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Zusammenfassung

Die Kundennachfrage hat sich fur produzierende Unternehmen in den vergangenen
Jahren unter anderem in Hinblick auf eine Individualisierung stark geandert. Die Initiative
.Industrie 4.0 liefert Ansatze zu einer Flexibilisierung der Produktion, um dieser
Nachfrage entsprechen zu kdnnen. Im Zentrum der Flexibilisierung stehen dezentrale
selbststeuernde Objekte, die aufgrund ihrer Intelligenz mit anderen Objekten interagieren
und selbststdndig Entscheidungen treffen konnen. Grundvoraussetzung fiur diese
dezentrale Selbststeuerung ist eine durchgangige Integration, d.h., dass ein maoglichst
durchgéangiger Informationsfluss entsteht und alle Objekte auf denselben Datenpool

zugreifen.

Das Manufacturing Execution System (MES) als Informationsdrehscheibe erméglicht
diese durchgehende Integration sowohl in vertikaler Richtung als Bindeglied zwischen der
Produktionsplanung und -steuerung (PPS) und den Maschinen sowie auf horizontaler
Ebene zwischen den Objekten in der Produktion. Das MES stellt somit die Daten bereit,
auf deren Basis die intelligenten logistischen Objekte Entscheidungen treffen kdnnen. Die
zentrale Rolle in der Produktion wird dadurch in Zukunft das MES einnehmen, auch, da
Funktionen aus der zuvor zentralen PPS von den intelligenten logistischen Objekten

Ubernommen werden, um die notige Flexibilitat realisieren zu kénnen.



l. Inhalt

(T 1] =L SO TSRO PSRRI |
[I. ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ...ttt sttt ettt be et e s beenbesteesaentesreensesseeneas I
1. ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS ...t n
L EINIEITUNG -ttt h bbbttt b e bbb e e sttt b e n b e 1
2 Das Manufacturing Execution SyStem (MES)........cccceviiieiene sttt st st va e 3
2.1 DEIINITION 1ottt b e s bbb e e et e et e st e bt s b e sb et et et et e st eseesesbeseeaan 3
2.2 OrganisatorisChe EiNOIANUNG .........cocuiiieiiiicieie ettt re s ae st eae e sreesesreeanesreennens 3
2.3 Aufgaben und FUNKHONSWEISE..........ccuiiririirieieieieeeiet sttt 4
PG T R T 1 1 (o] o 74 = | O 4
2.3.2 AUFGADEN UES MES ...ttt sttt s be et s teera e besreentesreennas 5
2.3.3 FUNKLIONSWEISE UES IMES .........ooiiiiiiiieieietete ettt sttt sbessesnenaens 7

3 Die Produktionsplanung und -Steuerung (PPS).........ocviiiririnenieieieieesesiese e 10
3.1 ErSte ANSALZE UEI PPS ...ttt sttt ettt et et estesneensesteensennesnnenes 10
B2 ZIEH I PPS.....eeeee ettt sttt ettt s e bt e b e et e st et et et e e e st eneeseebenteean 11
3.3 OrganisatorisChe EiNOIAUNG..........ccv ettt ettt st e s 12
3.4 FUNKLIONSWEISE AEI PPS......oiieee ettt sttt ebe st aas 13
3.4.1 Die ProduktionsprogrammplanUNg ........cc.ceeeeeeereneneneneeeeeeresie e seesnenee 13
3.4.2 Die ProduktionsbedarfSPIanUung ..ot 13
3.4.3 Die ProduKtiONSSIEUETIUNG ......cocuiitieiitieiecieeteete et et este e etesteeaesteereeaesteesaesbesasesesseensesseesnens 14

A INAUSEIIE 4.0 .ttt ettt sttt ettt s e et e st e st e s ete e e s e e st eseeseesesse s e stesenteneeneenessessenteseens 16
4.1 DEIINITIONEN ...ttt et b et b e st st e e et e st e bt e st e bt sbesa et et et e st entebeebesbenbenen 16
.11 FIEXIDITAL ....veeeeeeeteee ettt sttt ettt ne st ne st 16
g A o Lo | Y [Tl [T @ T ][] A PR 16
4.1.3 Intelligentes 10giStiISChES ODJEKL ........ccveeeiiiiieeceeeceeee et 16
4.1.4 DEZENIIAIISIEIUNG .....eeieitieeeiieceeie sttt ettt et be s te e b et e e aeebesbeessesteesaebesssensesseeneas 17

4.2 Grundgedanken VON INAUSEIE 4.0 .......ccoiieiiiieieie ettt ste e sae e sssensesreenes 17
4.3 Technische Aspekte der INAUSEIE 4.0 .......cooieieieiieeecee ettt 19
G T R = 11 011 1 o) = o 1P 19
4.3.1.1 Internet of Things/ Internet der DINGE .........cccooieerereereeee e 19
4.3.1.2 DI ClOUM.......coiieeiieiiieiiietistetste sttt sa et sa e s ste e s sese st esessenesseneesasesessesessesessesessenens 19
4.3.2 Cyber- pPhySiSChE SYSIEMIE ......cviiiieeeceeeee et 20
4.3.3 Cyber- physische ProduktioNSSYSIEME ..........cceiieierieieeiesieeeeste et 21
R ] T L = 11 (0 ] Y2 21



4.4 Organisatorische Voraussetzungen der INdUuStrie 4.0.......cccovvieerieeenenieereeee e 22

4.4.1 Dezentrale Steuerung und SeIDSISTEUETUNG .......coevverierieieinininierieseseeeeeee e 22
4.4.2 Durchgehende INEGratioN............coeruirieieieieeeeserese ettt re e 24
o N 1 (=T o = (o TSRO 24
4.4.2.2 HONZONtAle INtEGIAtiON .......cceevviivieieieeeeeeeetes ettt sttt te e e besreesaesreennas 25
4.4.2.3 VertiKale INTEOIation ..........coeierireriiieeeeeee ettt neen 25

5 Dezentrale Selbststeuerung durch MES ..o 26
5.1 Voraussetzungen flr INTEGration ..........c.ccvieeceiiiieri sttt st 26
LN 0 g (=T 0] oL = o1 = | RPN 26

LT R I = 1 1S o = L =T o VSRS 27
5.1.2.1 ProduKtVEITOIGUNG ....coveveuieieiieiirtestestertee ettt sttt 27
5.1.2.2 Aktualitéat und Zentralitdt der DAten..........ccccvvveierinieereeee e 27
5.1.3 KOMMUNIKALION ...ttt sttt st be st e et enessestesaenee 28

5.2 Das MES als InformationsdrenSCheibDe ..o 29
5.2.1 InformationSdialol0 ..........oouieieiieieee e e 29
5.2.2 Datenmanagement iM MES ...ttt 31
LA N o 0] 7= | o F= 1= o 1RSSR 31
5.2.2.2 BEWEGUNGSUALEN.....c.eieieiiicteeieete ettt st testeete e te s e eaesbeesaestesbeessesteesaensesssensesseensesteesnans 33
5.2.2.3 SEAMMUALEN ..ottt sttt b ettt esbe st e s e e e e eseesessesaenaenes 36
5.2.3 Funktionaler Aufbau des MES..........coo ittt sneens 37
5.2.4 Zuordnung der Objekte an RESSOUICEN .........cccveeeriieieiesteeseeseseesaeseeeesseseessesseessesreeseens 38

5.3 ABgrenzung S MES ...ttt ettt st ettt et e s aa et e s beete s teera e besreenes 40
5.3.1 Abgrenzung ZUM CPPS........ ettt ettt st te st s te e e besae e besbeeaesteennens 40
5.3.2 ADGrenzung ZUF ClIOUG .........ooeeriieieiireetesieseete e eeee et etesteeaesse s e eaesteessensesseensesseensessesseens 41

6 Das ERP/ PPS in der dezentralen Produktion.............cccoivirininenenieieeseseseseeseeeeeeeeee e 43
6.1 Aufgaben der PPS in INAUSLHE 4.0........oooiiieieeeeeeeeeteste ettt 43
6.2 Dezentralisierungsansatze in der PPS.........o ettt st et 44

A = | SO STSRP 50
7.1 ZUSAMMENTASSUNG ....oviceieiiceieieceeeee ettt ettt e e te st e et esreesseseeseeseesseessestesssensessennes 50
7.2 KritiSCNE WUFQIGUING «.c.veeeveiecieeieetectee ettt ettt et et te st e s e staessetessaeneesneessestesseensenseenes 52
ARG U L] o] o TSRS 52
A I =T (0L YT =1 o] o R PRRSRN v
RV €1 [0 117 1 OSSR \Y
VI. EidesStattliche EFKIArUNG .......ccoiieeeececeee ettt sttt et st este s e e besreensensesrnenes VI
VII. Einverstandniserklarung zur Veroffentlichung der ThesSis........ooveveveeinnenneneeeeeeen Vil



ll. Abkirzungsverzeichnis

BDE
BMWi
CPPS
CPS
DNC
ERP
GPS
loT
MDE
MES
MRP |
MRP I
NC
OEM
PPS
RFID
SPS
VDI

Betriebsdatenerfassung
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Cyber- physische(s) Produktionssystem(e)
Cyber- physische(s) System(e)

Direct Numerical Control

Enterprise Resource Planning

Global Positioning System

Internet of Things (Internet der Dinge)
Maschinendatenerfassung

Manufacturing Execution System

Material Requirements Planning
Manufacturing Resource Planning
Numerical Control

Original Equipment Manufacturer
Produktionsplanung und -steuerung

Radio Frequency Identification
Speicherprogrammierbare Steuerung

Verband deutscher Ingenieure



l1l. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:

Die AutomatiSierungSPYramide........coooeeeeee e 4
Produktionsplanung und -steuerung (Schema) ..........ccccoooeeevviiiiiiciinieeen, 15
Selbststeuernder RegEIKIeIS .........couvuiiiiiiiiiiieiece e 23
Integration in der Automatisierungspyramide ...........cccoceeeeeeiie e 25
Von der Automatisierungspyramide zum Informationsdiabolo................... 30
Dezentralisierung der PPS, 1. AUSPIrAQUNG ......ccovvvviviiiiieeeeeeeeeeeiinnn e e e 46
Dezentralisierung der PPS, 2. AUSPIrAgUNG ......cccovvvirviiiiieeeeeeeeeiiiinneeeeeens 47
Dezentralisierung der PPS, 3. AUSPIagUNG .....ccoeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 48



1 Einleitung

Die Thematik ,Industrie 4.0“ ist heutzutage allgegenwartig. Dennoch ist sich die Literatur
noch nicht ganz einig, wie die ldeen, die in dieser Initiative angestol3en werden,
tatsachlich in der Realitdt umgesetzt werden sollen. Ohne Frage missen die Prozesse
aus der klassischen Produktion an die Vorstellungen aus der Industrie 4.0 angepasst
werden. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich das Dachthema ,Prozessoptimierung in
der Industrie 4.0% das die Motivation darstellt, mogliche Ansatze zu diesem Thema zu

prazisieren.

Einigkeit zum Thema Industrie 4.0 herrscht in der Tatsache, dass es sich statt der ,vierten
industriellen Revolution“ eher um eine Evolution handelt, also einer Weiterentwicklung
von bereits Bestehendem. Aus diesem Grund soll in dieser Bachelor-Thesis ,bereits
Bestehendes®, namlich das Manufacturing Execution System (kurz MES), dessen erste
Ansétze bereits in den 1980er Jahren entwickelt wurden und in der bisherigen Produktion
wichtige Funktionen Ubernommen hat, auf seine Rolle in der Industrie 4.0 analysiert
werden. Hieraus ergibt sich die Forschungsfrage: ,Welche Rolle nimmt das Manufacturing
Execution System bei der Realisierung von Industrie 4.0 in einem produzierenden
Unternehmen ein?“ Die Forschungsfrage wird auch dahingehend ausgelegt, ob das MES
eventuell die Produktionsplanung und -steuerung (PPS), die in der bisherigen Produktion
das entscheidende Instrument ausmachte, in der Wichtigkeit verdrangt oder gar obsolet

macht.

Die folgenden beiden Kapitel widmen sich den beiden Instrumenten Manufacturing
Execution System (Kapitel zwei) und der Produktionsplanung und -steuerung (Kapitel
drei) jeweils separat betrachtet. Das MES wird zunachst definiert, organisatorisch

eingeordnet und anschlie3end in seiner Funktionsweise detailliert beschrieben.



In dem Kapitel zum Thema der PPS werden ebenfalls die organisatorische Einordnung
und die Funktionsweise aufgezeigt. Dariber hinaus wird die Entwicklungshistorie der PPS
hervorgehoben, da diese wichtige Auswirkungen auf die heutige Funktionsweise der PPS

hat und zur Beantwortung der Forschungsfrage beitragt.

Das vierte Kapitel erlautert das Thema ,Industrie 4.0% indem zunachst die
Grundgedanken sowie technische Aspekte, die die Industrie 4.0 ausmachen, vorgestellt
werden. Auf das Unterkapitel der organisatorischen Einordnung wird sich vorwiegend im
folgenden funften Kapitel bezogen, da die Industrie 4.0 insbesondere in diesem Aspekt

zu klarende Fragestellungen aufwirft.

Das funfte Kapitel geht detailliert darauf ein, inwiefern das MES dazu beitragen kann, die
organisatorischen Voraussetzungen fur die Industrie 4.0 zu erfillen. In diesem
Zusammenhang geht es um die organisatorische Position/ Einordnung des MES, die
Aufgaben, die es Ubernehmen wird sowie den funktionalen Aufbau, in dem das MES in
der Industrie 4.0 agiert. Darlber hinaus wird in einem weiteren Unterkapitel darauf
eingegangen, wie Objekte in der Produktion in dem sogenannten ,adaptiven
Auftragsmanagement” den Ressourcen zugeordnet werden. Ein weiteres Kapitel geht auf
die Abgrenzungen des MES zu anderen Systemen ein, die sich aus der Thematik der

Industrie 4.0 ergeben, da sie ahnliche Aufgaben wie fir das MES vermuten lassen.

Die Aufgaben und Funktionsweise der PPS im Rahmen von Industrie 4.0 werden in
Kapitel sechs dargestellt. Hierzu werden die verbleibenden Aufgaben, die die PPS
Ubernehmen wird, sowie Entwicklungstendenzen zur Organisation der Produktion im

Zusammenhang mit dem MES aufgezeigt.



2 Das Manufacturing Execution System (MES)

2.1 Definition

Eine einheitliche Definition, was ein Manufacturing Execution System ausmacht, existiert
in der Literatur nicht.! Jahn definiert das MES als ,eine Applikation/ Software, die
unternehmensintern Daten aus der Produktion Uilberwacht, steuert und zeitnah kontrolliert,
also koordiniert (...).> Muller erganzt die Definition dahingehend, dass die erfassten
Daten den Zustand der Produktion widerspiegeln, auf dessen Basis Reaktionen auf
Abweichungen eingeleitet werden konnen.2® Louis sieht in dem MES ein System, das
Informationen bereitstellt, die die Optimierung der Produktion ermdglichen, indem aktuelle
Daten fur eine schnelle Reaktion im Fall von Abweichungen zur Verfligung gestellt
werden.* Ein Konsens in den Definitionen besteht darin, dass es sich bei dem MES um
eine Software handelt, die fir das Datenmanagement auf Produktionsebene zusténdig ist

und eine Reaktion im Fall von ungeplanten Abweichungen zu ermdglicht.

2.2 Organisatorische Einordnung

Das MES gilt auf der sogenannten Fertigungsleitebene (auch: Betriebsleitebene®) als
Bindeglied zwischen der Ubergeordneten Unternehmensleitebene und der
Prozessleitebene.® Die Unternehmensleitebene befasst sich mit allen Aufgaben, die dem
Unternehmen eine Behauptung im Markt sichern, wie z.B. Marktanalysen,
Unternehmensfiihrung sowie strategische Personal-, Investitions- und
Produktionsplanungen.” Neben unternehmensinternen Aufgaben fallen somit auch
unternehmensexterne Zustandigkeiten in das Aufgabengebiet der

Unternehmensleitebene.® Das zentrale Instrument im Hinblick auf die Produktion ist die

1Vgl. VDI 5600 (2016), S. 2, Muller (2015), S. 19

2 Jahn (2016), S. 11

3 Vgl. Miller (2015), S. 19

4 Vgl Louis (2009), S. 8, S. 18

5> Vgl. Heinrich et al. (2017), S. 5

& Vgl. Miller (2015), S. 12; Kleinert/ Sontow (2009), S. 22; VDI 5600 (2016), S. 10; Schatz/ Mussbach-W.
(2010), S. 18

7Vgl. Heinrich et al. (2017), S. 4

8 Vgl. Jahn (2016), S. 10



Produktionsplanung und -steuerung (PPS), die im folgenden Kapitel eingehender
beleuchtet wird.® Die Prozessleitebene umfasst die eigentlichen ausfiihrenden
Produktionsprozesse, sodass auf dieser Ebene vor allem die Fertigungsmaschinen und
Arbeitskrafte/ Arbeitsplatze beschrieben werden.’® Veranschaulicht wird diese
hierarchische  Anordnung der einzelnen Ebenen durch die sogenannte

Automatisierungspyramide, die in der folgenden Abbildung dargestellt wird.

ERP

(Produktions-
programmplanung,
Grobplanung)

Unternehmensleitebene

MES
{Feinplanung, Feinsteuerung, Fertigungsleitebene/ Betriebsleitebene

Datenerfassung, Analyse, Uberwachung,
Kenngzanlem N

/ Prozessebene/ Automatisierung \ Prozessleitebene/ Shopfloor - Ebene
(Ausfiihrung)

Abbildung 1: Die Automatisierungspyramide

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an: Kletti (2007), S. 13

2.3 Aufgaben und Funktionsweise

2.3.1 Definition Echtzeit

Ein Echtzeitbetrieb beschreibt den Umstand, dass eine Aufgabe von einem Rechner
unmittelbar nach dem Erhalt bearbeitet und Ergebnisse nach der Erfullung unmittelbar
zuriickgemeldet werden.! Im Hinblick auf die Prozessebene beschreibt die Echtzeit eine

Ruckmeldung der Daten in Sekunden oder gar Millisekunden.*?

° Vgl. Kleinert/ Sontow (2009), S. 18

10'vgl. Heinrich et al. (2017), S. 5

11'Vgl. Gablers Wirtschaftslexikon, Stichwort: Echtzeitbetrieb
12 \/gl. Kletti (2007), S. 57



2.3.2 Aufgaben des MES

Die Fertigungs- bzw. Betriebsleitebene umfasst Prozesse, die den taglichen Betrieb des
Unternehmens sicherstellen.® Die Kernaufgaben eines MES auf dieser Ebene bestehen
in dem Abgleich der Produktion mit der Grobplanung durch die PPS, der
Ressourcenplanung, dem Auflosen von Konflikten sowie der Uberwachung des

Auftragsdurchlaufs.4

Der Abgleich der Produktion mit der Grobplanung besteht in der Feinplanung der
Fertigung, was die Hauptaufgabe des MES darstellt.1> Bevor die von der PPS erarbeiteten
Produktionsdaten in die Fertigung eingeschleust werden, bedarf es einer
Ubersetzungsarbeit. Die Produktionsdaten werden von der PPS an das MES
Ubergegeben, das MES bereitet diese Daten fertigungsgerecht auf und schleust sie
anschlieRend in die Fertigung ein.'® Das PPS gibt folglich den Rahmen vor, auf dessen
Basis das MES eine Feinplanung erstellt, indem es die Grobplanung der PPS mit den
aktuellen Produktionsdaten abgleicht und Uberprift, ob der Entwurf der PPS mit den
gegebenen Umstanden (bspw. Kapazitdten) der Produktion realisierbar ist.'” Ein
Hauptanlass fir die Ubersetzung der Daten liegt darin, dass eine temporare Diskrepanz
zwischen den einzelnen Ebenen der Automatisierungspyramide besteht.*® Wahrend die
Unternehmensleitebene in zeitlichen GroRenordnungen von Wochen, Monaten oder
Jahren plant, agiert die Prozessleitebene im Echtzeitbereich.'® Die Prozessleitebene

konnte die weitreichenden Plane der PPS ohne Ubersetzungsarbeit nicht umsetzen.2°

13'Vvgl. Heinrich et al. (2017), S. 5

14 vgl. Klett (2007), S. 69

15Vvgl. Gerberich (2010), S. 44, VDI 5600 (2016), S. 2
18 vgl. Kletti (2007), S. 58

17 vgl. Kletti (2007), S. 67

18 \/gl. Kletti (2007), S. 57, Louis (2009), S. 19 f.

1 Ebenda

20 Ebenda



Im Anschluss erhalten die Fertigungsmaschinen mit Hilfe von Schnittstellen zwischen
Maschinen und dem MES die in der Feinplanung erarbeiteten Produktionsauftrage, damit
die Auftrage den Ressourcen zugeordnet werden kénnen.?! Damit einhergehend ist das
MES verantwortlich fir das Materialmanagement, sodass die Ressourcen zur richtigen

Zeit mit dem richtigen Material versorgt sind.??

Daruiber hinaus fungiert das MES durch seine Prozessnahe und der Information tber den
aktuellen Zustand der Produktion als ,Informationsruckrat® der Fertigung und ermaoglicht
Reaktionen auf Anderungen im Produktionsprozess sowie auf kurzfristige
Auftragsanderungen.?® Abweichungen werden somit schnell erfasst und ermdglichen
einen kurzfristigen Einfluss auf diese, um die Ubergeordneten Vorgaben durch eine

angepasste Feinplanung weiterhin einhalten zu kénnen.?*

Die Auftragsverwaltung hat in den aufgezeigten Aufgaben eine Art Querschnittsfunktion,
indem der Auftrag stets im Zentrum der Betrachtungen steht. In der Feinplanung werden
die Auftrage durch die Festlegung von Bearbeitungszeitpunkten in die Produktion
eingeplant und bilden bei der Zuordnung zu den Ressourcen sowie der
Reihenfolgenplanung ebenso die Planungsbasis. Aul3erdem kann eine erfolgreiche
Umsetzung von Reaktionen auf Abweichungen nur durch eine aktive Verfolgung und

Uberwachung der Auftrage gewahrleistet werden.2®

21 Vgl. Kleinmeier (2014), S. 575

22 \/gl. VDI 5600 (2016), S. 10

B Vgl. Kleinert/ Sontow (2009), S. 20
24 Ebenda

25 \/gl. VDI 5600 (2016), S. 10



Die Ubersetzungsarbeit der Daten ist des Weiteren in ,entgegengesetzter Richtung® von
Bedeutung. Die von der Prozessleitebene produzierten Daten missen fir Verarbeitungs-
und Interpretationszwecke durch das PPS auf der Unternehmensleitebene aufbereitet
werden.?® Das MES dient vor diesem Hintergrund als Fertigungsmonitoring, indem es die
Daten aus der Produktion erfasst und diese fur das PPS vertraglich macht.?” Dadurch ist
eine gewisse Prozesstransparenz gewahrleistet, da die Produktionsprozesse durch das
MES abgebildet werden.?® Die Erfassung und Verdichtung von Daten steht hier im
Mittelpunkt.?®

Auf Grund dessen, dass die Daten aller Ebenen der Automatisierungspyramide in dem
MES zusammenflie3en und sowohl die Daten aus dem PPS als auch die Daten aus der
Prozessleitebene von dem MES erfasst, verarbeitet, (zwischen)gespeichert und
bereitgestellt werden, handelt es sich bei dem MES um eine zentrale

Produktionsdatenbank.3°

2.3.3 Funktionsweise des MES

Um die hier erlauterte Ubersetzungsarbeit zu ermdglichen, unterliegt das MES gewissen
Anforderungen. Damit die Daten aus der PPS im Rahmen der Feinplanung in die
Fertigung eingeschleust werden konnen, muss das MES stets einen aktuellen und
prazisen Uberblick tiber die Produktion haben.3! Aus diesem Grund ist eine Schnittstellen-
und Kommunikationsfahigkeit zwischen dem MES und den Ressourcen
Grundvoraussetzung, damit die Zustdnde der Ressourcen in der Fertigung aktuell erfasst

werden konnen.32

% Vvgl. Kletti (2007), S. 58

7 vgl. Kletti (2007), S. 67

28 \/gl. VDI 5600 (2016), S. 2

¥ Vgl. Kletti/ Sauer (2013), S. 3
30 v/gl. VDI 5600 (2016), S. 11
31 Vgl. Gerberich (2010), S. 44
32 Ebenda



Des Weiteren kann ein aktueller Abgleich tber die Zustédnde der einzelnen Auftrage nur
durch eine Produktverfolgung ermdglicht werden.®® Welches Produkt sich zu einem
gewissen Zeitpunkt in einem bestimmten Fertigungsschritt befindet, spiegelt den
Auftragsfortschritt wider.®* Aus diesem Zusammenhang ergibt sich eine weitere
Anforderung an das MES, namlich die Echtzeitfahigkeit. Auf Grund dessen, dass die
Prozessleitebene im Echtzeitbereich agiert, ist eine Erfassung der Daten sowie das
Erkennen von moglichen Stérungen durch das MES nur mit einer Echtzeitfahigkeit
moglich.3® Die Erfassung der Daten in Echtzeit geht eng mit den beiden zuvor genannten

Anforderungen einher.36

Ein MES funktioniert in der Regel durch einen modularen Aufbau, um den Anforderungen
an die Aufgaben eines MES gerecht zu werden.®” Eine Modularisierung ist die ,Aufteilung
eines Gesamtsystems in einzelne Bausteine.“*® Je nach Anwendungsfall konnen die
Module miteinander kombiniert werden; die Module kénnen dann sowohl einzeln fir sich
betrachtet arbeiten, aber auch untereinander Daten austauschen.3® Die Anzahl der
benotigten Schnittstellen wird so deutlich reduziert.*° Gerberich unterscheidet basierend
auf den zehn Aufgabenbereichen der VDI-Richtlinie 5600 4! zwischen folgenden Modulen,

die ein MES beinhalten kdnnte bzw. sollte:42

3 vgl. Kletti/ Schuhmacher (2014), S. 17, Jahn (2016), S. 13
3 Ebenda

% Vgl. Kletti/f Schuhmacher (2014), S. 17, Jahn (2016), S. 13
% \gl. Jahn (2016), S. 14

37 Vgl. Kletti (2007), S. 61, Gerberich (2010), S. 44

38 Kletti (2015), S. 212

39 Vgl. Kletti (2015), S. 212 f.

40 Ebenda

41 ygl. VDI 5600 (2016), S. 8

42 \Vgl. Gerberich (2010), S. 55



= Feinplanung und -steuerung

= Auftragsmanagement

= Datenerfassung

= Materialmanagement, interne Logistik

=  Werkzeug- und Betriebsmittelmanagement
= Instandhaltung

= Leistungsanalyse, Reporting

» Qualitatsmanagement

* Personalmanagement

Kletti/ Schumacher teilen die Module zun&chst nach den Funktionalitaten Fertigung,
Qualitat und Personal ein.*® Unter der Funktionalitat ,Fertigung“ werden &ahnlich wie bei
Gerberich u.a. eine Auftragstiberwachung, die anhand einer Produktverfolgung realisiert
wird, die Datenerfassung, das Material- und Bestandsmanagement sowie das Werkzeug-
und Ressourcenmanagement, als Module definiert.4* Auf die Module der Funktionalitaten
Qualitat und Personal soll an dieser Stelle nicht nédher eingegangen werden, da in den
Kapiteln zum Thema Industrie 4.0 hauptséchlich die Fertigungsfunktionalitat thematisiert

wird.

Vgl Kletti/f Schumacher (2014), S. 17
4 Ebenda



3 Die Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

3.1 Erste Ansatze der PPS

Die PPS in ihrer heutigen Form basiert in ihrer Funktionsweise auf dem Manufacturing
Resource Planning (MRP 1), das eine Weiterentwicklung des Material Requirements
Planning (MRP) darstellt.*> Im Rahmen des MRP wurde in den 1960er Jahren erstmals
eine rechnergestitzte Bedarfs- und Materialplanung entwickelt.*¢ In den 1980er Jahren
wurde das MRP zu dem MRP Il um Termin- und Kapazitatsplanungen erweitert.4” Der
Umstand, dass in dieser Zeit hohe Stiickzahlen produziert wurden und es wenige
Unsicherheiten am Absatzmarkt gab, sorgte aufgrund der langen Planungszeitraume fur
ein schwerfalliges und wenig flexibles Instrument, was sich auch in der heutigen PPS
noch widerspiegelt.*® Darlber hinaus werden Ist- Zustdande wie bspw.
Kapazitatsauslastungen durch das MRP Il nicht erfasst, sondern es wurde lediglich mit
Plandaten gearbeitet, sodass zum einen unmittelbare und unvorhersehbare Ereignisse
nicht erfasst und abgebildet werden und zum anderen nicht realisierbare
Produktionsauftrage erstellt werden, da die Plandaten nur auf theoretischen Daten
basieren, die mit der aktuellen Situation in der Produktion nicht Gibereinstimmen.® Selbige

Probleme sind auch heute in der PPS zu beobachten.>°

4 Vgl. Buzacott (2010), S. 26

46 Ebenda

47 Ebenda

48 \/gl. Kletti (2007), S. 129 f.

4 Kleinert/ Sontow (2009), S. 13, Kletti (2007), S. 129 f.
50 Ebenda
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3.2 Ziel der PPS

Die Produktionsplanung und -steuerung hat die effiziente Koordination von
Produktionsprozessen zum Ziel, bei der ein Optimum der Produktion unter Beachtung des
Kundennutzens erzielt werden soll.5! Die Koordination besteht in diesem Zusammenhang
aus der ,ermin-, kapazitats- und mengenbezogenen Planung und Steuerung der
Fertigungs- und Montageprozesse“.>?> Ein Optimum soll dabei aus den ZielgréRen
Termintreue, Kapazitatsauslastung, Durchlaufzeit und Lager-/Werkstattbestanden
erreicht werden.>® Auf Basis einer erwarteten Nachfrage oder konkreten Kundenauftragen
werden unter Berucksichtigung der verfugbaren Kapazitaten zukinftige Produktionsplane
im Hinblick auf Menge und Zeit erstellt und bei méglichen Abweichungen vom Plan, die
nicht mehr tolerierbar sind, Korrekturen durchgefiihrt.>* Die Planung umfasst im Rahmen
der PPS den Inhalt sowie die Einzelprozesse der Fertigung und findet vor der eigentlichen
Produktion statt. Die Steuerung verlauft hingegen prozessbegleitend und realisiert einen
Ablauf der Fertigung unter dem in der Planung gesetzten Rahmen realisiert.>

Neben den Kernaufgaben zur Erstellung von Produktionsplanen wird dem PPS ein
Datenmanagement zugeordnet, sodass Stammdaten in Bezug auf z.B. Artikelstamme,
Ressourcen (v.a. Anlagen/ Maschinen) und Arbeitsplane vorgehalten werden.% Der
Planungshorizont ist wie bereits erwahnt langfristig ausgelegt und umfasst Wochen,
Monate oder Jahre und kann aus diesem Grund nur als Grobplanung fiir die Produktion

dienen.>’

1 Vgl. Jahn (2016), S. 9, Schuh/ Brosze/ Brandenburg. (2012), S. 11

52 Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 29

33 Vgl. Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 29

% Vgl. Buzacott (2010), S. 5

55 Vgl. Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 29; Buzacott (2010), S. 5
56 \V/gl. Schatz/ Mussbach-W. (2010), S. 20, Kletti (2015), S. 46

57 Vgl. Buzacott (2010), S. 1
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Vielmehr dient die PPS in erster Linie taktischen unternehmerischen Aufgaben, die den
langfristigen Bestand des Unternehmens im Fokus haben.®® Die PPS ist somit eher auf
Ubergeordnete Unternehmensziele ausgerichtet, in denen samtliche
Unternehmensbereiche entlang der Auftragsabwicklung beriicksichtigt werden.>®
Verdeutlicht wird dieser Aspekt durch die Tatsache, dass die PPS dem Enterprise-
Resource- Planning (ERP) zugeordnet wird und der Begriff der PPS hé&ufig mit dem des
ERP gleichgesetzt wird.®® Ein ERP- System ist eine Software und ,dient der
funktionsbereichsubergreifenden Unterstitzung samtlicher in einem Unternehmen
ablaufenden Geschéftsprozesse®.! Dies zielt somit nicht nur auf Teilbereiche wie bspw.

die Produktion ab, sondern thematisiert samtliche Unternehmensbereiche.??

3.3 Organisatorische Einordung

Die im vorigen Unterkapitel beschriebenen Produktionsplane werden zentral erarbeitet
und dann auf die Produktion Gibertragen.®® Alle Entscheidungen im Hinblick auf die PPS
werden auf Ubergeordneter Ebene getroffen, was die Automatisierungspyramide
widerspiegelt.®* Dartiber hinaus verdeutlichen die zentral vorgehaltenen Stammdaten die
Zentralitat bezuglich der Funktionalitat der PPS.%°

8 Vgl. Kleinert/ Sontow (2009), S. 20

% Vgl. Buzacott (2010), S. 11

0 vqgl. Kleinert/ Sontow (2009), S. 18

61 Gablers Wirtschaftslexikon, Stichwort: Enterprise- Resource- Planning
62 \Vgl. Kleinert/ Sontow (2009), S. 18

8 Vgl. Buzacott (2010), S. 26

¢ Ebenda

& Vgl. Schatz/ Mussbach-W. (2010), S. 20; Kletti (2015), S. 46
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3.4 Funktionsweise der PPS
3.4.1 Die Produktionsprogrammplanung

In der Produktionsplanung wird auf Basis von Absatzprognosen oder konkreten
Kundennachfragen der Bruttopriméarbedarf ermittelt, der festlegt, welche Produkte in
welcher Menge in welchem Zeitraum produziert werden mussten.’®¢ Von dem
Bruttoprimarbedarf werden die entsprechenden Lagerbestdnde abgezogen, sodass man
den Nettoprimarbedarf erhalt, was die tatsachliche zu produzierende Menge darstellt.®’
Des Weiteren wird in der Produktionsplanung eine Ressourcengrobplanung durchgefihrt,
in der mit den vorhandenen Ressourcen (Personal, Material, Betriebsmittel etc.)
abgeglichen wird, ob das Produktionsprogramm durchgeftihrt werden kann.%8

3.4.2 Die Produktionsbedarfsplanung

Die Produktionsbedarfsplanung ist organisatorisch ein Teill der
Produktionsprogrammplanung®®, sie wird hier jedoch in einem eigenen Unterkapitel
behandelt, da sie in Kapitel 6.2 separat betrachtet von Bedeutung ist. Die
Produktionsbedarfsplanung befasst sich im Kern ausgehend von der Programmplanung

mit der Ressourcenplanung.”®

Ausgehend von der Nettopriméarbedarfsplanung wird die Sekundarbedarfsplanung
durchgefuhrt und auch zunachst in Brutto- und Nettosekundarbedarfsplanung aufgeteilt.”*
Die Bruttosekundarbedarfsplanung ermittelt auf Basis des Nettopriméarbedarfs sowie der
Stuckliste, welches Material in welcher Menge in der Produktion fir Zwischenprodukte
bereitgestellt werden muss.”? Der Nettosekundarbedarf ergibt sich durch die Beachtung

von relevanten Lagerbestanden und moglichen Zusatzbedarfen.”® Im Zusammenhang mit

% Vgl. Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 39, Buzacott (2010), S. 33
67 Vgl. Jahn (2016), S. 21

8 Vgl. Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 43

8 Vgl. Buzacott (2010), S. 62 ff.

0Vgl. Jahn (2016), S. 22; Buzacott (2010), S. 44

1Vgl. Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 44

72 /gl. Jahn (2016), S. 21

3 \Vgl. Buzacott (2010), S. 67

13



der Sekundarbedarfsplanung wird eine Beschaffungsartenzuordnung durchgefihrt, in der
festgelegt wird, welche Teile in Eigenfertigung hergestellt und welche Teile fremdbezogen
werden.”* Dariiber hinaus umfasst die Produktionsbedarfsplanung die LosgréRenplanung
(Anzahl der zu fertigenden Teile bis eine Maschine umgertstet wird) sowie die
Durchlaufterminierung, in der der spatestmogliche Starttermin (Rickwartsterminierung)
bzw. der frihestmdgliche Endtermin (Vorwartsterminierung) und damit einhergehend die
entsprechenden Termine der einzelnen Produktionsschritte festgelegt werden.”® Auf
Basis der Durchlaufterminierung werden die nétigen Kapazitaten in der Fertigung ermittelt

und aufeinander abgestimmt.”®

3.4.3 Die Produktionssteuerung

Die Produktionssteuerung wird prozessbegleitend durchgefihrt und umfasst die
Auftragsfreigabe, -durchfiihrung, und -tiberwachung.”” Die Basis flr die Auftragsfreigabe
bilden die Feinterminierung, die Ressourcenfeinplanung, die Reihenfolgenplanung sowie
Verflgbarkeitsprifungen der erforderlichen Ressourcen.” In der Auftragsdurchfiihrung
und -Uberwachung werden die in der Auftragsfreigabe initiierten Auftrage durchgefihrt
und Uberwacht, sodass bei ggf. eintretenden Abweichungen vom Plan eingegriffen
werden kann.”® An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Literatur bei gewissen
Planungs- und Steuerungskomponenten nicht einig ist, welchem Bereich der PPS diese
zuzuordnen sind. Die Sekundarbedarfsplanung sehen Buzacott und Jahn bspw. unter der
Produktionsprogrammplanung, wahrend Schuh et al. diese der
Produktionsbedarfsplanung zuordnen. Auch in der Beschaffungsartenzuordnung oder der
LosgroRenberechnung herrscht Uneinigkeit.2% Die hier beschriebene PPS basiert in erster
Linie auf den Kernaufgaben des Aachener- PPS- Modells, das als Standardbeispiel fur
eine PPS dient.8!

74 Vgl. Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 47, Jahn (2016), S. 21

5 Vgl. Buzacott (2010), S. 100

6 \V/gl. Jahn (2016), S. 22; Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 49

7\Vgl. Buzacott (2010), S. 33

8 \/gl. Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 55 ff.

% Vgl. Buzacott (2010), S. 110 f.

8 \/gl. Buzacott (2010), S. 62 ff., Schuh/ Brandenburg/ Cuber (2012), S. 41 ff; Jahn (2016), S. 21 ff.
81 Vgl. Schuh/ Gierth (2006), S. 11 ff.
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Verdeutlicht wird die im Kapitel 3 beschriebene PPS durch folgende Darstellung.

Abbildung 2: Produktionsplanung und -steuerung (Schema)
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an: Schuh/ Gierth (2006), S. 11 ff.

Die klassische PPS, wie sie hier dargestellt ist, wird in der Regel sukzessiv durchgefinhrt,
d.h., dass die Gesamtplanungsaufgabe in Teilaufgaben zerlegt wird, die zeitlich und
organisatorisch aufeinander folgen.?? Die Abfolge der Teilaufgaben erfolgt dabei
deterministisch, d.h., dass bei gleicher Eingabe von Anfangswerten keine
unterschiedlichen Mdglichkeiten fiir den Ubergang in den néachsten Zustand bestehen,
sondern der nachste Schritt im Voraus feststeht.82 Das Problem hierbei besteht darin,
dass die einzelnen Teilaufgaben fir sich gesehen zwar ein Optimum aus den zu
betrachteten Komponenten erzeugen, diese stehen allerdings haufig in Konkurrenz zu
dem Gesamtziel stehen.?* Die Summe der Optima stellen in der Gesamtheit haufig,

hauptséachlich aufgrund fehlender Rickkopplungselemente, kein Gesamtoptimum dar.8°

82 \/gl. Jahn (2016), S. 18
8 \/gl. Windt (2006), S. 291
8 Ebenda

8 Ebenda
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4 Industrie 4.0

4.1 Definitionen

4.1.1 Flexibilitat

Der Begriff Flexibilitat beschreibt die Fahigkeit, wie schnell auf einen Kundenwunsch
reagiert und diesem entsprochen werden kann.8® Dies zielt zum einen auf den Start der
Produktion ab, d.h., dass der Kunde bis kurz vor Produktionsbeginn Anderungen an dem
Auftrag vornehmen kann und zum anderen auf die Einflussméglichkeit auf den Auftrag,
nachdem die Produktion bereits begonnen hat.8” Neben dem zeitlichen Aspekt, inwiefern
dem Kundenwunsch entsprochen werden kann, werden auch Produktspezifika
berticksichtigt, sodass der Begriff Flexibilitat bspw. eine erhdhte angebotene

Variantenvielfalt impliziert.88
4.1.2 Logistisches Objekt

Unter den Begriff der logistischen Objekte fallen materielle Gegenstande wie Maschinen,
Produkte, Komponenten, Materialien, Werkzeuge etc.®® Neben den materiellen
Gegenstdnden werden dartber hinaus auch immaterielle Informationen wie z.B.

Produktionsauftrage als logistisches Objekt beschrieben.®®

4.1.3 Intelligentes logistisches Objekt

Ein logistisches Objekt wird intelligent, wenn es die Fahigkeit bekommt, mit anderen
Objekten zu kommunizieren und zu interagieren und es Informationen verarbeiten kann.%!
Aufgrund der Informationsverarbeitung kann das intelligente logistische Objekt

eigenstandig Entscheidungen treffen und flexibel auf seine Umwelt reagieren.%?

8 Vgl. Barthelmas et al. (2017), S. 44

87 Vgl. Gerberich (2010), S. 83

8 \Vgl. Barthelmas et al. (2017), S. 44

8 Vgl. Scholz-Reiter et al. (2008), S. 128; Windt (2006), S. 280
% Ebenda

91 vgl. Windt (2006), S. 281

92 Ebenda
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4.1.4 Dezentralisierung

Die Dezentralisierung beschreibt die Zerlegung eines Prozesses, indem dieser auf
mehrere dezentrale Einheiten verteilt wird.°®> Dadurch sollen zum einen eine
Komplexitatsreduzierung des Prozesses erwirkt und zum anderen eine Storung des

Gesamtsystems durch die Anpassung lokaler Teilsysteme vermieden werden.®*

4.2 Grundgedanken von Industrie 4.0

Die Initiative ,Industrie 4.0“ wurde von der Akademie der Wissenschaften (,acatech®),
diversen Verbanden, Teilnehmern aus Forschungseinrichtungen, Universitaten, sowie
Unternehmen der Industriebranche im Jahre 2011 ins Leben gerufen mit dem Ziel, die
Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschaftsstandorts Deutschland zu starken.®® Die
Kundenanforderungen haben sich in den letzten Jahren im Hinblick auf erhthte
Individualisierung/ Variantenvielfalt der Produkte, kirzere Lieferzeiten sowie steigende
Komplexitat der Produkte stark verandert, was eine hohe Flexibilitat (der Produktion) von
Unternehmen erfordert, um diesen Anforderungen gerecht zu werden.’® Mit den
herkdbmmlichen Produktionsstandards kann diese Nachfrage der Kunden nicht bedient
werden, sodass eine Neuausrichtung von produzierenden Unternehmen erforderlich ist

— dies soll mit der Initiative ,Industrie 4.0 erreicht werden.®’

Der Kerngedanke der Neuausrichtung einer Produktion ist bedingt durch den heutigen
Stand der Technik und der damit einhergehenden zunehmenden Digitalisierung der
Produktion.®® Die Digitalisierung erméglicht eine durchgéangige Informationsverarbeitung,
indem zuvor getrennte Informationsquellen verbunden werden und die dingliche Welt mit

der virtuellen verschmilzt.®® Diese durchgangige Informationsverarbeitung machen sich

% Vgl. Jahn (2016), S. 25

% Ebenda

% Vgl. Kaufmann (2015), S. 4

% \/gl. Windt (2006), S. 273, VDI 5600 (2016), S. 5, Kletti (2015), S. 52
9 Vgl. Kaufmann (2015), S. 5

% \/gl. Hanisch (2017), S. 9

% Vgl. Schlick et al. (2014), S. 59
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logistische Objekte dadurch, dass sie intelligent werden, zunutze.'%° Diese intelligenten
logistischen Objekte konnen selbststdndig durch Kommunikation und Abstimmung mit
den anderen Objekten, also auf Basis der durchgangigen Informationsbearbeitung, den
optimalen Weg durch die Fertigung finden, sodass es keiner zentralen Steuerung mehr
bedarf.t°! Auf dieser Basis kann ein adaptives Auftragsmanagement realisiert werden.102
Adaptivitat beschreibt die ,aktive und schnelle Anpassung aus eigener Substanz bei
sprunghaften und unvorhersehbaren Veranderungen in der Systemumwelt‘.19% Auftrage
werden in diesem Zusammenhang nicht mehr getaktet in die Produktion eingeschleust,
sondern adaptiv gefertigt.1%* Dies beinhaltet auch die Tatsache, dass Arbeitsfolgen eines
Auftrags dezentral geplant und immer flexibler ausgefiihrt werden.%® Die
Dezentralisierung der Fertigung ist das Ziel von Industrie 4.0, um die Produktion flexibel
gestalten zu konnen.l%® Diese Form der Produktion erzeugt eine deutlich hohere
Datenmenge als in einer herkommlichen Produktion (Big Data).'%’ Diese Datenmenge

muss beherrscht und fur den weiteren Gebrauch aufbereitet werden.108

Welche technischen Aspekte fur die Realisierung von Industrie 4.0 Anwendung finden
und welche organisatorischen Voraussetzungen geschaffen werden missen, wird in den

folgenden beiden Unterkapiteln eingehend beleuchtet.

100 \/gl. Windt (2006), S. 281

101 vgl. Kletti (2013), S. 6, Kletti/ Schuhmacher (2014), S. 109 ff.

102 Ephenda

103 Ginther et al. (2014), S. 297

104 Ependa

105 \/gl. Kletti/f Schuhmacher (2014), S. 109 ff., Sauer/ Kletti (2013), S. 3
106 \/gl. Kletti (2013), S. 6, Kletti/ Schuhmacher (2014), S. 109 ff.

107 \/gl. Kletti (2013), S. 6

198 Ependa
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4.3 Technische Aspekte der Industrie 4.0
4.3.1 Definitionen
4.3.1.1 Internet of Things/ Internet der Dinge

Das Internet der Dinge (Internet of Things, l0oT) bezeichnet die ,umfassende Vernetzung
von Objekten aller Art* mit Hilfe des Internets.!® Der Fokus liegt vor allem in der
Vernetzung von Objekten, die in erster Linie die Verrichtung von physikalisch-
mechanischen Tatigkeiten (Maschinen etc.) zur Aufgabe haben, indem diese Objekte mit
einer Internetschnittstelle ausgestattet werden.'? Das Internet wird so auf die reale Welt

ausgeweitet.11!

4.3.1.2 Die Cloud

Die Cloud ist ein zentraler Ort, an dem Daten in Echtzeit gespeichert werden; alle
Datenmengen sind somit an einem zentralen Ort hinterlegt und abrufbar.'*? Die Cloud
stellt so einen zentralen Ort des Austauschs aller vernetzten Objekte dar.''® Eine Reaktion
auf veranderte Einflusse erfordert somit keinen manuellen Eingriff per Hardware,
stattdessen konnen Ablaufe digital Uber die Cloud konfiguriert werden.!4 Die
Dokumentationsfunktion unterstitzt den Charakter der Cloud als Ort des Austausches,

indem relevante Daten dort gespeichert werden.®

109 Bousonville (2017), S. 5

110 v/gl. Bousonville (2017), S. 5

11 V/gl. Schéning/ Dorchain (2014), S. 543
112 \/gl. Abolhassan (2016), S. 15

113 \v/gl. Verl/ Lechler (2014), S. 236, S. 239
114 Ependa

115 \/gl. Verl/ Lechler (2014), S. 238
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4.3.2 Cyber- physische Systeme

Cyber- physische Systeme (CPS) sind Systeme, bei denen mechanische Komponenten
mit informations-/ software-technischen Komponenten verbunden sind.''® Logistische
Objekte weisen eingebettete Systeme auf, die mit Hilfe von Sensoren die physikalischen
Umweltzustande erfassen.''” Durch die in einem CPS integrierte Datenverarbeitung
konnen die erfassten Echtzeitdaten durch das logistische Objekt analysiert und
interpretiert werden.'*® Auf Basis dieser Daten wirkt das CPS mit Hilfe von Aktoren auf

die Umwelt ein und setzt selbststandig getroffene Entscheidungen um.°

Jedes CPS ist darlber hinaus an Netzwerke angeschlossen, um Daten einerseits
abzurufen und andererseits selbst gesammelte Daten zu teilen.'?® Grundvoraussetzung
ist, dass logistische Objekte wie bspw. Maschinen mit einer IP-Adresse ausgestattet
werden, um eine Anbindung an Netzwerke sicherzustellen und die gesammelten Daten
teilen zu konnen.'?! Die Kommunikationseinheit eines CPS erlaubt mit Hilfe des
Netzwerks eine Interaktion mit anderen CPS, die auf diese Weise die Produktion in
Kooperation untereinander eigenstandig organisieren.’?> Durch die Fahigkeit der
Datenverarbeitung und der Kommunikation werden die logistischen Objekte als CPS

intelligent.123

116 \/gl. Gablers Wirtschaftslexikon, Stichwort: Cyber- physische Systeme
17 vgl. Scholz-Reiter/ Harjes/ Rippel (2014), S. 74

118 \/gl. Miller (2015), S. 126

119 V/gl. Vogel-Heuser et al. (2012), S. 9

120 Ependa

121 \/gl. Bildstein (2014), S. 586

122 \/gl. Vogel-Heuser et al. (2012), S. 9

123 \/gl. Windt (2006), S. 281
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4.3.3 Cyber- physische Produktionssysteme

Mehrere an einem Produktionsstandort vernetzte CPS bilden ein Cyber- physisches
Produktionssystem (CPPS).*?4 Die CPS sind in der Regel Uber das Internet der Dinge
miteinander vernetzt und konnen auf diese Weise kommunizieren.'?® Ein CPPS kann die
Produktion bei auftretenden Veranderungen anpassen, indem sie durch hochkomplexe
Kooperation zwischen den einzelnen CPS flexibel gehalten wird.*?® Die
Rahmenbedingungen und Umweltzustdnde sind den CPS entweder durch die
selbststandige Erfassung der Daten, dem Empfangen der Daten von anderen CPS oder
durch das Abrufen gespeicherter Daten aus der Cloud bekannt, sodass durch die
Abstimmung per Kommunikation eine optimale Produktion erfolgen kann.'?” Als
Hauptaufgabe von CPPS sehen Vogel-Heuser et al. die ,selbstorganisierende
Konfiguration der Produktionseinheiten® sowie die ,eigenstandige Produktion

kundenindividueller Produkte” bei kleiner LosgroRe.1?®

4.3.4 smart factory

Die smart factory ist eine logische Folgerung aus dem Einsatz von CPS/ CPPS, da in
diesem Begriff neben der durchgehenden Vernetzung der Material-, Daten- und
Informationsflisse auf operativer Ebene auch die administrativen Bereiche mit in Betracht
gezogen werden.'?® Die komplette Fabrik ist digital vernetzt und somit auf eine
durchgéngige Prozessorientierung ausgelegt, in der Ablaufe ereignisgestutzt, flexibel und
adaptiv gestaltet werden.3° Durch die smart factory soll sich ein Werksttick in Form eines
CPS durch Kommunikation mit anderen CPS (CPPS) seinen optimalen Weg selbststandig
durch die Fabrik suchen.®! Die Verarbeitung von Echtzeitdaten bezieht sich demnach
nicht nur auf die operative Produktion, sondern auch auf die administrativen Aufgaben als

deren Basis.132

124 \/gl. Burger et al. (2017), S. 62; Vogel-Heuser et al. (2012), S. 10
125 \/gl. Miller (2015), S. 126

126 \/gl. Vogel-Heuser et al. (2012), S. 9

127 Ependa

128 \/ogel-Heuser et al. (2012), S. 10

129 \/gl. Hausladen (2016), S. 18

130 \/gl. Hofmann (2017), S. 262, Hausladen (2016), S. 18

131 \/gl. Obermaier (2017), S. 21

132 \/gl. Miiller (2015), S. 101
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Die technischen Voraussetzungen fur die Realisierung von Industrie 4.0- Gedanken
waren schon vor der Einfluhrung der Industrie 4.0- Initiative gegeben, da Mittel wie
Sensoren und Aktoren oder auch der Datenaustausch Uber das Internet schon seit
geraumer Zeit in der Produktion angewendet werden. Entscheidender fir die Realisierung
ist vielmehr die organisatorische und logische Sicherstellung der Produktionsablaufe, die

im folgenden Unterkapitel erlautert werden.133

4.4 Organisatorische Voraussetzungen der Industrie 4.0

4.4.1 Dezentrale Steuerung und Selbststeuerung

Wahrend in der klassischen Produktion die Vorgaben der zentralen Planungsinstanz
umgesetzt wurden, erfordert die Produktion nach Industrie 4.0- Aspekten zunehmend
dezentralisierte Planungs- und Steuerungsprozesse, um die noétige Flexibilitat zu
erreichen.’3 Die Dezentralitat in der Produktion wird mit Hilfe von Selbststeuerung
realisiert, indem einzelne Entscheidungsfunktionen von einer zentralen Planungs- und
Steuerungsinstanz auf die einzelnen logistischen Objekte verlagert werden.'*> Der
hierarchische Grundgedanke in der Produktionsplanung und -steuerung wird somit
aufgehoben, da Entscheidungen von den logistischen Objekten dezentral in
heterarchischen Strukturen getroffen werden.3¢ Dezentrale Entscheidungsinstanzen

werden somit in einem Netz aus intelligenten Teilnehmern zunehmen. 37

Die Entscheidungsfindung findet in diesem Zusammenhang im Rahmen von sogenannten
Regelkreisen statt.!38 Die logistischen Objekte treffen zwar eigenstandig in einem
dynamischen Umfeld Entscheidungen, allerdings sind die Entscheidungsalternativen
zuvor bereits festgelegt.'®® Die Objekte erfassen die aktuellen lokalen Umstande

(Zustande/ Verhalten anderer selbststeuernder, intelligenter Objekte) und kénnen auf

133 \Vgl. Kleinmeier (2014), S. 572 f.

134 \V/gl. Kleinmeier (2014), S. 575

135 \V/gl. Scholz-Reiter et al. (2008), S. 128

136 \/gl. Windt (2006), S. 271

137 \/gl. Kletti (2015), S. 270

138 \/g|. Windt (2006), S. 283

139 \/gl. Scholz-Reiter et al. (2008), S. 129, Windt (2006), S. 286
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Basis dessen die erforderliche Entscheidungsalternative auswahlen und ausfiihren.140
Der Begriff der Regelung impliziert, dass das logistische Objekt die ausgefiihrte
Entscheidung daraufhin tberwacht, ob das Ziel dadurch erreicht wird oder ggf.

Korrekturen durchgefiihrt werden missen.14

Abbildung 3: Selbststeuernder Regelkreis
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an: Windt (2006), S. 285

Grundvoraussetzung fur die Selbststeuerung ist die Intelligenz der logistischen Objekte
(Fahigkeit zur Datenverarbeitung und Kommunikation), damit eine Fahigkeit zur
Erfassung und Bewertung von Ereignissen garantiert ist.*4> Dadurch wird eine
Interaktionsfahigkeit per Datenaustausch mit anderen logistischen Objekten ermdéglicht,
sodass Entscheidungen in Abstimmung mit diesen getroffen werden kénnen.'#3 Dariiber
hinaus muss ein nicht-deterministisches Verhalten der logistischen Objekte vorausgesetzt
sein, d.h., dass bei gleicher Eingabe von Anfangswerten unterschiedliche Mdglichkeiten
fur den Ubergang in den nachsten Zustand bestehen.** AuRerdem erfordert die
Selbststeuerung die Organisation der Produktion nach Netzwerkgedanken, d.h. eine
heterarchische Beziehung zwischen den Akteuren der Produktion im Gegensatz zur

hierarchischen Organisation der Automatisierungspyramide.4>

140 vgl. Scholz-Reiter et al. (2008), S. 129, Windt (2006), S. 286
141 Ebenda

142 \/gl. Windt (2006), S. 287 f.

143 Ebenda

144 Ebenda

15 \/gl. Windt (2006), S. 287 f.
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4.4.2 Durchgehende Integration

4.4.2.1 Integration

Die Bedeutung von Integration im wortlichen Sinne ist ,die Eingliederung
zusammengehdrender Elemente in ein groBeres Ganzes“.1*® Durch die
Zusammenfihrung der einzelnen Elemente wird von dem Zusammenwirken in einem
groBen Ganzen ein erhohter Nutzen erwartet.!4’ Selbiges gilt fir die Integration im
Zusammenhang mit Industrie 4.0. Die Integration zielt hier in erster Linie auf die Daten ab
und beschreibt, dass moglichst alle IT- Systeme auf denselben Datenpool zuriickgreifen,
was eine durchgangige Informationsverarbeitung ermdglichen soll.'4¢ Aufgrund der stark
erhohten Datenmenge (Big Data) auf allen drei Ebenen der Automatisierungspyramide,
bedingt durch die Digitalisierung sowie durch die dezentrale Selbststeuerung, wird eine
durchgehende Integration als Rickgrat eines produzierenden Unternehmens angesehen,
das nach Industrie 4.0- Aspekten agiert.*® Um eine dezentrale Selbststeuerung
realisieren zu konnen, erfordert die Produktion somit ein zentrales Mittel zur
durchgehenden Kommunikation Gber alle Ebenen der Automatisierungspyramide hinweg,

das dartber hinaus eine transparente Verfligbarkeit von Echtzeitdaten garantiert.>°

146 Barthelmas et al. (2017), S. 52

147 \/gl. Barthelmas et al. (2017), S. 52

148 \/gl. Miiller (2015), S. 125

19 \/gl. Kletti (2015), S. 271, Miiller (2015), S. 125, Sauer (2013), S. 11
150 \/gl. Miiller (2015), S. 127, Sauer (2013), S. 11
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4.4.2.2 Horizontale Integration

Die horizontale Integration beschreibt die Integration der IT- Systeme auf einer Hierarchie-
Ebene der Automatisierungspyramide, indem Teilsysteme aus unterschiedlichen
Funktionsbereichen miteinander verbunden werden.**! Die horizontale Integration kann
sowohl unternehmensintern als auch unternehmensubergreifend thematisiert werden.52
Besonderer Fokus liegt im Rahmen von Industrie 4.0 auf der Prozessleitebene, bei der
die Integration der einzelnen Fertigungsmaschinen durch die Machine-to-Machine (M2M)-

Verbindungen thematisiert wird.%3

4.4.2.3 Vertikale Integration

Die vertikale Integration verbindet die IT- Systeme der unterschiedlichen
Hierarchieebenen miteinander, sodass Planungs- und Kontrollsysteme in den
Ubergeordneten Ebenen mit operativen Systemen in der untersten Ebene kombiniert
werden.'> Der Austausch zwischen den Ebenen erfolgt in diesem Zusammenhang
bidirektional, d.h. sowohl von der obersten zur untersten Ebene (top-down), aber auch in

entgegengesetzter Richtung (bottom-up).1>®

>

ERP

(Produktions-
programmplanung,
Grobplanung)

MES

(Feinplanung, Feinsteuerung,
Datenerfassung, Analyse, Uberwachung,
Kennzahlen)
der

Prozessebene/ Automatisierung
(Ausfiithrung) .. .
Automatisierungspyramide
Quelle: eigene Darstellung
< Horizontale Integration > '(g ('?1”5")3“;‘“;‘353”5 Maller

131 \V/gl. Barthelmas (2017), S. 71

152 \/gl. Miiller (2015), S. 125, Kletti (2013), S. 6

153 Ependa

154 \/gl. Kletti (2015), S. 53, Barthelmas (2017), S. 71
155 \/gl. Miller (2015), S. 125

Vertikale Integration

Abbildung 4: Integration in

y
<
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5 Dezentrale Selbststeuerung durch MES

5.1 Voraussetzungen fur Integration
5.1.1 Interoperabilitat

Die Interoperabilitat umfasst die Vermeidung von Insellésungen und zielt darauf ab, dass
Schnittstellen moglichst vermieden und im Fall, dass dies nicht mdglich ist, standardisiert
werden sollen.'®® Die erfassten Daten verbleiben auf diese Weise nicht in autonomen
Inselldsungen, sondern werden in einem integrierten Gesamtsystem gespeichert, sodass

sie zentral verfigbar sind.%’

Eine Schnittstelle wird sowohl durch die technische als auch die Software-relevante
Komponente definiert.'>® Insbesondere der zweite Aspekt ist in der Standardisierung von
Schnittstellen von Bedeutung, indem die Datenkompatibilitit der beiden Systeme,
zwischen denen die Schnittstelle besteht, gewahrleistet wird.>° Dies beinhaltet vor allem
die entsprechende Gestaltung von Protokollen, die den Datenaustausch ermdglichen.16°
Eine einheitliche Maschinensprache mit gemeinsamer Syntax und Semantik ist in der

Interoperabilitat bzw. der durchgangigen Integration von besonderer Bedeutung.!6?

Die Interoperabilitat dient dartber hinaus als Basis fir die in den folgenden Unterkapiteln
zu erlauternde Transparenz und die Kommunikation als weitere Komponente der

Integration. 62

1%6 \/gl. Gerberich (2010), S. 80, Kletti/ Schumacher (2014), S. 109 ff., Kletti (2015), S. 273
157 \Vgl. Kletti (2013), S. 7

158 vgl. Kletti (2015), S. 230

159 \/gl. Hoppe (2014), S. 265

180 Epbenda

161 \/gl. BMWi (2017), S. 4 ff.

162 \/gl. Kletti/ Sauer (2013), S. 1
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5.1.2 Transparenz

5.1.2.1 Produktverfolgung

Die Produktverfolgung wird oft auch mit dem englischen Begriff ,Traceability“ beschrieben
und steht fur die ,ldentifikation und Rickverfolgbarkeit des Produktes zu jeder Zeit und
an jedem Ort“.163 Die Produktverfolgung wird oft mit einem Track & Trace- System, also
der Rulckwarts- und Vorwartsverfolgbarkeit, ahnlich wie bspw. bei dem heutigen
Paketversand, realisiert, sodass eine lickenlose Produktdokumentation ermadglicht
wird.164 Dadurch kann die Bewegung von Teilen und Produkten durch die Fertigung offen
aufgezeigt werden, damit ein Abbild des Materialflusses erzeugt wird.'%> Die Traceability

von Produkten wird als der Schlissel zur Transparenz in der Produktion angesehen. 66

5.1.2.2 Aktualitat und Zentralitat der Daten

Die Transparenz ist stark bedingt durch die Aktualitat und Zentralitat der Daten.¢” Eine
Informationstransparenz bedeutet eine Informationsbereitstellung, sodass jedes Objekt
die benotigten Daten abrufen kann.1%8 Insbesondere die funktionsbereichstibergreifende
Bereitstellung der Daten ist dabei von Bedeutung — dies ist nur durch eine zentrale
Verwaltung der Daten moglich.1®® In diesem Zusammenhang bedarf es der zuvor
erwahnten Interoperabilitat, da die Zentralitdt der Daten nur durch eine Vermeidung von
Insellésungen erreicht werden kann. Ein bereichstbergreifender Zugriff auf die Daten der
einzelnen Objekte durch die Verteilung der Daten auf autonome ,Inseln® ist nicht
moglich.1’® Eine zielfihrende Verarbeitung der durch die logistischen Objekte
abgerufenen Daten bedingt eine Aktualitdt der Ist- Daten (mdglichst in Echtzeit), damit

Entscheidungen auf der richtigen (= aktuellen) Datenbasis getroffen werden.’*

163 Jahn (2016), S. 13

184 \/gl. Kletti/ Daisenroth (2012), S. 118

185 \gl. Gerberich (2010), S. 77

186 \/gl. Jahn (2016), S. 13

187 vgl. Kletti (2007), S. 129 f.

168 \/gl. Gerberich (2010), S. 77

169 \/gl. Kletti (2015), S. 51

170 \/gl. Kletti (2007), S. 129 f., Kletti (2015), S. 51
171 \/gl. Kletti/ Daisenroth (2012), S. 97
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5.1.3 Kommunikation

Eine umfassende Kommunikation zwischen logistischen Objekten stellt ein weiteres
Kriterium fir eine durchgangige Integration dar, damit eine Verkettung von
Fertigungsablaufen in Eigenregie erfolgen kann.'’?2 Dezentralisierungsansatze, bei denen
Entscheidungen von den intelligenten logistischen Objekten selbststéandig getroffen
werden, kdonnen nur mit Hilfe von Kommunikation zwischen den Objekten realisiert
werden.'”3 Im Vordergrund steht in der Kommunikation zwischen intelligenten logistischen

Objekten der ,systemiibergreifende Datenaustausch®.1’4

Die Kommunikation zwischen den intelligenten logistischen Objekten erfolgt Uber
Netzwerke.1” In der Regel handelt es sich bei solchen Netzwerken um das Internet (10T),
wenngleich es nicht unerwahnt bleiben soll, dass auch lokale Netzwerke moglich sind,
was allerdings einer durchgangigen Kommunikation widersprechen wiirde.’® Um einen
effektiven Datenaustausch zwischen den Objekten zu realisieren, bedarf es im Sinne der
Interoperabilitat  eines  einheitlichen  Standards im Hinblick  auf  die
Schnittstellengestaltung.t’” Die beteiligten Komponenten einer Kommunikation missen
dieselbe Sprache verstehen, was durch eine Datenhomogenitat bedingt durch die

Vereinheitlichung von Schnittstellen erreicht wird.1"®

Dieser Aspekt ist auch in vertikaler Betrachtungsweise von Bedeutung, da Systeme, die
nicht im MES abgebildet werden kénnen, mit Hilfe einer entsprechenden Schnittstelle mit
dem MES kommunizieren kénnen.'”® Insbesondere in der Anbindung des ERP aus der
Unternehmensleitebene an das MES bedarf die Schnittstellengestaltung besonderer

Beachtung.*®

172 \/gl. Hoppe (2014), S. 263

173 \V/gl. Sauer (2013), S. 1 f.

174 Hausladen (2016), S. 66

175 vgl. Hausladen (2016), S. 66

176 \/gl. Pantforder et al. (2014), S. 155

177 \/gl. Sauer (2013), S. 1 f.

178 \/gl. Hausladen (2016), S. 66

179 \/gl. Kletti (2015), S. 273

180 \/gl. Kletti/ Schuhmacher (2014), S. 107
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5.2 Das MES als Informationsdrehscheibe
5.2.1 Informationsdiabolo

Wie bereits in Kapitel 4.2.3.1 erlautert, wird die Datenmenge in der Produktion im Rahmen
von Industrie 4.0 zunehmen, da immer mehr Daten durch die autonomen,
selbststeuernden Produktionsteilnehmer getauscht werden mussen.*®! Kletti/ Daisenroth
gehen davon aus, dass bei einer Fertigung mit bis zu 100 Sensoren und bis zu 500
Arbeitsschritten pro Produkt mehrere Terabytes (ein Terabyte = 1000 Gigabyte) an Daten
anfallen.’®? Die Rechenleistungen von Maschinen bspw. reichen nicht aus, um diese
Datenmengen bewadltigen zu kénnen.8 AuBerdem kénnen Fertigungsmaschinen in ihrer
Position nicht die fir die Transparenz geforderte Zentralitat der Daten gewahrleisten. 84
Trotz aller Dezentralitditsansatze im Rahmen von Industrie 4.0 bedarf es somit einer
zentralen Instanz, um die Datenmenge zu managen und die Koordination der Werkstlicke
untereinander durch eine durchgéangige Integration zu ermdglichen.'®® Diese zentrale
Institution zur Synchronisation der Daten bildet das Manufacturing Execution System.86
Da die Datenintegration in der Regel mit einem Datenbanksystem einhergeht, kann ein
MES in seiner bisherigen Form als Produktionsdatenbank diese Rolle einnehmen.'®” Das
MES bietet sich fur diese Funktion durch seine Fahigkeit an, Daten automatisch zu
erfassen, verdichten und bereitzustellen, an, da es diese Aufgaben bereits in der
herkdmmlichen Automatisierungspyramide innehat.’® Die zuvor starre hierarchisch
strukturierte Automatisierungspyramide wird durch das MES als
Jinformationsdrehscheibe“1®® aufgebrochen, indem das MES auf einer zentralen
Informationsebene fungiert, auf der die Daten aus allen Systemen zusammenlaufen und

koordiniert werden konnen.®° Die zentrale Informationsdrehscheibe MES ermdglicht die

181 ygl. Kletti/f Schuhmacher (2014), S. 109

182 \/gl. Kleinmeier (2014), S. 576

18 \/gl. Verl/ Lechler (2014), S. 238, Sauer/ Kletti (2013), S. 3
18 Ebenda

185 Ebenda

186 \/gl. Kletti (2013), S. 13, Sauer/ Kletti (2013), S. 3

187 \/gl. Fauser et al. (2017), S. 70

188 \/gl. Kletti/ Deisenroth (2012), S. 22 f.

185 Sauer/ Kletti (2013), S. 2

190 \/gl. Miiller (2015), S. 128, Kletti (2015), S. 270
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Interaktion der selbststeuernden Werksticke, indem die Koordination von
Fertigungsaktivitaten, ausgelost durch Auftrage, ermdglicht wird.1°! Die Rolle als zentraler
Datenmanager ist auch in der Hinsicht notwendig, da die hierarchische
Automatisierungspyramide den heterarchischen Netzwerkgedanken verhindert, der fur
die dezentrale Selbststeuerung notwendig ist.}> Die Automatisierungspyramide wird
somit durch ein sogenanntes Informationsdiabolo ersetzt, in dem die zentrale

Informationsebene fir ein MES vorgesehen ist.1%3

=

=

® Diverse Planungs- und
=

o Unter- Steuerungsapplikationen
= nehmens-

S leitebene q.., —4
(1]

E Informationsmodell
E Fertigungs- NS ———

leitebene

.

Abbildung 5: Von der Automatisierungspyramide zum Informationsdiabolo
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an: VDI 5600 (2013), S. 5, Sauer (2013), S. 12

Produktionsprozess,
Diverse Feldgerdte und
Steuerungskomponenten

Informationsquantitat

Das MES hat die Fahigkeit, die gesammelten Daten auf Plausibilitat (bspw. Vollstandigkeit
= Datenkonsistenz) zu Uberprifen, sodass eine sehr hohe Datenqualitat ermdglicht
werden kann.*®* Das sogenannte Data Mining beinhaltet Methoden und Algorithmen zur
maoglichst automatischen Erfassung von Zusammenhangen der Daten, sodass das MES
die groRe Menge an gesammelten Daten (Big Data) aufbereitet.’®> Die gesammelten
Daten werden erst wertvoll, wenn sie verdichtet und kombiniert werden und dadurch
Wissen extrahiert wird (Smart Data).1% Der zentrale MES- Server bietet somit eine
zentrale Datenbasis in hoher Qualitat, sodass eine Abbildung der physischen Umstande

virtuell reprasentiert wird.2®” Ein Kriterium fuir Transparenz, die im Zusammenhang mit der

191 \/gl. VDI 5600 (2016), S. 11

192 \/gl. Kleinmeier (2014), S. 571

193 Vgl. Sauer (2013), S. 12; VDI 5600 (2013), S. 5

194 vgl. Kletti (2015), S. 55, Kletti/ Schuhmacher (2014), S. 92

195 \/gl. Gabler Wirtschaftslexikon, Stichwort: Data Mining, Kletti (2015), S. 271
1% Epbenda

197 \/gl. Scholz- Reiter et al. (2014), S. 73, Kletti (2015), S. 226, 271
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Integration thematisiert worden ist, ist durch die Zentralitat und Aktualitat der Daten durch
das integrative Datenmanagement erfillt.1°8 Auf dieser Basis konnen die CPS im Rahmen
der Selbststeuerung die entsprechenden Entscheidungen treffen und ausfiinren.9°

Der Koordinations- und Kommunikationsbedarf steigt in einem heterarchischen Netzwerk
stark an.?®® Aus diesem Grund lauft jede Kommunikation zwischen den CPS lber das
MES.2° Die CPS fragen die bendétigten Daten bei dem MES als Zentrale an, sodass das
MES die benétigten Daten wiederum bei den entsprechenden Ressourcen anfragt, diese
ggf. mit weiteren Daten kombiniert und dem anfragenden Objekt zur Verfligung stellt.2%?
So unterstitzt das MES die CPS durch die transparente Bereitstellung der Daten in der
Effizienz der Kommunikation.?%® Auf diese Weise wird die Anzahl an Schnittstellen
reduziert, da Objekte statt bilateral tber das MES kommunizieren und dadurch nur eine
Schnittstelle zwischen Objekt und MES bestehen muss anstatt diversen Schnittstellen
zwischen den Objekten.?%* Voraussetzung hierfur ist eine Online- Fahigkeit des MES, auf
die im folgenden Unterkapitel zum Thema Echtzeitdaten eingegangen wird. Der Aspekt
der Kommunikation fur die durchgéngige Integration wird somit durch die Funktion des
MES abgedeckt.

5.2.2 Datenmanagement im MES
5.2.2.1 Echtzeitdaten

Die Bereitstellung von Echtzeitdaten ist, wie u.a. im vorangegangenen Kapitel
beschrieben, unabdingbar als Grundlage fir die Entscheidungsfindung von
selbststeuernden Einheiten. Aus diesem Grund ist das Erfassen und Bereitstellen von
Echtzeitdaten in Zusammenhang mit der horizontalen Integration von besonderer
Bedeutung.?®> Die Unternehmensleitebene ist aufgrund der langerfristigen
Planungszeitraume weniger auf die Verfligbarkeit von Echtzeitdaten angewiesen.2%

198 \/gl. Kletti (2015), S. 273

199 \/gl. VDI 5600 (2015), S. 2

200 \/gl. Scholz-Reiter (2006), S. 750

201 \/gl. Obermaier (2017), S. 19

202 Ependa

203 \/g. Kletti (2013), S. 26

204 \/gl. Obermaier (2017), S. 19, Hofmann (2017), S. 261
205 \/gl. Sauer/ Kletti (2013), S. 4

206 Ehenda
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Das MES ist seit seiner Entwicklung, also bereits vor seiner zentralen Rolle in der Industrie
4.0, ein echtzeitfahiges System, da die Reaktions- und Einwirkzeit auf den Prozess
aufgrund der Prozessnahe kirzer ist als die Reaktion durch den Prozess selbst auf die
Zustande.?®’ Die Prozessnahe bzw. Echtzeitfahigkeit ist bedingt durch die direkte
Anbindung per Schnittstelle der entsprechenden Objekte an das MES, sodass das MES
die Daten unmittelbar und automatisch erfassen kann.?%® Eine zeitaufwandige manuelle
Eingabe der entsprechenden Daten entfallt somit.2%° Die Zusténde der Ressourcen in der
Produktion werden dadurch detailliert und in Echtzeit in der MES- Datenbank
abgebildet.?1° Auf die Thematik der Schnittstellen wird im folgenden Unterkapitel naher

eingegangen.

Fur die permanente Erfassung und Bereitstellung von Echtzeitdaten erfordert ein MES im
Rahmen von Industrie 4.0 zwingend eine Online-Fahigkeit.?!! Die Online-Kopplung wird
sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung bendtigt, damit der Datentransport
in beide Richtungen gewahrleistet werden kann und die Echtzeit der Daten nicht gefahrdet
wird.?'? Insbesondere im Hinblick auf die horizontale Betrachtungsweise kann nur auf
diese Weise ein permanent aktuelles virtuelles Abbild der Produktion ermdglicht
werden.?t® Auf Grund dessen, dass in einer Produktion in der Regel Numeric Control-
Maschinen (NC- Maschinen) eingesetzt werden, wurde die Kommunikation in der
klassischen Funktionsweise zwischen MES und Ressourcen per Direct Numeric Control
(DNC) durchgefiihrt.?'4 Das DNC beschreibt die Vernetzung von NC- Maschinen per
Netzwerk.?> NC- Maschinen sind numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen, ,die
automatisch die einzelnen Bearbeitungsschritte zur Erstellung eines Werkzeugstuicks
durchftihren. Die Arbeitsfolge ist durch ein NC-Programm festgelegt (...)".2*¢ Als Pendant

207 \/gl, VDI 5600 (2016), S. 11

208 \/gl. Kletti/ Schuhmacher (2014), S. 19, Hofmann (2017), S. 262
209 \/gl. Kletti/ Daisenroth (2012), S. 17

210 v/gl. Kletti/ Daisenroth (2012), S. 110

211 vgl. u.a. VDI 5600 (2015), S.2, Sauer (2013), S. 8 f.

212 \/gl. Sauer (2013), S. 8f

213 \/gl. VDI 5600 (2015), S. 2

214 \/gl. Kletti (2015), S. 272

215 \/gl. Gablers Wirtschaftslexikon, Stichwort: DNC

216 \/gl. Gablers Wirtschaftslexikon, Stichwort: NC- Anlage
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zur Online-Fahigkeit muss ein MES eine Offline-Fahigkeit aufweisen, um kurzweilige
Verbindungsprobleme zu tberbriicken.?!” Mit Hilfe von Datenpuffern bleibt die Funktion
des Datenmanagements wéahrend des Verbindungsabbruchs bestehen, um die Aktualitat
der Daten moglichst zu gewahrleisten.?'® Die fir die Transparenz notwendige Aktualitat
der Daten wird durch die Echtzeitfahigkeit des MES somit erflillt, sodass eine weitere

Komponente der benétigten Integration bericksichtigt wird.

5.2.2.2 Bewegungsdaten

Bewegungsdaten sind dadurch charakterisiert, dass sie in ihrer Existenz zeitlich begrenzt
sind.?!® Die Bewegungsdaten bilden in erster Linie Status und Zustéande der Ressourcen
ab.??0 Das MES bekommt die Zustandsmeldungen und damit einhergehend auch ggf.
eintretende Stérungen unmittelbar von den Produktionsmaschinen.?? Im Sinne der
Cyber-physischen Systeme muissen die Maschinen mit einer Kommunikationseinheit
(bspw. Speicherprogrammierbare Steuerung, SPS) ausgestattet sein, damit ein
Austausch mit dem MES mdglich ist.???> Eine zentrale Rolle in der automatischen
Erfassung von Echtzeitdaten von den Maschinen spielt erneut die Interoperabilitat, da ein
einheitlicher Standard von Schnittstellen nétig ist, um die angestrebte Vernetzung zu
realisieren.??®> Die Heterogenitit des Maschinenparks eines produzierenden
Unternehmens, bedingt durch eine hohe Anzahl der Hersteller und dem unterschiedlichen
Alter der Maschinen, hat zur Folge, dass diverse verschiedene Schnittstellen bestehen.??*
Aus diesem Grund ist es notwendig, diese Schnittstellen zu standardisieren, damit eine
Datenhomogenitat erzeugt und der manuelle Aufwand der Datentubermittiung so gering

wie moglich gehalten werden kann.??®> So kann die automatische Erfassung der Daten

217 \g|. Kletti (2013), S. 8

218 \vgl. Kletti (2015), S. 273

219 \gl. Schuh/ Roesgen (2006), S. 77
220 Ependa

221 \gl. Hanisch (2017), S. 30

222 \/gl. Gerberich (2010), S. 73

2 \/gl. Scholz-Reiter (2014), S. 73
24 \/g|. VDI (2013), S. 3
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ermoglicht werden, damit der Echtzeitcharakter der Daten gewahrleisten ist.??® Eine
automatische Erfassung der Daten erfordert zwingend den Einsatz eines MES, um den

manuellen Aufwand in Bezug auf die Daten zu vermeiden.??’

Wie bereits erwéhnt, besteht eine Schnittstelle immer aus einer technischen und einer
logischen Komponente (siehe Kap. 5.1.1). Der Verband Deutscher Ingenieure (VDI)
bspw. hat in seiner Richtlinie 5600 im Jahre 2011 einen Standard fur die logischen
Schnittstellen von Maschinen zum MES vorgeschlagen.??® In der ,Universal Machine
Connectivity for MES“ werden Formate im Hinblick auf die Datenprasentation und -
struktur, die Bezeichnung der Werte sowie die Art der Ubermittlung vereinheitlicht, wobei
alle Datentypen beziglich des Austauschs zwischen MES und Maschinen berticksichtigt
werden.??® Die technische Schnittstelle wird in Form von Protokollen, die als Dateien
hinterlegt sind, geregelt, wobei an dieser Stelle gangige Schnittstellen wie bspw. der
Remote Function Calls vom Software-Hersteller SAP oder die Open Plattform
Communication, an dessen Entwicklung u.a. Siemens mitgewirkt hat, von Bedeutung
sind.?%% Es soll an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben, dass neben der Gestaltung der
Schnittstellen auf Shopfloor- Ebene auch der Gestaltung der Schnittstellen von Systemen
auf der Betriebsebene mit dem MES (bspw. Logistiksysteme) oder der

unternehmenstbergreifenden MES- Schnittstelle Beachtung geschenkt werden muss.?3!

Die luckenlose Erfassung der Maschinenzustande wird Uber die sogenannte
Maschinendatenerfassung (MDE) realisiert.?3? Die Maschine erfasst ihre Zustande per
Sensoren.?® Die Verfligbarkeit und der Zustand der Maschine werden so erkannt und
nach der Ubermittlung an das MES transparent fiir andere Objekte dargestellt.23* In der

klassischen Funktionsweise wurden diese Daten durch das MES an sogenannten MDE-
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Terminals abgerufen, um diese Daten als Basis in die Feinplanung der Produktion
einflieRen zu lassen.?®® Im Rahmen der Dezentralisierung mit der Echtzeitanforderung
werden die Daten jedoch durch die SPS als Kommunikationseinheit direkt automatisch

an das MES ubermittelt.236

Wahrend die MDE Daten in Bezug auf die Fertigungsmaschinen und -anlagen liefert,
werden auftrags- und mengenbezogene Daten durch die Betriebsdatenerfassung (BDE)
gesammelt.?®” Die Ergebnisse der BDE beziglich der Frage, was wo und mit welchem
Aufwand gefertigt wird, bildeten in der klassischen Produktion die Basis fir die
Feinplanung der Fertigung auf Shopfloor- Ebene.?® In der dezentral gesteuerten
Produktion sind fur den Auftragsabwicklungsprozess vor allem die Bereitstellung von
Bearbeitungs- und Stillstandzeiten von Bedeutung, um eine transparente Darstellung vom
Auftragsstatus zu gewahrleisten.?3° Durch die auftragsnahe Datenerfassung der BDE wird
ein Abbild der Fertigungsstrukturen erzeugt, sodass eine Datenbasis fir die

Entscheidungsfindung der intelligenten logistischen Objekte ermdglicht wird.24°

Unter die Bewegungsdaten fallt auch die Produktverfolgung, die heutzutage in der Regel
mit der sogenannten ,radio- frequency identification®- Technologie (RFID) durchgefuhrt
wird.?*! Eine Lokalisierung per GPS bspw. wéare zu ungenau.?*? Teile und Produkte
werden zu Beginn der Produktion mit RFID- Tags ausgestattet, auf denen relevante
Produktdaten gespeichert sind.?*® Mit Hilfe von Antennen ruft das MES diese Daten von
den Tags ab, sodass eine eindeutige Identifikation des Objektes moglich ist.2** Einige
Experten sehen insbesondere in der Verwendung der RFID- Technologie den extremen

Anstieg der Datenmenge in der Produktion.?4°

5 Vgl. Kletti/ Daisenroth (2012), S. 76
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237 \gl. Kletti/ Daisenroth (2012), S. 53 f.

238 \/gl. Kletti (2015), S. 75; Kletti/ Daisenroth (2012), S. 53 f.
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23 Vgl. Hausladen (2016), S. 60 f.
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Die gewonnenen Bewegungsdaten haben neben den Objekten in der horizontalen
Betrachtung auch auf der Managementebene einen Adressaten.?*¢ Trotz dezentraler
Produktionsablaufe muss die ,kaufmannische Nachkalkulation® in Hinblick auf Effizienz-/
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gewahrleistet werden.?*” Eine objektive Kostenkontrolle
und das Erkennen von mdglichen Optimierungspotenzialen werden auf Basis der

fertigungsnahen Bewegungsdaten vorgenommen.248

5.2.2.3 Stammdaten

Stammdaten werden im Gegensatz zu Bewegungsdaten dauerhaft gespeichert und
repetitiv verwendet.?*® Die Verflugbarkeit von Stammdaten steht in der vertikalen
Integration im Mittelpunkt.2>® Nachdem sich ein Objekt an der Maschine angemeldet hat,
ruft das MES die entsprechenden Stammdaten (Einstellsatze, Bearbeitungsprogramme,
Kapazitaten etc.) aus dem ERP ab.?®! Im Sinne des DNC kann online ein schneller
Datentransfer entstehen, indem die Datensatze automatisch durch das MES abgerufen
und an die Maschine weitergeleitet werden.?®?> Das MES gleicht in seiner Funktion als
zentrale Datendrehscheibe und Konfliktiéser die Stammdaten mit der MDE und den Daten
des Objektes ab, und kontrolliert, ob der Produktionsschritt realisierbar ist, indem z.B. die

Verfuigbarkeit von Werkzeugen Uberprift wird.23

Neben den Stammdaten fir die Priméarressourcen, wie den Maschinen und Anlagen,
verwaltet das ERP auch Stammdaten beziglich der Sekundarressourcen.?>*
Sekundarressourcen sind in diesem Zusammenhang bspw. Werkzeuge oder

Betriebsmittel.25°
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Auch in der vertikalen Betrachtungsweise muss dem Schnittstellenmanagement zwischen
den Software-Komponenten ERP und MES Beachtung geschenkt werden.?®¢ Dadurch,
dass die meisten Funktionen des ERP nicht in dem MES abgebildet werden kdnnen, sind
standardisierte Schnittstellen zwischen den beiden Systemen im Hinblick auf bspw. die
Datenhomogenitat zu gestalten.?®’ Die sinnvollste Schnittstelle zur Kommunikation
scheinen derzeit Web Services zu sein, also ein Internet- basierter Datenaustausch, da
in dieser Form weitreichende normierte Standardisierungen festgelegt sind.2%8

5.2.3 Funktionaler Aufbau des MES

Ein MES besitzt eine entsprechende IT- Struktur, um den Anforderungen an die
Produktion im Rahmen von Industrie 4.0 gerecht zu werden.?®® Insbesondere der
modulare Aufbau, in dessen Form das MES in der Vergangenheit die Funktionen
ausgefuhrt hat, ist auch in der dezentralen Selbststeuerung der Produktion hilfreich, da

so fir die noétige Interoperabilitat gesorgt werden kann.20

Die Vermeidung von Schnittstellen im Rahmen der Interoperabilitat, die unabdingbar fur
die nétige Integration ist, kann am ehesten mit einem modularen Aufbau des MES als
zentrale Produktionsdatenbank gelingen.?5? Eine automatische Erfassung von
Zusammenhangen in den Datenbestdnden (Data Mining) wird durch das Bestehen
einzelner Insellésungen verhindert; diesem Problem kann durch eine modulare
Funktionsweise entgegengewirkt werden.?%2 Die in Kapitel 2.3 dargestellten Module, die
in der Vergangenheit die Funktionsweise des MES ausgemacht haben, unterstitzen das
MES bspw. durch das Modul ,Datenmanagement® auch in der dezentralen
Produktionssteuerung.?®®>  Auf diese Weise ist eine verhaltnismaRig einfache

Konfigurierbarkeit des Systems weiterhin gegeben, da nicht die komplette IT- Infrastruktur

26 \gl. Scholz-Reiter et al. (2014), S. 73
27 \Vgl. Kletti (2015), S. 273

28 \/gl. Kletti (2015), S. 232

29 Vgl. Kletti (2015), S. 18
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einbezogen werden muss, sondern sich die Konfiguration auf das Modul an sich
beschrankt.?%4 Derselbe Aspekt hat auch in der Hinsicht einen bedeutenden Vorteil, dass
die Erweiterbarkeit des Systems mit Hilfe von Modulen einfacher vollzogen werden
kann.?®®> Die Module kénnen nach Bedarf hinzugefuigt bzw. ausgetauscht werden, ohne

dass das gesamte System angepasst werden muss.256

Die einzelnen Produktionseinheiten agieren als CPPS autonom und stellen in der
Fertigung einzelne Module dar.?%” Diese Module missen in der virtuellen Welt
reprasentiert werden, sodass einzelne modulare Software-Einheiten entstehen, die
integriert werden mussen.?®® Die Modularitat des MES st fur die Anbindung und
Erfassung der einzelnen Produktionseinheiten unabdingbar, um die ndétige

Interoperabilitiat zu erméglichen. 269

5.2.4 Zuordnung der Objekte an Ressourcen

Die Kundenauftrage werden per ERP in die Produktion eingeschleust.?’? Jedes
intelligente logistische Objekt in der Produktion (bspw. Rohteile, Halbzeuge 0.4.) ordnet
sich als CPS einem verfligbaren Auftrag zu.?’* Die automatisierte Vergabe von Auftragen
beleuchtet auch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) in einer
Studie, in der Fahrradlenker in einer nach Industrie 4.0- Kriterien gestalteten Produktion
gefertigt werden.?’? Der Kunde kann seinen Lenker aufgrund der adaptiven Fertigung
individuell nahezu ohne  Einschrankung gestalten.?’?  Mit  Hilfe  von
Entscheidungsalgorithmen in Form von selbststeuernden Regelkreisen kénnen in der

Auftragsannahme durch die Objekte die aktuelle Auftragslage und mdgliche Prioritaten

264 \/g. Kletti (2015), S. 71, Kletti (2013), S. 8 f.
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beachtet werden, sodass Auftrage mit Dringlichkeit bevorzugt ausgewahlt werden.?’# Auf
diese Weise wird ein adaptives Auftragsmanagement realisiert.?’> Die Studie beleuchtet
ein Szenario, in dem der Original Equipment Manufacturer (OEM) die Designs, die
automatisch von einer Software erzeugt werden, im Rahmen von Auftragen an Zulieferer
vergibt; im Folgenden wird jedoch der Ablauf einer Eigenfertigung beim OEM skizziert.2’®
Nachdem der Auftrag in die Produktion eingeschleust wurde, wahlt das Objekt dem
individuellen Auftrag entsprechenden nachsten Arbeitsschritt aus.?’”” Das CPS fragt die
Daten bezuglich der bendétigten Ressource an und das MES stellt den Objekten per
Kommunikation die Daten nach Abfrage bei der entsprechenden Ressource zur
Verfiigung.?’® Hier agiert das MES in seiner zentralen Funktionsweise, in der die
Ressourcenzustédnde (gewonnen aus der MDE und BDE) transparent in Echtzeit
dargestellt werden, auf dessen Basis die CPS die Entscheidungen treffen konnen.?”®
Nach der Anmeldung des CPS an der Maschine stellt das MES der Maschine den
entsprechenden Stammdatensatz aus dem ERP zur Verfiigung und sorgt fir die notige

Materialversorgung.?®®

Die Studie des BMWi stellt die in dieser Arbeit bereits mehrfach hervorgehobene
Interoperabilitat in der Hinsicht in den Vordergrund, dass eine einheitliche
Maschinensprache zwischen den diversen Objekten und dem MES durch eine
Standardisierung der Schnittstellen fir eine effiziente Kommunikation benétigt wird.?8?
Dieser Aspekt ist selbstredend besonders komplex fir die unternehmensibergreifende

horizontale Integration, wie sie in der Studie thematisiert wird.282
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Ist eine Maschine aufgrund eines Defekt oder der Belegung durch einen anderen Auftrag
nicht verfiugbar, ordnet sich das CPS in Abstimmung mit den Daten aus dem MES gemalf3
dem Auftrag einem anderen Produktionsschritt zu, der ggf. vorgezogen werden kann.283
Hier spiegelt sich u.a. das nicht-deterministische Verhalten der Objekte wider. Wenn
allerdings kein Produktionsschritt vorgezogen werden kann, ordnet sich das CPS einem
anderen Auftrag zu.?®* Auf diese Weise werden Stillstandzeiten vermieden, die
Durchlaufzeit dadurch niedrig gehalten und die Flexibilitat in der Produktion erhoht.?8° Das
MES fungiert trotz dezentraler Produktion in zentraler Instanz als Konfliktldser zwischen
den CPS.?8 Durch die individuelle Verwaltung der Ressourcen realisiert das MES die

autonom agierenden Produktionssysteme.?8’

5.3 Abgrenzung des MES

5.3.1 Abgrenzung zum CPPS

Ein Zusammenschluss von Cyber- physischen Systemen zu einem CPPS bildet eine
eigenstandige, autonome Produktionseinheit.?8¢ Eine Produktionseinheit besteht aus
einem Verbund von logistischen Objekten.?® Ein CPPS deckt somit nicht die komplette
Produktion ab, sondern es bleiben Insellésungen entgegen der nétigen Interoperabilitat

bestehen, die einem zentralen Instrument zur Vernetzung bedurfen.?%°

Die CPS in einem CPPS agieren in erster Linie durch Kommunikation miteinander.?°! Per
Definition besitzt jedes CPS in einem CPPS eine Kommunikationseinheit, sodass ein
Datenaustausch untereinander keiner weiteren Instanz bedarf. Dennoch untersttzt ein
MES die CPS in einer deutlich effizienteren Kommunikation, indem entsprechende Daten

jedem Mitglied in einem CPPS zur Verfligung gestellt werden.2%?
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Den Cyber- physischen Systemen muissen flr einen optimalen Gebrauch Daten aus der
durchgehenden Integration zur Verfiigung gestellt werden; ohne die im Zusammenhang
mit der Integration notwendige Interoperabilitdt, Transparenz und Kommunikation kann
ein CPPS nicht effektiv funktionieren.?®® Die benétigte durchgehende Integration kann ein
CPPS nicht eigenstandig ermdglichen, da keine durchgangige Datenbasis besteht. Ein
MES kann hier Abhilfe schaffen.2%

DarUber hinaus missen die von den CPPS erzeugten Daten dem Management in der
Unternehmensleitebene fir unternehmerische Zwecke zur Verfigung gestellt werden.
Diese Daten mussen gemall der vertikalen Integration fir Interpretationszwecke
aufbereitet werden. Auch in diesem Aspekt kann ein CPPS die Anforderungen nicht
erflllen, sodass ein MES ,zwischengeschaltet werden muss.?®® Der Einsatz von einem
CPPS schlief3t die Funktionen eines MES folglich nicht aus, vielmehr sollte das MES das

CPPS in seiner Funktionsweise unterstiitzen.

5.3.2 Abgrenzung zur Cloud

Wie aus den vorangegangenen Kapiteln hervorgeht, handelt es sich sowohl bei der Cloud
als auch bei dem Manufacturing Execution System um eine Moglichkeit der
Datenverwaltung. Dennoch gibt es entscheidende Unterschiede zwischen beiden
Systemen: Das MES hat im Hinblick auf die Funktion als zentrale Datendrehscheibe den
Vorteil, dass die Daten zentraler vorgehalten werden.??¢ Wahrend die Daten in der Cloud
auf mehreren Servern verteilt liegen und bei Bedarf der Daten jeder Server von der Cloud
angefragt werden muss, befinden sich die Daten in dem MES in einer zentralen
Datenbank.?°” Die Rechnerleistung der Cloud ist in einer sogenannten Bus- Topologie auf
mehrere Server verteilt, in einer Hub- and- Spoke- Topologie (Nabe und Speiche) fungiert

das MES als zentraler Server tatsachlich als Zentrum der gespeicherten Daten.?%8

2% Vgl. Sauer/ Kletti (2013), S. 3 1.
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Hinzu kommt, dass die Cloud einen reinen ,Sammelort® der gespeicherten Daten
darstellt.?®® Das MES weist dagegen noch weitere Fahigkeiten wie z.B. die Umwandlung
unterschiedlicher Datenformate auf.3%° Das Aufgabenspektrum eines MES ist somit noch

breiter gefachert.

Aber auch bei der Betrachtung der Cloud in Abgrenzung zum MES schliel3t der Einsatz
der einen Technologie die andere nicht aus. Es gibt Moglichkeiten, Funktionen und
Dienste des MES in der Cloud zu installieren, sodass beide Systeme kombiniert genutzt
werden.3%t Befurworter einer reinen Cloud- Losung schlagen dariber hinaus die
Verlagerung von MES- Komponenten auf Gerateebene (bspw. zur Erfassung und
Berechnung von Kennzahlen) in Zusammenhang mit einer Cloud oder die Verteilung von
MES- Diensten tber die Cloud vor.30?
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6 Das ERP/ PPS in der dezentralen Produktion
6.1 Aufgaben der PPS in Industrie 4.0

Eine Produktion auf Basis der Produktionsplanung und -steuerung kann mit dem
Dezentralisierungsansatz in der Industrie 4.0 aufgrund der zentralen Funktionsweise mit
dem langen Planungszeitraum nicht realisiert werden.3%® Weitere Aspekte beztglich der
Nichteignung eines PPS in seiner klassischen Form sind die deterministische
Sukzessivplanung, die dem Prinzip der Selbststeuerung widerspricht, und die Probleme,
die sich aus des dem MRP | und MRP |l ergeben (Kapitel 3.1).3% Ein ERP- System ist
nicht prozessnah genug, weist einen zu groben Detaillierungsgrad auf und kann keine

unmittelbaren Aussagen Uber reale Produktionsablaufe liefern.3%°

Die Aufldsung der Automatisierungspyramide hin zu einem Informationsdiabolo bedeutet
jedoch nicht die Auflésung der einzelnen Ebenen.3% Die Unternehmensleitebene bleibt,
wie aus den bisherigen Kapitel hervorgeht, weiterhin bestehen und auch die PPS wird
Funktionen in der Produktion einnehmen, wenngleich das MES die zentrale Rolle
Ubernimmt.2%7 Bislang ist sich die Literatur noch nicht einig, welche Funktionen weiterhin
von dem PPS/ ERP in der Unternehmensleitebene ausgefiihrt werden (siehe dazu auch
folgendes Unterkapitel).3%® Sicher ist jedoch, dass die globale Steuerung des
Unternehmens, die das Uberleben am Markt sichert, in die Zustandigkeit der
Unternehmensleitebene und damit dem ERP fallt.>%® Dazu zahlen das Finanzwesen
(bspw. Investitionsentscheidungen) und die Kostenrechnung im Rahmen des Controllings
ebenso wie die ,Optimierung von Geschaftsentscheidungen® bspw. auf Basis von
Marktanalysen.3'° Dies betrifft dariber hinaus auch die unternehmensibergreifende

Interaktion.311
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Die globale Steuerung durch das ERP beinhaltet des Weiteren das Personalwesen im
Hinblick auf (bergeordnete Prozesse, d.h., dass der Personaleinsatz an den
Arbeitsplatzen von unteren Instanzen organisiert wird, die Verwaltung des

Personalstamms etc. jedoch Uibergeordnet durch das ERP erfolgt.3'?

Des Weiteren wird die Verwaltung der Stammdaten fur die Produktion weiterhin durch ein
ERP- System abgedeckt.3'2 Durch die Langlebigkeit der Daten bietet sich das ERP besser
fur die Verwaltung an als ein MES, das eher auf das Management von Bewegungsdaten,

die temporar begrenzt sind, abzielt.3'4

6.2 Dezentralisierungsansatze in der PPS

Im Sinne der Definition der Dezentralisierung werden PSS- Kompetenzen, die bislang
gebindelt zentral ausgefuihrt wurden, auf mehrere Instanzen verteilt, die diese
Kompetenzen Gbernehmen.3!® Die bestehende Komplexitat der PPS wird so auf kleinere
Produktionsbereiche reduziert und dadurch ein deutlich besseres Abbild der Realitat
geschaffen, das durch die langen Planungszeitraume und Plandaten als Basis nicht
erreicht werden kann.3'® Die mit neuen Kompetenzen ausgestatteten dezentralen

Produktionseinheiten bilden untereinander ein internes Netzwerk.317

In der Dezentralisierung der PPS bleibt neben der Datenverwaltung auch die
Produktionsprogrammplanung in der Regel zentral. Die (individuellen) Kundenwinsche
werden durch das PPS/ ERP erfasst und als Auftrage mit entsprechenden Terminen
weitergegeben.3® Die Dezentralisierungsansatze beziehen sich demnach auf die
Produktionsbedarfsplanung und die Produktionssteuerung mit besonderem Fokus auf die

Auftragsregelung.3t®
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Jahn stellt im Zusammenhang mit der PPS- Dezentralisierung drei moégliche
Entwicklungstendenzen dar.32° Eine Mdglichkeit ware, die Produktionsprogramm- und die
Produktionsbedarfsplanung zentral zu gestalten, wobei die Produktionssteuerung ohne
Auftragsregelung dezentral organisiert wird. Leitstande auf Shopfloor- Ebene wirden die
feinplanende Produktionssteuerung Ubernehmen, sodass die Gbergeordneten Instanzen

mit weniger detaillierten Planen auskommen wirden.

Nachteile bestehen darin, dass den Leitstdnden grol3e Zeitpuffer eingeraumt werden, um
auf mogliche Stérungen dezentral zu reagieren, wodurch sich die Durchlaufzeit erhdht.
Dariiber hinaus kann ein Leitstand nur den Bereich steuern, fir den er verantwortlich ist,
was die Komplexitat in der Produktion einschrankt. Aul3erdem geben die Leitstande fur
Koordinationszwecke laufend Rickmeldung an die zentrale Produktionsprogramm- und
Produktionsbedarfsplanung, sodass diese in der Koordination der einzelnen dezentralen

Einheiten einen Engpass darstellen kdonnten.32?

Aufgaben aus der Produktionsbedarfsplanung werden weiterhin zentral ausgeftihrt. Die
LosgroRenplanung, Durchlaufterminierung und Kapazitatsplanung werden nicht in
Eigenregie durch die Kooperation zwischen den CPS durchgefuhrt, sondern zentral
vorgegeben. Auch die Produktionssteuerung wird nach wie vor von einer zentralen
Instanz auf Shopfloor- Ebene vorgenommen, sodass keine Selbststeuerung vorgesehen
ist. Das MES stellt zwar auch eine zentrale Instanz dar, jedoch nur als Plattform zur
Datenbereitstellung — die Entscheidungen werden von den selbststeuernden intelligenten
logistischen Objekten getroffen. Aufgaben aus der Produktionssteuerung wie der
Reihenfolgenplanung, Verfiigbarkeitsprifung der Ressourcen etc. werden weiterhin

zentral durchgefiihrt, anstatt durch die CPS selbststandig untereinander.

320 \/gl. Jahn (2016), S. 26 ff.
21y/gl. Jahn (2016), S. 27
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DarlUber hinaus ist ein echtzeitfahiges System aufgrund der Zeitpuffer und der stetigen
Ruckmeldung an die Ubergeordnete Instanz nicht mdglich und auch die meist
deterministische dezentrale Steuerung widerspricht dem nicht-deterministischen
Grundsatz in der Industrie 4.0. Die nétige Flexibilitéat in der Produktion kann auf diese

Weise kaum realisiert werden.322

Abbildung 6: Dezentralisierung der PPS, 1. Auspragung
Quelle: eigene Darst. in Anlehnung an: Schuh/ Gierth (2006), S. 11 ff., Jahn (2016), S. 27 ff.

Ahnliche Probleme treten in dem zweiten Ansatz auf, in dem die Produktionsprogramm-
und die Produktionsbedarfsplanung zentral bleiben und die Produktionssteuerung
dezentral organisiert ist, wobei eine zentrale Auftragsregelung vorgesehen ist. Die
Koordination der einzelnen dezentralen Einheiten erfolgt nicht mehr durch die
Ubergeordnete zentrale Instanz, sondern wird bspw. von einem Logistikdienstleister im
Rahmen der Auftragsregelung ibernommen. Dieser Ubernimmt nur die Terminierungen
aus der Produktionsprogrammplanung und verteilt die Auftrdge an die dezentralen
Einheiten. Stérungen werden dezentral gelést und nur bereichstibergreifende Stérungen

sowie Fertigstellungen von Auftragen zuriickgemeldet. Auch in diesem Ansatz bleibt das

22 \/gl. Jahn (2016), S. 27
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Risiko, dass die Instanz, die die Auftragsregelegung ubernimmt, aufgrund der
Koordination der dezentralen Einheiten weiterhin einen Engpass darstellen konnte,

bestehen.323

Abbildung 7: Dezentralisierung der PPS, 2. Auspragung
Quelle: eigene Darst. in Anlehnung an: Schuh/ Gierth (2006), S. 11 ff., Jahn (2016), S. 27 ff.

Dieser Ansatz entspricht eher der Idee einer Produktion in der Industrie 4.0, allerdings
kann auf diese Weise auch nicht die angestrebte Flexibilitat erreicht werden. Auch in
diesem Ansatz werden Aufgaben aus der Produktionsbedarfsplanung, die durch
dezentrale Einheiten selbststeuernd ausgefuhrt werden sollten, durch eine zentrale
Instanz geplant. Durch die weiterhin zentrale Auftragsregelung bleibt eine zentrale
Koordinationsinstanz fur die Produktionssteuerung bestehen, die nicht den
selbststeuernden intelligenten logistischen Objekten entspricht. Das Problem, dass die
Koordination des Ablaufs der Produktion durch eine zentrale Instanz erfolgt, wird durch
die Verlagerung von einer Ubergeordneten Instanz auf eine tiefere Ebene lediglich

verschoben.324

323 \/gl. Jahn (2016), S. 28
324 Ependa
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Der dritte Ansatz, der auch als ,logistikorientierter Ansatz” gilt, entspricht der Produktion
nach Industrie 4.0, wie sie in den vorangegangenen Kapiteln mit Hilfe des Einsatzes eines
MES beschrieben wurde. In diesem Ansatz ist die Produktionsprogrammplanung die
einzige zentrale Instanz, die Produktionsbedarfsplanung, -steuerung und die
Auftragsregelung erfolgen dezentral. Die Produktionsprogrammplanung gibt nur noch die
Auftrdge mit den entsprechenden Terminen in die Produktion, sodass die Ubrigen
Aufgaben der PPS von den intelligenten logistischen Objekten in selbststeuernder

Eigenregie mit Hilfe von Kommunikation ibernommen werden.3%°

Abbildung 8: Dezentralisierung der PPS, 3. Auspragung
Quelle: eigene Darst. in Anlehnung an: Schuh/ Gierth (2006), S. 11 ff., Jahn (2016), S. 27 ff.

In diesem Ansatz konnen die CPS wichtige Aufgaben aus der Produktionsbedarfsplanung
Ubernehmen. Zwischenprodukte aus der Sekundarbedarfsplanung werden durch
Abstimmung eigenstéandig bereitgestellt und Kapazitaten auf Basis der Daten aus dem
MES geplant. Eine LosgréRenplanung und Durchlaufterminierung im Rahmen der

Produktionssteuerung kénnten aufgrund von einer Losgrof3en 1- Fertigung, die bisher

25 \/gl. Jahn (2016), S. 28
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aufgrund von zu langen RuUstzeiten bisher nicht wirtschaftlich war, und der Kooperation
der CPS ganz entfallen. Die Reihenfolgenplanung und Auftragsiberwachung erfolgen im
Rahmen der Kooperation ebenso selbststandig untereinander wie die

Verfugbarkeitsprifungen und Ressourcenfeinplanung auf Basis der MES- Daten.

In dem Grad der Selbststeuerung der Produktion werden unterschiedliche Auspragungen
diskutiert:326 Die schwachste Variante besteht darin, dass, nachdem die Auftrage durch
die zentrale Instanz in die Produktion eingeschleust wurden, die Ressourcen in der
Produktion Einblicke in die jedes vor- und nachgelagerten Produktionsschritte erhalten.
Auf dieser Basis konnen die Aktivitaten der Ressourcen entsprechend angepasst werden.
In einer ausgepragteren Variante entsteht eine explizite Kommunikation zwischen den
Objekten, um Aufgaben und Stérungen selbststandig zu l6sen. Der Rahmen der
Entscheidungsfindung ist in diesem Zusammenhang von einer zentralen Instanz

vorgegeben.

Eine weitere Steigerung in der Auspragung der Selbststeuerung besteht darin, dass die
Produktionsbedarfsplanung und -steuerung zwischen den einzelnen Einheiten in
Kooperation erfolgen, ohne dass eine zentrale Koordination stattfindet. Die zentrale
Produktionsprogrammplanung stellt in diesem Fall nur die entsprechenden Liefertermine

bereit.327

Die beiden letztgenannten Auspréagungen machen eine selbststeuernde dezentrale
Produktion aus, da die intelligenten logistischen Objekte eigenstandig auf der Basis von
Daten aus dem MES die Produktionsbedarfsplanung und -steuerung mit der
Auftragsregelung organisieren. Dabei wéahlen sie im Rahmen von selbststeuernden
Regelkreisen auf einer guten Datenbasis Entscheidungsalternativen aus, die durch eine
Zentrale vorgegeben werden. Die Auftrage werden so in Kooperation zwischen den
Objekten in der Produktion gefertigt, ohne, dass eine zentrale Instanz eingreift. Nur auf
diese Weise kann die notige Flexibilitat in der Produktion erzeugt werden, um den immer

individuelleren Kundenwiinschen zu entsprechen.

326 \/gl. Jahn (2016), S. 29 f.
327 Ebenda
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Schon in der urspriinglichen Funktionsweise des MES in der Feinplanung der Fertigung
wurde die Basis fur den zentralen Einsatz in der Industrie 4.0 geschaffen. Das MES ist in
der Position auf der Betriebsleitebene als Bindeglied zwischen den einzelnen Ebenen der
Automatisierungspyramide pradestiniert daftr, die noétige vertikale Integration zu
ermdglichen. Die Funktion als Fertigungsmonitoring fur die Unternehmensleitebene bleibt
in der dezentralen Produktion im Grunde genommen bestehen. Aul3erdem ist die
Prozessndhe als Voraussetzung fur die Feinplanung der Fertigung und der
Ressourcenverwaltung eine ideale Voraussetzung, die horizontale Integration zu
realisieren. Die Modularitdt, die den Aufbau eines MES ausmacht, unterstitzt
insbesondere die so wichtige Interoperabilitdt. Das MES als Software kann nahtlos in die
Digitalisierung der Produktion eingebunden werden. Den Datenbankcharakter, der
Voraussetzung fur die Integration ist, hatte das MES schon vor der Industrie 4.0- Initiative
inne. AuBBerdem kommt dem MES in der Funktion der zentralen Instanz die

Echtzeitfahigkeit zu Gute.

Die Dezentralisierung in der smart factory wird durch die selbststeuernden intelligenten
Objekte in Form von CPS mit Hilfe der selbststeuernden Regelkreise vorgenommen.
Grundvoraussetzung fur die dezentrale Selbststeuerung ist eine durchgangige
Integration. Das MES nimmt in allen drei Kriterien, die die Integration ausmachen
(Interoperabilitét, Transparenz, Kommunikation), die entscheidende Rolle ein. Die solide
Datenbasis, die die CPS in ihrer Entscheidungsfindung unterstitzt, kann nur auf diese
Weise bereitgestellt werden. Die Betonung der Funktion des MES liegt in der Passivitét
in der Produktion, d.h., dass das MES nicht aktiv Entscheidungen ausfihrt, sondern
lediglich den CPS die bendtigten Daten zur Verfigung stellt, damit diese Entscheidungen

treffen konnen. Aktive Tatigkeiten nimmt das MES nur in der Datenbeschaffung ein.
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In der Produktion im Rahmen von Industrie 4.0 wird der Schwerpunkt des MES auf die
Ressourcenverwaltung gelegt. Insbesondere die Maschinendaten als Bewegungsdaten,
die aus der MDE gewonnen werden, beziehen sich stark auf die Ressourcenverwaltung.
Auch die Betriebsdaten beziehen sich durch den Fokus auf Bearbeitungs-/
Stillstandzeiten auf die tatsachliche Bearbeitung des Produkts an den Ressourcen.
DarUber hinaus zielt das Stammdatenmanagement des MES in erster Linie auf die
Bereitstellung von  Maschinenstammdaten ab, damit der entsprechende
Produktionsschritt vorgenommen werden kann. Das Auftragsmanagement, das in der
klassischen Funktionsweise der Feinplanung der Fertigung eine Kernaufgabe
ausgemacht hat, wird eher durch die CPS in Kooperation ibernommen. Allerdings liefert
das MES auch in diesem Zusammenhang vor allem durch die Produktverfolgung im

Hinblick auf die Transparenz Daten zur Entscheidungsfindung.

Neben der Kernaufgabe ,Auftragsmanagement“ ibernehmen die CPS in der smart factory
weitere  Funktionen der PPS wie die Produktionsbedarfsplanung und
Produktionssteuerung, damit die nétige Flexibilitat realisiert werden kann. Die PPS verliert
dadurch ihre zentrale Rolle in der Produktion, wenngleich sie durch diese Tatsache nicht
obsolet wird. Weitere wichtige Aufgaben insbesondere auf Unternehmensebene bleiben
in der PPS enthalten. Die zentrale Rolle fir Koordinationszwecke der logistischen Objekte

wird hingegen das MES durch die Aufgabe als Datenmanager einnehmen.

Das MES ubernimmt eine zentrale Koordinationsrolle in der Produktion und ist somit ein
wichtiger Faktor, um die Vorstellungen der Industrie 4.0- Initiative zu realisieren. Die
bendtigte Flexibilisierung in der Produktion in der smart factory wird zwar durch die
Interaktion der CPS ermdglicht, die Unterstitzung ihrer Entscheidungsfindung mit Hilfe
der Bereitstellung der Daten des MES aufgrund seiner integrierenden Funktion ist

allerdings zum jetzigen Stand unabdingbar.
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7.2 Kritische Wirdigung

Die im Jahr 2011 gestartete "Industrie 4.0" ist eine relativ junge Initiative. Aus diesem
Grund ist die Literatur, insbesondere auch im Zusammenhang mit dem MES, noch
begrenzt und es gibt bis auf fiktive Studien wenige praktische Beispiele. Bei der
Durchsicht der Ergebnisse mussen daher einige Einschrankungen beachtet werden. Die
Vorteile und Probleme, die in dieser Arbeit vorgestellt wurden, stellen daher lediglich eine
Auswahl dar und spiegeln die in der Literatur am haufigsten vertretenen Meinungen
wider.

Die Ideen der Initiative Industrie 4.0 sind sehr umfassend und unterliegen einer
konstanten Weiterentwicklung. Die hier dargestellten Entwicklungen zur Flexibilisierung
der Produktion spiegeln lediglich eine Momentaufnahme wider. Die Initiative
umfasst diverse Themenbereiche. Im Umfang dieser Thesis wurde sich auf einen
spezifischen Themenbereich, den des MES, fokussiert, welcher in der Literatur einen

zentralen Stellenwert einnimmt.

7.3 Ausblick

Die Anwendung des MES st in dieser Thesis sehr theoretisch beschrieben. Die
Tendenzen, wie die Unternehmen im Rahmen dieser Initiative agieren werden, sind
erkennbar, wenngleich es noch wenige praktische Anwendungen gibt. Ob das MES
tatsachlich seine zentrale Rolle in der dezentralen Steuerung behalten wird, ist unklar.
Nicht wenige Experten sind der Meinung, dass das MES zwar eine dezentrale
selbststeuernde Produktion ermdglichen kann. Gleichzeitig vertreten sie allerdings den
Standpunkt, dass es sich hierbei nur um eine Ubergangslosung handelt, da der
hierarchische Ansatz der Automatisierungspyramide durch den Einsatz eines MES
weiterhin unterstutzt wird, sodass kein heterarchisches Netzwerk aus autonomen
Produktionseinheiten geschaffen werden kann. Fraglich bleibt auch, ob beispielsweise
eine weiterentwickelte Cloud die Funktionen des MES einnehmen kann oder die CPS
aufgrund von Weiterentwicklungen selbststandig fur die notige Integration sorgen kénnen.
Die hier erlauterte Bedeutsamkeit des MES im Zusammenhang mit der Produktion nach
Industrie 4.0- Aspekten ist nicht unumstritten, jedoch die in der Literatur am haufigsten

dargestellte und begriindete Mdglichkeit.
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V. Glossar

Aktoren

Big Data

Data Mining

Digitalisierung

Direct Numeric Control (DNC)

Insellésung

IP- Adresse

Leitstand

LosgroiRe

Machine-to-Machine (M2M)

Aktoren setzen elektrische Signale in

mechanische Bewegung um

Big Data beschreibt eine grof3e Menge an

gesammelten Daten

Methoden und Algorithmen zur maglichst
automatischen Erfassung von

Zusammenhangen der Daten

digitale Umwandlung und Darstellung bzw.
Durchfihrung von Informationen
und Kommunikation bzw. die digitale

Modifikation von Geréaten

Mehrere NC- Maschinen sind durch einen

Computer verbunden

In Inselldsungen werden Systeme separat
behandelt, die keine Schnittstelle untereinander

aufweisen

eindeutige Adresse eines Rechners oder eines

Internetservers innerhalb eines Netzwerks

Eine technische Einrichtung (Leiteinrichtung),
die den Menschen bei der Leitung eines

Prozesses unterstutzt

Anzahl der zu fertigenden Teile bis eine

Maschine umgeristet wird

Machine-to-Machine steht fur die digitale

Vernetzung von Maschinen und Anlagen



NC- Maschine

Original Equipment Manufacturer

Sensoren

Smart Data

Terminals (MDE-/ BDE-)

Eine numerisch gesteuerte Maschine flhrt
automatisch die festgelegten Arbeitsschritte fur
ein Produkt durch

Der OEM oder auch Erstausrister ist
Abnehmer von Zulieferern, er baut diese Teile
in seine Produkte ein und verkauft sie unter

eigenen Namen

Sensoren erfassen bestimmte physikalische

Umstéande

Smart Data ist das Ergebnis der Analyse einer
grof3en Datenmenge und die Extraktion von

Wissen

End- und Sammelstation von Datenstromen,
dient auch als Mensch- Maschinen-
Schnittstelle (HMI) durch Visualisierung der

Daten
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