein bestimmter Fiillstand unterschritten wird.'®” Uber die Nutzung von
RFID konnen die intelligenten Objekte dann selbststandig ihren Weg durch die Fertigung
finden.168

164 vgl. Backofen (2016): S. 171 f.
165 /gl Miller (2015): S. 106

166 vgl. Kaufmann (2015): S. 13 f.
167 Ebd.

168 y/gl. Scheer (2017): S. 53
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Hierbei ist eine Produktklassifizierung entscheidend, die festlegt, bei welchen Produkten eine
aktive Intelligenz notwendig ist.*%® Werden bspw. Konsumgiiter in der Lebensmittelindustrie,
wie Joghurts, herangezogen, so ist die produzierte Menge an Bechern pro Tag zu grof, als dass
es wirtschaftlich ware, jeden einzelnen Becher mit aktiver Intelligenz auszustatten.”® Anders

verhélt es sich, wenn die Produkte komplexe technische Anlagen im Maschinenbau sind.*"*

Ebenso entscheidend sind intelligente Maschinen, die vernetzt sind und autonom abhéngig von
bestimmten Situationen Entscheidungen treffen konnen.'’? Hier ist bereits viel
Grundlagenforschung betrieben worden, sodass viele Maschinen seit Jahrzehnten eine
integrierte Steuerungstechnik in Form von Speicherprogrammierbaren Steuerungen (,,SPS*)
besitzen und am Computer gesteuert werden.!”® Fir die Selbststeuerung von
Dispositionsprozessen in der Produktion ist jedoch die Kommunikationsfahigkeit zwischen
Maschinen (auch zwischen Maschinen unterschiedlicher Hersteller) ein entscheidender
Faktor.}™® Denkbar ist hier eine Maschine, die freie Kapazitaten aufweist und mittels
standardisierter technischer Schnittstellen (N&heres hierzu s.u.) mit einer anderen Maschine
kommuniziert, z.B. einen Fertigungsauftrag anfordert, um eine gleiche Produktionsauslastung

zu gewahrleisten.t™

Unter der Pramisse, dass in oben erlauterten logistischen Netzwerken Selbststeuerung
umgesetzt werden soll, werden an CPS bestimmte Anforderungen gestellt. Folgende Abbildung
stellt diese Anforderungen naher dar:

169 vgl. Miiller (2015): S. 106
170 Epd.
171 vgl. Miiller (2015): S. 107
172 Epd.
173 Ebd.
174 Ebd.
175 Ebd.
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Abbildung 10: Anforderungen an CPS

Datenaufbereitung fiir den Menschen
N\ Architekiurmodelle

Assistenzsysteme fir das A
E ineelin;s {Referenzarchitektur) far eine Klasse von
Aggregaten/Modulen in Bezug auf

Datenaufbereitung, . Eigenschaften, Fahigkeiten, Schnittstellen. ..
Datenintegration fir den y //// ~7
\/ CPS % Intelligente Produkte und
Kommunikation und //// Marktplatz Produktionseinheiten
Datendurchgéngigkeit % der | | Produktionsinheiten mi inharenten
Bereitstellung notwendiger Daten " Produktions- | | Fahigkeiten
y ' i einheiten (.
f,’;',fmﬂgm"’ Produktion, _ m" " Datenanalyse von Prozess- und
—~ .,.nu"'.\ Alarmdaten und Verkniipfung mit
Weltweite Verteilung von Daten, hohe Engineeringdaten
Verfugbarkeit, Zugriffsschutz Flexible Produktionseinheiten,
P . adaptierbar auf geanderte
Datendurchganglgkﬂ_t iber verschiedene Produktanforderungen, erlauben auch
Stakeholder” in verschiedenen strukturelle Anderu
Engineeringphasen und -gewerken
Beschreibung von Produkt- und
Digitale Netze und Schnittstellen fur die Betriebsmitteln, z.B. Ontologien, zur
Kommunikation (zwischen Geraten, Mensch und eigenstandigen Analyse, Darstellung, Organisation
Anlage, Anlage und Anlage) und Ausfiihrung eines Produktionsablaufes

Entnommen aus: Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 40

Mit Bezug zur Fertigungsdisposition ist eine ,,Smart Factory* — also eine intelligent vernetzte
Produktion — denkbar.*"® Hierbei sind Sensoren, Aktoren, die Auswertung von Echtzeitdaten,
eine automatisierte Prozesskontrolle sowie die zustandsorientierte Maschinentberwachung von

Relevanz und gleichzeitig wichtige Parameter, die CPS erfiillen missen.”’

Die Basis fir die Smart Factory ist — wie in 3.3 beschrieben — eine vollstandig vertikale
Integration von Geschéftsprozessen (ERP-Systeme), Produktionsprozessen (Feinplanung der
MES in der Fertigungsleitebene sowie physische Produktion in der Fertigungsebene) und den
dazugehorigen Produktionsdaten. Dafir sind, wie oben bereits erwéhnt, intelligente Produkte
und Produktionseinheiten entscheidend, um aufgrund verénderter Produktionsumgebungen
(Auftragséanderung, Konfigurationsdnderung, Ausfall 0.4.) das Produktionssystem flexibel in

Echtzeit adaptierbar zu machen.'’®

176 vgl. Geisberger; Broy (2012): S. 29 ff.
177 vgl. Hausladen (2016): S. 18
178 ygl. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 42 ff.
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Aus Abb. 10 wird ersichtlich, dass zur Umsetzung der Selbststeuerung vier wesentliche
Anforderungsprofile an  CPS  abgeleitet werden  konnen:  Architekturmodelle
(Referenzarchitektur), intelligente Produkte und Produktionseinheiten, Kommunikation und

Datendurchgangigkeit sowie die Datenaufbereitung fiir den Menschen,

Die oben erwéhnten intelligenten Produkte missen mit den Prozessen entlang der
Wertschopfungskette (unternehmenstibergreifend) verbunden werden.'”® In der Praxis miissten
die logistischen Objekte z.B. via Ad-Hoc-Netzen standardisiert kommunizieren, was einen
schnellen Verbindungsaufbau ermdglicht.’®® Dies wire notwendig, um Stérungen im

Produktionsablauf mit einer schnellen Echtzeitdateniibertragung zu bereinigen. 8!

Damit heterogene Gerate mit unterschiedlicher Architektur zusammenarbeiten kdnnen, missen
die technischen Schnittstellen standardisiert werden.!8? Fiir eine minimale Standardisierung
waren serviceorientierte Architekturen in Form von Cloud-Plattformen zu nennen, welche
Services und Eigenschaften von Maschinen und Anlagen kapseln und anbieten.*®® Hierbei
wirden Maschinen- oder Anlagenteile durch ihre Fahigkeiten anhand der Software
reprasentiert werden.'8* CPS-Komponenten und -Dienste miissen also interoperabel und
flexibel mit entsprechenden Schnittstellen und Protokollen ausgestattet werden.'® Ein
Referenzarchitekturmodell kdnnte helfen, Aufgaben und Abléufe in tberschaubare Teile zu
zerlegen und so einen Sachverhalt anschaulicher zu machen.’®® In diesem Zusammenhang
haben die drei Verbdnde ,,Bundesverband Informationswirtschaft, Telekommunikation und
neue Medien e. V.“ (Bitkom), ,,Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.“
(VDMA) und ,.Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.*“ (ZVEI) ein
dreidimensionales Architekturmodell — das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0
(RAMI4.0) — entwickelt.’¥” Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch nicht detailliert auf den

Aufbau dieses Modells eingegangen.

179 vgl. Mosler (2017): S. 496

180 Epd.

181 Epd.

182 vgl. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 23

183 vgl. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 40
184 Ebd.

185 vgl| Geisberger; Broy (2012): S. 70

186 vgl. Hiibner (2016): S. 72

187 Epd.
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Fur den Bereich der Kommunikation zwischen CPS in der Smart Factory ist im Hinblick auf
Anderungen im Produktionsprozess eine Kopplung von Daten unterschiedlicher IT-Systeme
notwendig (Laufzeitsysteme, Engineering-Systeme u.a.).!®® Bei einem neu hinzukommenden
IT-System bzw. bei einem Abldsen eines solchen IT-Systems kénnen diese I1T-Systeme und
Produktionslinien in einem Modell abgebildet werden. & Gleichzeitig wird die Interoperabilitat
der unterschiedlichen Unternehmensebenen wie MES-, ERP- Systeme durch eine
,,Ablosestrategie® bei transparenten Datenstrukturen sichergestellt.!*° Diese Anderungen im IT-
System miissen standardisiert abgefragt sowie Verhaltensalternativen klassifiziert werden.%
Zusétzlich sind hier ein Multi-User-Betrieb mit klaren Zugriffsrechten sowie die Sicherstellung
der Security weitere kritische Anforderungen, die im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht

naher ausgefiihrt werden.%?

Des Weiteren sind kompatible semantische Schnittstellen notwendig, d.h. Basisinformationen
miissen von allen Produkten in einer ,.einheitlichen* Sprache (Syntax) verstanden und
weitergegeben werden.!®® Um den Pool an Basisinformationen auszuweiten, miissen diese
semantischen Schnittstellen dynamisch erweiterbar sein, z.B. Uber eine dienstorientierte

Kommunikation.%*

Die schlussendliche Form der Informationsaggregation und -aufbereitung fuir den Menschen ist
entscheidend, damit Zusammenhange zwischen den Daten erkennbar sind.**® Hierzu miissen
die Daten geclustert, gefiltert und in ihren Zusammenhéngen als Informationen bereitgestellt
werden.'®®  Applikationen (,APPs“) mit eigener Benutzeroberfliche visualisieren bspw.
Auftragsreihenfolgen als Ergebnis einer Fertigungsfeinplanung (sogenannte ,,Gantt-Chart-
APPs*).2%7 Gleichzeitig stellen sie Giber Daten und Informationen spezifische Funktionen fiir

den Menschen bereit, die ihm bei der Entscheidungsfindung helfen.1%

188 \/g|. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 41
189 Ehd.

190 Ehd.

191 vgl. Broy (2010): S. 118

192 vgl. Broy (2010): S. 120

193 Epd.

194 Ebd.

195 vgl. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 45 ff.
196 Ebd.

197 vgl. Sauer (2016): S. 60

198 vgl. Yoon, S., Um, J., Suh, SH. et al. J Intell Manuf (2016): S. 2
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Durch den Zugriff tber die Cloud ergibt sich das grofRe Potential, immer die aktuellsten
Informationen auf den unterschiedlichsten Gerédten des Anwenders anzuzeigen, da sich die
APPs aus jedem verfugbaren Gerat die Daten sammeln und sich mittels Zugriff auf die Cloud

untereinander synchronisieren.®

CPS unterstiitzen in der Smart Factory den Prozess der Auftragsdisposition, indem sie bei
kundenauftragsorientierter Produktion Auftrdge annehmen und weiterleiten, d.h. untereinander
Kapazitdten terminieren und abgleichen, und schliellich die Auftrdge automatisiert
freigeben.?® Hierbei dient die Vernetzung iber die Cloud als Informationsquelle fiir CPS in
Form von Leitlinien, Verhaltensregeln (Kommunikation), Kooperationsmechanismen und

Entscheidungskorridore.?®! Das Ziel ist es, (ibergeordnete Entscheidungen zu treffen.2%

Bezugnehmend zu Abb. 2 wirde die Selbststeuerung im Kontext der Industrie 4.0
Fertigungsmanagementsysteme (MES) durch CPS repréasentieren kodnnen, sofern alle
Anforderungen an CPS — wie in Abb. 10 dargestellt — erfiillt werden.?®® Alle Funktionalititen
auf Fertigungsleitebene konnten demnach durch CPS bernommen werden, somit auch die
Auftragsdisposition.

Die globale Verbindung aller Fertigungseinheiten und Produkte tber die Cloud setzt nahezu
unbegrenzte Speicher- und Netzkapazititen voraus.?®* Big Data bedeutet in diesem
Zusammenhang die zunehmende Digitalisierung verbunden mit dem Versprechen des Gewinns
neuartiger Erkenntnisse aus raffinierten statistischen Verfahren.?® Dieses weltweit vorhandene
Datenvolumen muss insofern beherrscht werden, als dass relationale Datenbanksysteme
Volumen, Geschwindigkeit und Unterschiedlichkeit dieser Daten flr die Fertigung durch
Heuristiken bzw. Mustererkennung analysieren miissen.2®® Hier konnten CPS in der
Auftragsdisposition so vernetzt werden, dass sie einerseits mit anderen CPS interagieren
kénnen und andererseits mit vorhandenen IT-Systemen kommunizieren, d.h. diese

Mustererkennung fiir Dispositionsentscheidungen nutzen kénnen.?’

199 ygl. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 587
200 yg|. agiplan GmbH (2015): S. 9

201 yg|. Weber (2016): S. 24

202 Fhd.

203 \/g| Miiller (2015): S. 103

204 Epd.

205 yg|. Bousonville (2017): S. 3

206 y/g|. Hofmann (2017): S. 50 f.

207 yg|. Hofmann (2017): S. 57
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In diesem Kapitel wird anhand eines Beispielszenarios ein Dispositionsprozess von
Produktionsauftragen auf Basis von CPS beschrieben, mit anschlieRender Einschéatzung, wie
der Begriff ,,Dispositionsaufwand“ mit Blick auf dieses Szenario definiert werden kann.
AbschlieBend wird néher auf die Kommunikationsstruktur der beteiligten logistischen Objekte

eingegangen, sowie der Ablauf der Auftragsfreigabe erléutert.
4.1  Auftragsdisposition am Beispielszenario: Prozessbeschreibung

In folgendem Szenario werden Mdglichkeiten zum Einsatz von CPS in intelligent vernetzten
Fabriken und Wertschopfungsketten aufgezeigt, mit dem Ziel einer flexibleren, effizienteren

und kundenindividuelleren Produktion.2%®

Die dezentralen Entscheidungsstrukturen der Industrie 4.0 ermdglichen eine Auftragsénderung
nach  Auftragsbestdatigung und wéhrend der Produktion dadurch, dass der
Wertschopfungsprozess digital in Echtzeit und somit der Auftragsstatus sowie der Fortschritt
von ebendiesem bekannt sind.?®® Diese Veranderungen in der Produktion bedeuten auch eine
Verinderung der Logistik und des Supply Chain Managements.?’® Zur Umsetzung der
Selbststeuerung in der Produktionslogistik missen die betroffenen CPS also horizontal
integriert werden (s. Abb.7), um ein dynamisches Wertschopfungsnetzwerk zu schaffen.?!!
Hierbei ist eine hohe Flexibilitat von allen Teilnehmern im Logistiknetzwerk vonnéten.?*2 Fiir
einzelne Produkte oder Auftrdge missen Bedarfe und Stlickzahlen dynamisch im Netzwerk
allen Teilnehmern zur Verfiigung gestellt werden.?*® Dies kann iiber Ad-Hoc-Verbindungen

zwischen den Teilnehmern geschehen.?**

208 yg|. Mosler (2017): S. 498

209 yg|. agiplan GmbH (2015): S. 7
210 Epd.

211 \/g|, VDI/VDE (2016): S. 13

212 Epd.

213 Epd.

214 Epd.
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Im Bereich der Auftragsdisposition sind primér die Verfligbarkeiten von Produktionsressourcen
entscheidend sowie auftragsindividuell zu erfiillende Nebenanforderungen (z.B. besonderes
Herstellungsverfahren).?> Diese Informationen mussten allen Teilnehmern zur Verfugung

gestellt und damit das Netzwerk geknipft werden.?®

Das folgende beispielhafte Szenario dient dazu, einen Auftragsdispositionsprozess unter
Anwendung von CPS anhand des Kaufs einer kundenspezifischen Kiche aufzuzeigen.
Hierdurch sollen Potentiale von CPS zur Selbststeuerung der Auftragsdisposition deutlich

werden.

Abbildung 11: Informationen der Beteiligten im Logistiknetzwerk —
Beispielszenario (eigene Darstellung)

Lieferanten Sublieferanten
Kunden » Produktionseinheiten > Produktions-
> B2B&B2C » Lieferung Komponenten einheiten
- » Lieferung
CPS-Funktionen Rohstoffe
Kommunika.tion, Verhandlyng Materialien
Spezifikationen Interpretation, Konfiguration
lictartariiifie Visualisiel.'upg, Simljllation Material, Kapazititen
Mengen Kapazititsabgleich Liefertermine, Mengen

" | Vernetzte CPS-
Produktionsintegration

A A

Produktspezifikationen

Anlagen und

Geometrie Produktspezifi- * Auftrége Selbstbeschreibung
Kinematik kationen Termine Geometrie
Stuicklisten stiicklisten Materialverfugbarkeit Kinematik
Arbeitspléne Arbeitsplane , Langfristige Kapazitaten Logik

Fabrikbetreiber
Hersteller A,B, ...
Produktionseinheiten

Produktentwickler

Fabrikausriister

Kiichenmodule
Produkt: kundenindividuelle
Kuche

In Anlehnung an: Geisberger; Broy (2012): S. 54

Der Kauf einer kundenspezifischen Kiiche stammt aus dem Business-to-Consumer (,,B2C*)
Bereich.?” Anforderungen aus dem B2B — Bereich, wie die Beschaffung von hochkomplexen
technischen Anlagen oder Maschinen durch einen industriellen Anlagenbetreiber von einem
Fabrikausrister (s. Abb. 11) und die dazugehdrige Rekonfiguration des Produktionssystems des

215 ygl. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 11 ff.
216 yg|. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 19 ff.
217 ygl. Geisberger; Broy (2012): S. 53
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Betreibers,?18

sind zwar fur eine ganzheitliche Betrachtung und fur ein ganzheitliches
Verstandnis des Szenarios wichtig, allerdings fir die Beantwortung der Forschungsfrage dieser
Arbeit nicht relevant. Ebendies ist der Grund fir die gewahlte Darstellung der Abb. 11, die
Produktentwicklung und die Fabrikausrister zwar der Vollstandigkeit halber aufzufihren, vor
dem Hintergrund der Forschungsfrage allerdings die  Selbststeuerung  von
Dispositionsprozessen mithilfe von CPS zwischen Kunden, Fabrikbetreibern und (Sub-
)Lieferanten (in orange dargestellt) n&her zu erlédutern. Das Szenario soll dazu dienen,
produktionsspezifische Fahigkeiten von CPS aufzuzeigen, um letzten Endes erkléaren zu

kdnnen, wie CPS-Systeme in der Auftragsdisposition eingesetzt werden kénnen.

Zunéachst ist eine Prozessbeschreibung des Beispielszenarios?!® erforderlich:

Ein Privatkunde mdchte sich eine individuelle Kiiche unter bestimmten Rahmenbedingungen
(Budgetrestriktionen, Verwendung bestimmter Materialien, Aspekte der Nachhaltigkeit u.a.)
anschaffen. Hierzu nutzt der Kunde einen Online-Assistenzdienst, der ihm hilft, unter allen
Rahmenbedingungen sowie gewtinschter Konfiguration die Wunschkiiche zusammenzustellen.
AnschlieBend gibt der Kunde den Auftrag frei. Nach Freigabe des Auftrags fragt der
Assistenzdienst Uber ein Produktionsmanagementsystem des Kichenanbieters die infrage
kommenden Produktionseinheiten der Hersteller von Komponenten und Geraten (Lieferanten,
s. Abb. 11) ab. Dies setzt voraus, dass der Assistenzdienst uber Verhandlungen und
Kapazitatsabgleiche mit vernetzten CPS verbunden ist und erkennen muss, welche Lieferanten
zur Herstellung der betroffenen Artikel infrage kommen (s. Abb. 11). Hersteller A fertigt
hierbei die gewiinschten Komponenten und Hersteller B die Arbeitsplatte. Die Production CPS
(,,ProCPS*) der Hersteller A und B (A: Hersteller in Deutschland; B: Hersteller in Osteuropa)
melden nach der Anfrage des Assistenzdienstes an ebendiesen zuriick, dass sie die
Komponenten oder Gerédte zu gegebenen Kundenspezifikationen im Zeitrahmen und zum
Wunschtermin des Kunden herstellen kdnnen. Unter ProCPS werden in diesem Szenario
flexible, adaptive, sich selbst organisierende Produktionseinheiten verstanden, die auf die
Prozessklassen der Verfahrens- und Fertigungstechnik begrenzt sind.??° Der Assistenzdienst
bestatigt dem Kunden den Auftrag und der Kunde erteilt dem Assistenzdienst den Auftrag. Das
Produktionsmanagementsystem des Anbieters berwacht und steuert die Prozesse bei den

Lieferanten ab Auftragsannahme bis zur Auftragserfillung.

218 Epd.
219 yg|. Geisberger; Broy (2012): S. 55
220 yg|. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 10
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Der beschriebene Prozess weist viele Parallelen zu dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen Prozess
der Auftragsdisposition auf. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass relevante
Dispositionsparameter nicht manuell fir jeden Auftrag durch einen Disponenten priorisiert und
den Beteiligten zugeordnet werden mussen, sondern dies durch dezentrale Regelkreise in Form
von vernetzten, horizontal integrierten CPS in einem dynamischen Wertschépfungsnetzwerk
autonom geschieht (s. 2.1 und Abb. 11).

Die in 2.1 beschriebene Auftragsdisposition impliziert schon bei dem zweiten Prozessschritt
eine manuelle Auftragsprifung durch einen Mitarbeiter, bei der Auftragsdaten im System
hinterlegt und geprift sowie ggf. angepasst werden missen. Im hier vorliegenden Szenario
ubernimmt die Auftragspriifung das Produktionsmanagementsystem eigenstandig, indem es
mit Produktionseinheiten mit aktiver Intelligenz (s. 3.5) tiber die Cloud kommuniziert. Die
Auftragsdisposition des Beispielszenarios lief laut obiger Beschreibung reibungslos ab. Eine

kundenindividuelle Kiiche konnte unter globalen Zielen erfolgreich geliefert werden.

Vor dem Hintergrund komplexer logistischer Netzwerke mit sich standig &ndernden
Rahmenbedingungen sind jedoch Anderungen denkbar, deren Ursachen verschiedenster Art
sein konnen und auf die die Auftragsdisposition reagieren muss. Folgende Tab. stellt dies naher

dar:
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Tabelle 1: Problemstellungen und Lésungsansatze — Auszug (eigene Darstellung)

Prozessschritt Aufgabe Herausforderungen Ldsungsansatz
Auftragsanderung »  Assistenzdienst: »  Anderes Kopplung der Engineering-
seitens Kunde nach Méglichkeit und Fertigungsverfahren Werkzeuge der ProCPS mit
Auftragsvergabe Bedingungen notwendig den (bergelagerten ERP- und

prufen, unter denen | »  Aufwendige MES-Systemen

»  Anderes
Design der
Arbeitsplatte
gewiinscht

die Kiiche wie
gewiinscht geliefert
werden kann
Kommunikation mit
Fertigungsmanage-
mentsystem des
Herstellers B

Vorbehandlung der
Roharbeitsplatte

Fertigungsmanagementsystem
als zentraler ,,Marktplatz fiir
ProCPS

Einbeziehung weiterer
Betreiber

Anderung der
Produktionsmethode

Infrage kommende
Produktionseinhei-
ten melden sich an
Zentralplattform an
Kalkulation unter
Berlicksichtigung
der
Randbedingungen
des Auftrags >
Betreiber xy
bekommt den
Zuschlag

» Integration von
Produktionseinheiten
in Produktionssysteme
anderer Betreiber

»  Globale Verteilung
der
Produktionseinheiten

»  Standardisierte
Schnittstellen zur IT-
Integration

Mobile Produktionseinheiten
der Betreiber
(Transportféhigkeit zu
anderen Betreibern)
Selbststandige Daten-
Integration der ProCPS in ein
neues Produktionssystem

Anderes
Produktionsverfah-

ren als geplant

Anpassung der
Produktionseinhei-
ten an veranderte
Produktspezifika-
tionen

»  Ortsunabhéngige
Produktion (nur ein
bestimmter Betreiber
kommt infrage)

»  Erweiterbarkeit von
Produktionseinheiten
zur Produktion
unbekannter
Komponenten

»  Auftragsverwaltung
von Unterauftrégen
und Integration in den
Wertschdpfungspro-
zess eines anderen
Betreibers (z.B. C)

Verhandlungen zwischen
Betreibern

Unterangebote mit
Spezifikationen zu
Logistikkosten fiir den
Transport, Entwicklungs-,
Fertigungskostenabgleich
Selbststdndige Annahme der
Angebote

Ausfall

Komponente beim
Betreiber

Anderungen im
Produktionsablauf
erkennen
Neuorganisation der
ProCPS

» Randbedingungen
(Liefertermin,
Verflgbarkeit,
Kosten) beachten

»  Kompensieren des
Ausfalls

Permanente Uberwachung der
Auftragszustande samt
Kommunikation von
Abweichungen im
Produktionsnetzwerk

In Anlehnung an: Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 10
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Tab. 1 zeigt lediglich einen Auszug aus mdglichen Szenarien, die fir die Auftragsdisposition
problematisch sein koénnen. Denkbar waéren zudem Qualitdtsmangel, die wéhrend der
Produktion auftreten kénnen.??! Eine wesentliche Aufgabe der ProCPS bestiinde dann darin,
den Produktfehler zunéchst festzustellen, eine Entscheidung Uber die Notwendigkeit einer
Reparatur des Werkstilicks bzw. einer Technikerbegutachtung zu treffen, aulerdem im ERP-
System zu prufen, ob Liefertermine verletzt werden sowie zu entscheiden, ob Ersatzrohware
disponiert werden muss.??? Hier ware eine wesentliche Herausforderung, planungsrelevante
Informationen an hoher gelagerte 1T-Systeme automatisiert weiterzugeben. Der Losungsansatz
bestlinde in der Sensorik und Aktorik der ProCPS in Verbindung mit einer Anpassung der
Feinplanung an neue Produktionsgegebenheiten auf der Fertigungsleitebene (MES).?* Zudem
missten beteiligte Maschinen informiert sowie die Anderung der Reihenfolgeplanung

durchgefiihrt werden.??*

Ein Punkt ist im Szenario ungeklart, ndmlich wo der Kundenauftrags-Entkopplungspunkt
liegt.?® Da hier von der Herstellung von komplexen Erzeugnissen mit der Folge vieler
Baugruppen und Unterbaugruppen ausgegangen wird, missen bestimmte Fertigungs- bzw.
Beschaffungsvorgange schon vor dem Eintreffen eines Kundenauftrags starten, um die
Auftragsdurchlaufzeit zu verkiirzen.?? Beim ,,make-to-stock“-Prinzip wére v.a. das sogenannte
Postponement relevant fur die Fragestellung, wieweit die Individualisierung des Produktes an
das Ende der Supply Chain geschoben werden kann.??” Realistisch wére eine Supply Chain-
Struktur, bei der Varianten eines Grundproduktes erstellt wirden und ab der Anfrage des
Assistenzdienstes an das Produktionsmanagementsystem der jeweiligen Betreiber
kundenindividuelle Varianten gefertigt werden (make-to-stock).??® Denkbar ware, dass die
Produktionseinheiten und ProCPS nach den Kriterien der Effizienz und Nachhaltigkeit das
optimale Produktionssystem ermitteln, das die jeweiligen Kundenanforderungen erfiillt.??° In
diesem Zusammenhang konnten ProCPS losgeldst von einem Kundenauftrag entwickelt

werden, etwa wenn ein bestimmtes Verhaltnis von Auftrags- zu Lagerfertigung bestiinde (s.

221 yg|. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 11
222 Ehd.

223 Epd.

224 Epd.

225 ygl. Geisberger/Broy (2012): S. 53 ff.

226 yg|. Gudehus (2012) -B-: S. 211 ff.

227 yg|. Poppe (2017): S. 56

228 Epd.

229 yg|. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 18
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2.5).2% 1deal im Hinblick auf die Flexibilitat des Systems wére eine Supply Chain-Struktur nach
dem ,,engineer-to-order“-Prinzip, bei dem die Auftragsdisposition ausschliel3lich auf Basis von
Kundenauftragen steuert.?! Hier wirde das Produkt nicht nur kundenindividuell gefertigt
werden, sondern zusitzlich Produkte fir den Kunden entwickelt werden.?®2 Auf die
Kommunikationsstruktur der ProCPS wird in einem spéteren Teil dieser Arbeit naher

eingegangen.
4.2  Kenngrof3e Dispositionsaufwand

In diesem Abschnitt wird zundchst das Dispositionsverfahren der planungsorientierten
Disposition (s. 2.4) als Grundlage herangezogen, um eine Definition des Begriffs
,Dispositionsaufwand“ zu geben und anschlieBend auf Basis der Dispositionsstrategie der
Auftragsfertigung mit der ereignisdynamischen Disposition (s. 2.5) anhand von EinflussgroRen

auf den Dispositionsaufwand die Auftragsdisposition des Beispielszenarios integriert.
4.2.1 Eine Definition

In der Literatur existieren keine einschldgigen Definitionen des Begriffs
,Dispositionsaufwand. Vor dem Hintergrund der Forschungsfrage ist eine Definition sinnvoll,
die sich an den Prozessschritten, die der Auftragsdisposition zugrunde liegen (s. 2.1), ausrichtet.
Demnach waére der Dispositionsaufwand der Aufwand, welcher zur Erledigung der einzelnen
Prozessschritte vonnoten ist. Legt man fiir die Definitionsfindung des Dispositionsaufwands
zundchst ein kundenauftragsorientiertes, produzierendes Unternehmen zugrunde, welches mit
dem Dispositionsverfahren der planungsorientierten Disposition (s. 2.4) arbeitet, so bedarf es
vieler Abstimmungen in der Planungsabteilung.?®® Folgende Abbildung hilft bei der

Erlauterung:

230 yg|. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 25

21 ygl. Poppe (2017):S. 57

232 Epd.

233 ygl. Erlach (2010): S. 95 f. Hinweis: bis FuBnote 234 aus dieser Quelle entnommen
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Abbildung 12: Planungsorientierte Disposition

Produktion planen
= Termine
# Reihenfolge

Produktionsplan f f

logistische .
PH: wéichentlich \ °9 Produktionsplan

/ \_ Verkniipfung PH: wachentiich
Vorganger- A Nachfolge-
Prozess ' Prozess
Bestand
Reichweite PH = Planungsharizont

Entnommen aus: Erlach (2010): S. 96

Der Geschiftsprozess ,,Produktion planen (analog zur Auftragsvorbereitung der
Auftragsdisposition, s. 2.1) erzeugt im Rahmen der PPS Produktionsplédne fir alle
Produktionsprozesse aufgrund von Prognosen oder bestehenden Kundenauftragen. In diesen
Planen sind alle abzuarbeitenden Kundenauftrdge gelistet, die in einem bestimmten
Planungshorizont zu erledigen sind. Als Planungshorizont wird hier eine Woche zugrunde
gelegt. Der Planungshorizont ist in diesem Beispiel gleich der Planungshaufigkeit (PH), d.h.
einmal wdchentlich werden Produktionsauftrdge erstellt, die innerhalb einer Woche
abgearbeitet werden mussen. Prioritdten (z.B. bei Eilauftrdgen) geben Reihenfolgen in der
Produktion vor. Eilauftrage und Planungsanderungen missen in diesem Fall von der
Planungsabteilung manuell eingesteuert und dem Auftrag eine Prioritat zugeordnet werden. Der
Produktionsplan ist an bestimmte Produktionsprozesse gebunden, welche die
Planungsabteilung festlegt.
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Entscheidend ist, dass ein Nachfolgeprozess so auf den VVorgéngerprozess abgestimmt ist, dass
keine Produktionsverzdgerungen auftreten. Realisiert wird dies Uiber Bestdnde zwischen beiden
Prozessen (Dreieck), die aus einer Zeitpufferberechnung durch das System resultieren.?3*

Die obige Abb. macht deutlich, dass die Zuordnung wvon Arbeitsschritten zu
Produktionsressourcen lange vor Beginn des tatsachlichen Produktionsprozesses in der
Arbeitsvorbereitung stattfindet.2® Hierin ist eine starre Planung zu erkennen, wodurch der
Feinplanung durch fix vorgegebene Belegungsplane der PPS und durch fixe Arbeitspléne die
nétigen Freiheitsgrade fehlen, um z.B. auf Maschinenausfille adaquat zu reagieren.?® Aus oben

Erwahntem ergibt sich ein kirzerer Planungshorizont bei héherer Zahl an Auftragsédnderungen.

Diese beschriebene zentrale Organisation der Auftragsdisposition hat einen hohen manuellen
Aufwand zur Folge. Dieser erhéht sich bei steigender Anderungsrate von Parametern, die ins
ERP-System zu (bertragen sind, um neue Produktionspléne zu erstellen. Realisiert werden
diese Datenaktualisierungen letztlich tiber die Mitarbeiter in den Planungsfunktionen.?®” Hier
konnte eine Kennzahl generiert werden, die die Anzahl der Zeitstunden in der Planung absolut
darstellt oder es konnten Zeitstunden an Auftradge gekoppelt werden, d.h. dass die Zeitstunden
relativ zu der Anzahl der Fertigungsauftrage bestimmt werden.?® Diese Kennzahl wiirde auf
der Planungshaufigkeit bzw. dem Planungshorizont basieren. Die logistische Verknupfung der
Produktionsplanung, des Materialflusses innerhalb und zwischen Prozessen (s. Abb. 12), wird
mit klrzeren Planungsintervallen bzw. groRerer Planungshdufigkeit aufwendiger. Hier bedarf
es vieler manueller Anpassung in der Planung. Diese manuelle Planung erhéht zudem die
Gefahr, verzogert auf Planabweichungen zu reagieren und eine Entscheidungsfindung auf Basis

veralteter IST-Zustandsinformationen durchzufiihren.2%

Mit Bezug zum Beispielszenario wére hier also die Auftragsdisposition der Fabrikbetreiber und
der (Sub-)Lieferanten zu betrachten. VVor dem Hintergrund der Einbindung von CPS zur
Selbststeuerung von Dispositionsprozessen, wie in 3.5 beschrieben, ware fir den

Dispositionsaufwand demnach eine folgende Definition sinnvoll:

4 ygl. Erlach (2010): S. 96

235 ygl. Westkamper; Zahn (2009): S. 84

236 Epd.

237 yg|. Weber (2016): S. 35

238 yg|. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 25
9 ygl. Schulte (2017): S. 686
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Der Dispositionsaufwand in der Fertigungsdisposition ist das Verhéltnis von manuellen zu
automatisch geplanten Auftragen. Anders formuliert: Je mehr Fertigungsauftrage und deren
Anderungen bzw. Stérungen automatisch disponiert werden, desto geringer ist der Aufwand

des Menschen, aktiv auf die Feinplanung und -steuerung einzuwirken.
4.2.2 EinflussgroRen

Mit Blick auf das obige Beispielszenario konnen verschiedene Kriterien ausgemacht werden,
die fir einen erhohten Dispositionsaufwand — so wie in 4.2.1 definiert — sorgen.

Zunéchst einmal spielt der Grad der Selbststeuerung in der Auftragsdisposition eine groRe
Rolle, um den Menschen bei Planungsfunktionen in einer kundenspezifischen Fertigung mit
wenigen Standardprodukten in seiner Entscheidung zu unterstiitzen.?*® Autonom ablaufende
Planungs- und Steuerungsvorgénge entlasten zentrale Planungsstellen dahingehend, dass im
Normalfall lediglich Nachkorrekturen sowie vereinzelt Parametereinstellungen durchgefihrt

werden miissen.24!

Besonders fir die Kapazitats- und Ressourcenplanung in der PPS ist die Anforderung gegeben,
alle notwendigen Prozessdaten zu generieren?¥?, Fehlende, ungenaue und veraltete Datensatze
entstehen besonders durch manuelle Eingaben.?*® Eine Korrektur derselben bedeutet einen
erhéhten manuellen Aufwand, der durch den Einsatz von Sensorik und der automatisierten
Erfassung, Auswertung und Verarbeitung von Maschinen, Anlagen- und Produktdaten nicht

entstehen wiirde.2**

In obigem Szenario ist der identifizierte Dienst bzw. die identifizierte Fahigkeit der ProCPS,
selbstandig Auftrage auf den Produktionseinheiten einzuplanen, deutlich geworden. Diese
Aufgabe muss demnach kein Mitarbeiter aus der Planung tbernehmen. Voraussetzung hierfir
ist die vertikale Integration der ProCPS (s. 3.3). Diese ermdglicht es, die jeweiligen
Produktionsanlagen zu steuern (top-down) sowie Produktionsdaten aus der Fertigungsebene,
wie die Betriebsdatenerfassung (,,BDE®) als auch die Materialdatenerfassung (,,MDE®), in
einem MES- bzw. ERP-System zu speichern.?*® Diese angesprochene vertikale Integration der

240 yg|. agiplan GmbH (2015): S. 132

241 Epd.

242 yg|. agiplan GmbH (2015): S. 76

243 Epd.

244 Epd.

245 ygl|. Bauernhansl; ten Hompel; Vogel-Heuser (2014): S. 18
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ProCPS beguinstigt auch insofern einen geringeren Zeitaufwand in der Produktionsplanung, als
dass der ,Dreiklang* aus ERP-System, Finanzplanungssoftware und
Tabellenkalkulationssoftware synchronisiert wiirde.?4

Bei obigem Szenario sind schon auf der Ebene der Sublieferanten je nach Kundenwunsch viele
Varianten des Materials und der Rohstoffe denkbar, d.h. auf der Ebene der Fabrikbetreiber sind
die Konfigurationsmoglichkeiten fir das Endprodukt um ein Vielfaches gréfier. Die Anzahl an
moglichen Produkten, Baugruppen und Teilen ist daher sehr grof3. In diesem Szenario wird also
davon ausgegangen, dass die Komplexitat des Produkts (Bauteile, Komponenten, Baugruppen)
hoch und die Produktstruktur vielfaltig ist. Demnach existieren flr das verkaufsfahige Produkt
(Kiche) sehr viele Stucklistenstufen. Betrachtet werden hier also A- und B-Teile, die dem
Bereich der plangesteuerten Disposition zugeordnet werden (s. 2.4)%4.

Ein ERP-System wirde im Rahmen des bedarfsgesteuerten Dispositionsverfahrens in der
Materialdisposition eine vollstandige Stiicklistenauflésung auftragsbezogen durchfiinren.?*® Im
Prozessschritt der Auftragsvorbereitung (s. 2.1) wirden fir alle zu planenden Bedarfsmengen
Bedarfsrechnungen durchgefuhrt werden, anschlieBend eine Losgréfienbestimmung fir
eigengefertigte Baugruppen (Einsatzmengen) durchgefuhrt sowie mithilfe einer Terminierung
der Bereitstellung die bendtigten Baugruppen und Komponenten ermittelt werden.?*® Im
Planungslauf sind hier immer wieder Anpassungen vorzunehmen, wenn sich der Termin des
Bestellvorschlags bzw. die Bestellmenge oder auch die Stiicklistenstruktur dndert.?>° Je kiirzer
hier der Planungshorizont ist, desto schwieriger wird es, alle Produktionseinheiten logistisch

unter globaler Zielsetzung (Anforderungen des Kunden) zu verkniipfen (s.0.).

Im Bereich der Materialdisposition ware nach obiger Ausfiihrung also ein hoher
Dispositionsaufwand gegeben, wenn die jeweiligen Mitarbeiter einen hohen Buchungsaufwand
haben, um einen Produktionsauftrag abzuwickeln. Dies ware hauptsdachlich bei der
ereignisdynamischen Disposition der Fall, vorausgesetzt die Anderungswahrscheinlichkeit von
eingesteuerten  Auftrdgen ist hoch. Bei der Anzahl an Verdnderungen von
Dispositionsparametern einerseits sowie kleiner werdenden Produktlebenszklen andererseits ist

zu beachten, dass ERP-Daten manuell angepasst werden missen, da das ERP-System auf

246 yg|. Mosler (2017): S. 485

247 yg|. Dickersbach; Keller (2014): S. 255
248 yg|. Dickersbach; Keller (2014): S. 259
249 Epd.

20 Ebd.
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Pauschaldaten zuriickgreift, welche zu Beginn der Implementierung eingegeben wurden.?!

Eine ereignisdynamische Disposition stiele hier auf ihre Grenzen, wenn durch fehlende
Automatisierung in der Disposition bei jedem Ereignis eine manuelle Priifung der verwendeten
Daten stattfinden miisste.?>?> Ungleich der planungsorientierten Disposition (s. Abb. 12) sind

hier keine Planungshorizonte vorhersagbar.

Idealerweise wiirde ein unternehmensinternes CPS die Funktionen eines heutigen ERP, MES-
Systems abdecken, sofern sichergestellt ist, dass die Kommunikation einerseits uber
standardisierte Schnittstellen mit den Produktionseinheiten des jeweiligen Anlagenbetreibers
gelingt und andererseits mit der ProCPS, d.h. auch mit Produktionseinheiten anderer
Anlagenbetreiber bzw. Zulieferern und Kunden. (s. Tab. 1, Prozessschritt ,, Anderung der
Produktionsmethode*).?® Das unternehmensinterne CPS sendet hierbei die vom ProCPS
erhaltenen Produktionsauftrége tber ebenjene Standardschnittstelle an die infrage kommenden
Produktionseinheiten.?®* Mit Blick auf den Prozessschritt der Auftragsannahme (s. 2.1) wiirde
hiermit ein geringerer Dispositionsaufwand einhergehen, da auch neben der Ubertragung der
Produktionsauftrage eine Ubermittlung und Interpretation von Daten automatisiert erfolgt,
welche fur die Kennzahlenberechnung und langerfristige Produktionssteuerung relevant

sind.?®

Innerhalb der Supply Chain des Szenarios sind produzierende Unternehmen denkbar, deren
Kernkompetenz nicht auf Produktionsprozessen liegt.?® Eine weitere Mdglichkeit ist
Outsourcing der Produktionsprozesse an externe Dienstleister.®” Durch die dezentrale
Datenerfassung kann der Status eines jedes Dienstleistungsauftrages nachverfolgt und z.B.
Lieferzeiten besser kalkuliert und geplant werden.?®® Der Dispositionsaufwand der betroffenen
Fabrikbetreiber wirde dadurch gesenkt werden, indem nicht mehr sdmtliche Maschinen,
Anlagen und die zugehorigen Ressourcen vor Ort vorgehalten werden missten.?®® Die
Prozessschritte 4-6 (s. 2.1) der Auftragsdisposition waren an den externen Dienstleister

vergeben.

251 ygl. ,Weshalb Ihr ERP-System allein nicht fiir eine professionelle Disposition ausreicht”, 2014
52 Ehd.

253 ygl. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 23

254 Ebd.

255 Ebd.

256 ygl. agiplan GmbH (2015): S. 119

257 Ebd.

258 Epd.

259 Ebd.
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Unter Anwendung der Dispositionsstrategie der Auftragsfertigung bei ereignisdynamischer
Disposition ware ein erhohter Dispositionsaufwand auch mit der Einfiihrung von Neuteilen
gegeben. Mithilfe des Online-Assistenzdienstes kénnen gleichzeitig Data-Mining-Methoden -
also eine Mustererkennung aus Internetdaten (Cloud) — wie das ,,Web Log Mining* — 2%
angewandt werden, um Aufschluss tUber Verhaltensmuster und Interessen der (potentiellen)
Kunden zu geben. Der Dispositionsaufwand wére hier mit Hinblick auf die
Auftragsvorbereitung hoch, da die Auftragsdisposition gleichzeitig die Entwicklungsabteilung,
den Einkauf, das Lager und die Produktion koordinieren miisste.?®! Lége ein personalisiertes
Produkt (s. 3.2) vor, so mussten diese Neuteile zunéchst in das CPPS integriert werden, um in

den Dispositionsprozess aufgenommen zu werden.
4.3  Disposition mithilfe von CPS
4.3.1 Kommunikationsstruktur

In diesem Szenario ist die auftragsbezogene Informationsweitergabe und -verwendung
entscheidend. Auftragsspezifische Informationen, die im Rahmen der Auftragsdisposition
entstehen, muissen bereitgestellt und verteilt werden. Im Laufe der Auftragsdisposition werden
neue Informationen aus urspriinglichen Informationen generiert (s. Tab. 1) und mdssen im

Dispositionsprozess in Echtzeit berlicksichtigt werden.

Um den oben beschriebenen Dispositionsprozess des Beispielszenarios zu realisieren, bedarf es
einer echtzeitfahigen, kontextadaptiven Kommunikation innerhalb des CPPS.%%? Entscheidend
ist hierbei, dass die Produktionseinheiten horizontal vernetzt (s. Abb. 7) sind und
Verhandlungsstrategien mittels CPS-Funktionen umgesetzt werden missen (s. Abb. 11). Die
Kommunikationsstruktur zwischen ProCPS mehrerer Betreiber, die eine wesentliche
Voraussetzung fur eine funktionierende Interaktion (s. Abb. 11) der ProCPS im
Logistiknetzwerk schafft, ist zunéchst naher zu betrachten. Besonders vielversprechend fur die
Auftragsdisposition des Szenarios ist dabei die horizontale Integration zur Sicherstellung des
Datenflusses, welcher dem Produktionsprozess folgt (z.B. im Bereich Tracking,
Produktionsdokumentation).?5®

260 yg|, Cleve; Liammel (2016): S. 66

261 yg|. ,Unternehmensbereich Disposition®, 2016
262 \/g|, Geisberger; Broy (2012): S. 55

263 yg|. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 18
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Vor dem Hintergrund, Verhandlungsstrategien der CPS untereinander unter globalen Zielen
realisieren zu koénnen (s. Abb. 11), sind serviceorientierte Architekturen (,,SOA*) und das
Cloud-Computing (,,CC*) interessant, mithilfe derer die Beteiligten im Logistiknetzwerk in den
Dispositionsprozess integriert sind.?®* SOA und CC ergénzen sich, da die Infrastruktur der
Cloud eine ideale Ablaufumgebung flr die Services bietet, und die Qualitatsanforderungen der
Services (z.B. Wiederverwendbarkeit, Ausfallsicherheit, Skalierbarkeit, Abrechenbarkeit)

diese Ablaufumgebung gut nutzen kénnen.°

SOA kénnen in einem heterogenen Umfeld operieren, bei dem Anbieter und Nutzer auf
unterschiedlichen Plattformen — wie dies im Beispielszenario angedeutet ist — arbeiten.?®
Gleichzeitig ist die Informatisierung der Wertschopfungskette mit den damit einhergehenden
Big Data (s.0.) verantwortlich fur die Steigerung der Rechenleistung und der flachendeckenden

Verfiigbarkeit hoher Bandbreiten und der Ursprung fiir die Entwicklung des CC.27

Das CC beinhaltet das Speichern von Daten in einem entfernten Rechenzentrum sowie die
Ausfiihrung von Programmen, die nicht auf einem lokalen Rechner installiert sind.?%® Beim CC
wird das Internet genutzt, um umfangreiche IT-Dienstleistungen im und tber das Netzwerk zu
beziehen.?®® Bezugnehmend zu den notwendigen technologischen Voraussetzungen fiir die
Umsetzung von Dispositionsprozessen mit CPS (s. 3.5) ist das CC mit seiner Skalierbarkeit,
der hohen Datenverfugbarkeit, einer schnellen Netzwerkverbindung, und Bereitstellung von
Funktionalitat durch definierte Schnittstellen relevant fir die Umsetzung eines hohen
Vernetzungsgrades von Industrieanlagen.?’® CC kdnnte mit dem Ziel der hdheren Adaptivitét
und automatisierten Organisation der Produktionsanlagen, wie dies im Beispielszenario
gefordert ist, eingesetzt werden.?’* Hierzu konnte eine Architektur entwickelt werden, um die
Integration von CPS im Logistiknetzwerk zu verdeutlichen. Das Logistiknetzwerk ware also in
diesem Fall in einer funktionsibergreifenden Anwendung im Technologiebereich der
Architekturkonzepte IT-gestiitzt, um die Produktionseinheiten im Szenario horizontal

vernetzen zu kénnen.2’2

264 g, Sauer (2016): S. 61

265 yg|. Werner (2016): S. 256

266 yg|. Schulte (2017): S. 100

267 Ebd.

268 Epd.

269 yg|. Bousonville (2017): S. 23
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271 Ebd.
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Die Auftragsdisposition, als Feinplanungs- und Steuerungsfunktion, ist der Fertigungsleitebene
zugeordnet (s. Abb. 2) und damit Bestandteil der MES-Systeme. Bezugnehmend zu Abb.2
wirden CPS im Rahmen der Selbststeuerung MES ersetzen kénnen, sofern die Anforderungen
an CPS, wie in Abb. 10 beschrieben, erfillt sind (s.0.). Somit ist neben der horizontalen auch
die vertikale Integration von CPS innerhalb eines Betriebes in diesem Szenario entscheidend

(s. Abb. 7) Folgende Abbildung stellt die vertikale Integration der ProCPS im Szenario vor:

Abbildung 13: Cloud Computing fir die Serviceorientierung (eigene Darstellung)

ervices

Manufacturing Service Bus

Maschinen, Anlagen, Komponenten, CPS

In Anlehnung an: Sauer (2016): S. 61

Die APPs, wie in 3.5 beschrieben, haben eine eigene Benutzeroberflache, jedoch keine oder nur
sehr eingeschrinkte eigene Datenhaltung und konnen auf mobilen Endgerdten genutzt
werden.?’”® Die Services sind Einheiten mit konkreter Funktion und eindeutigen Ein- und
Ausgabeparametern. Hierbei werden entweder  einzelne Funktionen  fir
Fertigungsmanagementsysteme  wie MES angeboten oder mehrere  Funktionen
zusammengefasst.2’* Mit Blick auf das Szenario ist entscheidend, dass Services unabhingig
von einem Client iber Standardmechanismen abgerufen werden kénnen, um das CPPS flexibel

273 yg|. Manzei; Schleupner; Heinze (2016): S. 60 f.
274 Ebd.
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erweiterbar zu machen.?”® Je nach Tiefe der in der Cloud abgerufenen Dienstleistung kann
zwischen mehreren Servicemodellen unterschieden werden: Infrastructure as a Service
(,,JaaS*), Platform as a Service (,,PaaS*) und Software as a Service (,,SaaS*).2’® Im Szenario
waére das Modell SaaS interessant, da hiermit Endanwender adressiert werden (in diesem Fall
ProCPS), die vollwertige Software-Anwendungen iiber das Netz nutzen konnen.?’” Auch ERP-
Systeme sind inzwischen als SaaS-Ldsungen verfligbar?’®, was in diesem Szenario besonders
relevant fur die vertikale Integration der ProCPS ist. Der Manufacturing Service Bus dient der
Kommunikation der Services untereinander und damit als Integrationsfunktion fir das
Zusammenspiel der Services.?”® Er ermoglicht die vertikale Integration der CPS, da er die
Funktion der Middleware bernimmt und tber die Anbindung aller am Produktionsprozess
beteiligten Services und CPS sowie die Workflow-Steuerung ebendieser gewahrleistet.?2 Im
Beispielszenario sind mehrere Hersteller an der Produktion der kundenindividuellen Kiiche
beteiligt. Hier misste die Kommunikations- und Integrationsplattform auf Unternehmens- und
Netzwerkebene mit sogenannten Enterprise Service Buses aufgebaut werden, dementsprechend
analog zu den Manufacturing Service-Bussen, auf horizontaler Ebene.?! Problematisch
konnten sich hier mehrere unterschiedliche Softwareanbieter fir MES-Services erweisen,
sodass Service-Busse sich nicht mit diesen verbinden kénnten, da diese zugeschnitten auf den
jeweiligen Hersteller sind.?®? Diese Thematik wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht niher
behandelt. Damit ProCPS sich mit den Services der MES verbinden konnen, werden

Integrationsservices bendtigt.?3

Im Szenario missen die unterschiedlichen CPS je nach Dispositionsparameter auf verschiedene
Services Zugriff haben, wobei die Services die aufgezeigten Funktionen abdecken missen (s.
Abb. 11). Im Zuge der vertikalen Integration von CPS mussen Produktionsdaten in die
Feinsteuerung, und widerum Qualitatsdaten aus der Produktion in die Leitsysteme
riickiibertragen werden.?®* Dies entsprache einer bidirektionalen Kommunikation, bei der

Auftragsdaten aus der Unternehmensleitebene vom ERP-System z.B. nach dem top-down-

275 Vgl. Schulte (2017): S. 100
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Ansatz bis in die Fertigungsebene hinuntergebrochen, sowie gleichzeitig Bottom-up-
Rickmeldungen zum Sender erfolgen.? Die vertikale Integration ist fiir eine Minimierung des
Dispositionsaufwands insofern entscheidend, als dass tibergeordnete IT-Systeme wie ERP oder
Data-Monitoring-Losungen tief in den Auftragsdispositionsprozess eingebunden werden und
falls notwendig, unmittelbar in die Situation eingreifen konnen.?®® Dies begiinstigt eine
vereinfachte Datenhaltung und eine Minimierung von Medienbriichen, denn vorhandene Daten
werden automatisiert weitergegeben.?®” Somit entfallt an dieser Stelle die hindische Erfassung
der Daten und eine Ubertragung dieser. Auf der Steuerungsebene der Maschinen, Anlagen,
Komponenten und CPS (s. Abb. 13) ware die Machine-to-Machine (,,M2M*) — Kommunikation
in der SOA vor dem Hintergrund auftretender Stérungen (s. Tab. 1) interessant, um eine
Neukonfiguration des Produktionssystems zu gewahrleisten.?®® Bei dem Aufbau einer SOA
steht die Prozessorientierung im Vordergrund, d.h. dass sich die IT schnell und flexibel an

veranderte Geschaftsbedingungen anpassen kann, um den Geschéftsprozess zu unterstiitzen.?°

Mit Bezug zur Forschungsfrage wire ein Geschiftsprozess die ,,Feinplanung und -steuerung
von Produktionsauftrigen”. Hierfiir miissen Ressourcen und Dienstleistungen, wie die
beschriebene SOA, Entwicklungsplattformen,  Software-Funktionalititen und  der
Geschaftsprozess an sich, bereitgestellt werden.?®® Wird von einer SOA ausgegangen, so wére
ein mogliches Servicemodell des CC das Business as a Service (,,BaaS*) -Modell.?®! Hierbei
haben die ProCPS Zugang zu Geschéftsprozessen und Féhigkeiten, sodass sie die oberste

Schicht der Unternehmensarchitektur adressieren kénnen.2%2

Auf die Offenheit der Plattformen, also die Art des Zugriffs von Nutzern auf die einzelnen
Plattformen der Anbieter, wie der ,,Hybrid Cloud“?®, wird in dieser Arbeit nicht naher

eingegangen.
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4.3.2 Ablauf der Auftragsfreigabe

Die Auftrége innerhalb der Funktionsgruppe der Termin- und Kapazitatsplanung werden mit
Start- und Endterminen versehen, womit Funktionen des Teilbereichs der Produktionsplanung

abgearbeitet sind.?%

Es folgt der Teilbereich der Produktionssteuerung mit seinen Aufgaben der Planung und
Realisierung der Auftrage im Kurzfristbereich.?® Die Auftragsfreigabe ist der entscheidende
Prozessschritt der Auftragsdisposition fir die Erfullung eines Auftrags (s. 2.1). Sie ist neben
der Fertigungsplanung und Engpassverarbeitung ein Teil der Feinplanung und -steuerung.?%
Die Auftragsfreigabe umfasst im Allgemeinen die Priifung der Disponibilitat aller Ressourcen,
um einen vorliegenden Kundenauftrag auszufilhren.?®” Hierbei wird sowohl fir den
Beschaffungs- als auch fiir den Produktionsprozess ein Giiterfluss ausgeldst.®® Im Rahmen
einer Verflgbarkeitsprifung ist mittels Abgleich von Auftragslage und vorhandenen
Materialien, Betriebsmitteln, Vorrichtungen und Werkzeugen zu prufen, ob eine

Auftragsfreigabe fir einen Auftrag erfolgen kann.?%

Die groRte Herausforderung fir die Auftragsdisposition in vorgestelltem Szenario sind
Produktionsbedingungen mit hoher Variabilitat, womit Schwierigkeiten einhergehen, Angaben
zu bspw. konkreten Lieferzeiten zu machen (s. Abb. 11). Die Fabrikbetreiber sind Betriebe mit
Auftragsfertigung stark individualisierter Produkte, bei denen keine Standardlieferzeiten
gegeben sind.*® Hier wird demnach eine Erzeugnisstruktur mit mehrteiligen Erzeugnissen
(Unternehmen, Subunternehmen) und komplexer Struktur zugrunde gelegt®®. Fiir die
Disposition mithilfe von CPS ist v.a. das Prinzip der Werkstattfertigung als Grundlage fir die
Prozessgestaltung der Fertigungssteuerung interessant, die hier der Bedarf an Selbststeuerung
in Kombination mit der Fertigungsart der Einzel- und Kleinserienfertigung am groften ist (s.
3.4).
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Fur die Werkstattfertigung wurde urspringlich die Belastungsorientierte Auftragsfreigabe
(,,BoA®) entwickelt, welche eine riickstandsorientierte Kapazitéitssteuerung mit einer
bestandsgeregelten Auftragsfreigabe kombiniert.3%? Da die ereignisdynamische Disposition
groBte Flexibilitat fur die Reaktion auf jegliche Anderungen im System bietet (s. 2.5), wére
auch die BoA im Rahmen einer ereignisorientierten Auftragsfreigabe zu betrachten. Hierfir
eignet sich die BoA grundsatzlich.3%® Es ware demnach eine Beschreibung des Prinzips der BoA
(s. Abb. 14) sinnvoll, um darauf aufbauend ein selbststeuerndes Auftragsfreigabesystem

mithilfe von CPS zu erstellen.

Abbildung 14: Prinzip der BoA

Nr| Auftrag | Tstart Auftragserzeugung |-
1 B 10

2 10 10 -

3 9 11 -

\.@.fl CE:-' O
AS 1—— @| AS 2|—=3@)| AS 3 }|—= ®

Materialf - Informationsfluss _ Informationsfluss
aterafliuss T 77" Aufragserzeugung Auftragsfreigabe

O@&O Rohmaterial L1 Lager W2 @ Auftrage
AS:  Arbeitssystem (K) :  Kunde Taiart | Plan-Starttermin

Entnommen aus: Lodding (2016): S. 428

Die BoA gehort zu den zentralen Auftragsfreigabeverfahren, wobei ein Belastungsabgleich von
vorher definierten Arbeitssystemen stattfindet (s. Abb. 14).3%* Bei der planungsorientierten
Disposition erzeugt ein zentrales PPS-System ausgehend von Kundenauftrdgen eine Liste mit

dringlichen Auftragen fiir eine Planperiode (s. Abb. 12).

302 b,
303 vgl. Lédding (2016): S. 428
304 vigl. Lédding (2016): S. 354
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Die BoA gibt einen Auftrag unter der Pramisse frei, dass an keinem Arbeitssystem (,,AS*) die
Bestandsgrenze (,,BG*) uberschritten wird, die der Auftrag durchlaufen wird.3® Die
Auftragsdisposition muss im Rahmen der BoA einigen Merkmalen gerecht werden, um diese
Anforderung umzusetzen.%® Hierzu zahlt zunéchst eine Liste der freizugebenden Auftrage, die
stets aktualisiert werden muss; in dieser sind die von der PPS bekannten, noch nicht
freigegebenen Auftrage enthalten, deren Plan-Starttermin innerhalb eines bestimmten
Vorgriffshorizonts liegt.®*” Des Weiteren ist jedes AS einem Bestandskonto in der PPS
zugeordnet (s. Abb. 14). Wird ein Auftrag freigegeben, so wird dieser mit einer bestimmten
Buchungsauftragszeit in das betreffende AS eingebucht sowie bei Fertigstellung ausgebucht.>%®
Die Buchungsauftragszeit ist hierbei die abgezinste Auftragszeit an einem AS, mit der ein
Auftrag in das Bestandskonto dieses AS eingebucht wird. Die oben genannte BG ist fiir jedes
AS zu hinterlegen, bei Uberschreitung der BG muss das Verfahren die Freigabe der Auftrage
blockieren, die das betreffende AS durchlaufen wiirden.?® Als wesentliches Merkmal sei ferner
der Abzinsungsfaktor genannt, der auf der Grundidee basiert, die Buchungsauftragszeit umso
mehr zu reduzieren, je langer der Auftrag bis zum Eintreffen am betrachteten AS laut Planung
braucht.®° Er bestimmt einen Prozentsatz, mit dem die Auftragszeit in den Bestandskonten

nachfolgender AS zu beriicksichtigen ist.3!!

Eine ereignisdynamische Disposition setzt eine ereignisorientierte Auftragsfreigabe voraus
(s.0.). Die Disposition musste hier also Entscheidungskriterien fir die Auftragsfreigabe wahlen,
die sich an den oben beschriebenen Merkmalen der BoA orientiert. So ware ein
Auftragsfreigabekriterium z.B. die Bestandsreichweite des Bestandskontos, die das Ergebnis

einer Division des Gesamtbestandes des Bestandkontos mit der Plan-Kapazitit ware. 32
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Im Szenario sind vorrangig Liefertermine, Mengen, Material und Kapazitaten auf Hersteller-,
Lieferantenseite abzugleichen, um nicht ausfiihrbare Auftradge maoglichst zu vermeiden (s. Abb.
11). Mit Bezug zur Materialdisposition misste die Verfligbarkeitspriifung (s.0.) anhand von
Daten ber physisch vorhandene Lagerbestande fir den jeweiligen Auftrag und bereits

eingetroffene, jedoch noch nicht eingelagerte Bestellungen durchgefiihrt werden.3*3

Beim Prozessschritt ,,Auftragsanderung seitens Kunde nach Auftragsvergabe® (S. 4.1) wird ein
aktualisierter Auftrag aus einem bereits geplanten und freigegebenen Auftrag erzeugt, dem
aufgrund der Wichtigkeit hinsichtlich des Liefertermins eine hohe Prioritat zugrunde liegt (s.
Abb. 11). In diesem Fall musste also die Auftragsfreigabe eines anderen zuvor eingeplanten
Auftrags abgelehnt werden, sofern diesem eine niedrigere Prioritdt zugrunde liegt. Der
hinzugekommene Auftrag dirfte in diesem Fall nicht als zusétzlicher Auftrag in die Liste
freizugebener Auftrage hinzugebucht werden, da sonst evtl. die BG der AS lberschritten wiirde
und der Auftrag vom Freigabesystem blockiert wiirde (s. Abb. 14). Somit misste eine
Einbuchung des geénderten Auftrags in die Bestandskonten der betroffenen AS erfolgen und
gleichzeitig der alte Auftrag aus den betroffenen Bestandskonten ausgebucht werden.®!* Die
Rickwartsterminierung des PPS-Systems®® miisste von Neuem starten sowie die
Verfligbarkeitsprufung erneut gestartet werden, da die Kundenauftragsdnderung in diesem
Falle eine aufwendige Vorbehandlung der Roharbeitsplatte (s. Tab. 1) erfordert, womit z.B.

andere AS beansprucht wirden.

Denkbar ist auch, dass die Auftragsfreigabe abgelehnt wird, wenn benétigte Vorrichtungen und
Werkzeuge, die dem Auftrag zugewiesen werden, nicht bereit sind.®'® Ausgehend vom
Prozessschritt ,,Ausfall Komponente beim Betreiber ergeben sich Anderungen im
Produktionsablauf durch bspw. Stérungen an Maschinen. Das Kapazititsangebot der
betroffenen Maschinen ist zu kontrollieren, um durch diese kurzfristig entstandenen Stérungen
Kapazitatsiberbelastungen in der Fertigung und daraus resultierende Terminverschiebungen (s.
Abb. 11) zu identifizieren. Eine neue Priorisierung des Auftrags ware die Folge, bevor eine

Freigabe erfolgen kann.3!’
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Im Szenario ist ein unternehmensibergreifender Einsatz von Fertigungssteuerungsverfahren
Voraussetzung flr eine effiziente Auftragsdisposition (s.0.). Die BoA wirde sich in diesem
Szenario nur dann fur den Einsatz in der Auftragsdisposition eignen, wenn tbereinstimmende
FertigungslosgroRen sowie sehr enge Lieferbeziehungen zwischen produzierenden
Unternehmen (Hersteller) und liefernden Unternehmen ((Sub-)Lieferanten) bestiinden.38
Hierzu sind im Szenario keine genauen Angaben gemacht worden.®®® Um einen
unternehmenstbergreifenden Einsatz zu realisieren, konnte eine Disposition mithilfe von CPS
realisiert werden.

Folgende Abb. stellt dies naher dar:

Abbildung 15: Ablauf der Auftragsfreigabe mit Selbststeuerung (eigene Darstellung)

Auftrags-CPS

write write read
Share

DB XML XML
Au'f'trrége Auftrage Grundmodefl-
(Teile) Snippet
read write
read

Fertigungs-CPS hittp-requests | Dashboard

In Anlehnung an: BIL (2016): Folie 14

Ein Auftrags-CPS tbernimmt im Zuge der vertikalen Integration Auftragsdaten aus dem ERP-
System des betroffenen Herstellers, bei Anderungen bzw. Stérungen (z.B. Szenario ,,Ausfall

Komponente beim Betreiber) miisste eine untertigige Ubernahme erfolgen.®®® Die

318 vg|. Lodding (2016): S. 446
319 ygl. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 12 ff.
320 yg|. BIL (2016). Folie 12
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Auftragsdaten werden in eine Datenbank (z.B. Cloud) gespeichert und durch Fertigungs-CPS
ausgelesen (s. Abb. 15). Die M2M-Kommunikation zwischen Auftrags- und Fertigungs-CPS
wird hierbei in der Daten-Integrationsschicht Gber Standardschnittstellen (XML) realisiert (s.
3.5)%?! Planabweichungen in der Auftragsfreigabe werden von Fertigungs-CPS an das Auftrags-
CPS zur Auftragsverwaltung riuckgemeldet, woraufhin das Auftrags-CPS auf Basis neuer
Parameter eine Auftragsfreigabe veranlasst.3?? Alle bestehenden AS miissten idealerweise
durch ein Fertigungs-CPS représentiert werden, womit eine kontinuierliche Kapazitatsrechnung
bzw. ein kontinuierlicher Kapazitatsabgleich (Prozessdaten) in den AS in Echtzeit nach dem
Prinzip der BoA mdglich ware.3% Die Fertigungs-CPS konnten dem Nutzer im Sinne der
Mensch-Maschine-Kooperation tber die Cloud relevante Informationen wie die angesprochene
Buchungsauftragszeit in einem Uberblick darstellen.®2* Hierbei konnte jedem Fertigungs-CPS
eine eigene Identifikationsnummer (,,ID*) zugeteilt, ein Status hinterlegt sowie eine Aufgaben-
ID (z.B. TASK-ID) hinterlegt werden.3?® Die Visualisierung kénnte Giber http-requests mithilfe
eines Dashboards erfolgen (s. Abb. 15). Im Dashboard kann der Nutzer tiber sein Endgerat (z.B.
Tablet) alle Fertigungs-CPS und deren Auslastung bzw. Buchungsauftragszeit als auch deren

Status im jeweiligen AS in Echtzeit einsehen.3?

Durch diese Form der Auftragsfreigabe sind Umwandlungs- und Ubergabeprozeduren,
manuelle Ruckmeldeprozesse, Redundanzen und unterschiedliche Datenaktualitaten in den
verschiedenen Systemen nicht mehr notwendig.?’

321 ygl. Schulte (2017): S. 122
322 yg|. BIL (2016): Folie 13
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Grundsatzlich tun sich mit dem Einsatz von CPS in Dispositionsprozessen grof3e Chancen auf,
der wachsenden Dynamik und Komplexitat heutiger Logistiknetzwerke zu begegnen. Durch
die Moglichkeit der autonomen Echtzeitliberprifung und -steuerung der Produktion kann der
Dispositionsaufwand — so wie in 4.2.1 definiert — in Relation zum Dispositionsergebnis
verringert werden. Besonders vielversprechend ist die Mdglichkeit, selbststandig Auftrage auf
den Produktionseinheiten einzuplanen sowie die permanente Auftragsiiberwachung der
Auftragszustande samt der Kommunikation von Abweichungen im Produktionsnetzwerk zu

gewahrleisten.3%®

Um den in 2.1 beschriebenen Dispositionsprozess komplett zu automatisieren, waren auch im
Prozessschritt der Auftragserfullung ein vollautomatischer Versand sowie die vollautomatische
Abrechnung der betroffenen Teile denkbar und technisch machbar.3?® Allerdings ist hier klar
zu unterscheiden, wo technische Mdglichkeiten sinnvoll sind und wie die Praxis aktuell den

Bedarf sieht, an solchen Stellen eine Selbststeuerung einzusetzen.

Die Forschungsfrage dieser Arbeit wurde auf Basis eines praxisrelevanten Szenarios
beantwortet. In diesem sind lediglich beispielhafte Moglichkeiten der Integrierung von ProCPS
aufgezeigt, womit ist das Szenario teilweise nicht anwendungsnah ist.*3 Grundsitzlich bieten
sich Unternehmen, die in Zukunft an der Vision der Selbststeuerung ihres Produktionssystems
festhalten, Wettbewerbsvorteile gegentiber denjenigen Unternehmen, die bei herkdmmlichen
hierarchischen Strukturen in ihrer Planung bleiben.®¥! Deutlich wird dies v.a. im Bereich der
Kundenorientierung, welche im Beispielszenario eine wesentliche Anforderung an die
Gestaltung der Auftragsdisposition ist (s. 4.1). Hierbei ist entscheidend, den Kunden noch
friher und intensiver in den Produktionsprozess einzubinden (im Szenario realisiert (iber die
Produktentwickler), um somit den kommerziellen Erfolg des Produktes bzw. der Dienstleistung
bei allen Beteiligten des Wertschopfungsnetzwerkes sicherzustellen.332

328 yg|. Geisberger; Broy (2012): S. 56

329 yg|. ,Disposition in Zeiten der Cloud”, 2016
330 ygl. Vogel-Heuser; Bayrak; Frank (2012): S. 10
31 ygl. Mosler (2017): S. 36

332 yg| Manzei; Schleupner; Heinze (2016): S. 241

58



Hier spielt Big Data Analysis (s. 3.5) im Rahmen der Informatisierung des
Wertschopfungsnetzwerkes eine grofle Rolle, das eigene Leistungsprogramm auf die
Bedurfnisse und Wiinsche einzelner Zielgruppen abzustimmen.®*® Big Data und 3D-Druck sind
beides wesentliche Technologien, die den Ursprung fir noch hérteren, globalen,

kundenfokussierteren Wettbewerb zwischen Industrieunternehmen legen.33

Die Forschungsfrage dieser Arbeit konzentrierte sich auf die Kennzahl ,,Dispositionsaufwand®.
Dieser kann je nach betrachteter logistischer Kennzahl in Bezug auf die Effizienz in der
Auftragsdisposition unterschiedlich ausfallen. Beim Einsatz von Selbststeuerung sind
Durchlaufzeiten, Lagerbestande, Kapazitatsauslastungen, Flexibilitdt je nach betrachteten
Szenario entscheidend darlber, Aussagen Uber den Dispositionsaufwand und
Effizienzsteigerungen zu treffen.33 Die aufgezeigte selbststeuernde Auftragsfreigabe mit CPS
nach dem Prinzip der BoA verringert den Dispositionsaufwand vor allem in Relation zu einem
besseren Dispositionsergebnis in Form einer gleichmaRigeren Kapazitatsauslastung der

einzelnen AS.

Fertigungsmanagementsysteme in Form von MES bilden hier die Grundlage fiir Industrie 4.0
auf dem Weg zu einer sich selbststeuernden Produktion mit Cyber-Physischen Systemen.33
Allerdings werden Uber viele Jahre unzéhlige Anlagen und Maschinen mit klassischen
Steuerungssystemen im Einsatz sein, was MES als Schnittstellen erschwert.3¥” Somit besteht
vielmehr ein bestimmtes Verhaltnis von Fremd- und Selbststeuerung, da die Selbststeuerung
noch Zukunftsvision ist und ihre Implementierung in Produktionsprozesse wesentlich abhangt
von einem Verhaltnis von Kennzahlenverbesserung in der Logistik auf der einen und

Realisierbarkeit, Finanzierbarkeit auf der anderen Seite.

Im Bereich der Finanzierbarkeit ist eine interessante Fragestellung, ob durch die
bedarfsvariable Nutzung von CC-Infrastruktur die entstehenden Betriebsaufwendungen je
Anwendungsfall deutlich sinken, wenn demgegenuber potentielle Investitionen in eigene
Server-Infrastruktur gestellt werden.®*® Hier muss jedoch auch je nach Anforderungsprofil des
Unternehmens gepruft werden, wo Automatisierung wirklich notwendig ist. Die Schwierigkeit

333 Epd.

334 Epd.
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liegt hier in einer Quantifizierung von Komplexitat, d.h., wo und in welchem Umfang ist
Automatisierung gerechtfertigt, wenn dieser Investitionskosten gegeniibergestellt werden.33°
Zudem sind viele Maschinen in vielen heutigen Produktionswerken starr strukturiert, da sie fest
mit Fordertechnikelementen, wie z.B. Rollenbahnen, Kettenforderern und anderen
Transporteinrichtungen verbunden sind.®* Eine offene Frage ist also, inwieweit sich die
Infrastruktur in der Intralogistik verandert lasst, sodass CPS integriert werden kdnnen. Hier
besteht also auch ein hoher Planungs- und Koordinationsaufwand.

Zudem ist eine unbeantwortete Frage, wie Echtzeitdaten aus der Produktionsplanung in die
Erfolgs- und Finanzplanung miteinflieBen kénnen.®*! Mit anderen Worten: Wie passt die
Echtzeitplanung und -steuerung in der digitalen Fabrik zusammen mit einer Erfolgs- und
Finanzplanung, die zeitverzogert (mehrere Wochen oder gar Monate) auf veranderte
Planungsparameter reagiert?**? Wenn diese Parameter nicht in die 6konomische Planung
aufgenommen werden, ist die Planungs- und Steuerungsfahigkeit eines Unternehmens mit
Hinblick auf Erfolgsziele und Liquiditatssicherung trotz verbesserter Produktionsplanung und
-steuerung trage, zeitversetzt und nicht an reale Gegebenheiten angepasst.3*® Im Rahmen der
Industrie 4.0 kénnte der Aufbau eines ,,AEP I 4.0“-Modells interessant sein.®** Hiermit einher
ginge die Mdglichkeit, fur jeden einzelnen Fertigungsauftrag und fir jedes einzelne Erzeugnis
den tatsachlichen Materialverbrauch zu bestimmen, anstatt Durchschnittsverbrauchswerte
heranzuziehen. ** Dies ware z.B. fiir die Bewertung von Bestanden sehr vielversprechend, da
flr jedes einzelne Erzeugnis, welches seine tatsdchlichen Herstellkosten speichert, der aktuelle

Bestand dieses Erzeugnis festgestellt werden kann.34¢

Aullerdem ist der Themenbereich der Mensch-Maschine-Schnittstelle in dieser Arbeit nicht
naher behandelt worden. Der Mensch kann mit dem CPPS Uber multimodale Schnittstellen
interagieren, wie im Bereich der Auftragsfreigabe angedeutet.3*” Mit Bezug zur
Forschungsfrage nimmt der Mensch im Dispositionsprozess von Produktionsauftragen trotz

zunehmender Automatisierung und Digitalisierung von Fertigungsprozessen auch zukunftig als

339 ygl. Soder (2017): S. 22
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Entscheidungs- und Erfahrungstrager eine unabdingbare Rolle ein.3*® Die Ausgestaltung der
Mensch-System-Kooperation steht vor den Herausforderungen der intuitiv beherrschbaren und
sicheren Interaktion zwischen Mensch und Maschine.3*® Fir die Zusammenarbeit mit CPS

bedarf es der Akzeptanz seitens des Mitarbeiters.>*

Unternehmensibergreifende  Produktionsprozesse erfordern mit den  technischen
Madglichkeiten der Industrie 4.0 ein Informationsmanagement im Sinne des Schutzes der
Informations- und Betriebssicherheit (Safety und Security)®!. Hier wére ein Themengebiet der
Aufbau von sicheren Industrie 4.0-Plattformen, d.h. der Aufbau geeigneter
Referenzarchitekturen im Sinne kooperativer Plattformen fir verschiedene Dienste und
Ressourcen in horizontalen Wertschopfungsnetzwerken, die den Aspekt der IT-Security
beriicksichtigen.35?
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