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Kurzfassung

Mit dieser Arbeit werden die Einsatzmdoglichkeiten des Denkmodells der Subjektori-
entierung im Kontext der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) von Industrieun-
ternehmen analysiert. Dabei sind zwei unterschiedliche Einsatzgebiete Teil der Un-
tersuchung. Einerseits kann die Subjektorientierung als Beschreibungsparadigma zur
Betrachtung der PPS selbst dienen. Dazu werden, in Anlehnung an das Aachener
PPS-Modell, mit der subjektorientierten Prozessbeschreibungssprache PASS, Refe-
renzprozessmodelle fir idealtypische PPS-Ablaufe erstellt. Andererseits wird Subjek-
torientierung auch als Werkzeug, das im Rahmen der PPS-Tatigkeiten selbst einge-
setzt werden kann, untersucht. Hierfir werden mit PASS formal subjektorientierte
Modelle von Fertigungssteuerungsverfahren erstellt. Aul3erdem wird eine Methodik
zur Durchfihrung subjektorientierter Wertstromanalysen prasentiert, die durch eine
eigens dafur entwickelte Erweiterung zu PASS unterstitzt wird. Anhand dieser sub-
jektorientierten Modelle wird das Beschreibungsparadigma auf seine Eignung zur
Unterstitzung der PPS, insbesondere in Bezug auf die Herausforderungen der In-
dustrie 4.0, untersucht. Dabei ist festgestellt worden, dass subjektorientiertes Denken
in der Produktionsplanung weit verbreitet ist. Meistens ist das nur unbewusst der Fall
und subjektorientiert gedachte Konzepte werden in prozedurale Ausdrucksweisen
gezwangt. Wenn sich das Denkmodell der Subjektorientierung aber bewusst zu ei-
gen gemacht wird, ergeben sich daraus grof3e Potentiale fir die moderne PPS im
Zeitalter von Industrie 4.0, z.B. hinsichtlich betrieblichen Wissensmanagements, Aus-

fuhrbarkeit und Echtzeitfahigkeit.
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Abstract

This thesis analyzes the subject-oriented school of thought and how to employ it for
the production planning and control (PPC) of industrial companies. Two different
types of application are discussed. Firstly, subject-orientation may be used as a de-
scription paradigm for PPC itself. Therefore, with regard to the Aachen PPC-model,
reference process models for ideal-typical PPC procedures are created with the sub-
ject-oriented modelling language PASS. Secondly, subject-orientation is assessed as
a tool that can be used within PPC activities themselves. Here, different production
control methods are modelled in a formally subject-oriented manner using PASS.
Moreover, a methodology to conduct subject-oriented value stream analyses is de-
vised. Also, to better fit the requirements of value stream analyses, an extension to
PASS modelling has been developed. Based on these subject-oriented models, the
applicability of the description paradigm, especially regarding challenges of Industry
4.0, is assessed. Subject-oriented thinking has been found to already be widely used
in production planning. In most cases however, this happens only on an unconscious
level and subject-oriented concepts are being forced into procedural modes of ex-
pression. Fully embracing the paradigm of subject-orientation, however, results in
great potential for modern PPC in the age of Industry 4.0, e.g. in context of opera-

tional knowledge management, executability and real-time capability.
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1. Einleitung

Volatil, ungewiss, komplex, und mehrdeutig — oder kurz als VUCA-Welt* — so wird
immer ofter unsere aktuelle Lebenswirklichkeit beschrieben. Unterschiedliche globale
Megatrends treiben dabei bestandig Veranderungen voran. Outsourcing der Produk-
tion nach Fernost, neue Geschéaftsmodelle und digitale Dienstleistungen — der Ein-
satz moderner Technologien beschleunigt den Wandel der gesellschaftlichen Struk-
turlandschaft. Aktuell geht mit dem Ubertritt in das Zeitalter von Industrie 4.0 eine
Ruckbesinnung auf die Bedeutung der Industrie fur die gesamtwirtschaftliche Lage in
Deutschland einher. Dieser Paradigmenwechsel bringt gro3e Potentiale, aber auch
vielfaltige Herausforderungen mit sich. Dabei betreffen die Veranderungen durch In-
dustrie 4.0 alle Bereiche eines Unternehmens, angefangen bei den Produktionspro-
zessen, uber die indirekten Unternehmensbereiche, bis hin zur Unternehmenskultur.
Im Kontext der damit einhergehenden zunehmenden Automatisierung und immer
weiter verflochtenen Produktionsnetzwerken steigt die Bedeutung der Organisation
des gesamten Produktionssystems und der innerbetrieblichen Ablaufe. Schon Wil-
liam Edwards Deming soll diesbezlglich gesagt haben: ,Eighty-five percent of the
reasons for failure are deficiencies in the systems and process rather than the em-
ployee. The role of management is to change the process rather than badgering indi-
viduals to do better.”

In Industrieunternehmen werden haufig zwei Bereiche unterschieden, deren
Ablaufe es zu organisieren gilt. Auf der einen Seite sind das die tatsachlich wert-
schopfenden Prozesse, die auch als Produktionsprozesse bezeichnet werden. Auf
der anderen Seite stehen unterstiitzende Prozesse, die auch Geschéftsprozesse ge-
nannt werden. Alle Ablaufe in einem Unternehmen, die keiner dieser beiden Pro-
zessarten zugeordnet werden kdnnen, sind Verschwendung und sollten vermieden
werden. Peter Drucker, einer der Begrtinder der modernen Managementlehre, driickt
das wie folgt aus: ,There is surely nothing quite so useless as doing with great effi-

ciency what should not be done at all.“ (Drucker 1963)

1 Akronym aus dem Englischen von volatile, uncertain, complex, und ambiguous.
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Es ist fur jedes Unternehmen von grof3er Bedeutung sich auf die Tatigkeiten
zu fokussieren, die mit den Unternehmenszielen im Einklang stehen, um auf dem
Markt bestehen zu kénnen. Fir diese Entscheidungen ist es notwendig, die Ablaufe
im eignen Unternehmen zunachst zu beschreiben.? Dartiber hinaus ist eine Prozess-
beschreibung auch von No6ten, um, wenn einmal die effektiven Aktivitdten bestimmt
wurden, die Effizienz dieser Téatigkeitsfolgen zu erhdhen. Erst durch die Prozessbe-
schreibung kann ein Prozessverstandnis erlangt werden, das es ermoglicht einen
Prozess zielgerichtet zu beeinflussen oder sogar erfolgreich ganz neu zu gestalten.
Zusatzlich bietet dies die notige Basis fur die Kommunikation tber die betrieblichen
Ablaufe eines Unternehmens. Gerade in Anbetracht von Industrie 4.0, bei steigender
Komplexitat der Ablaufe und einem vermehrten Austausch Uber die Grenzen einer
Abteilung hinweg, ist dies ein sehr wichtiger Aspekt. Dies wird noch dadurch ver-
starkt, dass Industrie 4.0 zwar als Schlagwort in aller Munde ist, aber der Begriff oft
unterschiedlich verstanden wird. In Kombination mit mangelndem Verstandnis der
damit verbundenen Technologien ist es umso wichtiger sich in der Kommunikation
uber Prozesse klar auszudricken.

Eine moderne Mdglichkeit Ablaufe Gbersichtlich darzustellen ist durch das Be-
schreibungsparadigma der Subjektorientierung gegeben. Bei dieser Art der Prozess-
beschreibung wird die aktive Entitat, das Subjekt, in den Mittelpunkt der Beschrei-
bung gestellt. Damit entspricht die subjektorientierte Syntax dem Aufbau der meisten
naturlichen Sprachen. Dies bietet Potentiale, die Kommunikation tber Prozesse zu
erleichtern, ein gréReres Prozessverstandnis zu erlangen, und bessere Prozessmo-
delle zu erstellen. Vor allem im Kontext des eng mit der Subjektorientierung an sich
verbundenen Subjektorientierten Geschéaftsprozessmanagements werden diese Po-
tentiale in verschiedenen Einsatzgebieten genutzt.

Albert Fleischmann, der Begriinder des Forschungsgebietes der Subjektorien-
tierung, hat 2018 folgende These aufgestellt: ,In Industry 4.0, production processes
have to be combined with business processes.” (Fleischmann 2018, S. 3) Das Bin-

deglied zwischen diesen beiden Bereichen bildet die Produktionsplanung und -

2 William Edwards Deming wird diesbezliglich auch folgendes Zitat zugeschrieben: ,If you can't de-

scribe what you are doing as a process, you don't know what you're doing.”
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steuerung (PPS). Dieses Tatigkeitsfeld hat seit der Einfihrung der Arbeitsteilung zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. Die grundsatzliche Aufgabe der PPS wird dabei
schon von Frederick Winslow Taylor im Jahr 1911 beschrieben:

Perhaps the most prominent single element in modern scientific
management is the task idea. The work of every workman is fully
planned out by the management at least one day in advance, and
each man receives in most cases complete written instructions,
describing in detail the task which he is to accomplish, as well as
the means to be used in doing the work. And the work planned in
advance in this way constitutes a task which is to be solved, as
explained above, not by the workman alone, but in almost all cas-
es by the joint effort of the workman and the management. This
task specifies not only what is to be done but how it is to be done
and the exact time allowed for doing it. (Taylor 2003, S. 39)

Auch wenn Taylor das Beschreibungsobjekt task und nicht Prozess nennt,
wird deutlich, dass eine ausfiihrliche Hergangsbeschreibung im Kern der Planungs-
aktivitaten steht. Uber die letzten einhundert Jahre und durch eine weitreichende
Mechanisierung, Elektrifizierung, Computerisierung, und Automatisierung hat sich
auch der Inhalt der Produktionsplanung etwas verschoben. Fur die Industrie 4.0
missen im Zuge der Produktionsplanung aber immer noch das sozio-technische Ar-
beitssystem und die Arbeitsaufgaben beschrieben werden. Die Ablaufe missen jetzt
aber nicht nur vom Menschen, sondern, zumindest zu einem Teil, auch von Maschi-
nen richtig interpretiert werden. Die Erfullung der Arbeitsaufgabe ist zu Zeiten Taylors
und der Industrie 4.0 in dem Zusammenspiel von Management und Produktionstatig-
keiten begrundet, das durch die Produktionsplanung organisiert wird. Hierbei steigt
die Bedeutung der PPS mit der Komplexitat der Planungsaufgabe.

Bislang ist die Forschung zum Einsatz von subjektorientierter Prozessbe-
schreibung in der Produktionsplanung sehr begrenzt. Wegen der besonderen Eig-
nung der Subjektorientierung, die Kommunikation bzw. Interaktion verschiedener En-
titaten darzustellen, soll im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden, wie und in wel-
chem Umfang dieses Beschreibungsparadigma im Kontext der Produktionsplanung
eingesetzt werden kann. Es werden dabei zwei Anwendungsmadglichkeiten unter-
schieden. So wird zunachst untersucht, inwieweit ein subjektorientierter Ansatz ge-
nutzt werden kann, um die Produktionsplanungsprozesse selbst zu beschreiben. Au-

Rerdem wird betrachtet, ob und in welcher Weise subjektorientierte Ansatze inner-
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halb der Produktionsplanung eingesetzt werden kdnnen. Alle in diesem Zusammen-
hang entwickelten Prozessbeschreibungen dienen als Referenzprozessmodelle und
sollen mdgliche Einsatzgebiete abstecken und die Eignung des Einsatzes der Sub-
jektorientierung in dem gegebenen Kontext analysieren. Die dargestellten Modelle
sind aber keinesfalls als tatsachliche Umsetzung oder Basis zur Implementierung zu

verstehen.

In Kapitel 2 folgt eine ausfuhrliche Darstellung der Themenkomplexe Produkti-
onsplanung und -steuerung und Industrie 4.0. Ersteres dient dazu, diese Arbeit ein-
ordnen zu kénnen und die spater vorgestellten Konzepte zu verstehen. Zweiteres
sorgt fur ein gemeinsames Verstandnis des Begriffs Industrie 4.0 und der damit ver-
bundenen Elemente. Aul3erdem werden in diesem Kapitel die Grundlagen des sub-
jektorientierten Denkmodells dargelegt, das die Basis fur diese Arbeit bildet. In Kapi-
tel 3 wird die im Rahmen dieser Arbeit genutzte Methodik beschrieben. Auf dieser
Basis wird dann die Fragestellung konkretisiert und daraus Hypothesen, die im Wei-
teren ndher betrachtet werden sollen, abgeleitet. Diese Hypothesen sind Abschnitt
3.2.3 und 3.2.4 zu entnehmen. Abschliel3end wird dann das zur Betrachtung dieser
Hypothesen verwendete Modellierungswerkzeug vorgestellt. Die fir die folgende
Diskussion relevanten subjektorientierten Modelle sind in Kapitel 4 abgebildet und
beschrieben. Hier wird in Abschnitt 4.3 auch auf ein Werkzeug fur die subjektorien-
tierte Wertstromanalyse eingegangen, das im Zusammenhang mit dieser Arbeit ent-
wickelt und auch gesondert publiziert wurde. In Abschnitt 5.1, 5.2 und 5.3 werden die
zuvor beschriebenen Modelle diskutiert. Auf der Basis dieser Auseinandersetzung
werden in den Abschnitten 5.4, 5.5, 5.6 und 5.7 die weiteren Hypothesen untersucht.
Abschliel3end werden die wichtigsten Erkenntnisse der Diskussion zueinander in Re-
lation gestellt und zusammenfassend in Abschnitt 5.7.6 beschrieben. In Kapitel 6
werden die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusammengestellt und eingeord-
net. Anschliel3end werden in Kapitel 7 noch Grenzen der Betrachtung aufgezeigt und
ein Ausblick gegeben, welche Bereiche es noch weiterfihrend zu untersuchen gilt,

aber auch wo die Ergebnisse dieser Arbeit schon jetzt Anwendung finden kdnnen.
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2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel dient dazu den Kontext dieser Arbeit darzustellen. Es wird deswegen
zunachst auf das Thema Produktionsplanung und -steuerung, deren Aufgaben und
Ziele eingegangen, und einschlagige Produktionsplanungsmethoden werden vorge-
stellt. Danach wird der Themenkomplex Industrie 4.0 naher betrachtet und die dar-
aus resultierenden Herausforderungen mit der Produktionsplanung in Zusammen-
hang gebracht. Es folgt eine Einfuhrung in das Modellierungsparadigma und die Ge-
dankenwelt der Subjektorientierung, bevor zuletzt die aus der theoretischen Ausei-
nandersetzung mit diesen Themenfeldern folgende Fragestellung herausgestellt

wird.

2.1 Produktionsplanung und -steuerung

In diesem Abschnitt wird zunachst die Produktionsplanung und -steuerung (PPS)3? im
Gesamtkontext eines Unternehmensumfeldes verortet. Danach wird das weithin ver-
breitete Aachener PPS-Modell vorgestellt, an dem sich im Rahmen dieser Arbeit ori-
entiert werden soll, bevor in Abschnitt 2.1.5 géangige PPS-Methoden vorgestellt und
beschrieben werden. AbschlieRend wird noch auf die Wertstrommethode eingegan-

gen.

2.1.1 Einordnung von PPS in Industrieunternehmen

Produktion bedeutet die Transformation von einem Input, den Produktionsfaktoren,
zu einem Output, dem Produkt. Dieser Transformationsprozess findet in einem Pro-
duktionssystem statt und ist beeinflussbar (Tiedtke 2007; Dangelmaier 2009; Schuh
und Schmidt 2014). Die Art dieser Beeinflussung von Produktion im unternehmeri-
schen Umfeld wird durch das Produktionsmanagement festgesetzt. Die Aufgabe des

Produktionsmanagements besteht dabei darin die Transformationsprozesse nach

8 Es gilt zwischen dem unternehmerischen Aufgabenbereich der PPS und PPS-Systemen (IT-
Lésungen fir den Aufgabenbereich der PPS) zu unterscheiden. Im Rahmen dieser Arbeit ist stets,
wenn nicht ausdricklich anders erwahnt, PPS als innerbetrieblicher Aufgabenbereich der PPS zu

verstehen.
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den Unternehmenszielen zu gestalten. Die Tatigkeiten zur Erreichung dieser Ziele
umfassen die Planung, Steuerung und Uberwachung der Produktionsfaktoren
(Mensch, Maschine, Material, Information) zur Herstellung (und Festlegung) der rich-
tigen Menge an Produkten. Produktionsmanagement spielt sich dabei traditionell im
Spannungsfeld des mehrdimensionalen Optimierungsproblems von Kosten, Qualitat,
und Liefertreue (Zeit) ab.* Produktionsmanagement lasst sich in drei Teilbereiche
gliedern: Normatives Produktionsmanagement, Strategisches Produktionsmanage-
ment und Operatives Produktionsmanagement. Das normative Produktionsmanage-
ment setzt sich im Kern mit der Unternehmenspolitik auseinander, wahrend das stra-
tegische Produktionsmanagement die Umwelt betrachtet und das Produktionssystem
S0 gestaltet, dass es fur zukinftige Herausforderungen vorbereitet ist und Erfolgspo-
tentiale bewahrt und/oder erschlossen werden. Das Operative Produktionsmanage-
ment hat im Wesentlichen die Lenkung des Produktionssystems mit einem eher kurz-
fristigen Zeithorizont als Aufgabe. Hier ist auch die Produktionsplanung und -
steuerung anzusiedeln (Schuh und Schmidt 2014).

Produktionsplanung und -steuerung ist heute notwendig fur die erfolgreiche
Entwicklung eines Industrieunternehmens (Gunther und Tempelmeier 2012). Der
Begriff selbst kommt seit den 1980er Jahren vermehrt auf und wurde unzéhlige Male
unterschiedlich definiert. Als erste weithin akzeptierte Definition von PPS gilt die von
Hackstein. Er schliel3t dabei alle Bereiche der Produktion (auch indirekte Bereiche
wie z.B. die Konstruktion) mit ein (Hackstein 1989). Der Begriff der PPS hat sich seit-
dem aber kontinuierlich weiterentwickelt. So galten in den 90er Jahren alle Teilberei-
che der Auftragsabwicklung von Angebotsbearbeitung bis Versand als Zielobjekte
der PPS. Mittlerweile hat sich die Bedeutung des Begriffes (insbesondere in der wis-
senschaftlichen Forschung) aber noch geweitet und beinhaltet auch einen viel star-

keren Netzwerkaspekt. Das heif3t nicht nur das Einzelunternehmen, sondern die ge-

4 Das Konzept des Optimierungsproblems von Kosten, Qualitat, und Zeit ist auch als magisches Drei-

eck der Produktion bekannt.
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samte Liefer- und Wertkette®, wird im Bereich der PPS betrachtet und gesteuert
(Schuh 2007).

2.1.2 Das Aachener PPS-Modell

Das Aachener PPS-Modell wurde in seiner urspriinglichen Form in den 1990er Jah-
ren an der RWTH Aachen entwickelt. Ziel war es wissenschaftlich fundiertes Vorge-
hen bei der Betrachtung der PPS zu ermdglichen. Ein weiterer grof3er Vorteil und
Grund fur die weite Verbreitung und Anwendung des Aachener PPS-Modells, neben
seiner Nahe zur betrieblichen Praxis, ist die Ausrichtung des Modells auf die Betrach-
tung des gesamten Produktionssystems, anstatt den Fokus nur auf Teilbereiche zu
legen. Durch Erganzungen wurde aus diesem Grundstein das erweiterte Aachener
PPS-Modell entwickelt, dass sich z.B. durch die neu eingefuhrte Referenzsicht der
Prozessarchitektur vom urspriinglichen Modell unterscheidet.® Das gesamte Modell
wird in Produktionsplanung und -steuerung. Grundlagen, Gestaltung und Konzepte
von Gunther Schuh ausfihrlich beschrieben (Schuh 2007). Dieses Werk dient als
Hauptquelle fir den gesamten Abschnitt 2.1.2 dieser Arbeit.”

Aufbau des Aachener PPS-Modells
Das Aachener PPS-Modell besteht aus vier verschiedenen Referenzsichten und ih-
rem Zusammenspiel:

e Die Aufgabensicht

e Die Prozessarchitektursicht

e Die Prozesssicht

e Die Funktionssicht

5 Die Value Chain, auf Deutsch Wertkette, ist die logische Aneinanderreihung von Fertigungsstufen
vom Ausgangsrohstoff zum anwendbaren Produkt.“ REFA 2020, Value Chain — Wertkette.

6 In dieser Arbeit wird mit Aachener PPS-Modell stets das erweiterte Aachener PPS-Modell gemeint.
7 Im Folgenden werden nur die zentralen Aspekte des Aachener PPS-Modells vorgestellt, die fiir das
grundliegende Verstandnis dieser Arbeit nétig sind. Fir eine ausfihrlichere Auseinandersetzung mit

dem Aachener PPS-Modell wird erneut auf Schuh verwiesen.
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Die unterschiedlichen Sichten kommen in verschiedenen PPS-Projekten zum

Einsatz und werden in Abbildung 1 dargestellt.

Zusammenhange

Aufgabensicht
liefert Grobstruktur

Organisationssichten

IT-Systemsicht

Aufgabensicht
liefert Prozess-
schritte

Prozessarchi-
tektur liefert
Schnittstellen
der Prozess-
schritte

Ableitung von
Anforderungen
an Funktionen

A\ 4

Referenzsichten

Zweck

Differenzierung

Aufgaben der PPS

* Beschreibung
und Abgren-
zung von Auf-
gaben der PPS
und Auftrags-

* Keine Differenzie-
rung

abwicklung
Prozessarchitektur * Verteilung * Projektnetzwerk
und Koordina- | * Hierarchisch-
- - - tion von Pro- stabile Kette
zessen und * Hybridfertigungs-
Prozessele- netzwerk
menten » Entwicklungsge-
pragtes

Seriennetzwerk

* Fremdbestimmtes
Lieferantennetz-
werk

Auftragsabwicklungsprozesse

* Analyse und
Gestaltung von
Prozessen

* Auftragsfertigung
* Rahmenauftrags-
fertigung

* Variantenfertigung
* Lagerfertigung

IT-System-Funktionen

'

> 'Lll

T

* Beschreibung
von Anforde-
rungen an IT-
Systeme

* Auswahl von
IT-Systemen

» Keine Differenzie-
rung

Abbildung 1. Referenzsichten des Aachener PPS-Modells (Schuh 2007, S. 19).
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Die Grundstruktur des Modells ergibt sich aus der Aufgabensicht. Das Zu-
sammenspiel von Aufgaben-, Prozessarchitektur-, und Prozesssicht bildet die Basis
zur Gestaltung der Aufbau- und Ablauforganisation im Rahmen der PPS. Die vierte

Sicht, die Funktionssicht dient der Entwicklung von IT-Unterstitzung fur die PPS.

Die Aufgabensicht
Die Aufgabensicht bietet eine hierarchische Grundstruktur, in der alle PPS Funktio-

nen erfasst werden konnen. Aus diesem ubergeordneten Aufgabenmodell werden
die einzelnen Prozessschritte fur die Prozessarchitektur- und Prozesssicht abgeleitet.
Dazu wurde eine Struktur geschaffen, die unabhéngig von Organisationsform oder
Ablaufstruktur eines Unternehmens die Mdglichkeit bietet Aufgaben, Ziele, und Ta-
tigkeitsinhalte zu diskutieren und zu verorten. Dazu wird im Aachener PPS-Modell
zwischen Kernaufgaben, Netzwerkaufgaben, und Querschnittsaufgaben unterschie-

den. Diese Struktur ist in Abbildung 2 abgebildet.

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben
Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung IS S
e e
Netzwerkabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung § 8 %
5 23
Fremdbezugsplanung Eigenfertigungspla- = B
Netzwerkbedarfspl < Q
etzwerkbedarfsplanung und -steuerung nung und -steuerung < @
Datenverwaltung

Abbildung 2. Die Struktur der Aufgabenreferenzsichtsicht des Aachener PPS-Modells
(Schuh 2007, S. 21).

Kernaufgaben beziehen sich auf den Produkterstellungsprozess des Einzelun-
ternehmens. Sie umfassen Produktionsprogrammplanung, Produktionsbedarfspla-
nung, Fremdbezugsplanung und -steuerung, und Eigenfertigungsplanung und -

steuerung.
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Durch zunehmende Verbindungen und Integration entlang der Wertschop-
fungskette wird das Feld der Netzwerkaufgaben immer bedeutsamer. Netzwerkauf-
gaben sind eher strategischer Natur und richten das gesamte Produktionsnetzwerk
auf die Zukunft hin aus. Netzwerkaufgaben umfassen die Netzwerkkonfiguration, die
Netzwerkabsatzplanung und die Netzwerkbedarfsplanung.

Der Bereich der Querschnittsaufgaben dient zur Verbindung von Kern- und
Netzwerkaufgaben. Das Ziel der Querschnittsaufgaben ist es durch Abstimmung der
zwei anderen Aufgabengruppen die gesamte PPS zu optimieren. Querschnittsaufga-
ben umfassen Tatigkeiten in den Bereichen Auftragsmanagement, Bestandsma-
nagement und Controlling.

Alle Aufgabenbereiche greifen auf Daten zu. Deswegen ist die Datenverwal-

tung allen Aufgabengruppen zuzurechnen.

Die Prozessarchitektursicht

Die Prozessarchitektursicht dient zur Verbindung der zwei anderen organisatorischen
Referenzsichten, der Aufgabensicht und der Prozesssicht. Dies ist notwendig, um die
Schnittstellen zwischen den Aufgaben auf der Unternehmensebene und den Netz-
werkaufgaben aufzuzeigen. Fir unternehmensinterne Aufgaben (Kernaufgaben und
Querschnittsaufgaben) kénnen einzelne Prozessschritte der Aufgabensicht entnom-
men werden. Diese Prozessschritte werden dann in der Prozessreferenzsicht zeitlich
und logisch geordnet. Auch fur Uberbetriebliche Aufgaben bildet die Prozesssicht
diese Ordnung ab. Damit wird aber nicht der Netzwerkcharakter dieser Aufgaben
beachtet. Die dafiir notwendigen Dimensionen bietet die Prozessarchitektursicht.

In dieser Referenzsicht wird die Aufteilung und Koordination von Prozessen
auf der Netzwerkebene beschrieben. Es gilt dabei verschiedene Netzwerktypen zu
unterscheiden und die Art der hergestellten Produkte und die Formen der Zusam-
menarbeit zu bericksichtigen. Im Aachener PPS-Modell gibt es fiinf Netzwerktypen:
Projektnetzwerk, Hierarchisch stabile Kette, Hybridfertigungsnetzwerk, Entwicklungs-
gepragtes Seriennetzwerk, und Fremdbestimmtes Lieferantennetzwerk. Die Pro-
zessarchitektursicht ist also von essenzieller Bedeutung fiir die Gestaltung der tber-
betrieblichen PPS.
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Die Prozesssicht

Die Prozesssicht ist fir eine detailliertere Abbildung der PPS-Prozesse und ihrer zeit-
lichen und logischen Abfolge notig. In dieser Sicht werden Referenzprozesse auf Ba-
sis von DIN 66001 dokumentiert.2 Schuh beschreibt das wie folgt:

Die dargestellten Prozessschritte werden in der durch den Pro-
zess dokumentierten Folge am Planungsobjekt Auftrag oder einer
Menge von Auftragen durchgefihrt. Dabei werden die Prozessob-
jekte als EingangsgrofRen entsprechend einer definierten Vor-
schrift durch die Prozesssubjekte derart transformiert, dass das
gewulnschte Prozessergebnis erreicht wird. (Schuh 2007, S. 23)

Wie schon zuvor beschrieben findet dabei eine Unterscheidung zwischen un-
ternehmensinternen Aufgaben und Netzwerkaufgaben statt, da letztere von unter-
schiedlichen Unternehmen wahrgenommen werden konnen. An dieser Stelle greift
die Prozessarchitektursicht.

Wo Uberbetrieblich zwischen Netzwerktypen unterschieden wird, gibt es im
Unternehmen selbst eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Prozessmodel-
len. Dabei werden die vier Auftragsabwicklungsarten: Auftragsfertiger, Rahmenauf-
tragsfertiger, Variantenfertiger, und Lagerfertiger unterschieden. Dies bietet die MAg-
lichkeit einer verhaltnismaRig einfachen Anpassung der Modelle auf die unterneh-

mensspezifischen Besonderheiten.

Die Funktionssicht

Die Funktionssicht des Aachener PPS-Modells beschriebt Anforderungen an ein die
PPS unterstitzendes IT-System.® Die verschiedenen Funktionen dieser IT-Systeme
werden semantisch beschrieben und in einer flachen Hierarchie nach dem Schema
der Aufgabensicht gegliedert um schnell die fur die jeweilige Aufgabe relevanten

Funktionen finden zu kdnnen. Die Art der Funktion kann dabei von Verwaltung von

8 In DIN 66001 werden u.a. der Aufbau und die Elemente von Programmablaufplanen (Flowcharts)
beschrieben. Norm DIN 66001:1983-12.
9 Ein solches IT-System ist meistens ein ERP-, ein PPS-, oder auch ein PLM-System. Je nach Unter-

nehmen sind aber auch vielfaltige Kombinationen dieser und anderer Systeme méglich.
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Daten und Datenstrukturen, tber klar abgegrenzte Algorithmen, Oberflachenfunktio-

nen oder Kombinationen dieser Moglichkeiten reichen.

2.1.3 Ziele von PPS

Bevor die in der PPS zu l6senden Aufgaben und die dazu genutzten Methoden naher
betrachtet werden, ist es wichtig Klarheit Uber die Ziele der PPS zu schaffen.

Im Bereich des operativen Produktionsmanagements, zu dem, wie schon in
Abschnitt 2.1.1 herausgestellt, PPS gehort, sollen normative und strategische Unter-
nehmensziele auf messbare Ziele fur die Produktion Gberfihrt werden. Dabei wird
zwischen Betriebszielen und Marktzielen unterschieden. Betriebsziele sind die Ma-
ximierung der Ressourceneffizienz und die Minimierung der (Bestands- und Kapital-
bindungs-) Kosten. Marktziele sind all solche Ziele, die durch den Absatzmarkt vor-
gegeben werden (z.B. Lieferzeit, Lieferfahigkeit, Liefertreue). Daraus resultieren vier
KernzielgréRen des operativen Produktionsmanagements:

e Auslastung (Ziel: Hohe Auslastung)
e Termintreue (Ziel: Hohe Termintreue)
e Prozesskosten (Ziel: Niedrige Prozesskosten)

e Durchlaufzeit (Ziel: Kurze Durchlaufzeit)

Da diese Ziele zumindest teilweise im Widerspruch zueinander stehen, muss
unternehmensintern eine Losung fur den Zielkonflikt gefunden werden. In Abbildung
3 wird das Zielsystem dargestellt. In dem Diagramm ist der prinzipielle Verlauf der
Kernzielgrél3en Uber den Arbeitsbestand abgebildet und die Minima bzw. Maxima
dieser Verlaufe sind gekennzeichnet. Es ist zu sehen, dass nicht alle Zielgréf3en
gleichzeitig optimiert werden kénnen und so verschiedene ZielgréRen tber andere
priorisiert werden mussen. Tendenziell wird dabei die Bedeutung der marktseitigen
Ziele immer grof3er (Schuh und Schmidt 2014).
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4 ZielgroBen

" Betriebsleistung/
Auslastung

Termintreue

_ Prozess-/
“" Gesamtkosten

- Durchlaufzeit
min.

Arbeitsbestand

P .
minimale minimale Prozess-/ maximale maximale Betriebs-
Durchlaufzeit Gesamtkosten Termintreue leistung/Auslastung

Abbildung 3. Prinzipieller Verlauf der Kernzielgré3en Auslastung, Termintreue, Kos-
ten und Durchlaufzeit (Schuh und Schmidt 2014, S. 22; Nyhuis und Wiendahl 2012,
S. 178)

Dies entspricht in grof3en Teilen den Zielen, die herkdmmlich fur die Produkti-
on beschrieben werden: Kosten, Qualitdt und Zeit. Als tatsachliche Ziele formuliert
ergibt das: Niedrige Herstellungskosten, hohe Produktqualitat und kurze Durchlauf-
zeit (Erlach 2010). Immer h&ufiger wird zusatzlich zu diesen drei Zieldimension eine
vierte Dimension genannt: Flexibilitat'® (Jodlbauer 2008; Ovtcharova et al. 2015;
Roth 2016a; Spath 2013; Schuh 2007; Vogel-Heuser et al. 2017). In verschiedenen
Quellen werden diese vier Zieldimensionen unterschiedlich betitelt. Im Rahmen die-
ser Arbeit sollen die Begrifflichkeiten von Erlach (Erlach 2010) genutzt werden:

e Variabilitat

e Qualitat

e Geschwindigkeit
e Wirtschaftlichkeit

In das von diesen vier Dimensionen aufgespannte Zielsystem kénnen alle un-

ternehmensspezifischen Markt- und Betriebsziele eingeordnet werden. Zusatzlich zu

10 In manchen Quellen wird der Begriff Flexibilitat sehr allgemein verwendet, in anderen Fallen be-
schreibt Flexibilitat nur die Moglichkeit einer Produktion auf kurzfristige Nachfrageschwankungen zu
reagieren. Vergleiche dazu Schuh 2007; Erlach 2010.
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den vier genannten Kernzielgro3en — Auslastung, Termintreue, Prozesskosten, und
Durchlaufzeit — gibt es noch weitere wichtige Zielgré3en. Es folgt eine alphabetische
Auflistung einiger haufig genannter zusatzlicher Zielgréfen und deren zugehérige
Zielrichtung: Bestande (niedrig), Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit (hoch), Lieferfa-
higkeit (hoch), Lieferzeit (niedrig), Nachhaltigkeit (hoch), Produktqualitat (hoch), Ver-
fugbarkeit (hoch) (Erlach 2010; Jodlbauer 2008; Schuh 2007).

2.1.4 Aufgaben der PPS

Wie schon im Zusammenhang mit dem Aachener PPS-Modell, in Abschnitt 2.1.2,
beschrieben teilen sich die Aufgaben der PPS in Kernaufgaben, Netzwerkaufgaben
und Querschnittsaufgaben. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Einzelunternehmen
und der eigentliche Produkterstellungsprozess im Fokus stehen und deswegen sol-
len in erster Linie die Kernaufgaben betrachtet werden. Die Kernaufgaben der PPS
und die zugehérigen Unteraufgaben nach Schuh sind (Schuh 2007, S. 30):
e Produktionsprogrammplanung
o Absatzplanung
o Primarbedarfsplanung
o Ressourcengrobplanung
e Produktionsbedarfsplanung
o Bruttosekundarbedarfsplanung
o Nettosekundarbedarfsplanung
o Beschaffungsartzuordnung
o Durchlaufterminierung
o Kapazitatsbedarfsermittlung
o Kapazitatsabstimmung
¢ Eigenfertigungsplanung und -steuerung
o LosgrofRenrechnung
o Feinterminierung
o Ressourcenfeinplanung
o Reihenfolgeplanung
o Verfugbarkeitsprufung

o Auftragsfreigabe
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¢ Fremdbezugsplanung und -steuerung
o Bestellrechnung
o Angebotseinholung/-bewertung
o Lieferantenauswahl

o Bestellfreigabe

Im Folgenden wird auf die vier Kernaufgaben naher eingegangen und das Zu-
sammenspiel der jeweiligen Unteraufgaben dargelegt. Sofern nicht anders heraus-
gestellt bezieht sich der Rest von Abschnitt 2.1.4 auf Produktionsplanung und Steue-

rung. Grundlagen, Gestaltung und Konzepte (Schuh 2007).

Produktionsprogrammplanung

,In der Produktionsprogrammplanung werden die herzustellenden Erzeugnisse nach
Art, Menge und Termin fUr einen definierten Planungszeitraum festgelegt.” (Schuh
2007, S. 37) Dies erfolgt in drei Schritten. Zunachst wird ein Absatzplan mit mathe-
matisch-statistischen Methoden erstellt, in dem sowohl Absatzstatistiken und -trends
als auch schon vorliegende Kundenauftrage bertcksichtigt werden. Ausgehend von
der Absatzplanung wird dann der Primarbedarf ermittelt, indem der Bruttoprimarbe-
darf mit dem Lagerbestand abgeglichen wird. Aus diesem Nettopriméarbedarf wird ein
Produktionsprogrammvorschlag erstellt. Dieser wird in dem dritten und letzten Schritt
der Produktionsprogrammplanung, der Ressourcengrobplanung, mit den verfligbaren
Ressourcen abgestimmt. Die abzugleichenden Ressourcen sind Personal, Betriebs-
mittel, Hilfsmittel und Material. Um den Ressourcenbedarf mit dem Ressourcenange-
bot abzugleichen, werden haufig Materialdeckungsrechnungen und Kapazitatsde-
ckungsrechnungen durchgefthrt. Wenn dieser Abgleich ergibt, dass nicht genug
Ressourcen zur Verfigung stehen, und das Angebot auch nicht ausreichend erhdht
werden kann, muss der Primarbedarf und/oder der Absatzplan angepasst werden.
Als Resultat dieser drei Schritte entsteht ein Produktionsprogramm fiir die nachste

Periode.
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Produktionsbedarfsplanung

,Die Produktionsbedarfsplanung hat die Aufgabe, ausgehend von einem zu realisie-
renden Produktionsprogramm, die hierzu mittelfristig erforderlichen Ressourcen zu
planen.” (Schuh 2007, S. 42) Dazu missen sowohl Material- als auch Kapazitatsbe-
trachtungen durchgefuhrt werden. Je nach angewendeter Methode konnen diese
Aufgaben parallel — mit Riickkopplung — oder sequenziell durchgefuhrt werden. Die
folgende Beschreibung ist also nicht notwendigerweise als zeitliche Gliederung der
Ablaufschritte zu verstehen.

Fiur die Materialbetrachtung ist zun&chst eine Sekundarbedarfsermittlung er-
forderlich. Dazu wird zunachst der Bruttosekundarbedarf bestimmt. Meistens werden
unterschiedliche Verfahren der Bedarfsermittlung fiir unterschiedliche Teilearten!?
angewandt. Es wird dabei zwischen heuristischen, statistischen und deterministi-
schen Methoden unterschieden. Durch den Abgleich des Bruttosekundarbedarfs mit
aktuellen Lagerbestanden wird dann der Nettosekundarbedarf ermittelt. Danach folgt
die Festlegung der Beschaffungsart fir den Sekundarbedarf. Je nach Unternehmen
kann diese Entscheidung entweder einmalig fir jedes Teil getroffen und in den
Stammdaten hinterlegt werden oder es kommt, unter Bertucksichtigung der aktuellen
Auftragslage, zu regelmafRigen make-or-buy-Entscheidungen. In der Praxis werden
in der Materialwirtschaft auRerdem haufig entweder (bestandsabhéngige) Bestell-
punktverfahren oder (terminbezogene) Bestellrhythmusverfahren eingesetzt.

Die zeitlichen Zusammenhange werden in der Durchlaufterminierung néher
betrachtet. Haufig findet dazu die Netzplantechnik Anwendung. Meistens werden im
Rahmen der Durchlaufterminierung aber nur Durchlaufzeiten und nicht Kapazitaten
betrachtet. Durch Vorwarts-, Rickwaérts-, oder Mittelpunktterminierung kénnen somit
aber Ecktermine fur die Kapazitatsbetrachtung ermittelt werden. In der Kapazitatsbe-
darfsermittlung wird der Kapazitatsbedarf fir Maschinen, Personal, Werkzeuge,
transportfahrzeuge etc. fir die jeweilige Periode bestimmt. Haufig werden dazu ver-

einfachte Betrachtungsweisen gewéhlt und nicht auf Basis der einzelnen Arbeitsgan-

11 Die Einteilung durch eine ABC-/XYZ-Analysen sind gangige Methoden zur Unterscheidung von
Teilearten. Diese Vorgehensweisen sind aber eher bei der Querschnittsaufgabe des Bestandsmana-

gements anzusiedeln und sollen hier keine nahere Betrachtung finden.
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ge exakte Berechnungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden dann fir die Periode
und jede betrachtete Kapazitatseinheit im Kapazitatsbedarfsplan zusammengefasst.
Zuletzt findet die Kapazitatsabstimmung statt, mit der die tatsachlich verfigbaren und
die laut Kapazitdtsbedarfsplan notigen Kapazitaten abgeglichen werden. Es gibt
prinzipiell drei Moglichkeiten diesen Abgleich zu gestalten:

e Kapazitatsanpassung: Die Uberschreitung der Kapazitatsgrenze einer Kapa-
zitatsgruppe in einer Periode wird durch kurzfristige Erhéhung des Kapazi-
tatsangebots abgedeckt (z.B. Uberstunden).

e Kapazitatsabgleich: Die Uberschreitung der Kapazitatsgrenze einer Kapazi-
tatsgruppe in einer Periode wird durch die Verlagerung von Arbeitsgangen in
andere, weniger ausgelastete, Perioden abgeglichen.

e Fremdvergabe: Die Uberschreitung der Kapazitatsgrenze einer Kapazitéts-
gruppe in einer Periode wird durch die Auslagerung von Arbeitsgéangen an ei-

ne Fremdfirma geregelt.

Eigenfertigungsplanung und -steuerung

In der Eigenfertigungsplanung und -steuerung werden die bisher grob erstellten Pla-
ne unter Bericksichtigung aktueller Planungsdaten umgesetzt. In diesem Planungs-
schritt stehen nur tatséachlich verfigbare Ressourcen im Fokus und Stérungen wie
Maschinen- oder Personalausfélle werden bericksichtigt. Durch LosgrofRenrech-
nung, Arbeitsgangfeinterminierung und Reihenfolgeplanung wird so aus dem Eigen-
fertigungsprogramm das Werkstattprogramm entwickelt. Auf Basis der so auf die ak-
tuelle Periode angepassten Feinplanung wird das Produktionssystem dynamisch ge-
steuert.

Bei der Losgrofienrechnung wird versucht die optimale Losgré3e zu determi-
nieren. Die Festlegung von LosgrofRen hat in den meisten Fallen eine unmittelbare
Auswirkung auf Durchlaufzeiten und Produktionskosten. Dabei sind Skaleneffekte
haufig das Argument fur grof3e Losgrofien, wahrend kleinere Losgrof3en mehr Flexi-
bilitat geben. Im Allgemeinen fiihren groRere Lose zu mehr Bestdnden, wéhrend
kleinere Lose hdhere Rustzeiten und -kosten mit sich bringen. Es gibt verschiedene
mathematische Modelle, die fur die Optimierung von Losgrof3en bestimmt sind.
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Ausgehend von den zuvor definierten Eckdaten werden in der Feinterminie-
rung die genauen Start- und Endtermine der Fertigungslose bestimmt. Wie bei der
Grobplanung kann dazu Vorwarts-, Ruckwarts- oder Mittelpunktterminierung genutzt
werden. Wenn mit diesen Verfahren allein kein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht
wird, wird versucht durch Aufsplitten oder Zusammenfassen von Losen und daraus
folgenden Durchlaufzeitverkiirzungen den Plan umzusetzen. Ist dies nicht mdglich,
muss flr Anpassungen erneut bei der Produktionsbedarfsplanung angesetzt werden.

In der Ressourcenfeinplanung wird der Kapazitatsbedarf dem Kapazitatsan-
gebot gegenubergestellt und der bisherige Plan an die aktuelle Situation angepasst.
Als Ressourcen in diesem Zusammenhang gelten Betriebsmittel, Material und Per-
sonal.'? Der Kapazitatsbedarf wurde in der Feinterminierung bestimmt. Das Kapazi-
tatsangebot ist die noch nicht verplante Belegungszeit der Ressourcen unter Beriick-
sichtigung der aktuellen Verfiigbarkeitssituation. Bei Nichtibereinstimmung von Ka-
pazitatsangebot und -nachfrage kommt es zu Kapazitatsabstimmungen (Kapazitats-
anpassung, Kapazitatsabgleich). In vielen Unternehmen werden Termine und Kapa-
zitaten nicht sequenziell geplant, sondern im Rahmen der Ressourcenbelegungspla-
nung simultan.

Bei der Reihenfolgeplanung wird zwischen Selektionskriterien und Kumulati-
onskriterien unterschieden. Erstere sind solche Kriterien, die genutzt werden, um je-
weils den nachsten Auftrag iterativ auswéhlen zu kdnnen (z.B. Prioritatszahlen).
Letztere hingegen betrachten alle zu fertigenden Auftradge und bilden eine hinsichtlich
des Kriteriums optimale Gesamtreihenfolge (z.B. Rustzeitminimierung). Diese Bil-
dung einer optimalen Abarbeitungsreihenfolge, ohne die Terminplanung zu gefahr-
den, ist Ziel der Reihenfolgebildung. Nicht in jedem Unternehmen wird sich mit der
Reihenfolgebildung explizit auseinandergesetzt.

Der so erstellte Plan mit Bertcksichtigung von Terminen, Kapazitaten und
Reihenfolge wird Werkstattprogramm genannt und ist das Resultat der planerischen

Tatigkeiten. Es gibt je ein Werkstattprogramm pro Fertigungsbereich. Sobald die

12 In manchen Unternehmen werden an dieser Stelle auch noch andere Ressourcen berlicksichtigt,

die fur den Produktionsprozess von Bedeutung sind.
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Werkstattprogramme festgelegt sind, beginnen die steuernden Téatigkeiten der Eigen-
fertigungsplanung und -steuerung.

Der erste Schritt der Fertigungssteuerung ist die Verfugbarkeitsprifung. Dabei
wird sowohl IT-seitig als auch physisch kontrolliert, ob alle nétigen Ressourcen fir
den eingeplanten Auftrag verfuigbar sind. Wenn Ressourcen nicht zur Verfliigung ste-
hen, muss der bestehende Plan angepasst werden.

Erst nach der Verfugbarkeitsprifung erfolgt die Auftragsfreigabe. Dazu kdnnen
verschiedene Methoden genutzt werden. Auf einige mdogliche Methoden der Auf-
tragsfreigabe wird in Abschnitt 2.1.5 naher eingegangen. Mit der Auftragsfreigabe
werden die nétigen Ressourcen zur Auftragsabarbeitung bereitgestellt und der Her-
stellungsprozess kann beginnen.

Die Fertigungssteuerung bildet die Schnittstelle zwischen allen planerischen
Tatigkeiten der PPS und dem physischen Produktionssystem. Abbildung 4 zeigt mo-
dellhaft wie verschiedene Aufgaben der Fertigungssteuerung in Beziehung zueinan-

der und zu wichtigen ZielgroRen der PPS stehen.

Auftrags- Ist- Plan- -
freigabe Zugang Zugang

Bestand

/ Bestand Durchlaufzeit
| Auslastung |

Kapazitats- ( Ist ) f / ( Plan- || Auftrags-
steuerung Abgang Ruckstand Abgang ) erzeugung
| Termintreue |

Reihenfolge- Ist- Reihenfolge- Plan- |
bildung Reihenfolge / abweichung ; Reihenfolge

[ ] :Aufgabe () :SteligréRe / / : RegelgroRe [ ] :ZielgréRe
~——— : Differenz — : Wirkrichtung

Abbildung 4. Ein Modell der Fertigungssteuerung (L6dding 2016, S. 8).

Fremdbezugsplanung und -steuerung
Der Fremdbezugsplanung und -steuerung wird, durch eine immer geringer werdende

Fertigungstiefe, eine wachsende Bedeutung zugemessen. Ziel ist es dabei das
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Fremdbezugsprogramm mengen- und termintreu umzusetzen. Insbesondere die Re-
gulierung der Lagerbestéande auf einem maoglichst niedrigen Niveau spielt dabei eine
wichtige Rolle.

Zunachst werden im Rahmen der Bestellrechnung die optimalen Bestellmen-
gen festgestellt. Dabei werden Skaleneffekte fur grol3ere Bestellmengen und Kosten
fur héhere Bestande abgewogen. Zusatzliche Beriicksichtigung erhalten Lagergro-
Ben, Lagerfahigkeit der Guter, Lieferfahigkeit der Lieferanten und Liquiditat des Un-
ternehmens.

Danach werden, insbesondere fiir zuvor noch nie disponierte Waren, Angebo-
te von Lieferanten eingeholt, bewertet und fur die Auswahl aufbereitet.

Die Lieferantenauswahl bertcksichtigt die Ergebnisse dieser Angebotsbewer-
tung. Die wichtigsten Kriterien dabei sind Qualitat, Liefertermintreue, Preise und (Lie-
fer-) Konditionen. Je nach Art des zu disponierenden Gutes kénnen Einmal- oder
Rahmenvereinbarungen mit dem Lieferanten geschlossen werden.

Der letzte Schritt ist die Bestellfreigabe. Dabei werden die Bestellauftrage an
den Lieferanten Ubermittelt. Das weitere Auftragsmanagement féllt in den Bereich

der Querschnittsaufgaben.

2.1.5 PPS-Methoden und Verfahren

Es gibt eine Vielzahl an Methoden und Verfahren, die im Zusammenhang der PPS
zum Einsatz kommen. Wie schon zuvor herausgestellt, sind viele dieser Verfahren
rein mathematischer Natur. Da diese Funktionen mehr und mehr von IT-Systemen
ubernommen werden und im Rahmen dieser Arbeit der Nutzen der Subjekt-
Orientierung®® fur die Produktionsplanung analysiert werden soll, sind vor allem sol-
che Methoden von Interesse, bei denen verschiedene Subjekte miteinander intera-
gieren. Diese Art der Verfahren wird vermehrt im Bereich der Fertigungssteuerung
genutzt, vor allem zur Auftragserzeugung und Auftragsfreigabe. Eine weitere sehr
bedeutende Methode im Kontext der Produktionsplanung ist das Wertstromdesign.

13 Sjehe dazu Abschnitt 2.3.
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Um dem deutlich gréReren Umfang der zugehorigen Uberlegungen gerecht zu wer-

den, wird diese Thematik gesondert in Abschnitt 2.1.6 behandelt.

Mit seinem Buch Verfahren der Fertigungssteuerung schafft Lodding einen
Uberblick Uber verbreitete Fertigungssteuerungsverfahren und ordnet diese in den
Gesamtkontext der Produktionsplanung ein. Als Mal3stab der Glte dieser Methoden
gibt es neun Leitsatze zur Gestaltung von Fertigungssteuerungsverfahren die es zu
berticksichtigen gilt (L6dding 2016, 102-104):

1. Ein Fertigungssteuerungsverfahren sollte es ermdglichen, den Bestand einer

Fertigung bzw. eines Arbeitssystems auf einem definierten Niveau zu regeln.

2. Ein Fertigungssteuerungsverfahren sollte Bestandsschwankungen auf ein Mi-
nimum reduzieren.

3. Ein Fertigungssteuerungsverfahren sollte méglichst wenige blockierte Bestan-
de verursachen.

4. Ein Fertigungssteuerungsverfahren sollte zu einem guten zeitlichen Abgleich
der Belastung mit der Kapazitat beitragen.

5. Ein Fertigungssteuerungsverfahren sollte moglichst wenige Reihenfolgeab-
weichungen verursachen.

6. Ein Fertigungssteuerungsverfahren sollte Planabweichungen im Rahmen ei-
ner Riuckstandsregelung ausgleichen kdénnen.

7. Ein Fertigungssteuerungsverfahren sollte das Engpassprinzip bertcksichtigen.

8. Ein Fertigungssteuerungsverfahren sollte méglichst einfach sein.

9. Verfahren der Auftragserzeugung sollten Nachfrageinformationen mdglichst

schnell und unverzerrt kommunizieren.

Im Folgenden werden verschiedene Fertigungsverfahren zur Auftragserzeu-
gung in Tabelle 1 klassifiziert und auf ausgewahlte Methoden genauer eingegangen.
Danach wird das gleiche Vorgehen auf Verfahren zur Auftragsfreigabe, die in Tabelle

2 gelistet sind, angewandt.
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Tabelle 1: Liste von Auftragserzeugungsverfahren (L6dding 2016, S. 176)

Verfahren Primares Erzeugungskriterum Abschnitt
Bestellrhythmusverfahren | Bestellzeitpunkt 2.15
Bestellbestandsverfahren | Bestellbestand 2.1.5

Kanban Materialentnahme 2.15,4.2.1,54.2

Korma Auftragsfreigabe -

Synchro MRP Material‘entnahme/ )
Produktionsprogramm

Hybride Kanban-
CONWIP-Steuerung

Materialentnahme

Basestock

Bedarf

Fortschrittszahlen

Zu definieren

2.1.5

Production Authorization

Zu definieren

Cards (PAC)

Anmerkung. Die Spalte Abschnitt fihrt die Abschnitte dieser Arbeit in denen konkre-
ter Bezug auf das genannte Fertigungssteuerungsverfahren genommen wird.

Bestellrhythmus/Bestellbestandsverfahren

Das Prinzip dieser Auftragserzeugungsverfahren ist wohl das élteste, aber auch das
verbreitetste. Die zwei zentralen Parameter fur dieses Verfahren sind der Bestellzeit-
punkt und die Bestellmenge. Beim Bestellrhythmusverfahren ist der Bestellzeitpunkt
Uber ein definiertes Zeitintervall zwischen Bestellungen festgelegt. Beim Bestellbe-
standsverfahren wird die Bestellung beim Erreichen oder Unterschreiten eines Be-
stellauslésebestandes veranlasst. In der urspringlichsten Form dieser Verfahren
ergibt sich die Bestellmenge aus dem maximalen Lagerbestand abzlglich des aktu-
ellen Lagerbestands. Dabei werden Liefermengen offener Lagerauftrage bericksich-
tigt. Eine andere, weit verbreitete Variante ist das Nutzen einer festen Bestellmenge
fur jeden Auftrag. Es gibt viele unterschiedliche Mdglichkeiten auf dieser Grundlage

auch komplexere Verfahren aufzubauen (L6dding 2016).

Kanban
Die Kanban-Steuerung ist aus dem Toyota-Produktionssystem entstanden und eine
der bekanntesten und am weitesten verbreiteten Methoden der Fertigungssteuerung.

Die Erzeugung eines Auftrags ist dabei in der Materialentnahme aus einem Lager
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begriindet. Uber den Kanban'* wird die Nachproduktion beim Ausgangsarbeitssys-
tem beauftragt. Die Kanban-Steuerung ist damit ein klassischer Vertreter eines Pull-
Systems. Prinzipiell kann eine Kanban-Steuerung fur Produktions- und Transportauf-
trdge eingesetzt werden. Der Einsatz flr beide Funktionen gleichzeitig ist auch weit
verbreitet (Zwei-Karten-Kanban). Grundsatzlich gibt es viele verschiedene Varianten
der Kanban-Steuerung, die in der Industrie zum Einsatz kommen. Ein besonderer

Vorteil dieser Art der Auftragserstellung liegt in seiner Einfachheit (L6dding 2016).

Fortschrittszahlen

Fortschrittszahlen messen die Zu- bzw. Abgange von einer Variante in bzw. aus ei-
nem so genannten Kontrollblock.'®> Die Differenz von Zugangs- und Abgangsfort-
schrittszahl beschreibt zu jedem Zeitpunkt den Bestand im Kontrollblock. Fort-
schrittszahlen konnen mit Planwerten abgeglichen werden, um Aussagen z.B. uber
Ruckstand oder Reichweite des Kontrollblocks treffen zu kdnnen. Fortschrittszahlen
werden schon seit vielen Jahren im Automobilbau eingesetzt. Dies ist auf die gute
Eignung dieser Methode zurtickzufihren die Produktion bei den Zulieferern mit der
Automobilmontage zu koordinieren. Bei Fortschrittszahlensteuerung handelt es sich
um ein generisches Verfahren und vieles hangt von der individuellen Ausgestaltung
und Kombination mit anderen Verfahren ab. Dies fuhrt zu groRBer Flexibilitat, er-
schwert aber auch die Bewertung des Verfahrens, insbesondere, weil durch das rich-
tige Setzen der Parameter gegebenenfalls nur andere Verfahren emuliert werden
(Lo6dding 2016).

14 Kanban kommt aus dem Japanischen und bedeutet ,Karte*. Das Wort Kanban wird sowohl fiir das
Steuerungsverfahren als auch fiir die Karten bzw. Behalter, die fir die Umsetzung einer Kanban-
Steuerung eingesetzt werden, genutzt. REFA 2020, Kanban.

15 Ein Kontrollblock kann dabei aus einem Arbeitssystem, einem Lager oder einer beliebigen Kombi-

nation aus Arbeitssystemen und Lagern bestehen.



Karlsruher Institut flr Technologie
-..\X‘(IT Institut fir Informationsmanagement im Ingenieurwesen

-37-

Tabelle 2: Liste von Auftragsfreigabeverfahren (Lodding 2016, S. 354)

Verfahren Auftragsfreigabe Art Abschnitt
Sofortige Auftragsfreigabe 2.1.5
Auftragsfreigabe nach 215
Termin

CONWIP zentral, bestandsregelnd 2.15,4.2.2,54.2
Engpasssteuerung zentral, bestandsregelnd -
Workload Control zentral, AS Belastungsabgleich -

Belastungsorientierte

. zentral, AS Belastungsabgleich 2.1.5
Auftragsfreigabe

Auftragsfreigabe mit

_ ) zentral, AS Belastungsabgleich -
linearer Programmierung

2.15,4.2.3,5.2.4,

Polca dezentral, bestandsregelnd
5.4.2

Dezentrale Bestandsorien-

: ' dezentral, bestandsregelnd 5.4.2
tierte Fertigungsregelung

Anmerkungen. AS steht fur Arbeitssystem. Die Spalte Abschnitt fihrt die Abschnitte
dieser Arbeit in denen konkreter Bezug auf das genannte Fertigungssteuerungsver-
fahren genommen wird.

Sofortige Auftragsfreigabe

Die sofortige Auftragsfreigabe ist der triviale Fall, dass ein Auftrag direkt nach seiner
Erzeugung fur die Fertigung freigegeben wird. Dies ergibt keinerlei Steuerungsmog-
lichkeiten. Eine sofortige Auftragsfreigabe kommt sinnvollerweise nur bei Lagerferti-
gung zum Einsatz (L6dding 2016).

Auftragsfreigabe nach Termin

Die Auftragsfreigabe nach Termin ist der Standard in den meisten IT-Systemen und
deswegen sehr verbreitet. Hierbei wird ein geplanter Starttermin definiert und unab-
hangig von der tatsachlichen Auftragslage, Ruckstand, und Stérungen zu dem fest-
gelegten Zeitpunkt fur die Fertigung freigegeben. Wenn der Abgang der Fertigung
genau geregelt werden kann, bietet dieses Verfahren viele Vorteile. Wenn aber der
Plan nicht genau umgesetzt wird, gibt es keine Mdglichkeiten Uber dieses Verfahren
den Bestand in der Fertigung zu regeln (L6dding 2016).
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CONWIP

CONWIP steht fur Constant Work in Process. Seit den 1990er Jahren findet das Ver-
fahren vermehrt Anwendung, vor allem in Fertigungslinien. Im Kern steht dabei das
Ziel den Bestand in der Fertigungslinie konstant zu halten. Dabei kann der der Teile-,
Auftrags- oder Vorgabestundenbestand konstant gehalten werden. Weit verbreitet ist
das Konstanthalten der Auftrage tber CONWIP-Karten. Dabei begleitet jeden Auftrag
eine CONWIP-Karte durch die gesamte Produktion. Wird der Auftrag fertig gestellt,
dann wird auch die CONWIP-Karte wieder frei und kann mit einem neuen Auftrag in
die Fertigung gegeben werden (Lodding 2016).

Belastungsorientierte Auftragsfreigabe

Die Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BoA) ist ein akademisch sehr viel disku-
tiertes Verfahren der Fertigungssteuerung. Es wurde 1980 erstmals vorgestellt, wird
an vielen Hochschulen und Universitaten gelehrt, und hat sich in der Industrie be-
wahrt. FUr die BoA wird fir jedes Arbeitssystem eine Bestandsgrenze definiert. Ein
Auftrag wird dann nur freigegeben, wenn in keinem der Arbeitssysteme, die der Auf-
trag durchlaufen wird, die Bestandsgrenze Uberschritten ist. Freigegebene Auftrage
zahlen gegen die Bestandsgrenze aller noch zu durchlaufenden Arbeitssysteme. Da-
bei wird ein Abzinsungsfaktor genutzt, der in Abhangigkeit der noch zu durchlaufen-
den Arbeitssysteme, bis der Auftrag am betrachteten Arbeitssystem ankommt, die
Buchungsauftragszeit reduziert. Nur wenn der Auftrag das Bestandskonto jedes be-
troffenen Arbeitssystems nicht Uber die Bestandsgrenze hinweg belastet (unter Be-

achtung der Abzinsung), wird der Auftrag freigegeben (Lodding 2016).

Polca

Polca bedeutet Paired-Cell Overlapping Loops of Cards with Authorization und be-
zeichnet dezentrale Regelkreise zwischen Fertigungsinseln.'® Fir diese Art der Fer-
tigungssteuerung kommen zwei Mechanismen gleichzeitig zum Einsatz. Zunachst

muss der Arbeitsgangfreigabezeitpunkt fir den Auftrag erreicht sein. Auf3erdem

16 Polca-Steuerung findet urspriinglich in einer Produktion mit Fertigungsinseln seine Anwendung,

kann aber auch nach dem gleichen Prinzip fiir einzelne Arbeitssysteme genutzt werden.
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muss eine freie Polca-Karte fur die Zielfertigungsinsel vorliegen. Eine Polca-Karte
nennt immer die Ursprungsfertigungsinsel und die Zielfertigungsinsel. Mit dem Bear-
beitungsbeginn an der Ursprungsfertigungsinsel wird die Polca-Karte fest mit dem
Auftrag verbunden und erst wieder frei, wenn der Auftrag an der Zielfertigungsinsel
vollstandig bearbeitet wurde. Wenn der dringlichste Auftrag durch das Fehlen einer
Polca-Karte blockiert ist, wird Uberpruft, ob fir andere Auftrage die Freigabebedin-
gungen erfillt sind (L6dding 2016).

2.1.6 Wertstrommethode

Die Wertstrommethode wurde 1998 erstmals von Rother und Shook vorgestellt (Rot-
her und Shook 2011). Im Kern dieser Methode steht die Betrachtung der gesamten
Wertschopfungskette, anstatt nur deren einzelne Prozessschritte fur sich zu optimie-
ren. Die Wertstrommethode gliedert sich dabei in zwei Hauptteile: die Wertstromana-
lyse und das Wertstromdesign. Im ersten Teil werden die Verbesserungspotentiale
herausgestellt, im zweiten die Verbesserungen konzipiert und implementiert (Erlach
2010).

Die Wertstromanalyse bildet also den Ausgangspunkt fir diese Methode. Es
wird dabei in vier Schritten der Wertstrom untersucht: 1. Start: Produktfamilienbil-
dung, 2. Vorbereitung: Kundenbedarfsanalyse, 3. Durchfihrung: Wertstromaufnah-
me, und 4. Auswertung: Verbesserungspotentiale. Als Resultat entsteht eine grafi-
sche Reprasentation des Wertstroms der betrachteten Produktfamilie mit (meistens
eingezeichneten) Verbesserungsmaoglichkeiten (Erlach 2010, S. 36).

Die Wertstromaufnahme selbst wird fir gewdhnlich von Hand mit den Werk-
zeugen Bleistift und Papier durchgefiihrt, in manchen Fallen aber z.B. auch durch ein
Tabellenkalkulationsprogramm unterstitzt. Dabei folgt der Methodenanwender dem
Wertstrom vom Warenausgang zum Wareneingang — gegen die Flussrichtung —
durch die Fabrik. Dabei werden Informationen zur Fertigung und Logistik erfasst. Mit
Hilfe der gesammelten Daten wird der Wertstrom im IST-Zustand gezeichnet. So
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entsteht eine grafische Value Stream Map (VSM?/), wie sie in Abbildung 5 zu sehen
ist. Obwohl die Wertstrommethode selbst die Betrachtung der gesamten Wertschop-
fungskette unterstitzt und empfiehlt, wird sehr haufig nur der innerbetriebliche Wert-
strom berlcksichtigt Als Resultat entsteht oft eine rein linear aufgebaute VSM, die
nur ,von Rampe zu Rampe® gedacht ist, daflir aber problemlos auf einem DIN A3-
Blatt abgebildet werden kann (Rother und Shook 2011).

Kundenauftrage
1 10/30/90 Tage Prognase

Auftragsabwicklung -\‘\ ]
Lieferant «ﬁ Kunde

30/90 Tage Prognose

. H- Auftragsfreigabe ﬂ-
CCt i Sagerei Dreherei

Abbildung 5. Beispiel fur eine klassische VSM.

©

Qo

Im Kontext der Wertstrommethode wird generell zwischen dem Materialfluss in
der Wertkette und dem Informationsfluss in den zugehorigen Geschéaftsprozessen
unterschieden. Wie im obigen Beispiel werden so oft die Geschaftsprozesse zu einer
Black-Box zusammengefasst und nicht naher betrachtet. Dies ist ein zumindest
fragwirdiges Vorgehen, da der zugehérige Informationsfluss einen immer weiter

steigenden Einfluss auf die tats&chliche Wertschopfung hat (Erlach 2010).

17 Im englischsprachigen Raum sind die Begriffe ,value stream map“ bzw. ,value stream mapping“
weit verbreitet. Da der deutsche Begriff Wertstromaufnahme der Fokussierung auf die grafische Re-
prasentation nicht gerecht wird, wird sich in dieser Arbeit dem Alphabetismus aus dem Englischen
bedient.
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2.2 Industrie 4.0

Dieser Abschnitt soll ein einheitliches Verstandnis des viel gebrauchten Begriffes In-
dustrie 4.0 schaffen. Dazu werden zunachst die drei ersten industriellen Revolutio-
nen und darauf aufbauend die Ausgangslage fur die vierte industrielle Revolution —
Industrie 4.0 — erlautert. AnschlieBend werden die wichtigsten Elemente zur Errei-
chung von Industrie 4.0 in zugrundeliegenden Paradigmen dargestellt. Zur noch bes-
seren Einordnung werden danach die zwei in Deutschland wohl am verbreitetsten
Reifegradmodelle zu Industrie 4.0 vorgestellt. AbschlieRend liegt der Fokus auf der

Betrachtung von Produktionsplanung im Kontext von Industrie 4.0.

2.2.1 Die vier industriellen Revolutionen

Die industrielle Geschichte beginnt vor rund 270 Jahren. Damals, um 1750, wurde
durch die Erfindung der Dampfmaschine und das Entwickeln von Arbeits- und Kraft-
maschinen das Betriebsumfeld stark verandert. Dies wurde durch neue Transport-
maoglichkeiten und héhere Produktivitat gekennzeichnet. Infolge dessen wurden im-
mer mehr Menschen nicht mehr im Handwerk oder in der Landwirtschaft, sondern in
Fabriken beschéftigt. Die Industrialisierung legte die Grundlage fiur eine rasant wach-
sende Bevdlkerung und trieb Menschen in die Stadte. Der wirtschaftliche Gewinn
verteilte sich hauptsachlich auf wenige Fabrikbesitzer, wahrend Fabrikarbeiter in die-
ser Zeit grof3teils in Armut lebten (Bauernhansl 2017).

Um 1870 erfuhr die Welt durch die zweite industrielle Revolution eine neuerli-
che, enorme Veranderung. Auf technischer Seite wurde die Veranderung durch die
Elektrifizierung, elektrische Antriebe und Verbrennungsmotoren getrieben. Hinzu
kamen organisatorische Neuerungen durch die Arbeitsteilung und Massenprodukti-
on. An dieser Stelle seien das von Henry Ford entwickelte FlieBband und die Ar-
beitsorganisatorischen lIdeen von Frederic W. Taylor nur kurz erwahnt. Insbesondere
die Elektro-, Chemie- und Automobilindustrie trieben diese Entwicklungen weiter vo-
ran. Die zweite industrielle Revolution veranderte aber auch die Bevoélkerung. Es
entwickelte sich ein immer grél3eres Wohlstandsbedurfnis und erste ldeen vom Sozi-
alstaat verbreiteten sich. In dieser Zeit begann der Wandel zur konsumorientierten

Gesellschaft der Neuzeit (Bauernhansl 2017).



Karlsruher Institut flr Technologie

SKIT

2

Institut fir Informationsmanagement im Ingenieurwesen

- 42 -

Nach den zwei Weltkriegen veranderte sich die industrielle Situation erneut
durch die Ausbreitung von Elektronik und Informationstechnologie. Die dritte industri-
elle Revolution brachte eine weitere Automatisierung und legte die Grundlage fur die
Entwicklung von der Massenproduktion hin zur variantenreichen Serienproduktion.
Durch eine immer grof3ere Sattigung am Markt veranderte sich dieser vom Verk&u-
fer- hin zum K&ufermarkt. Individualitat bis hin zur Mass-Customization stehen im
Vordergrund. AuRerdem gehen mit der dritten industriellen Revolution auch die fort-
schreitende Globalisierung und weltweite Arbeitsteilung einher. Mit dem Fortschrei-
ten der dritten industriellen Revolution ging auch eine Entwicklung weg von der In-
dustrie hin zu immer mehr Dienstleistungsgesellschaften einher. Hier bildet Deutsch-
land jedoch eine Ausnahme in der westlichen Welt. Industrie ist und bleibt zentraler
Treiber der deutschen Wirtschaft mit ca. 25% des Bruttoinlandsproduktes (Bauern-
hansl 2017).

Aktuell stehen wir am Anfang einer neuen industriellen Revolution. Als Basis
dieser Revolution ist die Entwicklung neuer Informations- und Kommunikationstech-
nologie zu sehen. Abbildung 6 stellt einen Uberblick tber alle vier industriellen Revo-

lutionen, deren zeitliche Einordnung, und zentrale Komponenten dar.

4. Industrielle Revolution
ab ~2000

CPS* vernetzt mit dem Internet

1. Industrielle Revolution

(ab ~1750)
Arbeits-und Kraftmaschinen
ermdglichen die
Industrialisierung und verhindern
Hungerkatastrophen

Erster mechanischer Webstuhl
1784

2. Industrielle Revolution
(ab ~1870)

Wohlstand durch arbeitsteilige
Massenproduktion mit Hilfe
elektrischer Energie

Erstes FlieBband, Schlachthof
von Cincinnati, 1870

3. Industrielle Revolution
(ab ~1960)

Elektronik und IT erméglichen
automatisierungsgetriebene
Rationalisierung und
variantenreiche
Serienproduktion

Erster Speicherprogrammier-
bare Steuerung (SPS)
Modicon 084, 1969

der Dienste und der Menschen
ermoglichen Entkopplung von
Wohlstand und
Ressourcenverbrauch

=

U’» =17

*CPS = Cyber-Physical-System

Abbildung 6. Die vier industriellen Revolutionen im Uberblick (nach DFKI 2011) (wbk

- Institut fir Produktionstechnik 2019, S. 79)
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Welche technischen, organisatorischen und gesellschaftlichen Neuerungen es
genau sein werden, die fur die kommende Zeit charakterisierend sein werden, steht
nur teilweise fest, da der Schritt in diese Industrie 4.0 gerade erst begonnen hat, be-
ziehungsweise erst noch bevorsteht. Nichtsdestoweniger ist diese vierte industrielle
Revolution in aller Munde und stellt die Zukunft unserer industrialisierten Welt dar.
Eine gute Umschreibung der Thematik Industrie 4.0 ist Schuh gelungen:

Der Begriff ,Industrie 4.0“ steht seit 2011 flr die massenhafte Ver-
bindung von Informations- und Kommunikationstechnologien mit
der industriellen Produktion. Die rein technologische Betrachtung
beschreibt die Entwicklungen der vierten industriellen Revolution
jedoch zu kurz. Vielmehr missen sich im Zuge der Digitalisierung
auch organisationale und kulturelle Bereiche eines Unternehmens
transformieren. Moderne Technologien ermdglichen zwar den
Aufbau einer immer breiteren Datenbasis, die Nutzung der dahin-
terliegenden Potenziale hangt allerdings ebenso stark von der Or-
ganisationsstruktur und der Kultur im Unternehmen ab. Das Uber-
geordnete Ziel ist das lernende, agile Unternehmen, das sich einer
wandelnden Umwelt kontinuierlich anpassen kann. (Schuh et al.
2017,S.7)

Uber einige charakteristische Merkmale dieser vierten industriellen Revolution
ist man sich heute schon in der Forschung einig. Dazu gehdéren insbesondere die
Erhohung der Flexibilitat und Steigerung der Effizienz in der Produktion, die Herstel-
lung von spezifischeren oder individualisierten Gutern, die Verbindung von Produkt
und Dienstleistung als neuer Weg der Leistungserbringung, und die noch tieferge-
hende Einbindung von Lieferanten, Kunden, und anderen Geschéftspartnern in den
Produktentstehungsprozess (acatech 2013; Bauernhansl 2017).

Nachdem zum Ende des letzten Jahrtausends die Verlagerung der Industrie in
Auslandsstandorte noch géangige Praxis war, haben mittlerweile alle Volkswirtschaf-
ten die Bedeutung der Industrie fiur ihren Fortbestand erkannt. Im Zuge dessen fin-
den Ruckverlagerungen der Produktion in westliche Industrienationen statt (Bauern-
hansl 2017). Gleichzeitig findet ein Wandel im weltweiten Konsumverhalten statt.
Immer mehr Menschen haben die Mdglichkeit zum weltweiten Konsum beizutragen.
Besonders wichtig dafir sind die Zukunftsmérkte in Asien, aber auch in Stiidamerika
und Afrika werden sich die Markte bedeutend weiterentwickeln. Auch die Nachfrage
in den Industrielandern ist einem Wandel unterworfen, dabei spielen insbesondere

Nachhaltigkeit und der demografische Wandel eine grof3e Rolle. Diese Entwicklun-
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gen fuhren zu regional und individuell unterschiedlichen Produkten (Bauernhansl
2017) und bilden die Grundlage fur die erwartete weitere Zunahme der Produktviel-
falt, wie sie in Abbildung 7 aufgezeigt wird. Dies bringt auch bedeutende produkti-
onswirtschaftliche Auswirkungen mit sich. Der Markt verlangt héhere Qualitat zu
niedrigeren Preisen. Gleichzeitig werden die Lebenszyklen neuer Technologien im-
mer kirzer, was die tolerierte Entwicklungszeit fir Produkt, aber auch Produktions-

prozess erheblich verkirzt (Kellner et al. 2018).
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Abbildung 7. Veranderungen auf dem Absatzmarkt als Treiber fir die Entwicklung

neuer produktionswirtschaftlicher Konzepte (Kellner et al. 2018, S. 274).

2.2.2 Industrie 4.0 Paradigmen

Nachdem im letzten Abschnitt zun&chst die historische Entwicklung und dann vor
allem die Anforderungen an Industrie 4.0 erlautert wurden, soll dieser Teil dazu die-
nen zunachst eine im Rahmen dieser Arbeit benutzte Definition fur Industrie 4.0 zu
liefern und dann auf die wichtigsten organisatorischen und technologischen Kern-
elemente naher einzugehen.

In Einfihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 liefert Roth eine sehr klare und
detaillierte Definition von Industrie 4.0. Hierbei steht nicht mehr die industrielle Revo-
lution selbst, sondern deren Bedeutung fur Industrieunternehmen im Mittelpunkt.

Diese Definition soll im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden:
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Industrie 4.0 umfasst die Vernetzung aller menschlichen und ma-
schinellen Akteure Uber die komplette Wertschopfungskette sowie
die Digitalisierung und Echtzeitauswertung aller hierfir relevanten
Informationen, mit dem Ziel die Prozesse der Wertschdpfung
transparenter und effizienter zu gestalten, um mit intelligenten
Produkten und Dienstleistungen den Kundennutzen zu optimieren.
(Roth 2016b, S. 6)

Die tatsachliche Neuerung besteht also nicht nur in den fur Industrie 4.0 ein-
gesetzten Technologien, sondern auch in deren Art des Zusammenspiels unterei-
nander. Dazu gehort auch eine Neugestaltung von Geschaftsprozessen und der Un-
ternehmenskultur. Erst durch die Verbindung all dieser Elemente kénnen Potentiale
der Industrie 4.0 voll ausgeschopft werden (acatech 2013). So werden in der Litera-
tur an unterschiedlichen Stellen etliche Kombinationen verschiedener zentraler Ge-
staltungselemente und -richtlinien der Industrie 4.0 zusammengetragen. Siepmann
fasst diese, in Einfihrung und Umsetzung von Industrie 4.0 (Roth 2016a), als funf
zentrale Paradigmen, deren Umsetzung notwendig ist, um von Industrie 4.0 spre-

chen zu kbénnen, zusammen:

Paradigma 1: Vertikale und horizontale Integration®
Traditionell ist mit vertikaler Integration, im Sinne von Industrie 4.0, eine Verbindung
aller technischen Systeme Uber die Hierarchieebenen der Automatisierungspyrami-

de'® hinweg gemeint. Um aber eine vollstandige Integration zu erreichen, wird sich

18 Die Begriffe vertikale und horizontale Integration werden nicht nur im Kontext der Industrie 4.0 ge-
nutzt. So spricht man z.B. in den Wirtschaftswissenschaften klassischerweise von vertikaler Integrati-
on, wenn ,ein Unternehmen vor- oder nachgelagerte Fertigungsstufen [...] internalisiert.“ Wikipedia,
Vertikale Integration. ,Unter horizontaler Integration versteht man in der Wirtschaft das Zusammenfas-
sen von Betrieben gleicher Produktionsstufe unter einem einheitlichen Management.“ Wikipedia, Hori-
zontale Integration. Das Gabler Wirtschaftslexikon unterscheidet zusatzlich noch zwischen horizonta-
ler und vertikaler Integration in der Theorie der multinationalen Unternehmung. ,Bei der kompletten
Verlagerung der Produktion in ein anderes Land wird von horizontaler Integration gesprochen. Bei der
Verlagerung von Teilen der Zwischen- und Endprodukte-Fertigung in verschiedene Lander wird von
vertikaler Integration gesprochen.” Gabler Wirtschaftslexikon, Integration.

19 Naher eingegangen auf die Automatisierungspyramide und ihre Ebenen wird z.B. in Siepmann
2016c.
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die Automatisierungspyramide wandeln, die Hierarchiestufen werden abgebaut wer-
den und ein Netz verbundener Technologien wird entstehen (Siepmann 2016c). In
Abbildung 8 wird dieser Wandel hin zu einem Netz unterschiedlicher Dienste darge-
stellt. Fur die vertikale Integration ist es notwendig herstellerunabhangige Standards
fur den Datenaustausch zwischen den Ebenen, aber auch innerhalb der Hierarchie-
stufen der Automatisierungspyramide, zu definieren. Die dafiir notwendigen Schnitt-
stellen fur die Maschine-zu-Maschine-Kommunikation (M2M) mussen noch geschaf-

fen oder zumindest vereinheitlicht werden (Siepmann 2016a).

Unternehmens-
leitebene

Betriebsleitebene

Prozess-
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Steuerungs-
ebene £ X - T"

&% /000000 \*

Abbildung 8. Auflésung der hierarchischen Automatisierungspyramide hin zu einem

Netz von Diensten (Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2013, S. 4).

Die horizontale Integration beschreibt eine Einbindung der Systeme entlang
der Wertkette. Es werden also Lieferanten, Kunden, weitere Produktionsstandorte,
Dienstleister und so weiter mit den eigenen IT-Systemen Uber standardisierte
Schnittstellen verknipft. Eine vollstandige horizontale Integration ermoglicht es stets
weitere Komponenten einzubinden (Siepmann 2016a).

Durch die Kombination von vertikaler und horizontaler Integration entsteht ein
mehrdimensionales Netzwerk aus verbundenen Systemen, das einen schnellen Da-

tenaustausch Uber viele Organisationsstufen hinweg erméglicht.
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Paradigma 2: Dezentrale Intelligenz

Dezentrale Intelligenz ist eine notwendige Voraussetzung fur dezentrale Steuerung.
Das zweite Industrie 4.0 Paradigma beschreibt, die Mdglichkeit von Produktionsmit-
teln und -anlagen Informationen dezentral und individuell weiterzugeben. Der techni-
schen Herausforderung der dezentralen Informationsverteilung kann auf verschiede-
ne Weisen begegnet werden. Sehr weit verbreitet ist dabei die Nutzung von RFID?°,
bzw. von Smart Labeln. Vielfaltige Informationen zur Art und Beschaffenheit eines
Teils, Identifikationsnummern, Bearbeitungsanweisungen, etc. kdnnen so z.B. an
einem Produktrohling, Transportbehalter oder Werkzeug angebracht werden. Uber
Sensoren und Aktoren kdnnen diese Informationen ausgelesen und zur Steuerung

genutzt werden (Siepmann 2016a).

Paradigma 3: Dezentrale Steuerung

Dezentrale Steuerung beschreibt die Entwicklung weg von einem festen Schalt-
schrank mit Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) und serieller Verkabe-
lung hin zu einer Steuerung des Produktionssystems Uber das Internet der Dinge und
Dienste (I0TS).2! Diese Entwicklung weg von geografisch eingeschrankter Steuerung
fuhrt zu einer weitaus gré3eren Flexibilitdit des gesamten Produktionssystems. Die
durch dezentrale Intelligenz verteilt bereitgestellten Informationen kénnen tber das
0TS weitergegeben werden. So kdnnen Steuerungs- und Planungssysteme auf ver-
teilte Echtzeitinformationen zugreifen und mit Gber die Cloud skalierbare Rechenleis-
tung zu jedem Zeitpunkt auf Veranderungen (z.B. Maschinenstérungen) des Produk-
tionssystems mit neuen Steuerungssignalen reagieren. Uber 10TS-Schnittstellen ist
aulRerdem die Mdglichkeit gegeben den Menschen in das Steuerungssystem mit ein-

zubinden, ob er vor Ort ist oder nicht (Siepmann 2016a).

20 RFID — Alphabetismus aus dem Englischen: Radio-Frequency Identification.
21 |oTS — Alphabetismus aus dem Englischen: Internet of Things and Services. 0TS ist ein wichtiger
Bestandteil von Cyberphysischen Produktionssystemen und wird im Zuge von Paradigma 5 naher

erlautert.
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Paradigma 4: Durchgéngiges digitales Engineering

Durchgangiges digitales Engineering beschreibt die durchgéngige Nutzung digitaler
Werkzeuge und Methoden Uber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg. Das
digitale Engineering kann dabei in drei Bereiche geteilt werden. Dazu gehort zu-
nachst die digitale Fabrik selbst. Sie umfasst alle virtuellen Reprasentationen von
real in der Fabrik vorliegenden Komponenten. Um die Fabrik selbst, Maschinen und
Anlagen, Produkte, Teile, Personalressourcen und Produktionsprozesse abzubilden,
kommen technische Werkzeuge wie CAD, CAM, CAP etc. zum Einsatz. Durch eine
Erweiterung der Betrachtung um die Komponente der Zeit entsteht eine dynamische
Betrachtung, die als virtuelle Fabrik bezeichnet wird. In Kombination mit dem dritten
und letzten Aspekt des durchgéngigen digitalen Engineerings, dem Datenmanage-
ment, kann die reale auf die virtuelle Welt projiziert werden. Dies erhoht den mogli-
chen Nutzen von Planungswerkzeugen. Durch das einheitliche Datenmanagement
entfallt eine groRe Menge an Mehraufwand durch Instanziierung und Pflege von Wis-
sen an unterschiedlichen Stellen im Unternehmen. Erst in Kombination mit durch-
gangigem digitalem Engineering kann das volle Potential von Visualisierungstechni-
ken, wie Augmented- oder Virtual-Reality, ausgeschopft werden (Siepmann 2016a).

Paradigma 5: Cyberphysisches Produktionssystem (CPPS)

Das fluinfte Paradigma der Industrie 4.0 beschreibt mehr als die anderen Paradigmen
technische Systemvoraussetzungen. Der erste Schritt hin zum CPPS ist das Phano-
men des Ubiquitos Computing. Dieser Terminus beschreibt das allgegenwartige Vor-
handensein von Kleinstcomputern in ,intelligenten Objekten“. Durch die Anbindung
dieser Gegenstande an das Internet und die Ausstattung mit Kommunikationstechno-
logie entsteht das I0TS. Die Grundidee besteht dabei darin (Alltags-) Gegenstande
mit einer IP zu versehen und dariber an das Internet anzubinden. Somit kdnnen die-
se Gegenstande Informationen, die sie Uber Sensoren aufzeichnen, weitergeben.
Durch die Verarbeitung dieser Informationen kdnnen dann neue Dienstleistungen
bereitgestellt werden. Aul3erdem gibt es Uber diese Vernetzung und die eindeutige
IP-Zuweisung die Mdoglichkeit alle diese vernetzten Objekte Uber das Internet zu
steuern. Im Sinne von Industrie 4.0 bedeutet das, dass Produkte, Produktionsmittel
und Produktionsanlagen tber 0TS miteinander verknipft werden (vergleiche Para-
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digma 2: Dezentrale Intelligenz und Paradigma 3: Dezentrale Steuerung). Die Ver-
bindung von physischen Objekten, Datenspeichern und Dienstsystemen (Cloud-
Computing) Uber 10TS bildet ein so genanntes Cyberphysisches System (CPS). Es
wird erst dann von einem CPPS gesprochen, wenn ein oder mehrere CPS uber
Schnittstellen zur Kommunikation von Maschine-zu-Maschine (M2M) verfigen und
mit einem Mensch-Maschine-Interface (HMI??) ausgestattet sind (Siepmann 2016b).
Im Bereich des HMI kommen dabei zunehmend Augmented Reality und Virtual Rea-
lity zum Einsatz (Ovtcharova et al. 2015).

Ziel ist es die gesamte Produktionsanlage als CPPS zu realisieren. In Kombi-
nation mit einer echtzeitfahigen PPS kann so das Gesamtsystem (bei gelungener
vertikaler und horizontaler Integration sogar Uber die komplette Wertschopfungskette
hinweg) mit Echtzeitdaten gesteuert werden. Dies schafft bisher undenkbare Mog-
lichkeiten zur Optimierung von Produktions- und Logistikablaufen (Siepmann 2016a).

2.2.3 Industrie 4.0 Modelle

Die Bedeutung der Verstandlichkeit von Modellen ist weithin anerkannt und wird in
der Literatur besonders in Bezug auf die Produktentwicklung betont. Wann immer
heterogene Teams zur Loésung von Aufgaben, insbesondere im Kontext der Industrie
4.0, zusammen kommen, ist eine einheitliche Sprache von grol3er Bedeutung (Herter
und Ovtcharova 2016).

In diesem Abschnitt werden die zwei in Deutschland verbreitetsten Industrie
4.0 Modelle vorgestellt. Sowohl der acatech Industrie 4.0 Maturity-Index als auch das
Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) ermdglichen es Unternehmen
eine Standortbestimmung in Bezug auf Industrie 4.0 zu vollziehen. Von diesem Aus-
gangspunkt aus kann mit einer gezielten Methodik der Ausbau von Industrie 4.0-
Gesichtspunkten in dem Unternehmen vorgenommen werden. Im Rahmen dieser
Arbeit werden nur die Modelle an sich vorgestellt und nicht ndher auf ihren Einsatz

zur Entwicklung von Industrie 4.0 Roadmaps eingegangen.

22 HMI — Alphabetismus aus dem Englischen: Human-Machine-Interface.
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Acatech Industrie 4.0 Maturity Index

Die Informationen zum acatech Industrie 4.0 Maturity Index wurden der zugehérigen
acatech Studie: Industrie 4.0 Maturity Index — Die digitale Transformation von Unter-
nehmen gestalten entnommen (Schuh et al. 2017).

Kernelement des Modells sind so genannte nutzenorientierte Entwicklungsstu-
fen. Diese sechs Stufen beschreiben den Grad der Umsetzung von Industrie 4.0 und
werden in Abbildung 9 dargestellt. Dabei ist es wichtig zu sehen, dass nicht jedes
Unternehmen daran interessiert sein muss, die sechste und hdchste Stufe zu errei-

chen, sondern individuell Kosten und Nutzen gegeneinander aufgewogen werden.

Digitalisierung

Wie kann autonom reagiert werden?

Was wird passieren?

Nutzen

Warum passiert es?

Was passiert?

gt

Prognose-
fahigkeit

/i Computerisierung ‘ Konnektivitat Sichtbarkeit Transparenz

Abbildung 9. Stufen des Industrie 4.0 Entwicklungspfads (Schuh et al. 2017, S. 16).

Adaptierbarkeit

Die Voraussetzungen, die fur Industrie 4.0 geschaffen werden mussen, wer-
den mit den ersten zwei Stufen Computerisierung und Konnektivitat beschrieben. Die
Stufen drei bis sechs beschreiben unterschiedliche Niveaus der Industrie 4.0-
Fahigkeiten.

Computisierung: Die erste Stufe beschreibt den Einsatz von Informationstech-
nologie, die nicht in ein Gesamtsystem eingebunden ist. Ein Beispiel hierflr ist die
CNC-Maschine, auf die handisch (z.B. USB-Stick) das Programm mit dem G-Code

Ubertragen werden muss.
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Konnektivitat: Der isolierte Einsatz von Technologien wird durch vernetzte
Komponenten abgeldst. Auf dieser Stufe sind sowohl der Anfang des Einsatzes von
0TS als auch die digitale Integration von IT-Schnittstellen anzusiedeln. Als Beispiele
sind integrierte CAD-CAM-Schnittstellen und vernetzte Werkzeugmaschinen zu nen-
nen.

Sichtbarkeit: Diese Stufe zeichnet sich durch den groR3flachigen Einsatz von
Sensoren aus. Dadurch kdnnen Daten im ganzen Unternehmen in Echtzeit erfasst
werden und daraus ein Abbild der Realitat (,Digitaler Schatten®) erstellt werden. Ziel
der Datenerhebung ist es nicht mehr einzelne Analysen durchfiihren zu kdnnen,
sondern das gesamte Unternehmen abzubilden.

Transparenz: Die vierte Stufe baut auf der kompletten Datenerhebung auf. Die
erhobenen Daten werden nun in Verbindung gesetzt und es werden daraus Informa-
tionen abgeleitet. Durch verschiedene Analysemethoden (Stichwort: Big Data) kann
auf dieser Stufe Wissen Uber Wirkzusammenhange abgeleitet werden.

Prognosefahigkeit: Wie der Name schon verrat, wird hier der Blick nach vorne
gewandt. Es werden verschiedene Zukunftsszenarien entwickelt und in Bezug auf
ihre Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet. Aufgrund dieser Berechnungen koénnen
wahrscheinlich kommenden Stérungen manuell vorgebeugt oder diese zumindest
eingeplant werden.

Adaptierbarkeit: Aufgrund der Prognosen kann ein System selbststandig rea-
gieren. Es gilt dabei abzuwégen, welche Prozesse und Entscheidungen autonom
durchgefiihrt werden sollen. Dabei spielt sowohl die Komplexitat im Sinne eines Kos-
ten-Nutzen-Abgleichs als auch die Wichtigkeit der Tatigkeit eine Rolle. Ziel ist es aus
den gewonnenen Daten innerhalb kirzester Zeit Handlungsweisen abzuleiten und

diese ohne menschliches Eingreifen umzusetzen.

Das Reifegradmodell definiert zusatzlich vier Gestaltungsfelder, in denen nach
je zwei Prinzipien eingeteilt wird, welche Entwicklungsstufe erreicht ist. Fur jedes
Prinzip gibt es zugehotrige Fahigkeiten. Die Gestaltungsfelder des Maturity Index-
Modells sind Ressourcen, Informationssysteme, Organisationsstruktur, und Kultur.
Es gibt nun die Mdglichkeit den jeweiligen Reifegrad eines Unternehmens bezuglich

der verschiedenen Prinzipien zu bewerten, indem die im Unternehmen angetroffenen
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Fahigkeiten eingeordnet werden. In einem nachsten Schritt kdnnen die einzelnen
Reifegrade in den unterschiedlichen Gestaltungsfeldern zusammengetragen werden,
um eine Gesamtbewertung anzustellen. Das Reifegradmodell wird in Abbildung 10

grafisch dargestellt.

Adaptierbarkeit

- - g Prognosefahigkeit
- = __\\ Transparenz
i Sichtbarkeit —
Ressourcen Informas‘isrr:lsé <UB) Konnektivitat Fahigkeit A
» Computerisierung Fahigkeit B
Pinaip 2
e gkeit C
Fahigkeit n
Organisations Kultur
struktur
O
{4 )
N

Abbildung 10. Modellaufbau des acatech Industrie 4.0 Maturity Index (Schuh et al.
2017, S. 19).%8

Ressourcen: Ressourcen im Sinne des Modells sind alle physisch greifbaren
Elemente wie Mitarbeiter, Betriebsmittel und Materialien. Die zwei Prinzipien, die die-
ses Gestaltungsfeld aufspannen sind zum einen die digitale Befahigung, zum ande-
ren die Strukturierte Kommunikation. Ersterem sind die Fahigkeiten digitale Kompe-
tenz vorhalten, Rickmeldedaten automatisiert erzeugen, und Daten dezentral (vor-
)verarbeiten zuzuordnen. Die Fahigkeiten der Strukturierten Kommunikation sind
zum einen effizient kommunizieren und zum anderen Schnittstellen aufgabengerecht

gestalten.

23 Das Modell zum acatech Industrie 4.0 Maturity Index schlie3t in seiner Gesamtheit eine Einordnung
in die Gesamtheit des Ordnungsrahmen Produktion & Management ein. Zusatzlich zu den Gestal-
tungsfeldern umfasst es auRerdem noch Funktionsbereiche und Anwendungshinweise. Diese Teile

des Modells sind aber im Rahmen dieser Arbeit nicht von Bedeutung.
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Informationssysteme: Alle Elemente, die an der Daten- und Informationsverar-
beitung beteiligt sind, gehéren zu dem soziotechnischen Informationssystem. Daraus
ergibt sich auch das erste Prinzip: Informationsverarbeitung. Die Fahigkeiten, die es
hier zu entwickeln gilt, sind Datenanalyse, kontextbasierte Informationsbereitstellung,
anwendungsgerechte Benutzerschnittstelle, und resilliente IT-Infrastruktur. Das zwei-
te zugehorige Prinzip ist die Integration. Dazu zéhlen die Fahigkeiten der horizonta-
len und vertikalen Integration, Data Governance, standardisierte Datenschnittstelle,
und IT-Sicherheit.

Organisationsstruktur: Unter diesem Punkt sind die Regeln eines Unterneh-
mens zusammengefasst. Das beinhaltet die Aufbau- und Ablauforganisation inner-
halb des Unternehmens, aber auch die Positionierung und Zusammenarbeit inner-
halb des gesamten Wertschopfungsnetzwerk. Diese zwei Bestandteile sind auch die
zwei Prinzipien: Interne Organisation und Kollaboration im Wertschopfungsnetzwerk.
Intern werden flexible Communities, Management von Entscheidungsrechten, Moti-
vierende Vergutung und agiles Management als Fahigkeiten gesehen. In Bezug auf
das Netzwerk stehen Ausrichtung am Kundennutzen und Kooperation im Netzwerk
im Vordergrund.

Kultur: Unter diesem Punkt werden die eher weichen, aber nicht weniger wich-
tigen Faktoren zusammengefasst. Das erste und oft vernachlassigte Prinzip in die-
sem Zusammenhang ist die Bereitschaft fur Veranderung. Diese bringt Fehler als
Schéatze, Offenheit fur Innovation, datenbasiertes Lernen und Entscheiden, fortlau-
fende Qualifikation, und das Gestalten von Veranderung mit sich. Dem gegenuber
steht das zweite Prinzip: Soziale Kollaboration. Die hierzugehoérigen Fahigkeiten sind
ein Demokratischer Fuhrungsstil, offene Kommunikation, und Vertrauen in Prozesse

und Informationssysteme.

RAMI 4.0

Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) wurde von dem Forschungs-
verbund Plattform Industrie 4.0 entwickelt. Der Zweck des Modells besteht darin ein
einheitliches Architekturmodell als Referenz zu schaffen, anhand dessen Zusam-

menhange und Details zu einheitlichen Standards, Use Cases, Normen, etc. disku-
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tiert werden konnen (VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik
(GMA) 2015, S. 6).

Das Modell, wie in Abbildung 11 dargestellt, baut auf dem Smart Grid Archi-
techture Model (SGAM) auf und verfugt Uber drei Dimensionen. Vertikal wird das
Modell in sechs Schichten (Layers) aufgeteilt. Die zweite Achse gliedert nach dem
Produktlebenszyklus (Life Cycle Value Stream) und die dritte Achse nach Hierar-
chieebenen (Hierarchy Levels) (VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungs-
technik (GMA) 2015).

Layers iy
Yele ot
IEC 6289()\’alue stleam" s

Business
Functional =~
Information

Communication

Abbildung 11. Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) (ZVEI - Zent-
ralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. 2015)

Die Geschéftssicht (Business Layer) beschreibt tbergeordnete Regeln und
Zusammenhange von Prozessen. Dabei liegt der Fokus auf der Frage ,Woflr wird
der Kunde bezahlen?“ In der Funktionsschicht (Functional Layer) werden die ange-
botenen Funktionen formell beschrieben. Sie beantwortet die Frage ,Was soll mein
Produkt kdnnen?“ In der Informationsschicht (Information Layer) stehen Daten, In-
formation, und Wissen im Vordergrund. ,Welche Daten soll mein Produkt liefern?*,
lautet die Frage, die hier gestellt werden sollte. Der Zugriff auf Informationen, also die
Frage ,Wie bekomme ich oder mein Kunde die Daten?“ wird in der Kommunikations-
schicht (Communication Layer) geklart. Die Integrationsschicht (Integration Layer)

stellt den Ubergang zwischen physischer und virtueller Welt da. Hier wird gefragt:
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,Welche Anteile von meinem Produkt sind digital und im Netz verfugbar?“ Diese
Schicht ist auch fur die Interaktion mit dem Menschen verantwortlich. Die Basis zu
allem bildet die Gegenstandsschicht (Asset Layer) auf der die physische Welt mit
allen Dingen, aber auch Menschen anzusiedeln sind. Die Gegenstandsschicht kann
Uber aktive Elemente (z.B. HMI) oder passive Elemente (z.B. QR-Codes) mit Hilfe
der Integrationsschicht an die virtuelle Welt angebunden sein. ,Wie verbinde ich mein
Produkt mit dem Prozess, um es in der realen Welt bewegen zu kénnen?“ ist die
zentrale Fragestellung der Gegenstandsschicht. (VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und
Automatisierungstechnik (GMA) 2015; Plattform Industrie 4.0 2018)%*

Die Produktlebenszyklusachse ist an die IEC 62890 Norm zum Life-Cycle-
Management angelehnt. Dabei wird zwischen Typ und Instanz eines Produktes un-
terschieden. Der Typ ist die Idee, das Konzept, die Konstruktion oder auch der Proto-
typ?® eines Produktes. Die Instanz ist der tatsachliche Gegenstand aus der eigentli-
chen Fertigung selbst (Hankel 2015).

Die Hierarchieachse ist an die internationale Normenreihe zur Unternehmens-
EDV und Leitsystemen IEC 62264 angelehnt. Die auf dieser Achse dargestellten
Funktionalitaten wurden um zwei Elemente erganzt. Auf der einen Seite das Werk-
stickt (Product) und auf der anderen Seite der Zugang zum Internet bzw. zum 10TS
(Connected World) (Hankel 2015). Die Hierarchieachse ahnelt sehr stark der Auto-
matisierungspyramide. Aber auch im Zusammenhang mit RAMI 4.0 wird der Uber-
gang von der strikten Hierarchie zu einem Netz von Funktionen betont. Dieses Netz-
werk kann im Gegensatz zur starren Automatisierungspyramide auch Unterneh-
mensgrenzen Uberspannen. In Abbildung 12 sind links die Hierarchieebenen der In-
dustrie 3.0 (Automatisierungspyramide) und rechts die Hierarchieebenen der Indust-
rie 4.0, auf die sich RAMI 4.0 bezieht, dargestellt. In Industrie 4.0 ist das Produkt Teil

der Hierarchie, in den Produktionsprozess funktionell mit eingebunden und gegebe-

24 Die wortlichen Zitate in dem Absatz (die zentralen Fragen) entstammen alle Plattform Industrie 4.0
2018, S. 22.

25 Nur wenn es um ein Produkt aus einer Serienfertigung geht wird hiermit ein Prototyp gemeint. Bei
einer Auftragsfertigung in LosgréRRe eins ist der Prototyp das Produkt und damit auch die Instanz des
Produktes.
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nenfalls sogar schon vor der Fertigstellung Uber die Connected World vernetzt (Platt-
form Industrie 4.0 2018).

o
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Abbildung 12. Die Hierarchien von Industrie 3.0 und Industrie 4.0 im Vergleich (Salari
2018a, 2018b).

RAMI 4.0 liefert damit eine gute Grundlage flr die Diskussion der verschiede-
nen Elemente von Industrie 4.0. Es hilft dabei Produkte und Abldufe im Kontext der
Industrie 4.0 einzuordnen und schafft einen Losungsraum fir die neuen Herausforde-
rungen. Im Kontext von RAMI 4.0 entstehen internationale Normen und durch Ab-
stimmungen mit anderen Nationen wird eine gemeinsame Perspektive und Sprache
angestrebt (Plattform Industrie 4.0 2018).

2.2.4  Produktionsplanung im Kontext der Industrie 4.0

Der Ubergang zu Industrie 4.0 hat auch Einfluss auf die PPS. So verandert sich ei-
nerseits die Aufgaben und deren Lésungsraum durch die Erweiterung des Blickpunk-
tes Uber die Unternehmensgrenzen hinweg. Andererseits bieten sich auch neue
Mdglichkeiten in der Art der Losung bestehender PPS-Aufgaben durch den Einsatz
neuer Technologien.

Schon im vergangenen Jahrhundert ist die Arbeitsteilung immer weiter voran-
geschritten und mehr und mehr Unternehmen haben sich auf einzelne Aspekte von
Wertschopfungsketten konzentriert. Diese Entwicklung wurde durch das Zerbrechen
des Ostblocks und die fortschreitende Globalisierung nur noch bestarkt (Bauernhansl

2017). Eine zunehmende Bedeutung von Netzwerkaufgaben allein ist also keine
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Neuerung von Industrie 4.0. Es gibt jedoch aktuelle Trends zu immer flexibleren und
nur temporaren Produktionsnetzwerken. Dies geht so weit, dass im Zusammenhang
mit dem so genannten Cloud Manufacturing nur einzelne Aspekte des Produktle-
benszyklus an sich stetig wechselnde Partner ausgelagert wird. Dies kann sowohl fir
Produktentwicklungs- als auch fir eigentliche Herstellungsaufgaben genutzt werden.
Dabei kdnnen nur Kapazitaten, aber auch z.B. spezielle Technologien, die nicht je-
des Unternehmen beherrscht, als Service angeboten oder zugebucht werden. Diese
hochflexiblen und wandlungsfahigen Wertschépfungsnetzwerke bringen zum einen
neue Geschaftsmodelle mit sich, verlangen andererseits aber auch eine gré3ere Agi-
litdt von Unternehmen. Um die PPS fir die Industrie 4.0 vorzubereiten, sind deswe-
gen neue Technologien, aber auch neue Arbeitsablaufe notwendig (Ellwein und Elser
2019).

Durch organisationale und technologische Veranderungen ergeben sich auch
fur die Kernaufgaben der PPS enorme Verbesserungspotentiale. Insbesondere die
Verkirzung der Daten-, Analyse-, Entscheidungs-, und Anwendungslatenz in Reakti-
on auf ein Ereignis bietet die Mdglichkeit der Wertsteigerung, wie in Abbildung 13
gezeigt. Die vier Verbesserungsbereiche entsprechen dabei der Umsetzung der Rei-

fegradstufen des acatech Maturity Indexes (Bach et al. 2019).

Traditionelles Unternehmen Agiles und lernendes Unternehmen
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Abbildung 13. Auswirkungen von Industrie 4.0 auf Entscheidungs- und Anpassungs-
prozesse (Bach et al. 2019, S. 815).
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Die grundlegende Veranderung in der PPS durch Industrie 4.0 ist eine viel
breitere und akkuratere Datengrundlage, auf deren Basis Entscheidungen getroffen
werden konnen. Durch die groRere Menge eigener Daten kann der Nutzen von
stochastischen Verfahren um ein Vielfaches gesteigert werden. Insbesondere in
Kombination mit dem Themenfeld Big Data flihrt das zu detaillierteren Abbildungen
der Realitat und darauf aufbauend zu besseren Planungsergebnissen. Je nach In-
dustrie 4.0 Reifegradstufe eines Unternehmens kénnen diese Auswertungen sogar
automatisiert ablaufen. Gegebenenfalls kénnen sogar unterschiedliche Planungsme-
thoden verglichen werden. Dazu kann die Planabweichung in der Vergangenheit, die
aus dem Nutzen verschiedener Verfahren resultiert hat, bewertet werden. Daruber
hinaus wird die Prognose von Zukunftsszenarien unterstitzt, aus denen automatisiert
Handlungsalternativen abgeleitet werden kénnen. Unter Umstanden kénnen so Ent-
scheidungen, deren Horizont klar begrenzt ist, sogar voll automatisiert getroffen und
umgesetzt werden. Dies kann sogar dazu fuhren, dass z.B. Make-or-Buy Entschei-
dungen komplett von einem IT-System Gbernommen werden. Diese Veranderungen
fuhren dazu, dass der Aufgabenhorizont des Produktionsplaners sich unweigerlich
verschiebt. Datenanalysen und die Berechnung von optimalen Betriebspunkten wer-
den von Maschinen tbernommen, wahrend der Mensch sich mehr auf gestalterische
Tatigkeiten fokussiert (Bach et al. 2019).
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2.3 Subjektorientierung

Das Modellierungsparadigma der Subjektorientierung (SO) wurde zunachst von Al-
bert Fleischmann im Jahr 1994 vorgestellt (Fleischmann 1994), bevor diese anfangli-
chen Konzepte spater weiter elaboriert wurden. Insbesondere sei hier auf das Werk
Subjektorientiertes Prozessmanagement verwiesen (Fleischmann et al. 2011). Eng
verknUpft mit SO ist das Forschungsfeld von S-BPM (Subject-Oriented Business
Process Management). Dieser Abschnitt dient zur Einfihrung in die Gedankenkon-

zepte und die Nomenklatur von SO und S-BPM.

2.3.1 Definition von Subjektorientierung

Auf Basis der diesbezlglichen Literatur definiert Elstermann SO wie folgt:

Subject-Orientation — a modeling or description paradigm for
processes that is derived from the structure of natural languages.
It requires the explicit and continuous consideration of active enti-
ties within the bounds of a process as the conceptual center of de-
scription. Active entities (subjects) and passive elements (objects)
must always be distinguished and activities or task can only be
described in the context of a subject. The interaction between sub-
jects is of particular importance and must explicitly be described
as exchange of information that can-not be omitted. (Elstermann
2020, S. 80)

Der Kern der SO ist also eine Anlehnung an die natirliche Sprache, das heif3t
Konstrukte aus Subjekt, Pradikat, und Objekt. Dabei steht das Subjekt als zentraler
Akteur im Mittelpunkt dieser Beschreibungslogik. Die beschriebenen Subjekte sind
aber keine Neuerfindung, sonst — also bei prozedural- oder objektorientierten Be-
schreibungsarten — meistens jedoch nur implizit gegeben (Fleischmann et al. 2011).
Wie Schmidt et al. (Schmidt et al. 2009) aufzeigen, ist die Beachtung von Subjekten
in verschiedenen Modellierungssprachen méglich. Die einzige Modellierungssprache,
die aber alle elementaren Sprachelemente (Subjekt, Objekt, Pradikat) vollstandig
abbilden kann, ist das Parallel Activity Specification Scheme (PASS). Ein tiefergrei-
fendes Verstandnis von Modellierungssprachen ist an dieser Stelle nicht von Bedeu-
tung. Deswegen werden der Aufbau und die Mdglichkeiten von PASS in 3.2 ndher

beschrieben.
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2.3.2  Subjekt-basierte Modellierung

In der Praxis kommt es vor, dass auch nur Teilaspekte der Subjektorientierung fur
die Modellierung aufgegriffen werden. Dies wird insbesondere dadurch verstarkt,
dass Modellierungssprachen genutzt werden, die SO nicht vollstandig unterstitzen.
In diesem Zusammenhang wird dann von subjekt-basierter Modellierung (und nicht
SO) gesprochen (Elstermann 2020). Auch zu diesem Begriff soll die Definition von
Elstermann genutzt werden:

Subject-Based Modeling — A definition for process models that
follow the broad principles of subject-orientation, but without em-
bracing a modeling notation that enforces the paradigm and there-
fore lacks the possibility of automation tool support and requires
strict paradigm adherence by a modeler without the according tool
support. (Elstermann 2020, S. 83)

Es kommt vor, dass in diesem Zusammenhang auch von S-BPM gesprochen
wird, was dann als Subject-Oriented Business Process Modelling verstanden werden
muss. Insbesondere der Verweis auf S-BPM-Schaubilder ist weit verbreitet. In vielen
Fallen sind damit jedoch PASS-Modelle gemeint und der Alphabetismus S-BPM ist in

dem Zusammenhang irrefihrend (Elstermann 2020).

2.3.3 Subjektorientiertes Geschaftsprozessmanagement

Neben der soeben beschriebenen Variante den Alphabetismus S-BPM zu deuten,
gibt es noch eine weitere Mdglichkeit. Da in der Literatur oft nicht scharf zwischen
den zwei Begrifflichkeiten getrennt wird, kann dies leicht zu Missverstandnissen oder
aber zumindest zu inakkuraten Beschreibungen fuhren. Die haufigere Bedeutung von
S-BPM st Subjektorientiertes Geschaftsprozessmanagement (Subject-Oriented Bu-
siness Process Management) und soll im Rahmen dieser Arbeit auch so benutzt
werden. Elstermann definiert den Begriff:

Subject-Oriented Business Process Management (S-BPM) — A
process management discipline that is oriented towards and
heavily incorporates the Subject-Orientated modeling paradigm for
the purpose of restructuring and automation of business process-
es with a strong emphasis on involving all active stakeholders and
participants for that task. (Elstermann 2020, S. 82)
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Ein S-BPM Ansatz umfasst also zwei Dimensionen. Das sind zuné&chst die zu-
grundeliegende Managementphilosophie und die damit verbundene Auseinanderset-
zung mit (unternehmensspezifischen) Erfolgsfaktoren. Die zweite Dimension besteht
darin, dass die Geschéaftsprozesse, die durch Ausrichtung auf diese Leitaufgaben
modelliert wurden, mit Digitalisierungstatigkeiten automatisiert werden (Schmidt et al.
2009).

2.3.4  Subjektorientierung im industriellen Umfeld

Der grof3te Teil der Forschung im Bereich von SO bezieht sich auf S-BPM. Dabei
liegt der Fokus zumeist auf zwei Bereichen. Diese sind einerseits die Technologie
selbst und andererseits die S-BPM-Methodologie (Buchwald 2010a). So wurde in
den vergangenen zehn Jahren der Nutzen von SO im Bereich der Geschéftsprozes-
se (Buchwald 2010b), der Produktentwicklung (Elstermann 2020), und in Bezug auf
Produktionsprozesse (Neubauer und Stary 2017) betrachtet. Im Bereich der Produk-
tionsplanung und -steuerung findet SO bisher wenig bis keine Anwendung. So gibt
es Anséatze Logistikprozesse und die unternehmensinterne Auftragsabwicklung mit-
tels SO naher zu betrachten (Fleischmann et al. 2016). Kannengiesser schlagt vor
SO fir das Wertstromdesign anzuwenden, argumentiert jedoch rein theoretisch und
sehr praxisfern (Kannengiesser 2014). Eine weitere Anwendung in der Logistik wird
von Piller und Wolfel beschrieben. Dabei wird eine konkrete Umsetzung von SO in
der Produktionsplanung beschrieben, die aber nur in einem sehr beschréankten Be-
reich fur eine kurze Zeit eingesetzt wurde. Aul3erdem ist unklar, ob die erreichten
Verbesserungen auf dem Einsatz von SO beruhen oder auch aus dem Einsatz ande-
rer Produktionsplanungstechniken resultiert hatten (Piller und Walfel 2014).
Fleischmann beschreibt, dass fur die Zukunft von S-BPM eine Erweiterung
des Blickwinkels hin zu einem SO-Ansatz nétig ist, um Geschafts- und Produktions-
prozesse im Sinne von Industrie 4.0 zu integrieren. Er legt dar, dass dadurch viele
aktuelle technologischen Trends mit SO-Charakteristika in Einklang zu bringen sind
(Fleischmann 2018). Die Themen der Industrie 4.0 werden zunehmend im Zusam-
menhang der Subjektorientierung betrachtet. So wurde unter anderem festgestellt,
dass SO ein geeigneter Ansatz fur vertikale und horizontale Integration ist. In diesem

Zusammenhang konnte insbesondere die Geschaftssicht (vergleiche RAMI 4.0)



Karlsruher Institut flr Technologie
-..\S‘(IT Institut fir Informationsmanagement im Ingenieurwesen

-62-

durch einen SO-Ansatz einen gemeinsamen Standard bekommen (Kaar et al. 2018).
Dezentrale Intelligenz ist eng verknilpft mit IoTS. In diesem Zusammenhang wurden
z.B. Konzepte zum durch SO gestitzten Datenaustausch (Fleischmann und Stary
2019), und Mdglichkeiten zum Modellieren geeigneter loT-zentrierter Geschaftspro-
zesse (Venkatakumar und Schmidt 2019) vorgeschlagen. In einem weiteren For-
schungsprojekt wird SO als geeignete Basis flr dezentrale Steuerung identifiziert
(Friedl 2018). Des weiteren beschreiben Lederer et al. verschiedene Anknipfungs-
punkte von SO fir das durchgangige digitale Engineering (Lederer et al. 2018). Die
physische Umsetzung von CPS wird im Zusammenhang von SO weniger bespro-
chen, aber es wird dargelegt, dass CPS in dem Denkmodell von SO als Subjekte
betrachtet werden kdnnen (Fleischmann 2018). Es werden also alle funf Industrie 4.0
Paradigmen im Kontext von SO diskutiert. Kannengiesser und Miiller ordnen S-BPM
in RAMI 4.0 ein. SO kann demnach fir die oberen drei Schichten (Geschaftssicht,
Funktionsschicht, und Informationsschicht) in Bezug auf die Hierarchieebenen der
vernetzten Welt, des Unternehmens, und von Arbeitsplatzen Uber den gesamten Le-
benszyklus hinweg, eingesetzt werden. Sie unterstitzen, dass uber die SO der Ge-
schéftssicht sogar ein einheitlicher Standard gegeben werden kann (Kannengiesser
und Muller 2018).
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2.4 Zusammenfassung der Ausgangssituation

Mit dem Eintritt in das Zeitalter von Industrie 4.0 stehen deutsche Unternehmen vor
neuen Herausforderungen. Dieser Paradigmenwechsel bedeutet jedoch nicht, dass
dem produzierenden Gewerbe eine geringere Bedeutung zukommen wird und der
okonomische Fokus sich auf andere Bereiche verschiebt. Die Herstellung von Gutern
ist nach wie vor zentral fir den wirtschaftlichen Wohlstand in Deutschland (Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) 2019). Die neuen Anforderungen,
aber auch die neuen Moglichkeiten, die aus der Weiterentwicklung der Industrie re-
sultieren, wurden beschrieben. Die SO bietet fur viele dieser Themenfelder Antwor-
ten oder zumindest Losungsansatze.

Trotz des Wandels bleibt die PPS weiterhin essenzieller Erfolgsfaktor fur Un-
ternehmen. Dabei hat sich aber die Bedeutung verschiedener Teilaspekte verscho-
ben. Die Betrachtung des gesamten Produktionsnetzwerks, Kundenorientierung, Va-
riantenvielfalt, Flexibilitat, und Nachhaltigkeit sind nur einige der zentralen Trends.
Innerbetrieblich bedingt der demografische Wandel und Strategien der Job-Rotation,
des Job-Enlargement, und des Job-Enrichment, dass Mitarbeiter immer h&ufiger Ar-
beitsablaufe und Zusammenhénge neu lernen missen. Durch den Einsatz moderner
Technologien stehen — in besonderem Mal3e auch in der PPS — nicht mehr Berech-
nungen und das Auslegen von Verfahren im Kern der Tatigkeiten. Der Fokus ver-
schiebt sich auf das Verstandnis und die Gestaltung der Produktionsprozesse, aber
auch der Planungs- und Steuerungsprozesse. Durch kirzere Produktlebenszyklen
und dynamische Produktionsnetzwerke kommt es zu stetiger Veranderung und der
Notwendigkeit effizient zu kommunizieren.

Subjektorientierung zeichnet sich, wegen der Anlehnung an die natirliche
Sprache, durch eine einfache Beschreibungsweise und ein intuitives Verstandnis
aus. Bisher gibt es im Bereich der PPS nur sehr begrenzte Anwendungen von S-
BPM. Durch die Erweiterung des Begriffes S-BPM zu SO wird aus einer Manage-
menttechnik ein Denkmodell, dass auf viel weitreichendere Bereiche angewendet
werden kann (Fleischmann 2018). Auch der Einsatz von SO fur die Beschreibung

von PPS ist somit denkbar.
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3. Forschungsmethode

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Nutzen von Subjektorientierung fur die Betrachtung
der Produktionsplanung analysiert werden. Dabei steht die operative Produktionspla-
nung bzw. die PPS im Mittelpunkt dieser Betrachtung. Dieses Kapitel dient dazu die
Methodik dieser Analyse darzustellen. Hierzu wird zundchst beschrieben, wie im
Rahmen dieser Arbeit vorgegangen wurde. Danach werden die Fragestellung und
grundlegende Hypothesen herausgestellt. Dann werden einige Aspekte genannt, um
das weite Themenfeld einzugrenzen und der Untersuchung einen Gesamtrahmen zu
verleihen. Zum Abschluss des Kapitels wird in die Modellierungssprache PASS ein-

geftuhrt.

3.1 Methodisches Vorgehen

Die Methodik des Vorgehens im Rahmen dieser Masterarbeit ist in drei Stufen ge-
gliedert. Der erste Schritt umfasst die Analyse des Themenfeldes und das Herausar-
beiten der zu betrachtenden Fragestellung und Forschungshypothesen. Danach
werden in einem zweiten Schritt subjektorientierte Prozessmodelle abgeleitet, bevor
in einem dritten Schritt die aufgestellten Hypothesen anhand dieser Modelle unter-
sucht werden.

Der erste Schritt dieser Untersuchung bildet die Basis fir Kapitel 2 und 3 die-
ser Arbeit. Es wird dabei, ausgehend von einer Erhebung des aktuellen Standes der
Forschung, die grundsatzliche Fragestellung (vergleiche Abschnitt 3.2.1) genauer
ausgearbeitet und formuliert. Der spater herangezogenen Bewertungsrahmen und
eine Eingrenzung des Analysehorizontes werden in Abschnitt 3.2.2 dargelegt. Auf
dieser Basis werden dann Hypothesen abgeleitet, die sich in Modellierungshypothe-
sen und Analysehypothesen gliedern lassen.

Die initiale Uberprufung der Modellierungshypothesen erfolgt durch Widerle-
gung der Gegenhypothese, indem ein beispielhaftes subjektorientiertes Modell far
den jeweiligen Sachverhalt erstellt wird. Zur Modellerstellung werden in einem iterati-
ven Vorgehen herkbmmlich beschriebene Prozesse in subjektorientierte Modelle
Ubersetzt. Als wichtigstes Werkzeug wird dafur die formale Modellierungssprache
PASS (vergleiche Abschnitt 3.3) eingesetzt. Dabei wird in der ersten Iteration ver-

sucht, das Modell moéglichst direkt zu Ubersetzen. Das auf diese Weise erstellte sub-
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jektorientiere Ausgangsmodell bildet die Basis eines darauf aufsetzenden Verbesse-
rungsprozesses, der in Anlehnung an den Demingkreis?® gestaltet ist. Erst wird das
Modell auf Probleme, Fehler und Verbesserungspotentiale hin Gberprift. Danach
wird getestet, wie diesen Umstanden begegnet werden kann. Die Wirksamkeit dieser
Anderungen wird zunéchst im Kleinen berpriift, bevor im letzten Schritt das gesam-
te Prozessmodell auf den neuen Standard angepasst wird. Auf diesem neuen Stan-
dard kann dann immer wieder eine neue lIteration des Vorgehens aufsetzen. In Kapi-
tel 4 werden die jeweils neuesten Versionen der Modelle beschrieben.

Anhand dieser Modelle werden in einem dritten und letzten Schritt die zuvor
aufgestellten Hypothesen weitergehend untersucht. Diese Analyse umfasst dabei
Starken, Schwachen, Chancen und Risiken des Einsatzes von Subjektorientierung
im Bereich der Produktionsplanung.?’ Im Zusammenhang dieser Untersuchung wer-
den die Ziele genutzt, die in Abschnitt 2.1.3 und Abschnitt 3.2.2 beschrieben werden.
Die Diskussion zu dieser Auseinandersetzung ist in Kapitel 5 festgehalten.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wird in Kapitel 6 ein Fazit gezogen. In
Kapitel 7 wird ein Ausblick gegeben, wie die Ergebnisse dieser Arbeit genutzt werden
konnen und es werden darauf aufbauend weiterfihrende Forschungsmaoglichkeiten

vorgeschlagen.

26 Demingkreis oder auch Deming-Rad, Shewhart Cycle, PDCA-Zyklus beschreibt einen iterativen
drei- bzw. vierphasigen Prozess fur Lernen und Verbesserung des US-amerikanischen Physikers
Walter Andrew Shewhart. PDCA steht hierbei fir das Englische Plan — Do — Check — Act, was im
Deutschen auch mit ,Planen — Tun — Uberpriifen — Umsetzen‘ oder ,Planen — Umsetzen — Uberpriifen
— Handeln' Ubersetzt wird. Die Urspriinge des Prozesses liegen in der Qualitatssicherung. Wikipedia,
Demingkreis.

27 Die SWOT-Analyse (engl. Akronym fir Strengths (Starken), Weaknesses (Schwachen), Opportuni-
ties (Chancen) und Threats (Risiken)) ist ein Instrument der strategischen Planung. Sie dient der Posi-
tionsbestimmung und der Strategieentwicklung von Unternehmen und anderen Organisationen. Wi-
kipedia, SWOT-Analyse.
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3.2 Fragestellung und Hypothesen

Dieser Abschnitt dient dazu der Arbeit einen Rahmen zu geben, indem der Betrach-
tungshorizont festgesetzt wird. Dies ist insbesondere nétig, da schon allein das Feld
der Produktionsplanung sehr umfangreich ist und die Ubergiange zu verwandten
Themenkomplexen flieRend sind. Zunachst wird dazu die grundlegende Fragestel-
lung dieser Arbeit dargestellt. Danach werden Rahmenbedingungen abgesteckt. Fur
das so definierte Szenario werden dann auf Basis der zugrundeliegenden Fragestel-
lung Hypothesen aufgestellt.

3.2.1 Fragestellung

Fleischmann, der Begrinder der Subjektorientierung, beschreibt in seinem Beitrag
zum zehnjahrigen Jubilaum der S-BPM One?8, dass Subjektorientierung nicht nur fur
Geschaftsprozessmanagement genutzt werden sollte, sondern konsequent weiter-
gedacht, eine Moglichkeit ist die Welt als Ganzes zu betrachten. Subjektorientierung
ist demnach die Grundlage eines Denkmodells (Fleischmann 2018). Wie in Abschnitt
2.3.4 erortert, wurde Subjektorientierung, neben der Betrachtung von Geschaftsma-
nagementprozessen, auch schon auf Produktionsprozesse angewandt. So ist es nur
ein folgerichtiger, logischer Schritt dieses Denkmodell auch auf die Schnittstelle von
Produktions- und Geschéaftsmanagementprozessen — die PPS — anzuwenden. In
diesem Kontext der PPS wurden drei Bereiche identifiziert, die mit Hilfe von Subjek-
torientierung naher betrachtet werden sollen:

Der erste Aspekt ist die Analyse der PPS-Prozesse selbst. Im Rahmen dieser
Arbeit liegt der Fokus der Betrachtung dabei auf den Prozessen der Kern-PPS, wie
sie von Schuh im Kontext des Aachener PPS-Modells beschrieben werden. In die-
sem Zusammenhang werden Referenzprozesse fur verschiedene Fertigungstypen
vorgestellt (Schuh 2007). Es stellt sich dabei die Frage, ob und wie diese Referenz-
prozesse subjektorientiert Ubersetzt werden kdnnen, ohne ihre Anschaulichkeit zu

verlieren. Dartber hinaus soll analysiert werden, inwiefern eine Veranderung dieser

28 Die S-BPM One ist die grofte wissenschaftliche Konferenz zum Thema der Subjektorientierung. Sie

wird im Jahr 2020 zum zwélften Mal stattfinden. Siehe dazu auch: https://s-bpm-one.org/
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Referenzprozesse im Rahmen subjektorientierten Betrachtung notwendig ist oder
sogar Verbesserungspotential bietet.

Wie in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, kommen im Rahmen der PPS viele ver-
schiedene Methoden zum Einsatz. Diese Verfahren bilden den zweiten Bereich der
Betrachtung. Fur diese Arbeit sind solche Methoden von vordergriindigem Interesse,
die mehr als ein Subjekt haben und Informationsaustausch zwischen diesen Akteu-
ren beinhalten. Vor allem Fertigungssteuerungsverfahren aus der Auftragserstellung
und Auftragsfreigabe erfullen dieses Profil, da sie an der Schnittstelle von Fertigung
und PPS anzusiedeln sind. Wie und ob diese Art der Methoden subjektorientiert dar-
gestellt werden kdnnen ist eine Frage, die in dieser Arbeit behandelt werden soll.

Der dritte Aspekt entstammt der Uberlegung, dass der Produktionsprozess nur
optimal gesteuert werden kann, wenn er verstanden wird. In Deutschland findet da-
bei traditionell eine Fokussierung auf den einzelnen Produktionsprozess statt (Erlach
2010). Im Rahmen dieser Arbeit soll von der sehr technischen, arbeitsgangspezifi-
schen Betrachtung abgesehen werden und viel mehr der Blick auf den gesamten
Produktionsablauf gerichtet werden. ,Eine einfache und gleichzeitig hochwirksame
Methode zur Erfassung und Darstellung von Informationsflissen und Produktions-
prozessen ist die Wertstromanalyse. (REFA 2020, Wertstromanalyse) Wegen der
weiten Verbreitung und steigenden Bedeutung im Kontext des Lean Managements
stellt sich die Frage, wie eine subjektorientierte Wertstromanalyse aussehen wiirde.
Die umfassenden Mdglichkeiten der Wertstrommethode sind in dieser Grundlagen-
betrachtung hinreichend fur eine adaquate Beurteilung von Starken und Schwachen

der Subjektorientierung zur Untersuchung des gesamten Produktionsablaufs.

Die Zukunft des produzierenden Gewerbes in Deutschland ist, wie in Abschnitt
2.2 ausfuhrlich dargelegt, Industrie 4.0. An dieser neuen Realitat wird sich auch die
PPS messen lassen mussen. Deswegen stellt sich die Frage, ob, wie, und in wel-
chem Umfang Subjektorientierung — tber eine grundsatzliche Betrachtung der drei
beschriebenen Bereiche hinaus — dazu geeignet ist, Industrie 4.0-Herausforderungen
fur die Produktionsplanung zu begegnen. Aber nicht nur die Risiken, die durch In-
dustrie 4.0 erwachsen, auch die Chancen durch den Einsatz neuer Technologien

mussen beachtet werden. Fleischmann stellt dazu heraus: ,In Industry 4.0, produc-
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tion processes have to be combined with business processes.” (Fleischmann 2018,
S. 3) Eine solche nétige Verbindung kann nur mit Hilfe der PPS gelingen. Es gilt nun

zu ergrinden, welche Rolle dabei die Subjektorientierung spielt.

3.2.2 Szenario

In Deutschland gibt es weit Gber 3,4 Millionen Kleinstunternehmen, kleine und mittle-
re Unternehmen (KMU). Das entspricht mehr als 99% aller Unternehmen im Land.
KMUs stellen mehr als die Hélfte aller sozialversicherungspflichtigen Beschaftigten
und erzielen etwa ein Drittel des steuerbaren Umsatzes der Bundesrepublik (Institut
fur Mittelstandsforschung Bonn (IfM) 2020).2° Die Bedeutung dieser Unternehmen fir
die deutsche Wirtschaft ist allein aus diesen wenigen Zahlen klar erkennbar. Uber-
dies sind viele deutsche, mittelstandische Unternehmen Weltmarktfihrer auf ihrem
Gebiet. Aus diesen Griinden sollen die Bedirfnisse von KMUs in dieser Arbeit be-
sonders betrachtet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll aus dem industriellen Sektor das verarbeitende
Gewerbe zur Betrachtung herangezogen werden. Der Fokus liegt dabei auf der dis-
kontinuierlichen Teileproduktion (i.e. Fertigung und Montage). Die Energie- und Ver-
fahrenstechnik werden hier nicht bertcksichtigt, weil sie grundsatzlich andere Anfor-
derungen an die Produktionsplanung stellen.

Eine noch weitergehende Unterscheidung von Unternehmen mit verschiede-
nen archetypischen Fertigungstypen, z.B. in Abhangigkeit des Kundenentkopplungs-
punktes und der Auftragsabwicklungsstruktur, wird im Aachener PPS-Modell beriick-
sichtigt. Dabei wird zwischen Auftragsfertiger, Rahmenauftragsfertiger, Variantenfer-
tiger und Lagerfertiger unterschieden (Schuh und Stich 2012). Die Ergebnisse dieser
Arbeit sollen an allen Fertigungstypen gemessen werden.

Es ist bekannt, dass viele KMUs keine dedizierten Produktionsplanungssys-
teme benutzen und haufig auch keine eigene Abteilung fur die Produktionsplanung
haben. Dies hangt mit dem begrenzten finanziellen Spielraum zusammen, den KMUs

haben. Hinzu kommt, dass vorhandene IT-Systeme oft nicht oder zumindest sehr

29 Alle Zahlen zu den KMUs in Deutschland beziehen sich auf das Jahr 2018.
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suboptimal genutzt werden (Piller und Wodlfel 2014). Oft steht dies im Zusammen-
hang damit, dass neue Systeme nicht richtig auf das Unternehmen und seine Ge-
schéaftsprozesse angepasst oder zu komplex sind. In Kombination mit nicht ausrei-
chend umgesetztem Change-Management® fiihrt dies dazu, dass Belegschaften ein
IT-System nicht verstehen und ablehnen. Das Gleiche gilt auch fur die Einfihrung
neuer Ablaufe in einem Unternehmen, die nicht durch ein IT-System unterstitzt wer-
den. In Anbetracht dieser Ausgangslage ist festzustellen, dass kostenginstige und
leicht verstandliche PPS-L6sungen zu bevorzugen sind.

Insbesondere fir KMUs gilt es sich standig weiterzuentwickeln und sich mit
aktuellen Technologien und Handlungsoptionen auseinanderzusetzen, um wettbe-
werbsfahig zu bleiben. Aus diesem Grund setzen sich aktuell sehr viele KMUs inten-
siv mit Industrie 4.0 auseinander. Insbesondere die begrenzten Personalressourcen
erweisen sich als problematisch, um ein so komplexes Thema anzugehen. Es fehlt in
vielen Fallen die Ubersicht, wie zukinftige Standards aussehen kénnen und welche
Meilensteine erreicht werden missen, um den Weg in die Industrie 4.0 zu beschrei-
ten (acatech 2019). Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Industrie 4.0-
Potentialanalyse. Explizit fur den Mittelstand wurde dazu das Update-Mittelstand-4.0-
Modell entwickelt (Dicker et al. 2016). Teil dieses Modells sind Potentialfelder flr
Industrie 4.0 in KMUs. Alle drei PPS-spezifischen Potentialfelder stellen Flexibilitat
als wichtige Zielgrof3e fur KMUs im Kontext der Industrie 4.0 dar. Diese Forderung
steht in Verbindung mit fortschreitender Individualisierung, wachsender Varianten-

vielfalt und steigender Nachfragevolatilitat.

30 Unter Change Management oder Veranderungsmanagement lassen sich alle Aufgaben, Maf3nah-
men und Aktivitdten zusammenfassen, die eine weitreichende Veranderung in einer Organisation
bewirken sollen. Die Spannbreite reicht dabei von kontinuierlichen Verbesserungen mit kleinen, fort-
laufenden Anpassungen bestehender Ablaufe bis zu radikalen Einschnitten, die substanzielle Veran-
derungen der Organisationsstrategie herbeifihren. Change Management ist umso dringender, je
schneller sich die Umwelten von Unternehmen &ndern. Eine besondere Dynamik entsteht durch Fak-
toren wie Globalisierung von Absatzmarkten, technischer Fortschritt, gesetzliche Auflagen, demografi-

scher Wandel oder Verknappung von Ressourcen. REFA 2020, Change Management.
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In dieser Arbeit sollen Referenzmodelle erarbeitet werden und Anwendungs-
raume der Subjektorientierung im Bereich der Produktionsplanung herausgestellt
werden. Der Anspruch besteht nicht darin die gesamte, komplexe Thematik in einer
einzigen Abbildung zusammenzufassen, sondern Erklarungsansétze zu liefern. Die
Ergebnisse dieser Arbeit sind allgemeiner Natur und zur praktischen Anwendung auf
Unternehmensspezifika anzupassen. Nur solche auf individuelle Unternehmen und
Ablaufe angepasste Modelle kdnnen dann zur spezifischen und exakten Prozessbe-
schreibung dienen und als Grundlage fiir eine Funktionsableitung herangezogen

werden.
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3.2.3 Modellierungshypothesen

Als Modellierungshypothesen werden die Hypothesen bezeichnet, die darin beste-
hen, dass die Erstellung eines subjektorientierten Beschreibungsmodells mdglich ist.
Diese Modelle bilden die Grundlage fir die Diskussion der Analysehypothesen, die in
Abschnitt 3.2.4 aufgefiihrt sind. Aus der erorterten Fragestellung wurden fur diese

Arbeit drei zentrale Modellierungshypothesen abgeleitet.

Hypothese 1:
Es ist mdglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um elementare

Ablaufe und Prozesse der PPS abzubilden.

Hypothese 2:
Es ist moglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um Fertigungs-

steuerungsverfahren zu modellieren und ihre Funktionsweisen zu erdrtern.

Hypothese 3:
Es ist mdglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um die Produkti-

onsablaufe eines Unternehmens im Sinne der Wertstrommethode darzustellen.
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3.2.4  Analysehypothesen

Als Analysehypothesen werden die Hypothesen bezeichnet, die auf der Basis von
einem oder mehreren subjektorientierten Beschreibungsmodellen nach einer Diskus-
sion verlangen. Als Grundlage fir diese Auseinandersetzung werden die im Rahmen
der Modellierungshypothesen erstellten Modelle herangezogen. Aus der erérterten

Fragestellung wurden fur diese Arbeit vier zentrale Analysehypothesen abgeleitet.

Hypothese 4:
Subjektorientierte Prozessbeschreibung im Rahmen der Produktionsplanung ist be-
sonders geeignet, da informell-subjektorientierte Betrachtungsweisen in der Produk-

tionsplanung verbreitet sind und genutzt werden.

Hypothese 5:
Subjektorientierte Prozessbeschreibung im Rahmen der Produktionsplanung ist be-

sonders geeignet, um das betriebliche Wissensmanagement zu unterstttzen.

Hypothese 6:
Subjektorientierte Prozessbeschreibung im Rahmen der Produktionsplanung ist be-
sonders geeignet, um die Gestaltung von Funktionen der innerbetrieblichen IT-

Systeme zu unterstitzen.

Hypothese 7:
Subjektorientierte Prozessbeschreibung im Rahmen der Produktionsplanung ist be-

sonders geeignet, um mit Chancen und Risiken von Industrie 4.0 umzugehen.
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3.3 PASS — Das Parallel Activities Specification Scheme

Zur Umsetzung von subjektorientierter Prozessbeschreibung wird in dieser Arbeit das
,Parallel Activities Specification Scheme® (PASS) genutzt, dass von Albert Fleisch-
mann 1994 vorgestellt (Fleischmann 1994) und 2011 weitergehend beschrieben
wurde (Fleischmann et al. 2011). In seinem Ursprung ist PASS eine Prozessmodel-
lierungssprache, die zunachst dem Themenkomplex der verteilten Systeme und der
verteilten (Informations-) Verarbeitung®! entstammt. PASS ist bis heute die einzige in
vollem Umfang auf Subjektorientierung ausgerichtete, vollstandig ausfuhrbare, und
turingmachtige Modellierungssprache. Zur graphischen Reprasentation und einfa-
cheren Modellierung wurden angepasste MS Visio Shapes zur Nutzung von PASS
entwickelt (Fleischmann et al. 2017), auf die im Weiteren zurtckgegriffen wird. An-
hand dieser soll nun auch synchron der Aufbau von PASS erlautert werden. Inhaltlich
baut Abschnitt 3.3 auf den Arbeiten von Fleischmann und Elstermann auf und orien-
tiert sich vom Aufbau und der Beschreibung vor allem an letzterem (Fleischmann
1994; Fleischmann et al. 2011; Elstermann 2020).

In PASS wird prinzipiell zwischen zwei unterschiedlichen Diagrammtypen un-
terschieden: Dem Subjekt-Interaktions-Diagramm (SID) und dem Subjekt-Verhaltens-
Diagramm (SBD)%?. Im SID wird dabei die Beziehung zwischen aktiven Entitaten —
den Subjekten — abgebildet. In zugehdrigen SBDs wird dann das jeweilige Verhalten
der Subjekte des SIDs modelliert. Das Gesamtmodell des beschriebenen Prozesses
setzt sich also aus einem SID und mehreren SBDs zusammen. Die Basis fur PASS
bilden nur funf Elemente: Subjekte und Nachrichten in den SIDs, und Sende-, Emp-

fangs-, und Funktionszustande mit ihren zugehdrigen Transitionen in den SBDs.

3.3.1 SID - Das Subjekt-Interaktions-Diagramm

Wie aus dem Namen schon deutlich wird, enthélt ein SID die Informationen Uber jeg-
liche Subjekt-zu-Subjekt-Kommunikation in dem zu beschreibenden Prozess. Jedes

SID wird aus zwei Arten von Bausteinen aufgebaut, ndmlich den Subjekten und

81 Auf Englisch: Distributed Systems und Distributed Computing.

82 Alphabetismus aus dem Englischen: Subject-Behavior-Diagram.
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Nachrichten. Eine nahere Erlduterung und die graphische Reprasentation dieser

Elemente als MS Visio Shapes kénnen Tabelle 3 enthommen werden.

Tabelle 3: Elemente eines SIDs

Subjekte definieren die aktiven Einhei-
@ ten und Rollen innerhalb eines Prozes-
ses. Jedes (vollkommen beschriebene)
Standard Subjekt besitzt ein individuelles Subjekt-
Verhaltens-Diagramm (SBD), welches
Su bjekt die subjektinternen Ablaufe wahrend des
Prozesses wiedergibt.

___________________ . Interface-Subjekte sind Subjekte, deren
m : Verhalten nicht beschrieben ist (Black
: : Box). Das kann durch Unwissen Uber
: : das Verhalten bedingt sein, aber auch
: Interface damit zusammenhangen, dass dem Ver-
' Subjekt halten eine zu geringe Bedeutung zu-

' kommt, als dass es modelliert wirde.
Alternativ kann ein Interface-Subjekt
auch als Platzhalter fir einen, in einem
anderen Modell beschriebenen, Prozess
dienen.

................... Multi-Subjekte sind solche Subjekte, die
. KRR R Al wahrend eines Prozesses mehrfach in-

@ m i | stanziiert werden kénnen. Dies verweist

darauf, dass verschiedene Akteure in

) Interface dem Prozess das gleiche Verhalten aus-
Multi- : |
Subjekt MUt A
J Subjekt

Nachrichten, die zwischen Subjekten
=l eErsteNachricht [~ ausgetauscht werden, definieren die
* Zweite Nachricht Maoglichkeiten, die ein (sendendes) Sub-
jekt hat einem anderen (empfangenden)
Subjekt Informationen (Informationsob-
jekte) zukommen zu lassen.

Anmerkungen. Frei Ubersetzt aus (Elstermann 2020, S. 85).
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Die Art und Anzahl der Subjekte eines SIDs ergeben sich in erster Linie aus
der IST-Situation, werden aber nach der SOLL-Situation angepasst. Bei der Frage
nach dem Subjektzuschnitt®® ist zu beachten, wie die Arbeitsteilung in dem betrachte-
ten Prozess aussehen soll. Zu hohe Granularitat fihrt zu vielen, spezialisierten Sub-
jekten und Nachrichten. Dies birgt die Gefahr der Unibersichtlichkeit und kann zu
Missverstandnissen und/oder Verzégerungen flihren. Zu wenige Subjekte bedingen,
dass Subjekttrager ein sehr breites Spektrum an Tatigkeiten abdecken mussen, das
gegebenenfalls ihre Fahigkeiten oder Befugnisse Ubersteigt (Fleischmann et al.
2011).

3.3.2 SBD - Das Subjekt-Verhaltens-Diagramm

Die zweite Art von Diagrammen in PASS sind die Subjekt-Verhaltens-Diagramme
(SBD). Fur jedes vollkommen beschriebene Subjekt im SID eines Prozesses existiert
ein SBD. Darin wird der mogliche Ablauf der Handlungen eines Subjektes — das Ver-
halten — abgebildet. Durch das Subjektverhalten wird der kausale und/oder tempora-
le Verlauf des beschriebenen Prozesses ersichtlich. Grundsatzlich wird dabei zwi-
schen Aktionsverhalten und Kommunikationsverhalten unterschieden. Ersteres be-
schreibt interne Funktionen, die unabhangig von anderen Subjekten in beliebiger
Reihenfolge und Anzahl durchlaufen werden kdnnen. Aktionsverhalten wird durch
Funktionszustande und Funktionstransitionen in PASS abgebildet. Das Kommunika-
tionsverhalten umfasst alles Verhalten, das mit dem Austausch von Nachrichten zu-
sammenhangt. Namentlich sind das in PASS die Sendezustédnde, Sendetransitionen,
Empfangszusténde, und Empfangstransitionen.

Wie schon angedeutet, wird Verhalten so beschrieben, dass ein Subjekt sich
zu jeder Zeit in einem Zustand befindet. Das bedeutet, dass das Subjekt die mit die-
sem Zustand assoziierten Aufgaben ausfiihrt. Beim Erreichen der Ausgangsbedin-
gungen eines Zustandes — und auch nur dann — kann der entsprechenden Transition

zum nachsten Zustand fur das Subjekt gefolgt werden. Dieser Logik Folge leistend

33 Der Subjektzuschnitt beantwortet ,die Frage, welche Subjekte es gibt und welche Aufgaben sie grob
erfullen” Fleischmann et al. 2011, S. 94.
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besitzt jedes SBD einen einzigen, definierten Startzustand, an dem das Verhalten
seinen Anfang nimmt. Es ist moglich, dass Empfangs- und Funktionszustande mehr
als eine Ausgangsbedingung haben (XOR-Verbindung). Um diesen Verzweigungen
Rechnung zu tragen, kann es mehr als einen Endzustand geben.

PASS unterstitzt auch nutzer- oder zeitabh&ngige Ausgangstransitionen fur
Kommunikations- und Funktionszustdnde. Die Nutzer-Abbruchstransition beschreibt
den Fall, dass aus einem nicht weiter spezifizierten Grund der aktuelle Zustand ver-
lassen wird, obwohl die eigentlich gesetzte Ausgangsbedingung nicht erreicht wurde.
Es werden zwei Arten von Zeit-Transitionen unterschieden. Zunachst solche, die ei-
ne Verweildauer in einem Zustand definieren (vergleichbar mit einer Eieruhr) und
solche, die in definierten Zeitintervallen ausgelost werden (vergleichbar mit einer Er-
innerung). In Tabelle 4 sind die Elemente eines SBDs und deren zugehdrigen MS
Visio Shapes zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4: Elemente eines SBDs

‘ Der Sendezustand beschreibt denjeni-
[ gen Zustand, in dem Informationen (bzw.
i Informationsobjekte) an ein anderes
| ' Subjekt gesandt werden. Die Sendetran-
To: Empfangendes Subjekt sition beinhaltet das empfangende Sub-
Msg: Zu sendende Nachricht jekt und die zu sendende Nachricht. Der
v Zustand wird als beendet betrachtet,
wenn die Nachricht versandt wurde.

Im Gegensatz zu anderen Zustanden hat
ein Sendezustand immer nur eine mogli-

che Sendetransition (einen Ausgang).

Empfangszustand bedeutet, dass, um

k] mit dem weiteren Verhalten fortfahren zu

| jekt notig ist. Die Empfangstransition be-

, ) inhaltet das sendende Subjekt und die
From: Sendendes Subjekt ) i

Msg: Zu empfangende Nachricht empfangene Nachricht. Der Zustand wird

| nach Empfang einer Nachricht als been-

det betrachtet.

Empfangszustande kénnen Uber mehre-
re (alternative) Empfangstransitionen
verfligen.
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Der Funktionszustand ist der Zustand,

(D) der beschreibt, dass ein Subjekt unab-

Funktionszustand hangig von anderen Subjekten eine Auf-

| gabe bearbeitet. Die Funktionstransitio-

Ergebnis der Tatigkeit/ nen betiteln mogliche Ergebnisse der

Ausgangsbedingung Tatigkeit, die nétig sind, um den Zustand
\ 4 zu verlassen.

Funktionszustande konnen tber mehrere
(alternative) Funktionstransitionen verfi-

gen.
Jede Art von Zustand kann der alleinige
P ®L Startzustand des Verhaltens sein. Es
) © ‘B | kénnen aber nur Empfangs- oder Funkti-
Startzustand Endzustand onszustande einer von (gegebenenfalls)

mehreren Endzustanden sein.

Eine Nutzer-Abbruchstransition mar-
——ixNutzer-Abbfuchstra"SitiO” H Kiert, dass ein Zustand (betrifft vor allem
Empfangszustande) auf diesem Weg
durch eine nicht zuvor definierte, arbitra-
re Nutzerentscheidung ohne Erreichen
einer anderen Ausgangsbedingung ver-

lassen wird.
Zustande konnen durch eine Zeit-
—{ " Zeit-Transition - Transition auf Basis eines zeitlichen

Timeout after: 1 hour, .. .
Erelgnlsses verlassen werden. Dies ent-

spricht dem Empfangen einer Nachricht
—( & zeit Transition > von einem nur implizit gegebenen We-
Frequency: Monatlich cker- bzw. Kalendersubjekt. Es werden
dabei zwei unterschiedliche Arten von
Zeit-Transitionen unterschieden: Erstens
Transitionen, die ein Zeitintervall definie-
ren, die in dem Zustand verweilt wird
(Eieruhr), und zweitens Transitionen, die
mit einer definierten Frequenz ausgelost
werden (Erinnerung).

Anmerkungen. Frei Ubersetzt aus (Elstermann 2020, S. 88).

Je nach Granularitatsstufe kann ein Vorgang in sehr viele Zustande aufgebro-
chen werden. Fur eine vereinfachte und Ubersichtlichere Darstellung kénnen mehre-

re Zustande zusammengefasst werden. Fir die anderen Subjekte eines SIDs ist vor
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allem das Kommunikationsverhalten und nicht das Aktionsverhalten von vordergrin-
digem Interesse. Folgen von Funktionszustdnden kénnen somit zu einem Ubergrei-
fenden Funktionszustand zusammengefasst werden. Nach dieser Logik kann das
Kommunikations- und Funktionsverhalten sehr unterschiedlich beschrieben werden.
Um eine eindeutige Zuordnung von Aufgaben und Subjekten zu erméglichen, muss
dafur eine geeignete Granularitatsstufe gewahlt werden. Aus dem Subjektzuschnitt
ergibt sich, welche Aufgabe durch das jeweilige SBD beschrieben werden muss
(Fleischmann et al. 2011).

3.3.3 Ausfuhrungslogik von PASS

Im Rahmen dieser Arbeit sollen keine direkt zu implementierenden Modelle entwi-
ckelt werden. Vielmehr liegt der Fokus auf dem Einsatz von Referenzmodellen, die
die Prozessbeschreibung fur den Leser unterstitzen sollen. Deswegen soll hier nicht
weiter auf die technische Umsetzung eingegangen werden.3* Nichtsdestoweniger
wird an dieser Stelle auf einige wenige Konzepte der Ausfihrungslogik eingegangen,
um das spatere Verstandnis der Modellierung und der Diskussion zu erleichtern.

Nachrichtenaustausch

Grundsatzlich kdnnen der synchrone und asynchrone Nachrichtenaustausch unter-
schieden werden. Synchron bedeutet hierbei, dass ein Subjekt nur eine Nachricht
schicken kann, wenn das Empfangersubjekt zum gleichen Zeitpunkt auf diese Nach-
richt wartet. Diese Kopplung von Sender und Empfanger kann bei der Gestaltung
von Geschaftsprozessen zu vielen Problemen fiihren, da die verschiedenen Subjekte
gegebenenfalls sehr lange auf einander warten missen. Bei asynchronem Daten-
austausch wird diese Kopplung aufgehoben und der Sender kann jederzeit eine
Nachricht abschicken. Diese liegt dann in einem Nachrichtenpuffer bereit, bis der
Empféanger sie abholt. Probleme des asynchronen Datenaustauschs sind zum einen

die physikalische Grol3e des Nachrichtenpuffers und zum anderen dessen Verwal-

34 Fur weitergehende Lektire zum Thema seien die folgenden Quellen Empfohlen: Fleischmann 1994;
Borger 2011.
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tung — also ob immer die &alteste Nachricht im Puffer abgerufen wird, oder ob alle
Nachrichten abgerufen und dann zunachst sortiert werden. Aus dieser Problematik
wurde das Konzept des Input-Pools® entwickelt (Fleischmann et al. 2011).

In PASS verflugt jedes Subjekt in einem Prozess Uber einen eigenen, zugeho-
rigen Input-Pool. In diesem Nachrichtenpuffer kdnnen alle erhaltenen Nachrichten
abgelegt werden. Er fungiert quasi als Postkasten. Standardmafig ist ein Input-Pool
in seiner Grol3e unbegrenzt und alle Nachrichten in diesem Puffer sind fir das Sub-
jekt sichtbar. So kénnen alle Nachrichten — asynchron — versandt und angenommen
werden. Die Verarbeitung einer Nachricht geschieht aber nur, wenn das im Subjekt-
verhalten durch eine Empfangstransition spezifiziert wird. Fir komplexere PASS-
Modelle ist es auch mdglich, Konfigurationsparameter des Input-Pools eines jeden

Subjektes festzulegen (Elstermann 2020; Fleischmann et al. 2011).

Subjekttrager

Bei der Betrachtung von PASS-Modellen muss dringend zwischen Subjekten und
Subjekttragern®® unterschieden werden. Eine umfassende Definition des Begriffs
Subjekttrager wird von Elstermann gegeben:

Subject Carrier — A subject carrier is the arbitrary entity or pro-
cessor responsible for decisions regarding an individual subject
during the execution of a PASS process model. The subject carrier
may be a human being exerting its will via the GUI of the workflow
system. Alternatively, the subject carrier may be an automated
processing system acting upon an algorithm or executing instruc-
tions autonomously and reporting the results back into the process
engine to advance the execution of the instance. The same sub-
ject carrier may be responsible for the execution of several subject
instances even within the same process instance. Equally, it may
be possible for several changing subject carriers to be responsible
for the execution of a single subject instance. (Elstermann 2020,
S. 90-91)

Das Subjektverhalten beschreibt also nur, wie Aufgaben erledigt werden soll-
ten und welche Mdglichkeiten es gibt. Wahrend der Ausflihrung des jeweiligen Pro-

35 Auf Englisch: Message Inbox.

36 Auf Englisch: Subject Carrier.
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zesses obliegt es dem Subjekttrager, Uber das tatsachliche Verhalten eines Subjek-
tes zu entscheiden. Durch das Konzept des Subjekttragers erhélt ein Prozess eine
Flexibilitat Uber das eigentliche PASS-Modell hinaus (Elstermann 2020).

3.3.4  SiSi - Simple Simulation

Zusatzlich zu den schon erwahnten und abgebildeten grafischen Elementen verfugt
der von Elstermann entwickelte MS Visio Werkzeugkasten auch tber eine Simulati-
onsfunktion. Hinter dem Namen SiSi — Simple Simulation — verbirgt sich ein Werk-
zeug, das formal richtig abgebildete, lineare Prozesse simulieren kann, um deren
Laufzeiten zu berechnen. Darlber hinaus verfugt SiSi Uber einige weitere Funktionen
zur Analyse von Prozessmodellen, auf die an dieser Stelle nicht nédher eingegangen

werden soll (Elstermann und Ovtcharova 2018).
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4. Subjektorientierte Modelle der Produktionsplanung

Die in diesem Kapitel erlauterten PASS-Modelle bilden in der PPS genutzte Prozes-
se ab. Die zugrundeliegenden Referenzprozesse, Methoden und Verfahren zu be-
werten ist dabei nicht das Ziel der Beschreibung dieser Modelle. Es ist vielmehr die
Darstellungsweise von Wissen aus dem Themenbereich der Produktionsplanung von
grol3erer Relevanz. So kann auch aus den zitierten Quellen das gleiche Wissen tber
die beschriebene Thematik entnommen werden. Diese herkémmlichen Ausfihrun-
gen sind aber zumeist nicht formal und in keinem Fall formal subjektorientierte Dar-
stellungsweisen. Im Folgenden werden, im Gegensatz dazu, PASS-Modelle einge-
setzt, um verschiedene Produktionsplanungsprozesse naher zu beschreiben.

Als Erstes werden dazu die Ablaufe der PPS selbst néher betrachtet. In Ab-
schnitt 4.2 werden dann einige im Rahmen der Fertigungssteuerung genutzten Me-
thoden beschrieben. Und abschlieRend wird aufgezeigt, wie der Produktionsprozess
subjektorientiert abgebildet werden kann. Diese Aufteilung entspricht den Modellie-

rungshypothesen aus Abschnitt 3.2.3.

4.1 PPS-Prozesse

In diesem Abschnitt werden Prozessmodelle mit Bezug auf Hypothese 1 vorgestellt.

Hypothese 1:
Es ist mdglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um elementare

Ablaufe und Prozesse der PPS abzubilden.

Bei den vorgestellten PASS-Modellen handelt es sich um subjektorientierte
Darstellungen der Referenzprozessmodelle des Aachener PPS-Modells. Zweck die-
ser Referenzprozesse ist es, einem Unternehmen ein Schema und eine Reihe von
Anhaltspunkten zu geben, wie die betriebsinterne PPS gestaltet werden sollte. Aus-
gehend davon kdnnen unternehmenseigene PPS-Prozesse entwickelt und modelliert
werden, um sie dann in der Praxis zu implementieren.

Wegen der immer weitreichenderen Verflechtung von Unternehmen in Produk-
tionsnetzwerken ist die lokale PPS um eine Netzwerkebene erganzt. Die Einbindung

dieser Netzwerk-PPS in die lokalen Ablaufe ist deswegen ebenfalls dargestellt. Die
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Unterscheidung der verschiedenen Netzwerktypen ist fir die Betrachtung der Kern-
PPS-Prozesse aber von untergeordneter Bedeutung. Im Aachener PPS-Modell wer-
den zusatzlich noch die Querschnittsaufgaben des Auftrags- und Bestandsmanage-
ments naher beschrieben, worauf im Rahmen dieser Arbeit verzichtet wird.

Die inhaltlichen Aspekte dieses Abschnitts 4.1 beziehen sich auf Produktions-

planung und -steuerung. Grundlagen, Gestaltung und Konzepte (Schuh 2007).

4.1.1 Auftragsabwicklungstypen

Das Aachener PPS-Modell beinhaltet verschiedene Referenzprozessmodelle fir Un-
ternehmen unterschiedlichen Auftragsabwicklungstyps. Schuh unterscheidet vier
Auftragsabwicklungstypen: Auftragsfertiger, Rahmenauftragsfertiger, Variantenferti-
ger, und Lagerfertiger. Diese Typen unterscheiden sich dabei bezuglich der erzeug-
ten Produkte selbst sowie durch die betriebsinterne Aufbau- und Ablauforganisati-
on.?” Viele Unternehmen sind nicht klar einem Typen zuzuordnen, weswegen diese
Auftragsabwicklungstypen viel mehr als Archetypen zu verstehen sind. Sie geben
eine Orientierungshilfe und einen Referenzprozess, der als Ausgangspunkt flr un-
ternehmensspezifisch gestaltete Prozessmodelle genutzt werden kann.

Auftragsfertiger sind solche Unternehmen, die vornehmlich kundenspezifische
Einzelauftrdge bearbeiten. Klassische Vertreter dieses Typs sind Unternehmen aus
dem (Sonder-) Maschinen- und Anlagenbau. Die Vertreter dieses Typs verstarken
zunehmend ihre Bemihungen, statt einzelner Erzeugnisse mehr Kleinserien zu pro-
duzieren.

Der Rahmenauftragsfertiger zeichnet sich durch das Abschlie3en von Rah-
menvereinbarungen und -auftrdgen mit seinen Kunden aus, die den Auftragseingang
Uber eine langere Zeit hinweg sichern. Der Kunde kann, Uber die Laufzeit dieses
Rahmenauftrags hinweg, mit einzelnen Lieferabrufen den Erzeugniseingang in sei-
nem Werk steuern. Der Rahmenauftragsfertiger erhélt durch die langerfristigen Ver-

einbarungen mit den Kunden eine fundiertere Datenbasis fur die Absatzplanung.

87 Ein Merkmalsschema fiir jeden der idealisierten Auftragsabwicklungstypen ist dem Anhang zu ent-
nehmen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Merkmale und ihrer méglichen Auspragungen
ist bei Schuh zu finden. Schuh 2007, S. 120-136.
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Charakteristisch fur einen Variantenfertiger ist eine kundenanonyme Vorpro-
duktion, die mit einer auftragsspezifischen Endproduktion kombiniert wird. Abhéngig
vom Kundenentkopplungspunkt kann die Endproduktion nur Endmontagevorgange
oder auch andere Fertigungsschritte umfassen. Grundsatzlich ist aber die Trennung
von kundenanonymen und auftragsspezifischen Produktionsablaufen durch ein Zwi-
schenlager fur kundenanonyme (Teil-) Erzeugnisse notwendig.

Beim Lagerfertiger werden Kundenauftrage aus einem Endlager bedient, das
alle Erzeugnisse vorratig halt. Die Beflllung des Lagers ist unabhangig von individu-
ellen Kunden geregelt. Die Produktionsauftrage gehen dabei klassischerweise aus
einem auftragsanonymen Absatzplan hervor. Wegen der steigenden Nachfrage nach
individualisierten Produkten entwickeln sich viele Unternehmen vom Lager- zum Va-
riantenfertiger.

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wurden die Referenzprozessmodelle aller
Auftragsabwicklungstypen zunachst subjektorientiert Ubersetzt. Dabei wurde festge-
stellt, dass das Subjektverhalten der meisten in den PPS-Prozess involvierten Sub-
jekte vom Auftragsabwicklungstyp unabhangig darstellbar ist. Fast alle Unterschiede
im Subjektverhalten spielen sich im Bereich der Produktionsprogrammplanung ab.
Durch die subjektorientierte Betrachtungsweise konnten die urspringlich vier Refe-
renzprozessmodelle iterativ zu einem einzigen Modell zusammengefasst werden. Es
werden jedoch noch unterschiedliche Subjektverhalten, je nach Auftragsabwicklungs-
typ, fur das Subjekt der Produktionsprogrammplanung unterschieden.3®

4.1.2 SID des PPS-Referenzprozessmodells

In diesem Abschnitt wird, mithilfe von Abbildung 14, ein allgemeingultiges SID fur alle
Auftragsabwicklungstypen beschrieben. Zur Ubersichtlichkeit ist der Nachrichtenaus-

tausch mit Interface-Subjekten vereinfacht dargestellt

38 Da jedes Subjekt per Definition nur ein SBD besitzt, miissen formal getrennte Modelle fiir jede SBD-
Variante erstellt werden. Um keine Repetitivitat der Beschreibung identischer SIDs und SBDs zu er-
zeugen, findet dieser Umstand nur bei der Betrachtung der Produktionsprogrammplanungs-SBDs

weitere Beachtung.
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. Das SID kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden. Zum einen, oben in grun, die
PPS-Netzwerksubjekte und zum anderen, in blau, die Subjekte der lokalen Kern-
PPS. Die Querschnittsaufgaben Auftragsmanagement und Bestandsmanagement
werden als Interface-Subjekte reprasentiert. Diese sind dabei auch als Instanzen der
lokalen Aufgabenbereiche zu verstehen. Durch die im Zuge von Industrie 3.0 fortge-
schrittene Computisierung und Konnektivitat wurde die Interaktion von Kern-PPS und
Querschnittsaufgaben erheblich veréandert. Die gewdahlte abstrakte Darstellung der
Kommunikation reprasentiert die diversen Anbindungsmoéglichkeiten der Aufgaben-
bereiche. In vielen Féllen kann dieser Austausch auch nur als Nutzung der innerbe-
trieblichen IT-Systeme verstanden werden. Die Interface-Subjekte Fertigung, Liefe-
rant (Multi-Subjekt) und Markt sind kleiner dargestellt. Diese etwas abstrakteren Be-
reiche bilden Ziel- und Ausgangspunkte des abgebildeten PPS-Prozesses.

Im Folgenden wird zuerst das Subjektverhalten der drei Netzwerksubjekte be-
schrieben. Diese Subjekte sind die Netzwerkkonfigurationsplanung, die Netzwerkab-
satzplanung, und die Netzwerkbedarfsplanung. Die drei zugehérigen Aufgabenberei-
che bilden die Grundlage der standort- und/oder unternehmensubergreifenden Pro-
duktionsplanung und haben deswegen Anknipfungspunkte an verschiedene Berei-
che der lokalen PPS-Aufgaben.

Nachdem die Netzwerkebene des Modells dargelegt wurde, wird das Subjekt-
verhalten der Subjekte der Kern-PPS im Einzelnen vorgestellt. Diese Subjekte sind
die Produktionsprogrammplanung, die Produktionsbedarfsplanung, die Eigenferti-

gungsplanung und -steuerung, und die Fremdbezugsplanung und -steuerung.

4.1.3 Netzwerkkonfiguration

,Ziel der Netzwerkkonfiguration ist die Gestaltung eines inter- und intraorganisationa-
len Partnernetzwerks, welches der strategischen Positionierung des betrachteten
Einzelunternehmens gerecht wird.“ (Schuh 2007, S. 112) Es ist dabei aber nicht
zwingend erforderlich, dass diese Konfiguration von einer zentralen Instanz tber-
nommen wird. So ist auch die Kollaboration mehrerer gleichwertiger Partner zur Kon-
figuration des Netzwerkes denkbar. Der Fokus liegt also auf dem Ablauf der ver-
schiedenen Tatigkeiten. Das SBD des betrachteten Netzwerkkonfigurationsplanungs-

referenzprozesses ist Abbildung 15 zu entnehmen.
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Da es ublich ist, dass sich im Laufe der Zeit die Netzwerkstruktur verandert, ist
ein zirkulares Verhalten dargestellt. So wird in einem definierten Intervall, z.B. jahr-
lich, die Neuauslegung des Netzwerkes angestof3en. Dazu wird als erstes das Netz-
werkproduktprogramm auf Basis von Nachfrageentwicklungen am Markt analysiert
und im Rahmen der strategischen Produktprogrammplanung gestaltet. Das resultie-
rende Netzwerkproduktprogramm bildet die Grundlage fur die auf die Produktplanung
folgende Netzwerkauslegung.

Erster Schritt der Netzwerkauslegung ist eine Make-or-Buy-Analyse. Dadurch
wird festgelegt, welche Giter und Dienstleistungen aus dem Netzwerkproduktpro-
gramm netzwerkintern bzw. -extern erbracht werden. Die so getroffene Entscheidung
Uber die Netzwerktiefe spielt eine wichtige Rolle fur die lokale Produktionsbedarfs-
planung im Rahmen der lokalen Beschaffungsartzuordnung. Auf dieser Basis werden
dann Anforderungsprofile fir Kooperationspartner erstellt, welche sodann mit Leis-
tungsprofilen potenzieller Partner abgeglichen werden. Die so erfolgte Auswahl an
Partnern wird der lokalen Fremdbezugsplanung und -steuerung vermittelt. Wenn mit
den ausgewahlten Partnern das Produktprogramm jedoch nicht umgesetzt werden
kann, muss die zugrundeliegende Make-or-Buy-Entscheidung Uberarbeitet und in
erneute Verhandlungen mit potenziellen Kooperationspartnern getreten werden. Alle
so erlangten Informationen werden in der Standortplanung zusammengetragen, um
die Veranderung von Produktions-, Lager- und Distributionsstandorte strategisch neu
zu bewerten. Als Resultat entsteht eine umfassende Beschreibung der Netz-
werkstruktur, die zum Beispiel im Rahmen der Netzwerkbedarfsplanung aufgegriffen

wird.

4.1.4 Netzwerkabsatzplanung

Die Netzwerkabsatzplanung setzt sich mit der Frage nach der Menge der Uber das
Netzwerk abzusetzenden Erzeugnisse auseinander. Dabei sollen hier grundsatzlich
die zwei unterschiedlichen Ansatze der dezentralen und der zentralen Netzwerkab-
satzplanung unterschieden werden. Je ein SBD beider Varianten ist in Abbildung 16
dargestellt.

Der Koordinationsansatz der dezentralen Netzwerkabsatzplanung basiert da-

rauf, dass alle lokal ermittelten Absatzplane zu einem Gesamtabsatzplan fur das
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Netzwerk konsolidiert werden. Der so generierte Netzwerkabsatzplan wird an die
Netzwerkbedarfsplanung weitergegeben und sto3t die netzwerkibergreifende
Budget- und Umsatzplanung an. Dieser Ansatz eignet sich insbesondere fur Netz-

werkpartner mit heterogener Erzeugnisstruktur.

v
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Msg: Netzwerkabsatzplan
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Abbildung 16. SBD — Netzwerkabsatzplanung, dezentral und zentral.

Der andere Ansatz baut auf einer zentral durchgefihrten Budget- und Um-
satzplanung auf. In diesem Rahmen wird zun&chst die Marktentwicklung netzwerk-
ubergreifend analysiert und auf dieser Basis ein Netzwerkabsatzplan abgeleitet, der
die einzelnen Primarbedarfe auflistet. Dieser Absatzplan wird dann an die Netzwerk-
bedarfsplanung weitergegeben. Der zentrale Ansatz findet z.B. in konzernartigen
Produktionsnetzwerken oder allgemein bei homogenen Erzeugnisstrukturen Anwen-

dung.
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415 Netzwerkbedarfsplanung

Die Netzwerkbedarfsplanung umfasst die drei Teilgebiete der Netzwerkkapazitats-
planung, der Netzwerkbedarfsallokation, und der Netzwerkbeschaffungsplanung.
Das in Abbildung 17 dargestellte SBD zeigt den Bezug dieser Teilprozesse zueinan-
der und die Anbindung an die anderen PPS-Aufgaben.

Die Grundlage fur die Netzwerkkapazitatsplanung bildet der Netzwerkabsatz-
plan. Zunachst wird daraus ein Bruttoprimarbedarf ermittelt, der nach Abgleich mit
Lagerbestanden auf einen Nettoprimarbedarf heruntergerechnet wird. Das Ergebnis
dieser Berechnungen wird im Netzwerkproduktionsprogrammvorschlag festgehalten.
Die Realisierbarkeit dieses Vorschlages wird sodann durch die Netzwerkkapazitats-
deckungsrechnung Uberprift. Dabei wird dartber hinaus darauf geachtet, dass alle
Netzwerkkapazitaten madglichst gleichmaldig genutzt werden.

Unter Bericksichtigung der Netzwerkstruktur werden im Rahmen der Bedarfs-
allokation die Primarbedarfe des Netzwerkproduktionsprogrammvorschlages auf alle
Netzwerkpartner aufgeteilt. Dabei werden auch Kompetenzunterschiede im Netz-
werk, regionale Begebenheiten oder andere Kriterien wie der Transportaufwand be-
achtet. Stellt sich der Netzwerkproduktionsprogrammvorschlag unter diesen Restrik-
tionen als realisierbar heraus, wird der Vorschlag als Netzwerkproduktionsprogramm
freigegeben. Wenn die Freigabe so nicht erfolgen kann, wird Gberpruft, ob die Bedar-
fe umverteilt werden konnen. Stellt sich auch dies als innerhalb des gesetzten Ziel-
rahmens als nicht moéglich heraus, muss das Netzwerkabsatzprogramm angepasst
werden.?® Das freigegebene Produktionsprogramm ist nicht nur EingangsgréRe fir
die lokale Produktionsprogrammplanung, sondern auch fir die folgende Netzwerkbe-

schaffungsplanung.

39 Im Fall einer zentralen Absatzplanung muss diese Nachricht an die Netzwerkabsatzplanung ver-
schickt werden, im Fall einer dezentralen Planung an die jeweils betroffene lokale Produktionspro-

grammplanung. In Abbildung 17 ist der dezentrale Fall abgebildet.
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Erster Schritt der Netzwerkbeschaffungsplanung ist die Ermittlung der Sekun-
darbedarfe. Ziel ist es dabei netzwerkibergreifend gleiche Sekundarbedarfe zu kom-
binieren, um Skaleneffekte bei der Beschaffung nutzen zu kénnen. In diesem Zu-
sammenhang verwaltet die Bestandsplanung alle dispositionsrelevanten Daten. Am
Ende der Netzwerkbeschaffungsplanung wird das Netzwerkbeschaffungsprogramm
freigegeben, das wiederum von der lokalen Produktionsbedarfsplanung aufgegriffen

wird.

4.1.6 Produktionsprogrammplanung

Wie schon eingangs beschrieben, sind die gré3ten Unterschiede der verschiedenen
Auftragsabwicklungstypen im Rahmen der Produktionsprogrammplanung zu veror-
ten. Aus diesem Grund werden im Folgenden drei alternative SBDs beschrieben.
Das erste stellt den Produktionsprogrammplanungsprozess des Auftragsfertigers,
das zweite den des Rahmenauftragsfertigers, und das dritte gleichermalR3en den des

Variantenfertigers und des Lagerfertigers dar.

Auftragsfertiger

Wegen der grof3en Individualitéat der meist spezialisierten Auftrage kommt der Pro-
duktionsprogrammplanung beim Auftragsfertiger eine geringere Bedeutung als bei
anderen Auftragsabwicklungstypen zu. Das Subjektverhalten der Produktionspro-
grammplanung des Auftragsfertigers ist in Abbildung 18 dargestellt. Das Produkti-
onsprogramm wird bei diesem Auftragsabwicklungstypen aus (Teil-) Projektfreigaben
von vorhandenen Auftragen und einem nur auf Produktgruppenebene herunterge-
brochenem prognostizierten Komponentenbedarf zusammengestelit.

Der rechte Teil der Abbildung stellt dabei dar, wie dieser Komponentenbedarf
ermittelt wird. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Absatzplanung in einem
zeitlich bestimmten Intervall, hier jahrlich, angesto3en wird. Dazu werden zun&chst
Nachfrageinformationen durch eine Marktanalyse eingeholt. Falls das betrachtete
Unternehmen in ein Netzwerk eingebunden ist, wird an dieser Stelle auch das Netz-
werkproduktionsprogramm bertcksichtigt. Falls es bei der Erstellung des Netzwerks-
produktionsprogramms zu Abstimmungsfehlern im Rahmen der Netzwerkbedarfspla-

nung gekommen ist, muss die Absatzplanung erneut unter Berlicksichtigung dieser
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neuen Restriktionen durchgefihrt werden. Das so erstellte Absatzprogramm bildet

dann die Grundlage fir eine dezentrale Netzwerkabsatzplanung.

TN™
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Abbildung 18. SBD — Auftragsfertiger- Produktionsprogrammplanung.

Eine Besonderheit des Auftragsfertigers ist, dass auf Basis des Absatzpro-
gramms oft eine Liquiditatsplanung durchgefuhrt wird. AnschlieBend wird der auf-
tragsanonyme Bruttobedarf an Baugruppen und Komponenten ermittelt, mit den ak-
tuellen Lagerbestanden abgeglichen und so der Nettobedarf errechnet. Die Ressour-

cengrobplanung erfolgt ebenfalls auftragsanonym und auf Basis des Absatzpro-
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gramms und dient dazu sicherzustellen, dass zukinftig ausreichend Ressourcen zur
Produktion der eingeplanten Erzeugnisse zur Verfligung stehen.

Der linke Teil des SBDs beschreibt, wie der auftragsanonyme Teil des Pro-
duktprogramms und die (Teil-) Projektfreigaben zum Produktionsprogramm konsoli-

diert werden und dieses dann freigegeben wird.

Rahmenauftragsfertiger

Die Ablaufe zur Produktionsprogrammplanung des idealtypischen Rahmenauftrags-
fertigers sind dem SBD in Abbildung 19 zu entnehmen. Im Gegensatz zu den ande-
ren Auftragsabwicklungstypen muss sich der Rahmenfertiger weniger auf eine
Marktanalyse verlassen, da mit dem beschrankteren Kundenstamm Rahmenverein-
barungen Uber geplante Absatze in der betrachteten Periode getroffen werden. Auf
dieser Grundlage kann der mittel- und langerfristige Erzeugnisabsatz als gut projiziert
werden. In der Absatzplanung wird, wie beim Auftragsfertiger, ebenfalls die Netz-
werkabsatz und -bedarfsplanung eingebunden. So werden Bemadangelungen am
Netzwerkabsatzprogramm und das Netzwerkproduktionsprogramm bericksichtigt
und der lokale Absatzplan an das Netzwerk weitergegeben.

Beim Rahmenauftragsfertiger wird haufig allein auf Basis des auftragsanonymen Ab-
satzprogramms eine erste Ressourcengrobplanung durchgefiihrt. Es werden so die
vorhandenen Ressourcen mit denen fir die Produktion aller Erzeugnisse aus den
Rahmenvereinbarungen bendtigten Ressourcen abgeglichen. Es ist tblich dabei auf
einem hoheren Abstraktionslevel zu bleiben.

Anschlieend werden die eingehenden tatsédchlichen Rahmenauftrdge be-
trachtet. Im Gegensatz zum Absatzprogramm und den Rahmenvereinbarungen sind
hier jetzt alle Primarbedarfe eindeutig gelistet und kénnen zum Bruttoprimarbedarf
zusammengefasst werden. Unter Abgleich mit den aktuellen Bestanden kann daraus
dann wiederum der Nettopriméarbedarf ermittelt werden. An dieser Stelle missen
auch die Auftragsauslosungszeitpunkte mit beachtet werden, um so einen Produkti-
onsprogrammvorschlag zu erstellen. Dieser spezifischere Programmvorschlag wird
anschlielend im Rahmen einer zweiten Ressourcengrobplanung genutzt. Die zweite
Ressourcengrobplanung betrachtet meist einen kirzeren Zeitraum als die erste und
ist durch die exaktere Datengrundlage aus den Rahmenauftragen meist detaillierter.
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Abbildung 19. SBD — Rahmenauftragsfertiger-Produktionsprogrammplanung.
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Der Produktionsprogrammvorschlag wird im Anschluss daran noch einmal auf

seine Durchfuhrbarkeit Uberpruft, bevor das Produktionsprogramm freigeben wird.

Kommt es zu Beanstandungen des freigegebenen Produktionsprogramms, werden

die nétigen Anderungen vom Auftragsmanagement an die Produktionsprogrammpla-

nung Ubermittelt. Wenn sich der so veranderte Produktionsprogrammvorschlag als

realisierbar erweist, wird das gednderte Produktionsprogramm erneut freigegeben,

wenn nicht, muss die Produktionsprogrammplanung ausgehend von der Absatzpla-

nung erneut durchgeftihrt werden.
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Variantenfertiger und Lagerfertiger

Die Produktionsprogrammplanung bei den Auftragsabwicklungstypen Variantenferti-
ger und Lagerfertiger kann mit dem gleichen SBD dargestellt werden. Dies ist mdg-
lich, weil die kundenanonyme Vorproduktion von Komponenten beim Variantenferti-
ger und die Produktion von Erzeugnissen auf Lager nach den gleichen Prinzipien
ablaufen. Das Hauptunterscheidungsmerkmal besteht darin, dass beim Variantenfer-
tiger eine kundenspezifische Endproduktion angeschlossen wird. Abbildung 20 zeigt
das zugehorige SBD.

In einem vordefinierten Zeitintervall wird die Nachfrageentwicklung am Markt
betrachtet und auf dieser Basis die Absatzplanung angestof3en. Auch bei diesen Auf-
tragsabwicklungstypen wird das Netzwerkproduktionsprogramm bericksichtigt. Da-
bei wird die Erstellung des Absatzplans haufig auf der Stufe von Erzeugnisgruppen
durchgefuhrt, kann aber auch spezifisch fur einzelne Produkte bzw. Varianten durch-
gefuhrt werden. Das Ergebnis der Absatzplanung ist das Absatzprogramm. Beim La-
gerfertiger entspricht das Absatzprogramm der Aggregation der verkauften Erzeug-
nisse und wird deswegen héaufig auch als Verkaufsprogramm bezeichnet. Der lokale
Absatzplan wird dann an die Netzwerkabsatzplanung weitergegeben.

Aus dem so erstellten Absatzprogramm wird im Rahmen der Primarbedarfs-
ermittlung zunachst der Bruttoprimarbedarf ermittelt. Dieser kann dann mit den aktu-
ellen Bestanden abgeglichen werden, um den Nettobedarf zu errechnen. Beim Vari-
antenfertiger werden hier zwei unterschiedliche Arten der Primérbedarfsermittlung
unterschieden. Wenn sich das Absatzprogramm auf definierte Varianten bezieht,
kann die Primarbedarfsplanung ohne Umwege durchgefuhrt werden. Wenn das Ab-
satzprogramm aber nur Produktgruppen beinhaltet und die tatsachliche Variante
nicht genauer spezifiziert ist, muss uber Ausgleichsrechnungen der Bruttoprimérbe-
darf ermittelt werden. Insbesondere beim Lagerfertiger werden héaufig schon in der
Bedarfsermittlung Mindestbestande und Lagerreichweiten fir die verbrauchsgesteu-
ert disponierten Produkte definiert. Unabhangig von diesen unterschiedlichen Mdg-
lichkeiten wird auf Basis des Nettobedarfs dann der Produktionsprogrammvorschlag
erstellt. Die folgende auftragsanonyme Ressourcengrobplanung stiitzt sich damit auf

eine meist deutlich solidere Datengrundlage als beim Auftragsfertiger. Abschlie3end
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wird der erstellte Produktionsprogrammvorschlag noch einmal dberpruft und dann

das Produktionsprogramm freigegeben.

f"'\.‘/_\‘ n E .
[&] L) [R] "]
= Time Transition Arc Mark | From: Markt N I
Ausgangs-/ Endzustand Frequency: jihrlich arktanalyse Msg: Nachfrageentwicklung etzwerkproduktions-

durchfiihren/einholen | programm abrufen |

From: Auftragsmanagement | From: Netzwerkbedarfsplanung From: Netzwerkbedarfsplanung
Msg: Anderung Produktionsprogramm Msg: Netzwerkabsatzprogramm nicht realisierbar Msg: Netzwerkproduktionsprogramm

Y )
2 @/ Absatzprogramm/ @
‘ Verkaufsprogramm

Produktionsprogramm- T

Absatzplan

freigeben J ermittiung
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)
®
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abgeschlossen ermitlt‘ung
‘ Produktionsprogrammvorschlag

S
D)

Ressourcengrob-
planung

vorschlag Gberprifen weitergeben
realisierbar To: Netzwerkabsatzplanung
| Msg: Absatzplan (lokal)
—_ ] |
3 ©) R ]
Produktionsprogramm Bruttoprimarbedarfs-
prog P Bestand abfragen

Abbildung 20. SBD - Variantenfertiger-/Lagerfertiger-Produktionsprogrammplanung.

Wenn wegen Stérungen, Fehleinschatzungen oder Ahnlichem eine Anderung
des Produktionsprogramms nétig wird, dann wird Uberprift, ob der gednderte Pro-
duktionsprogrammvorschlag so umsetzbar ist. Wenn nicht, muss die Planung, begin-
nend bei der Absatzplanung, erneut durchlaufen werden. Dies ist auch der Fall, wenn

Anderungen am Netzwerkabsatzprogramm nétig sind.
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4.1.7 Produktionsbedarfsplanung

Die Produktionsbedarfsplanung folgt, unabhangig vom Auftragsabwicklungstyp, den
gleichen Schritten. Lediglich der Arbeitsinhalt dieser Planungsaufgaben kann variie-
ren. Dieses einheitliche Subjektverhalten wird in Abbildung 21 dargestellit.

Ausgangspunkt der Bedarfsplanung ist das Produktionsprogramm. Ausgehend
davon werden die Bruttosekundarbedarfe ermittelt. Dies kann fur den Auftragsfertiger
eine grolRere Herausforderung darstellen, da oftmals zu diesem Zeitpunkt die Kon-
struktion noch nicht abgeschlossen ist, beziehungsweise noch keine Arbeitsplane
oder NC-Programme erstellt wurden. Bei den anderen Auftragsabwicklungstypen
sind zu diesem Zeitpunkt in aller Regel die jeweiligen Stiicklisten bekannt, was zu
einer hoheren Planungsgenauigkeit fuhrt. AnschlieRend an die Ermittlung des Brut-
tobedarfs wird dieser mit den Bestanden abgeglichen, um den Nettosekundarbedarf
zu erhalten. Der Nettobedarf des Auftragsfertigers entspricht oft in weiten Teilen dem
Bruttobedarf, da viele individualisierte Produkte hergestellt werden. Insbesondere
Varianten- und Lagerfertiger kbnnen aber oft auf Bestande aus vorangegangenen
Perioden zuruckgreifen, was zu niedrigeren Nettobedarfen fuhrt.

Unter Bertcksichtigung der Netzwerk-Make-or-Buy-Entscheidungen wird da-
raufhin die Beschaffungsart zugewiesen. Insbesondere beim Lagerfertiger ist eine
neuerliche Zuordnung fir viele Erzeugnisse nicht notwendig, da die Beschaffungsart
schon in den Stammdaten der Komponenten hinterlegt ist. Durch den Abgleich mit
dem und die Anpassung an das Netzwerkbeschaffungsprogramm wird so ein Be-

schaffungsprogrammvorschlag erstellt.
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Abbildung 21. SBD - Produktionsbedarfsplanung.
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Fur den so ermittelten Beschaffungsprogrammvorschlag erfolgt eine Durch-
laufterminierung und Kapazitatsplanung, an deren Ende entschieden wird, ob dieser
Plan realisierbar ist. Wahrend die Durchlaufterminierung beim Lagerfertiger héchste
Exaktheit besitzen und damit eine spéater folgende Feinterminierung ganzlich tber-
flissig machen kann, wird beim Auftragsfertiger meistens nur gréber terminiert, da
die Datengrundlage nicht die gleiche Belastbarkeit besitzt. Oft wird hier die Methode
des Vergleichens und Schétzens genutzt oder sich lediglich auf Erfahrungswerte ver-
lassen. Ist der Vorschlag grundsatzlich realisierbar, wird das Beschaffungsprogramm
— bestehend aus Eigenfertigungsprogramm und Fremdbezugsprogramm — freigege-
ben. Wenn eine weitere Uberpriifung ergibt, dass das Produktionsprogramm so nicht
umsetzbar ist, wird dieser Befund an das Auftragsmanagement zuriickgemeldet.
Wenn durch eine Anderung des Beschaffungsprogrammvorschlages die Realisierung
des Produktionsprogramms ermdoglicht werden kann, dann wird der Planungsvor-
gang, ausgehend von der Beschaffungszuordnung, erneut durchlaufen. Dies ermdg-
licht die Einplanung eines groReren (oder kleineren) Anteils an Fremdvergabe von
Auftragen.

Der Ubergang zwischen Produktionsbedarfsplanung und Eigenfertigungspla-
nung ist, wie schon beschrieben, oft flieRend, da viele Aufgaben, die klassischer-
weise in der Eigenfertigungsplanung durchgefiuhrt werden, bei guter Datengrundlage
auch schon in der Bedarfsplanung erfolgen kdnnen. Damit kdnnen grébere Vorpla-
nungsschritte eliminiert werden. Des Weiteren ist zu bemerken, dass je nach Disposi-
tionsstrategie weiterer Bedarf auch direkt durch das Beschaffungsmanagement an-
gemeldet werden kann und die fir die Deckung davon bendétigten Ressourcen dem-

entsprechend beriicksichtigt werden mussen.

4.1.8 Eigenfertigungsplanung und -steuerung

Auch die Eigenfertigungsplanung und -steuerung kann mit einem einheitlichen SBD
beschrieben werden, das in Abbildung 22 dargestellt ist. Die Unterscheidung zwi-
schen den verschiedenen Auftragsabwicklungstypen liegt dann vor allem darin, wel-
chen Arbeitsinhalt der Zustand Werkstattprogramm erstellen umfasst. Die verschie-
denen Planungsschritte, die bei Schuh einzeln abgebildet werden, sind in dem SBD

zu diesem einen Zustand aggregiert. Das ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass
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die Festlegung dieser Arbeitsinhalte sehr unternehmensspezifisch und nicht nur vom
Auftragsabwicklungstyp abhangig ist. Die Aufteilung der Inhalte ergibt sich zu einem
grol3en Teil daraus, welche Daten schon in den Stammdaten hinterlegt sind und nicht
erneut ermittelt werden mussen (z.B. Losgrof3en), und wie detailliert die Ergebnisse

der Produktionsbedarfsplanung ausgestaltet sind.

NERRENCO
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Eigenfertigungspro- Werkstattauftrag
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| | |

Abbildung 22. SBD - Eigenfertigungsplanung und -steuerung.
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Im Regelfall werden in der Eigenfertigungsplanung und -steuerung beim Auf-
tragsfertiger die meisten Planungsschritte zur Erstellung des Werkstattprogrammvor-
schlages durchlaufen. Hier ist zunachst eine Losgréf3enrechnung notwendig. An-
schlieBend findet die Feinterminierung statt, bei der einzelnen Auftragen die spezifi-
schen Kapazitaten zugewiesen werden. Auf3erdem werden Starttermine fur alle Auf-
trage festgelegt. In der Ressourcenfeinplanung werden dann der Arbeitsinhalt der
einzelnen Ressourcen geplant und ihre Kapazitaten gegebenenfalls angepasst (z.B.
Uberstunden an einem Montagearbeitsplatz). Danach wird abschlieRend eine Rei-
henfolgeplanung der Fertigungsauftrdge durchgefiihrt. Ein vergleichbares Vorgehen
ist bei der Einplanung der Endproduktionsauftrage des Variantenfertigers tblich.

Im Gegensatz dazu steht die Erstellung des Werkstattprogramms beim Lager-
fertiger, Rahmenauftragsfertiger und der kundenanonymen Vorproduktion des Vari-
antenfertigers. Hier wird oft direkt eine Ressourcenbelegungsplanung, also eine de-
terministische Feinplanung im Rahmen der Eigenfertigungsplanung und -steuerung,
vollzogen. Das liegt vor allem daran, dass viele Arbeitsschritte bei diesen Auftrags-
abwicklungstypen in die Produktionsbedarfsplanung vorverlagert werden kénnen. Bei
komplexeren Planungsvorgangen kann aber auch bei diesen Planungstypen eine
Feinplanung von Engpassressourcen, wie z.B. Fachkraften oder Transportmitteln,
von Noéten sein.

Der so erstellte Werkstattprogrammvorschlag wird anschlieend auf seine
Realisierbarkeit, also die Verfugbarkeit aller nétigen Ressourcen Uberprift. Insbe-
sondere bei Neukonstruktionen gehort dazu auch die Uberpriifung der Arbeitsunter-
lagen (z.B. Montageanweisungen). Ist der Werkstattprogrammvorschlag realisierbar,
werden die einzelnen Werkstattauftrage freigegeben. Stellt sich der Werkstattpro-
grammvorschlag als nicht realisierbar heraus oder werden dem Auftragsmanage-
ment Stérungen gemeldet, wird das Eigenfertigungsprogramm uberprift. Wenn die-
ses sich als immer noch realisierbar erweist, werden die nétigen Planungsschritte zur
Erstellung eines neuen Werkstattprogrammvorschlages erneut durchlaufen. Ist das
Eigenfertigungsprogramm so nicht umsetzbar, muss das Beschaffungsprogramm

angepasst werden.
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4.1.9 Fremdbezugsplanung und -steuerung

Im Kontext der Fremdbezugsplanung und -steuerung ist das Subjektverhalten von
Auftrags- und Variantenfertiger, so wie das von Rahmenauftrags- und Lagerfertiger,
sehr ahnlich zueinander. Der Hauptunterschied besteht dabei darin, dass Auftrags-
und Variantenfertiger haufiger neue Lieferanten anfragen und auswahlen missen,
wahrend die anderen beiden Auftragsabwicklungstypen wegen ihres konsistenteren
Produktspektrums langerfristige Vertrdge mit ihren Lieferanten schlielRen kénnen.
Unabh&ngig von dieser Unterscheidung konnte das Subjektverhalten der Fremdbe-
zugsplanung und -steuerung im allgemein gultigen SBD in Abbildung 23 zusammen-

gefasst werden.

0 .
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Abbildung 23. SBD — Fremdbezugsplanung und -steuerung.

Zunachst wird hierbei auf Grundlage des Fremdbezugsprogramms die Bestell-
rechnung durchgeflihrt. Ziel ist es dabei, kostenoptimale Bestellmengen zu finden.

Ein wichtiger Schritt, um Skaleneffekte besser nutzen zu kénnen, ist die Zusammen-
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fassung unterschiedlicher Bedarfe nach dem gleichen Teil zu einem Gesamtbedarf
fur die betrachtete Periode. Dieser Schritt hat gerade fir den Variantenfertiger eine
besonders grofRe Bedeutung. Nach abgeschlossener Bestellrechnung wird fur jedes
Fremdbezugsteil Uberprift, ob eine Lieferantenauswahl notig ist. Wie zuvor be-
schrieben, ist dies vor allem bei Auftrags- und Variantenfertigern haufig der Fall.

Im Rahmen der Lieferantenauswahl werden zuerst die Ergebnisse der Part-
nerauswahl auf Netzwerkebene betrachtetet, um festzustellen, ob Netzwerkpartner
fur die Beschaffung in Frage kommen oder anderweitige Synergieeffekte erzielt wer-
den kénnen. Anschliel3end werden an mehrere potenzielle Lieferanten Anfragen ge-
schickt. Die so eingeholten Angebote werden anschlieend nach unternehmensspe-
zifischen Kriterien bewertet und ein Lieferant wird auf dieser Basis ausgewabhilt.

Nach abgeschlossener Lieferantenauswahl, wenn diese gar nicht erst notig
war, oder Anderungen zum aktuellen Fremdbezugsprogramm eingehen, wird der
Bestellprogrammvorschlag nochmals Uberprift. Dabei wird auch die aktuelle Situati-
on, also z.B. die Lieferbereitschaft von standardméfiig genutzten Lieferanten, be-
ricksichtigt. Ist der Bestellprogrammvorschlag realisierbar, werden die Bestellungen
aus dem Bestellprogramm freigegeben und an die Lieferanten Ubermittelt. Ist der
Vorschlag so nicht realisierbar, muss Uberprift werden, ob durch eine andere Vertei-
lung der Bestellungen auf Lieferanten das Fremdbezugsprogramm doch noch durch-
setzbar ist. Ist dies moglich, wird zum Prozessschritt der Bestellrechnung zurtickge-
kehrt. Wenn das aktuell gegebene Fremdbezugsprogramm so nicht umgesetzt wer-

den kann, wird die Anderung des Beschaffungsprogramms veranlasst.
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4.2 Fertigungssteuerungsverfahren

In diesem Abschnitt werden Prozessmodelle mit Bezug auf Hypothese 2 vorgestellt.

Hypothese 2:
Es ist moglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um Fertigungs-

steuerungsverfahren zu modellieren und ihre Funktionsweisen zu erdrtern.

Im Folgenden werden die drei Fertigungssteuerungsverfahren Kanban,
CONWIP und Polca, die schon in Abschnitt 2.1.5, beschrieben wurden, nédher be-

trachtet.

421 Kanban

Die Kanban-Steuerung ist eine klassische Art der Umsetzung des Holprinzips zur
Auftragserstellung. Es wurden im Laufe der Zeit etliche Verfahrensvarianten entwi-
ckelt und viele davon auch mit Erfolg umgesetzt. Der Ausgangspunkt fur die Anwen-
dung der Kanban-Steuerung liegt im Toyota-Produktionssystem. Aus diesem Grund
wird oft davon ausgegangen, dass die Fertigung nach dem One-Piece-Flow-Prinzip*°
organisiert ist. Dementsprechend wird im Folgenden auch von Fertigungsinseln ge-
sprochen. Die Kanban-Steuerung kann aber auch bei einer anderen Organisation der
Fertigung erfolgreich eingesetzt werden.

Grundsatzlich kann zwischen Produktionskanbans und Transportkanbans un-
terschieden werden. Ein Produktionskanban veranlasst Nachproduktion, wéahrend ein
Transportkanban die Materialversorgung ausldst. Die Kanbans, die im Rahmen die-
ses Fertigungsverfahrens eingesetzt werden, kdnnen verschiedenster Form sein
(Karten, Behdlter, digital, etc.). Auch die Informationen, die ein Kanban tragt, kdnnen

stark variieren, aber es gibt einige wichtige Informationen, die gegeben sein mussen.

40 One-Piece-Flow — ,Hierunter versteht man logistische FlieRfertigungen, bei denen die Mitarbeiter
jedoch das Werkstlick durch die verschiedenen Bearbeitungsgange und unter Umstéanden bis zu sei-
ner Fertigstellung begleiten. Dazu werden sie in Gruppen organisiert oder rotierend eingesetzt. Die

Mitarbeiter miissen dabei alle anfallenden Arbeitsgange beherrschen.“ REFA 2020, One Piece Flow.
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Ein Produktionskanban verweist notwendigerweise auf das erzeugende Arbeitssys-
tem, die zu erzeugende Variante, die LosgroRe bzw. den Behalterinhalt, und eine
fortlaufende Identifikationsnummer des Kanbans. Ein Transportkanban tragt Informa-
tionen zum Lagerort, der Variante und dem nachfragenden Bereich. Es ist weit ver-
breitet, dass Kanbans noch mehr Informationen, wie die Wiederbeschaffungszeit o-
der die Anzahl der Kanbans diesen Typs enthalten (L6dding 2016).

Beim zwei-Karten-Kanban kommen diese beiden Varianten gleichzeitig zum
Einsatz. Abbildung 24 zeigt das SID eines solchen zwei-Karten-Kanbans. Durch die
Darstellung dieser komplexeren Form der Kanban-Steuerung wird die Beschreibung

noch simplerer Varianten obsolet.

: ﬂ ¢ Produktionskanban l_ ﬂ * Transportkanban r

Fertigungs ::
insel A =

Fertigungs

Lager )
& insel B

e : — : :
s » Material mit » Material mit :
Produktionskanban Transportkanban ]

Abbildung 24. Kanban-Steuerung — SID.

Das SID besteht aus drei Subjekten. Im Zentrum steht dabei das Lager-
subjekt, das die Fertigungsinsel A mit der Fertigungsinsel B verknipft. Die beiden
Fertigungsinseln sind dabei als Interface-Multi-Subjekte dargestellt, weil ein Lager
Materialien aus unterschiedlichen Quellen bezieht und verschiedene Fertigungsin-
seln beliefert. Es ergeben sich zwei Regelkreise, ndmlich ein Materialversorgungsre-
gelkreis, der Uber Transportkanbans gesteuert wird und ein Nachproduktionsregel-
kreis, der durch Produktionskanbans gesteuert wird.

Zunachst wird die Materialversorgung einer Fertigungsinsel (B) betrachtet.
Diese kann verschiedenen Prinzipien folgen. So kann fur jeden Auftrag einzeln ein
Transportkanban flr jedes bendétigte Teil verschickt werden oder Material fir mehre-
re Auftrage zugleich bereitgestellt werden. Fir die Kanban-Steuerung ist nur wichtig,

dass Materialbedarf durch Verschicken des Transportkanbans an das Lager ange-
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meldet wird. Dort wird das gewtinschte Material ausgelagert und zusammen mit dem
Transportkanban zur Fertigungsinsel B transportiert.

Produktionskanbans werden genutzt, um bei einer Fertigungsinsel (A) einen
Produktionsauftrag auszulosen. Die Fertigungsinsel A startet den Produktionsvor-
gang (sofern keine weiteren Auftragsfreigabeverfahren genutzt werden), wenn ein
Produktionskanban vorliegt und alles nétige Material vorhanden ist. StandardméafRig
werden die Auftrage nach dem zeitlichen Eintreffen der jeweiligen Produktionskan-
bans priorisiert, es konnen aber auch andere Reihenfolgebildungsverfahren einge-
setzt werden. Nachdem die Produktion abgeschlossen ist, wird das produzierte Los
zu seinem Bestimmungsort (hier dem Lager) transportiert.

Das Subjektverhalten des Lagers beschreibt, wie bei einem zwei-Karten-
Kanban diese beiden Regelkreise miteinander verbunden werden konnen. Das zu-
gehorige SBD ist in Abbildung 25 dargestellt. Im Ausgangszustand wartet das Lager-
Subjekt auf das Eintreffen eines Kanbans. Wenn ein Produktionskanban mit dem
zugehorigen Material eintrifft, wird das Material in das Lager einsortiert.*! Danach
wird zum Ausgangszustand zurtickgekehrt. Trifft ein Transportkanban ein, wird tber-
pruft, ob ausreichend Material im Lager vorhanden ist.*> Wenn nicht ausreichend Ma-
terial im Lager vorhanden ist, muss auf das Eintreffen von Material mit einem schon
zuvor verschickten Produktionskanban gewartet werden. Sobald ausreichend Mate-
rial vorhanden ist, kann dieses ausgelagert und damit die Nachfrage durch das
Transportkanban bedient werden. Nach jedem Auslagerungsvorgang wird tberpruft,
ob die Nachbestellmenge unterschritten wurde. Wenn ja, wird das zugehdérige Pro-
duktionskanban verschickt. Wenn so die Nachproduktion veranlasst wurde, kann die

nachste durch ein Kanban ausgeloste Anfrage bearbeitet werden.

41 Das Kanban verbleibt ebenfalls im Lager, entweder in Verbindung mit dem Material, an einer Kan-

ban-Tafel (Sammlung) oder auch digital.

42 In den meisten Fallen sollte das Material im Lager vorratig sein. Wenn es zu haufigen Fehlanfragen
kommt, sollte Uber die Abstimmung der Verfahrensparameter (Anzahl der Kanbans), Prioritatsregeln,

oder die Anwendung eines besser geeigneten Fertigungsverfahrens nachgedacht werden.
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From: Fertigungsinsel A

| Msg: Material mit Produktionskanban
Material in das Lager
einsortieren

eingelagert

]

Warten auf Material

nicht ausreichend

From: Fertigungsinsel A

(] o0

Warten auf Kanban

From: Fertigungsinsel B
Msg: Transportkanban

Materialbestand
Uberpriifen

ausreichend

. /
=

Msg: Material mit Produktionskanban

Material weitergeben

| J

To: Fertigungsinsel B
Msg: Material mit Transportkanban

Abbildung 25. Kanban-Steuerung — SBD.

v
©

Materialbestand

Bestellbestand nicht
unterschritten

Uberprifen

Bestellbestand unterschritten
Nachproduktion
beauftragen

To: Fertigungsinsel A

Msg: Produktionskanban
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Die zweite Uberprifung des Materialbestandes ist darauf zuriickzufuihren,

dass sich TransportlosgréRen und ProduktionslosgréfRen unterscheiden kdnnen. Es

gibt unterschiedliche Mdglichkeiten den Bestellbestand zu definieren. So kann der
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Anbruch eines neuen Produktionsloses, der Aufbrauch eines Produktionsloses oder
ein arbitrarer Punkt dazwischen den Bestellbestand bestimmen.

Im Rahmen der Kanban-Steuerung kommt es der PPS zu drei zentrale Ver-
fahrensparameter zu definieren und gegebenenfalls anzupassen. Es gilt fur jede Va-
riante LosgrofRe, Behélterinhalt und Anzahl der Kanbans zu optimieren. Die Produkti-
onslosgréRe wird unter Berucksichtigung von Gréf3en wie Auslastung, Wiederbe-
schaffungszeit und Rustzeit optimiert. Die TransportlosgréRe entspricht immer dem
Behalterinhalt und ist von Faktoren wie Bauteildimensionen, Gewicht und Durchsatz
abhangig. Oft wird die ProduktionslosgréRe auf ein Vielfaches des Behélterinhaltes
festgelegt. Traditionell wird der Losgrof3e, insbesondere der Produktionslosgrolie,
wenig Bedeutung zugemessen und die Reduzierung der Ruistzeiten im Gesamtkon-
text des Toyota-Produktionssystems steht im Fokus. Die Anzahl der Kanbans defi-
niert den Maximalbestand einer Variante. Dieser Bestand gliedert sich in Umlaufbe-
stand und Sicherheitsbestand. Der Umlaufbestand entspricht dem Bestand, der nétig
ist, um den Einsatz der Kanban-Steuerung zu ermdglichen und kann variantenneutral
berechnet werden. Der Sicherheitsbestand ermdglicht es Bestandsschwankungen
abzudecken und ist variantenabhangig. Die zentralen Berechnungsparameter fur die
Anzahl der Kanbans sind Wiederbeschaffungszeit, Behalterinhalt, Bedarfsrate, und
ein Sicherheitsfaktor (Lodding 2016). Die PPS greift bei einer reinen Kanban-
Steuerung nur uber die Kontrolle dieser Parameter in die Auftragserstellung ein.

Die Kanbansteuerung eignet sich insbesondere fur eine variantenarme Ferti-
gung mit verhaltnismafiig hohen Bedarfsraten und niedriger Bedarfsschwankung.
Dies ermoglicht einen niedrigen Sicherheitsbestand und wenig ungenutzte Bestande.
Die Kanban-Steuerung kommt in vielen Betrieben, insbesondere aus dem Bereich
der Automobilindustrie, zum Einsatz. Auch eine Uberbetriebliche Anwendung der
Kanban-Prinzipien ist umsetzbar und wird in langerfristigen Produktionsnetzwerken
genutzt (L6dding 2016).

422 CONWIP

Die CONWIP-Steuerung stellt eine der einfachsten Moglichkeiten dar tber die Auf-
tragsfreigabe den Bestand in der Fertigung zu kontrollieren. In Abbildung 26 werden

die Prinzipien der CONWIP-Steuerung subjektorientiert dargestellt.
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Das SID umfasst funf Subjekte. Die Subjekte, die zur PPS zugehoérig sind,

sind blau hinterlegt. Das Interface-Subjekt PPS reprasentiert alle Planungsaufgaben,

die in Abschnitt 2.1.4 aufgelistet und mit dem Referenzprozessmodell in Abschnitt

4.1 erlautert wurden. Nur die letzte Unteraufgabe der Eigenfertigungsplanung und -

steuerung, die Auftragsfreigabe, ist als eigenstandiges Subjekt separat herausgegrif-

fen. FUr das CONWIP-Verfahren reicht es aus, die gesamte Fertigung als Black Box

— also ein Interface-Subjekt — zu betrachten. Das Interface-Subjekt Versand repra-

sentiert den Endpunkt der Produktion. Statt des direkten Versands zum Kunden kann

an dieser Stelle z.B. auch ein Fertigteilelager eingesetzt werden. Der Kunde ist ulti-

mativer Endpunkt der Produktion und wird durch ein Interface-Multi-Subjekt repra-

sentiert.

a From: Versand

’ » Werkstattprogramm

Warten auf
Auftragsfertigstellung

Msg: CONWIP-Karte

K]
Abruf
Werkstattprogramm

"] (»)m)

To: Fertigung
Msg: Auftrag mit CONWIP-Karte

From: PPS
Msg: Werkstattprogramm

v

v
y

Auftragsfreigabe

[

Auftragsfreigabe

« CONWIP-Karte |

o Auftrag mit
CONWIP-Karte

.
ho

Fertigung —

CONWIP-Karte

SBD der Auftragsfreigabe

e Produkt mit r Versand '—I e Produkt P‘ Kunde
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Eine haufige Umsetzung der CONWIP-Steuerung ist der Einsatz von CON-
WIP-Karten. Nur ein Auftrag mit einer solchen Karte darf bearbeitet werden. Mit der
Auftragsfreigabe wird der Auftrag fest mit einer CONWIP-Karte verbunden. Beim
Durchlauf der gesamten Fertigung werden der Auftrag und die CONWIP-Karte immer
gemeinsam von Arbeitssystem zu Arbeitssystem weitergegeben. Erst nach der Fer-
tigstellung des Auftrags wird die CONWIP-Karte vom Produkt getrennt und an die
Auftragsfreigabe zurtickgegeben. Wenn bei der Auftragsfreigabe eine CONWIP-
Karte ankommt, ruft sie das aktuelle Werkstattprogramm ab und gibt den nachsten
Auftrag auf der Auftragsliste frei.*® Dies geschieht, indem der Auftrag in Verbindung
mit der CONWIP-Karte in die Fertigung gegeben wird.

Bestandsschwankungen in der Fertigung bei Einsatz des CONWIP-Verfahrens
sind auf die Informationslatenz zuriickzufihren. Auf3erdem kommt die CONWIP-
Steuerung an ihre Grenzen, wenn beim Freiwerden einer CONWIP-Karte kein Auf-
trag auf der Auftragsliste vorhanden ist (L6dding 2016).

Es gibt viele unterschiedliche Abwandlungen dieses Fertigungsverfahrens.
Zum einen gibt es etliche Moglichkeiten das gleiche Prinzip ohne physische CON-
WIP-Karten — z.B. elektronisch — umzusetzen. Zum anderen muss nicht notwendi-
gerweise der Auftragsbestand geregelt werden. Eine andere Mdglichkeit ist z.B. das
Bestimmen von Vorgabezeiten fur Auftrdge (in Bezug auf das Gesamt- oder Eng-
passsystem) und die Regelung des Bestandes an Vorgabearbeitszeit in der Ferti-
gung. Aul3erdem ist es auch mdgliche einzelne Fertigungsbereiche mit eigenen
CONWIP-Karten auszustatten und damit den Bestand in verschiedenen Produkti-
onsbereichen unabhangig zu regeln.

Die CONWIP-Steuerung hat ein breites Anwendungsgebiet. Die Vorteile lie-
gen in der Méglichkeit den Bestand zu regeln, ohne den Aufwand oder die Komplexi-
tat in die Hohe zu treiben. Mit dieser Art der Steuerung kann aber nicht der Bestand
einzelner Arbeitssysteme beeinflusst werden. Bei sehr heterogener Belastung unter-

schiedlicher Arbeitssysteme sind also oft andere Verfahren von Vorteil. Bei einer zu

43 Es werden alle Auftrage, deren Freigabezeitpunkt in einem definierten Vorgriffshorizont liegen, be-
riicksichtigt. Dies fuhrt dazu, dass auch Auftrage freigegeben werden kénnen, deren geplanter Start-
zeitpunkt noch nicht erreicht ist. L6dding 2016.
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geringen Auftragsauslastung des Gesamtsystems kann eine CONWIP-Steuerung

auch den Bestand erhéhen und somit negative Auswirkungen haben.

4.2.3 Polca

Das Polca-Verfahren wurde fir den Einsatz in einer Produktion mit Fertigungsinseln
entwickelt. Es kann aber auch, anstatt flr Fertigungsinseln auf einzelne Arbeitssys-
teme angewendet werden. Idealerweise nutzen die Fertigungsinseln selbst dabei das
One-Piece-Flow-Prinzip. Die Umsetzung der Polca-Steuerung beruht auf einem dop-
pelten Freigabeverfahren. Es gibt ein zentral organisiertes, zeitliches Kriterium und
dezentrale Bestandsregelkreise. Die PPS erstellt eine Liste von dringlichen Auftragen
und berechnet (meist durch konservative Ruckwartsterminierung) einen Freigabe-
zeitpunkt fur jeden Arbeitsgang, den der Auftrag durchlaufen muss. Wenn dieser
Freigabezeitpunkt erreicht ist, wird der Auftrag fur die betreffende Fertigungsinsel
freigegeben. Die dezentralen Bestandsregelkreise wirken zwischen je zwei aufeinan-
derfolgenden Fertigungsinseln. Jedem mdglichen Paar solcher Fertigungsinseln
werden Polca-Karten zugeordnet. Auf jeder Polca-Karte ist sowohl die Ursprungsfer-
tigungsinsel als auch die Zielfertigungsinsel festgehalten. Die Polca-Karte autorisiert
die Bearbeitung des Auftrages an der Ursprungsfertigungsinsel. Eine Polca-Karte
bleibt fest mit einem Auftrag verbunden, bis die Bearbeitung an der Zielfertigungsin-
sel abgeschlossen ist. Dies fuhrt dazu, dass zur Bearbeitung immer zwei Polca-
Karten mit einem Auftrag verbunden sein missen (Lodding 2016).

In Abbildung 27 ist ein reduziertes SID zur Polca-Steuerung abgebildet. Das
Interaktionsdiagramm beschreibt die Kommunikation der PPS, Fertigungsinsel A,
Fertigungsinsel B, und Fertigungsinsel C. Alle diese Subjekte sind als Interface-
Subjekt realisiert und das PPS-Subjekt ist blau hinterlegt. Der abgebildete Ausschnitt
zeigt drei beliebige, nach der Arbeitsgangreihenfolge aufeinanderfolgende Ferti-
gungsinseln (Fertigungsinseln A, B, C). Ein Auftrag wird immer nur mit einer Polca-
Karte zwischen Fertigungsinseln weitergegeben, die sowohl die Ursprungs- als auch
die Zielfertigungsinsel nennt. Nach der Bearbeitung an der Zielfertigungsinsel wird

die, dann wieder freie, Polca-Karte zur Ursprungsfertigungsinsel zurtickgegeben.
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PPS -I » Auftragsfreigabe l—

-I * Auftragsfreigabe |

Y e | v

— » Auftrag mit Polca- 4 — » Auftrag mit Polca- ]
Karte A-B 1 Karte B-C 1

Fertigungs Fertigungs Fertigungs:
insel A - . inselB -  inselC

ﬂ ® Polca-Karte A-B r ﬂ * Polca-Karte B-C I_

Abbildung 27. Polca-Steuerung — Reduziertes SID.

Auf die Abbildung eines PPS-SBDs wird verzichtet, da die Bestandsregelung
dezentral — und somit nicht im Aufgabenbereich der PPS — erfolgt. Die PPS kann die
Fertigungssteuerung also nur Uber die Bestimmung der Auftragsfreigabezeitpunkte
und der Anzahl von Polca-Karten im Umlauf beeinflussen. Die Verfahrensregeln der
Polca-Steuerung sind fiur jede der Fertigungsinseln identisch,* weswegen nur das
Subjektverhalten einer Fertigungsinsel (Fertigungsinsel B) néaher beschrieben wird.
Um die Verfahrensregeln der Polca-Steuerung formal abbilden zu kénnen, muss die-
se Fertigungsinsel als zwei getrennte Bereiche betrachtet werden.*> Daraus ergeben
sich zum einen das Subjekt Organisation Fertigungsinsel B und zum anderen das
Subjekt Ausfiihrung Fertigungsinsel B. Ersteres Subjekt hat die Aufgabe die Auf-
tragsfreigabe nach den Verfahrensregeln umzusetzen, wahrend letzteres mit der
Durchfuihrung der eigentlichen Arbeitsgéange betraut ist. Aul3erdem gibt es Sinn, die

vorangehende Fertigungsinsel (A) und die nachfolgende Fertigungsinsel (C) als Mul-

44 Die Ausnahme bilden die erste und letzte Fertigungsinsel eines Auftrags. Die erste Fertigungsinsel
nutzt nur den Auftragsfreigabezeitpunkt und Polca-Karten, auf denen sie als Ursprungsfertigungsinsel
genannt ist. Die letzte Fertigungsinsel bendétigt keine Polca-Karte, auf der sie als Ursprungsfertigungs-
insel genannt ist, und richtet sich allein nach dem Freigabezeitpunkt. Lédding 2016.

45 Auf diese Modellierungsproblematik wird in Abschnitt 5.2.4 naher eingegangen.
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ti-Subjekte darzustellen, da je nach Auftrag unterschiedliche Arbeitsgangreihenfolgen
entstehen oder auch mehrere Fertigungsinseln fur den gleichen Arbeitsinhalt zur Ver-
fugung stehen konnen. Jede Polca-Karte ist aber weiterhin nur einer spezifischen
Ausgangs- und Zielfertigungsinsel zuzuordnen, was durch einen Asterisk als Index
der unterschiedlichen vorangehenden und nachfolgenden Fertigungsinseln darge-

stellt ist. Das so veranderte, vollstandige SID ist Abbildung 28 zu entnehmen.

3 > PPS <« [=
* Auftragsfreigabeliste T
* Polca-Karte B-C* | * Polca-Karte B-C*
* Riickruf Polca-Karte B-C*
Organisation
- c h— |
[_ Fertigungsinsel B [« Polcarkarte B-c*

BRSO  Auftrag mit Polca- R, SRR
Aufrag i . L T
“Fertigungs - * Auftrag mit Polca-karten | [0 Sfragsanfrage | Fertigungs -

insel A * Kein Auftrag insel C :
b — ———>
e | » Polca-Karte A*-B | « Auftrag mit Polca- :

S— : @ Karte B-C* SRR,
L Ausflhrung _J

Fertigungsinsel B

Abbildung 28. Polca-Steuerung — Vollstandiges SID.

Das Subjektverhalten der Ausfuhrungseinheit einer Fertigungsinsel ist in Ab-
bildung 29 aufgezeigt. Ausgangspunkt ist das Anfragen eines neuen Auftrages bei
der Organisationseinheit. Wenn die Verfahrensregeln die Bearbeitung eines Auftra-
ges nicht zulassen, muss das Ausfiihrungssubjekt eine Pause einlegen. Nach einem
definierten Zeitintervall (hier eine Stunde) oder aus einem arbitraren Grund schickt
das Ausfuhrungssubjekt erneut eine Auftragsanfrage. Dies geschieht so lange, bis
alle Kriterien zur Bearbeitung eines Auftrages erfullt sind und die Ausfiihrungseinheit

von der Organisationseinheit einen Auftrag mit beiden bendétigten Polca-Karten (A*-B
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und B-C*) Ubermittelt bekommt. Es werden sodann alle Arbeitsgdnge des Auftrages,
die an der betrachteten Fertigungsinsel B zu erledigen sind, ausgefiihrt. Nach Been-
digung des letzten Arbeitsgangs wird die Polca-Karte A*-B an die Ursprungsferti-
gungsinsel (Fertigungsinsel A*) zuriickgegeben und der Auftrag mit Polca-Karte B-C*
zur Zielfertigungsinsel (Fertigungsinsel C*) transportiert. Nach Abschluss eines Auf-

trages wird eine neue Auftragsanfrage an das Organisationssubjekt verschickt.

v

Time Transition Arc
Timeout after: 1 hour, > @ »
Neuen Auftrag
|x Pause beenden ’—> anfragen
,/E,\ To: Organisation Fertigungsinsel B

Msg: Auftragsanfrage

Pause machen

— (|
From: Organisation Fertigungsinsel B Auf Auftrag warten

Msg: Kein Auftrag

From: Organisation Fertigungsinsel B
Msg: Auftrag mit Polca-Karten A*-B und B-C*

v

D)
D)

Arbeitsgang ausfiihren

I Arbeitsgang abgeschlossen ‘

v
=

Polca-Karte
zuriickgeben

To: Fertigungsinsel A
Msg: Polca-Karte A*-B

, v
[
Auftrag weitergeben

To: Fertigungsinsel C
Msg: Auftrag mit Polca-Karte B-C*

Abbildung 29. Polca-Steuerung — SBD — Ausfiihrungseinheit der Fertigungsinsel.

Die Umsetzung der Verfahrensregeln der Polca-Steuerung findet sich im SBD
der Organisationseinheit einer Fertigungsinsel in Abbildung 30. Ausgangspunkt des
SBDs ist ein Empfangszustand. Wenn das Organisationssubjekt eine Auftragsanfra-

ge erhéalt, wird die aktuelle Version der Auftragsfreigabeliste Gberpruft und mit den
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vorhandenen Auftragen und freien Polca-Karten an der Polca-Tafel® abgeglichen.
Wenn fir einen freigegebenen Auftrag, flir den eine passende freie Polca-Karte
(Polca-Karte B-C*) vorliegt, wird dieser ausgewahlt. Die bis dahin freie Polca-Karte
wird mit dem Auftrag verbunden und der Auftrag wird mit beiden Polca-Karten (A*-B
und B-C*) zur Bearbeitung an die Ausfuhrungseinheit Gbergeben. Erflllt kein Auftrag
alle notigen Kriterien zur Freigabe, wird an der betrachteten Fertigungsinsel (Ferti-

gungsinsel B) eine Pause eingelegt.

From: PPS
Msg: Polca-Karte B-C*
— < From: PPS '
pIm) D)
[r (> m) Msg: Riickruf Polca-Karte B-C* > )
In Bestand aufnehmen
Ausgangs-/Endzustand ‘
— - sl (Polca-Tafel)
—I-— rom: Fertigungsinsel A
Msg: Auftrag mit Polca-Karte A*-B
From: Ausflihrung Fertigungsinsel B i '
Msg: Auftragsanfrage From: Fertigungsinsel C g
v Msg: Polca-Karte B-C*
] . ®
keine Polca-Karte b .
Auftragsfreigabeliste ‘ auriickzugeben || Polca-Karten-Riickgabe
. Uberprifen | (iberpriifen
From: PPS

Polca- P i
Msg: Auftragsfreigabeliste I olca-Karte an PPS zuriickzugeben

o~
(®) [
—! kein Auftrag ausfiihrbar |->

- " Polca-Karte B-C* aus
Polca-Tafel tiberpriifen Pause veranlassen
| dem Umlauf nehmen |

Auftrag ausfihrbar

(D)
Polca-Karte B-C* mit
Auftrag verbinden

l Auftrag mit beiden Polca-Karten

\’

Auftrag freigeben |
)
To: Ausfiihrung Fertigungsinsel B To: Ausfiihrung Fertigungsinsel B To: PPS
Msg: Auftrag mit Polca-Karten A*-B und B-C* Msg: Kein Auftrag Msg: Polca-Karte B-C*
)| 1 J

Abbildung 30. Polca-Steuerung — SBD — Organisationseinheit der Fertigungsinsel.

46 Die Polca-Tafel ist die Sammelstelle aller Auftrage mit Polca-Karten und freier Polca-Karten im Be-

stand einer Fertigungsinsel. Sie kann sowohl physisch als auch nur digital umgesetzt sein.
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Der Startzustand bildet auch den Ausgangspunkt zur Aufnahme von Auftragen
und Polca-Karten in den Bestand der Fertigungsinsel. Alle eintreffenden Auftrage mit
Polca-Karten von einer beliebigen Ursprungsfertigungsinsel (Fertigungsinsel A) und
alle freien Polca-Karten fur die Zielfertigungsinseln (Fertigungsinsel C) werden an der
Polca-Tafel gesammelt. Die PPS kann zur Fertigungssteuerung neue Polca-Karten
ausgeben, diese werden dann ebenfalls an der Polca-Tafel gesammelt. Wenn die
Anzahl der Polca-Karten reduziert werden soll, wird dies ebenfalls an der Polca-Tafel
vermerkt. Sobald dann die Polca-Karte vorliegt, die aus dem Umlauf genommen
werden soll, wird diese an die PPS zurtickgegeben.

Wenn mehrere Auftrage gleichzeitig allen Kriterien zur Freigabe gentigen, ob-
liegt es dem Subjekttrager den Auftrag auszuwéhlen, der nach unternehmensspezifi-
schen Prioritatsregeln als nachstes bearbeitet werden soll. So sind z.B. die Bearbei-
tung nach Freigabezeitpunkt oder die Priorisierung unterschiedlicher Zielarbeitssys-
teme denkbar. Mit der Polca-Steuerung kann also von der vorgegebenen Auftrags-
reihenfolge abgewichen werden, um blockierte Auftrdge auszulassen und den Be-
stand der einzelnen Fertigungsinseln dezentral zu kontrollieren. Im Regelfall ist der
Subjekttrager des Ausfuihrungssubjektes auch der Subjekttrager des Organisations-
subjektes (One-Piece-Flow), wodurch eine Durchgangigkeit des Informationsflusses
zwischen den beiden zugehdrigen Fertigungsinsel-Subjekten besteht.

Wie beschrieben, kann durch den Einsatz der Polca-Steuerung der Bestand
der gesamten Fertigung auf einem niedrigen Niveau geregelt werden. Gerade bei
komplexen Materialflissen und Engpasssystemen kann das aber zu vielen blockier-
ten Bestdnden fuhren. Ein weiteres Problem der Polca-Steuerung kann daher rihren,
dass der Belastungsausgleich nur fir ein Paar von Fertigungsinseln stattfindet und
nicht die gesamte Auftragslast der Zielfertigungsinsel in Betracht gezogen wird. Ins-
besondere der Fall, dass eine Fertigungsinsel Uber viele mégliche, unabhéngige Ur-
sprungsfertigungsinseln verfugt, ist dabei kritisch (Lodding 2016).

Fur den erfolgreichen Einsatz des Polca-Verfahrens ist die Festlegung der
Verfahrensparameter von grofRer Bedeutung. Dabei ist nicht nur die Anzahl der
Polca-Karten fir jedes mogliche Paar an Fertigungsinseln relevant, sondern auch die
Berechnung der Freigabezeitpunkte. Fir die Festlegung der Anzahl der Polca-Karten
muss der Direkt- und der Indirektbestand jeder Fertigungsinsel betrachtet werden.
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Eine zu geringe Anzahl an Polca-Karten fuhrt zu blockierten Bestanden und schwan-
kender Auslastung, wahrend zu viele Polca-Karten Bestandsschwankungen und in-
folge dessen Bestandsaufbau verursachen. Die Berechnung der Freigabezeitpunkte
bestimmt den Spielraum fir den Belastungsabgleich. In manchen Fallen (insbeson-
dere bei geringen Gesamtdurchlaufzeiten) wird nur ein Freigabezeitpunkt fir die ers-
te Fertigungsinsel des Auftrages bestimmt, um in den nachfolgenden Arbeitsschritten
maximale Flexibilitdt zu erreichen. Die Erh6hung des Bestandes des Gesamtsystems
wird dafur in Kauf genommen (L6dding 2016).

Bei der Polca-Steuerung handelt es sich um ein vergleichsweise einfaches
und intuitives Verfahren. Insbesondere das unmittelbare Feedback durch die phy-
sisch verflugbaren, beziehungsweise auch nicht verfigbaren, Polca-Karten fihrt zu
einer grof3en Akzeptanz. Sie ist leicht verstandlich und hat einen weiten Anwen-
dungsbereich. Durch den Einsatz der Polca-Steuerung konnten sowohl in Simulatio-
nen als auch in realen Unternehmen Verringerungen von Durchlaufzeiten, Reduzie-

rung von Bestanden und erhéhte Liefertreue festgestellt werden (L6dding 2016).
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4.3 Produktionsprozess

In diesem Abschnitt werden Prozessmodelle mit Bezug auf Hypothese 3 vorgestellt.

Hypothese 3:
Es ist mdglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um die Produkti-

onsablaufe eines Unternehmens im Sinne der Wertstrommethode darzustellen.

Die Wertstrommethode ist bereits auf die Anwendbarkeit des Beschreibungs-
paradigmas der Subjektorientierung hin untersucht worden. So hat Kannengiesser
ein Vorgehen zur Nutzung von Subjektorientierung fur die Erstellung von VSMs vor-
gestellt (Kannengiesser 2014). In diesem Abschnitt wird ein mdgliches Verfahren
vorgestellt, um mit PASS formale Prozessmodelle fir Wertstromaufnahmen zu erstel-

len. Dabei werden die Grundprinzipien der Wertstrommethode bericksichtigt.

4.3.1 Grundelemente und SID

Der erste Schritt der Modellierung mit PASS das Erstellen eines SIDs. Fir jedes
Element einer VSM muss entschieden werden, wie es — als Subjekt oder als Nach-
richt — im SID reprasentiert wird. Eine VSM besteht aus sechs Grundelementen: Pro-
duktionsprozesse, Geschéftsprozesse, Materialfluss, Informationsfluss, Kunde, und
Lieferant (Erlach 2010). In weiten Teilen wird diese Darstellung der von Kannengies-
ser (Kannengiesser 2014) entsprechen, weil die Funktion der PASS- und VSM-
Elemente aufeinander abgestimmt sein missen. Ziel ist es so ein Prozessmodell zu
erstellen, das visuell einer klassischen VSM nahekommt. Dadurch soll eine héhere
Akzeptanz fur dieses Vorgehen geschaffen werden. Als Resultat entsteht eine forma-

le PASS-VSM, die mit SiSi sogar Uber eine nutzbare Ausfiihrungslogik verfiigt.*

47 Parallel zu dieser Arbeit wurde ein Vorgehen entwickelt, wie SiSi in der Wertstromanalyse einge-
setzt werden kann. Im Rahmen der zugehérigen Verdéffentlichung wird dargelegt, wie die SBDs zu
gestalten sind, um die Simulationsmaoglichkeiten méglichst vollumfanglich auszuschépfen. Aul3erdem
wurden einige Erweiterungen zu dem MS-Visio Werkzeugkasten hinzugefiigt, die den Einsatz einer
subjektorientierten Wertstromanalyse unterstiitzen. Vergleiche fur weiterfihrende Informationen Els-

termann et al. 2020.
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Die folgende Beschreibung der VSM-Grundelemente basiert auf den Ausfih-

rungen von Erlach (Erlach 2010).

Produktionsprozess

Als Produktionsprozesse gelten alle wertschépfende Tatigkeiten. Das sind sowonhl
technische Prozesse wie Fertigen, Montieren und Beschichten, aber auch logistische
Prozesse wie Qualitatskontrolle, Kommissionieren, und Verpacken. So werden die
meisten Betriebsmittel oder Arbeitsbereiche, die in einer Fabrikhalle vorhanden sind,
als Produktionsprozesse abgebildet. In PASS sind Produktionsprozesse Standard-
Subjekte mit SBDs. Falls Produktionsprozesse an Subunternehmer ausgelagert wer-

den, gibt es Sinn diese als Interface-Subjekt in PASS abzubilden.

Geschaéftsprozess

Im Zusammenhang der Wertstrommethode sind Geschéftsprozesse vor allem solche
im Rahmen des Auftragsmanagements. Die meisten dieser Auftragsverarbeitungs-
schritte werden durch IT-Systeme (ERP) unterstitzt oder vollstandig von diesen
Ubernommen. Je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad kdnnen Geschaftsprozesse
entweder als Standard- oder Interface-Subjekte abgebildet werden.

Im Rahmen einer Wertstromaufnahme wird Geschaftsprozessen haufig wenig
Aufmerksamkeit geschenkt. Auch wenn PASS die Mdglichkeit bietet komplexe Zu-
sammenhange in Geschaftsprozessen abzubilden, ist das im Rahmen des Erstellens
einer VSM keine gangige Praxis und Uberschreitet den Analysehorizont einer klassi-

schen Wertstromaufnahme.

Kunde und Lieferant

Der Ausgangspunkt und Endpunkt jeder Wertstromaufnahme in einem Werk ist der
Warenausgang und der Wareneingang. In der VSM werden an dieser Stelle das
Kunden- bzw. Lieferantensymbol eingezeichnet. Da es sich bei beiden um externe
Parteien handelt, Gber deren Ablaufe nicht viel bekannt ist, werden Kunden und Lie-
feranten als Interface-Subjekte umgesetzt. Weder der Kunde noch der Lieferant
muss eine einzelne Entitat darstellen, weswegen auch Multi-Subjekte genutzt werden

kénnen. Das Kundensymbol stellt lediglich den Absatz der betrachteten Produktfami-
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lie dar, wahrend das Lieferantensymbol den Zustrom von Material fur die Produktion
abbildet.

Materialfluss

Materialfluss fasst die drei Teilaspekte Transportieren, Lagern und Handhaben zu-
sammen. Jede dieser Teilfunktionen hat aber unterschiedliche Eigenschaften und
muss deswegen auch auf verschiedene Weisen in PASS dargestellt werden.

Transportieren ist das Bewegen von Material. Damit kann sowohl inner- als
auch auf3erbetrieblicher Transport gemeint sein. Transport findet zwischen Produkti-
onsprozessen, Lagerstatten, Kunden, und Lieferanten statt. In PASS wird Transpor-
tieren mit Nachrichten modelliert.

Lagern ist das Liegen von Materialien, Teilen oder Erzeugnissen an einem
daflr zugewiesenen Ort. Diese Lagerstatten und ihre Funktion werden in PASS mit
Subjekten dargestellt. In VSMs wird nicht zwischen Lagerbestand und reservierten
Bestanden/WIP unterschieden, weswegen Lagern im Zusammenhang von Wert-
stromaufnahmen auch immer das Liegen in der Produktion bedeuten kann.

Handhaben ist das Bewegen von Gutern, insbesondere fir das Ein- und Aus-
lagern in Lagerstatten. In den meisten Fallen kann das Handhaben allenfalls in dem
SBD eines Produktionsprozess- oder Lager-Subjektes eingetragen werden. In klassi-
schen VSMs wird es sogar meist komplett vernachlassigt. Wenn Handhaben in ei-
nem solchen Umfang auftritt, dass es von eindeutiger Relevanz fur die Wertstrom-
aufnahme ist, muss es als eigenstandiger logistischer Produktionsprozess modelliert

werden.

Informationsfluss

Durch Informationsfluss werden Informationen zur Materialbereitstellung oder Auf-
tragsabwicklung Ubermittelt. Dieser Austausch findet zwischen Subjekten statt, wes-
wegen Informationsfluss in PASS als Nachricht abgebildet wird. Durch den Informati-
onsfluss wird der gesamte Produktionsprozess gesteuert und kontrolliert. In Anleh-
nung an Kannengiesser (Kannengiesser 2014) soll im Folgenden, zum klareren Ver-
standnis, zwischen Transportnachrichten und Kontrollnachrichten sprachlich unter-

schieden werden.
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4.3.2 Subjektorientierte Wertstromdarstellung

Wie beschrieben kdnnen die meisten klassischerweise als Prozess beschriebenen
Elemente einer VSM direkt als Subjekt ibernommen werden. Auf Basis dieser Be-
obachtung sollen die herkbmmlich in der Literatur als Geschéfts-, Lager-, oder Pro-
duktionsprozesse beschriebenen Elemente der VSM im Sinne der Subjektorientie-
rung als Geschaftssubjekt, Lagersubjekt und Produktionssubjekt betitelt werden.*®
Abbildung 31 zeigt die gleiche VSM — subjektorientiert —, die schon in Ab-
schnitt 2.1.6 — klassisch — als Abbildung 5 dargestellt wurde. Alle sechs Grundele-

mente sind in dieser VSM enthalten.

U U 3
. slieferauftrage F . sKundenauftrage
Lieferant <— eprognose30/90 [— Auftragsabwicklung “— ePrognose 10/30/90 — Kunde
Tage ; Tage

ﬁ sAuftragsfreigabe }—l—{ sAuftragsfreigabe }—|
18] 8 8 8

Rohling

Material . . 8
L’ Lager M -Rohmaterialr Sagerei sRohlinge ™ Lager —,Thling'_’ Dreherei —

Abbildung 31. Subjektorientierte VSM — SID.

Auf diese Weise wird ein arbitrarer Rampe-zu-Rampe Wertstrom beschrieben.
Der Kunde und der Lieferant sind respektive Ziel- und Ausgangspunkt der Betrach-
tung. Die Zulieferung erfolgt zweimal wochentlich zum Lagersubjekt Materiallager.
Alle nétigen Arbeitsgange werden von den Produktionssubjekten Sagerei und Drehe-
rei ibernommen. Das Rohlinglager dient dabei als Zwischenlager. Das Geschéfts-
subjekt der Auftragsabwicklung ist als Interface-Subjekt eine Black Box. Innerbetrieb-
licher Transport findet zwischen den Lagersubjekten und den Produktionssubjekten
statt. Au3erbetrieblicher Transport zwischen dem Lieferanten und dem Materiallager

sowie zwischen der Dreherei und dem Kunden. Alle Kontrollnachrichten in diesem

48 Fir eine tiefergreifende Diskussion dieser Thematik vergleiche Abschnitt 5.4.1 und Elstermann et
al. 2020
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Modell haben als Ausgang oder als Ziel die Auftragsabwicklung. Externe Kontroll-
nachrichten werden mit dem Kunden und dem Lieferanten ausgetauscht, wahrend
die Auftragsfreigaben als interne Kontrollnachrichten an die Produktionssubjekte ge-
schickt werden. Durch das Aktivieren der VSM-Funktion der MS-Visio Shapes wer-
den Transportnachrichten grau und Kontrollnachrichten farbig hinterlegt. Diese Far-
ben dienen zur besseren Ubersicht und sind innerhalb der zugehorigen Funktionen

der VSM-Shapes aufeinander abgestimmt.

4.3.3 Datengrafiken und Shape-Erweiterungen

Es ist gangige Praxis, dass zusatzlich zur Darstellung des Wertstroms auch noch
erganzend Parameter zu den einzelnen Subjekten in einer VSM angegeben werden.
Eine umfangreiche Sammlung h&ufig genutzter Kennzahlen und ihrer Berechnungs-
vorschriften wurde von Erlach zusammengetragen (Erlach 2010). Es ist dabei Ublich,
dass diese Werte als Datenkasten unter die graphische Reprasentation der Elemen-
te geheftet werden. In Abbildung 32 ist zu sehen, wie diese Datenkasten beim Ein-
satz der PASS-VSM-Erweiterung aussehen.

Es gibt drei Arten von Werten, die in den Datenkésten ausgegeben werden.
Einige Parameter werden handisch eingepflegt, andere statisch berechnet und wie-
der andere durch den Einsatz von SiSi ermittelt. Es ist dabei moglich die Auswahl der
Kennzahlen und ihre Berechnungsmethoden auf unternehmensspezifische Bedurf-
nisse anzupassen.

Der Mehrwert von SiSi fir VSM ergibt sich zusatzlich daraus, dass die be-
rechneten Zeiten sowohl subjektspezifisch als auch als Summe angegeben werden.
Darlber hinaus werden nicht nur Gesamtdurchlaufzeiten angegeben, sondern die
Zeiten in einzelne Zeitarten aufgeteilt und getrennt angegeben. Neben der Ausgabe
in den Datenkasten fiir jedes Subjekt (und der Ubertragungszeit in den Nachrichten
selbst) kann eine Summary-Shape erzeugt werden, in der alle durch die Simulation
ermittelten Werte aggregiert und farbkodiert dargestellt werden. Abbildung 33 zeigt
die Summary-Shape fir obige VSM mit arbitraren Zeitvorgaben.
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8 8
Rohling

Lager

.Roh“ng (00:01:26h) —> Dreherei

Active Time (incl. Waiting) 72:00:00h Active Time (incl. Waiting) 79:13:26h
Waiting Time: 00:00:00h Waiting Time: 72:01:26h
Waiting Time (internal): 72:00:00h Time until First Activation 72:01:26h
VSM Inventory 180 VSM Main Processing Time 04:48:00h
.\la-'iSnI:i:Secondary Processing 02:24:00h
Process Quantity 12
Cycle Time: 00:36:00h
Quality Rate: 0,96
Availability: 0,87

Abbildung 32. Subjektorientierte VSM — Datengrafiken.

VSM — Total Times:

VSM Secondary Processing Time Mean: 04:04:48h
VSM Cycle Times Mean: 09:07:12h
VSM Internal Waiting Time Mean: 240:00:00h
_e (Overall): 144:04:36h
- Conveyance Time (internal) 00:04:19h
- Conveyance Time (external) 144:00:00h

Abbildung 33. Subjektorientierte VSM — Summary-Shape.
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5. Diskussion der Hypothesen

Dieses Kapitel dient zur Diskussion der in Abschnitt 3.2.3 und 3.2.4 aufgestellten Hy-
pothesen. Zunachst werden dazu in den Abschnitten 5.1, 5.2, und 5.3 die Modellie-
rungshypothesen geprift und es wird auf die im Zusammenhang damit erstellten
Modelle naher eingegangen. Fir jede der Modellierungshypothesen gibt es je einen
Unterabschnitt, der die respektiven Starken und Schwachen der zugehdrigen Model-
le beleuchtet. Anschlielend werden auf dieser Basis in den Abschnitten 5.4, 5.5, 5.6,
und 5.7 die Analysehypothesen betrachtet. Abschliel3end werden die Kernelemente
dieser Auseinandersetzung in Abschnitt 5.7.6 zusammenfassend dargestellt. Hierzu
wird die subjektorientierte Produktionsplanung im Kontext von Industrie 4.0 als
SWOT-Matrix dargestellt.

51 Hypothese 1: PPS-Prozess

Auf Basis der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Ergebnisse kann die Gegenhypothese zu
Hypothese 1 als widerlegt betrachtet werden. Aus diesem Grund wird diese Arbeits-
hypothese vorlaufig als bestatigt angesehen und soll im Weiteren beibehalten wer-

den.

Hypothese 1:
Es ist mdglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um elementare

Ablaufe und Prozesse der PPS abzubilden.

In diesem Abschnitt wird zunachst ndher auf das SID des subjektorientierten
PPS-Referenzprozessmodells und dabei insbesondere auf den Subjektzuschnitt ein-
gegangen. Danach werden die Entwicklung und die Veranderungen der zugehdrigen
SBDs beschrieben, bevor anschlieRend dann die Starken und Schwéchen des Ein-
satzes der Subjektorientierung im Rahmen der Betrachtung von PPS-

Prozessmodellen diskutiert werden.

5.1.1 Aufbau des SID

Die in dieser Arbeit vorgestellte subjektorientierte Darstellung der Ablaufe der PPS

baut direkt auf der Prozessreferenzsicht des Aachener PPS-Modells auf. Dabei wur-
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den die unterschiedlichen Aufgabenbereiche eins zu eins in Subjekte Ubersetzt. Der
im Sinne dieser Arbeit als zentral angesehene Bereich des schon in Abbildung 14
dargestellten SIDs sind die Kern-PPS-Aufgaben. Alle anderen abgebildeten Subjekte
in dem SID dienen nur dazu die Einbindung der PPS in die Unternehmensumwelt,
beziehungsweise das gesamte Produktionsnetzwerk, zu vermitteln. Ein aus dem
vollstdndigen SID abgeleitetes, reduziertes SID des PPS-Referenzprozessmodells
wird in Abbildung 34 dargestellt. Es zeigt, wie die Aufgabenbereich-Subjekte der
Kern-PPS als Regelkreise miteinander verknipft sind. Das Modell beschreibt die Ab-
lAufe und Zusammenhénge, wie z.B. die Entwicklungen und Trends am Absatzmarkt,
in konkrete und tagesspezifische Bestellungen und Werkstattauftréage tbersetzt wer-
den kdénnen. Um diesen Gesamtprozess zu realisieren, missen drei unterschiedliche
Planungsstufen betrachtet werden. Die Vorgange, die den einzelnen Stufen zuge-
ordnet sind, unterscheiden sich sowohl in ihrer Art als auch in ihrer zeitlichen Doma-
ne.

Li’.\"'a.”;t. | “gllﬁroduktions-

[—E—b programm- 4—— *Produktionsprogramm
planung nicht realisierbar

Eigenfertigungs-
‘ ‘ sEigenfertigungsprogramm ]—» planung und -

steuerung eWerkstattauftrag '[Flert[gUHg

N —
sEigenfertigungsprogramm
nicht realisierbar
< =1
sFremdbezugsprogramm
nicht realisierbar

3

Produktions-
bedarfsplanung

‘ Fremdbezugs-

‘ sFremdbezugsprogramm f’ planung und - *Bestellung
SR *Anfrage 3 Eieferant

D T
Abbildung 34. Reduziertes SID des PPS-Referenzprozessmodells.

eProduktionsprogramm }_

Auf der ersten Stufe ist das Subjekt der Produktionsprogrammplanung anzu-
siedeln. Dieses Subjekt arbeitet mit dem langsten zeitlichen Horizont. In diesen Auf-
gabenbereich fallt die Interpretation aktueller Begebenheiten am Absatzmarkt und
der grobe Abgleich mit den betrieblichen Moglichkeiten. Daraus resultiert die neue
Zielvorgabe des Unternehmens. Dieses Subjekt hat die geringste Planungssicher-

heit, da sowohl der zu betrachtende Zeitraum am langsten ist als auch die Aus-
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gangsdaten am unsichersten sind. Als Resultat dieser Planungsstufe wird das Pro-
duktionsprogramm erstellt. Damit wird eine neue Grundlage definiert, die die Basis
fur die folgenden Arbeitsschritte vorgibt.

Das Produktionsbedarfsplanungs-Subjekt fillt die zweite Stufe aus. Diese mitt-
lere Planungsebene erhalt keine direkten Umgebungsdaten und ist somit quasi von
der Realitat losgel6st. Das zuvor entwickelte Absatz- bzw. Verkaufsprogramm wird
als wahrer Absatz betrachtet. Die tatsachliche Situation in der Fertigung oder bei Lie-
feranten wird allenfalls durch Abschlagswerte fir die durchschnittliche Verfligbarkeit
und Qualitatsrate bzw. mit Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt. Auf dieser Planungs-
ebene wird aus dem Produktionsprogramm das Beschaffungsprogramm entwickelt,
welches sich wiederum in Eigenfertigungsprogramm und Fremdbezugsprogramm
gliedert.

Auf der dritten Stufe sind die kurzfristige Planung und Steuerung angesiedelt.
Im SID ist diese auf die zwei Subjekte der Eigenfertigungsplanung und -steuerung
und Fremdbezugsplanung und -steuerung aufgeteilt. Diese Aufteilung ist nicht auf
eine andere Art der Aufgaben zurtckzufiihren, sondern darauf, dass das jeweilige
Bezugssubjekt ein anderes ist. Die Subjekte dieser Stufe gleichen in kurzen Interval-
len das ideale Beschaffungsprogramm mit der aktuell vorliegenden Situation ab und
regeln die Umsetzung von Einzelauftragen zur bestmdglichen Erfillung des zuvor
festgelegten Produktionsprogramms. Auf dieser Stufe wird entschieden, welche Ta-
tigkeiten zur Erreichung der Ziele zu priorisieren sind.

Im Kontext der subjektorientierten Herangehensweise kann mittels der Ab-
grenzung dieser drei Stufen also klar unterscheiden werden, welche Einzelaufgaben
von welchem Subjekt ausgefiihrt werden. Selbst wenn — wie bei KMUs wahrschein-
lich — die gleiche Person oder Personengruppe auf verschiedenen Stufen als Sub-
jekttrager fungiert, ist durch diese Aufteilung beschrieben, wie und mit welchem Ziel

Einzelaufgaben zu erledigen sind.

Das Interface-Subjekt Markt ist in diesem Modell als Schnittstelle zu einem
Marktanalyseprozess zu verstehen. Dabei ist grundsatzlich klar, dass an dieser Stel-
le nicht der Markt selbst als Subjekt in Erscheinung tritt, sondern Informationen tber

die Marktsituation und -entwicklung gesammelt werden, weil der Betrachtung von
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Technologieentwicklung, Absatzzahlen, Konkurrenzprodukten, etc. eine grof3e Be-
deutung fur die Erstellung des Produktionsprogramms zukommt. In KMUs ist es je-
doch unwahrscheinlich eine eigene Abteilung fur Marktforschung zu haben. Zur Ab-
bildung des Umstandes, dass an dieser Stelle Informationen in die Absatzplanung
mit einflieen, die nicht aus dem Unternehmen selbst stammen, wurde diese Darstel-
lungsform gewahlt. Fir eine Prozessbeschreibung, die mehr auf groRe Konzerne
ausgerichtet ist, ware hier ein (ggfs. Interface-) Subjekt Marktforschung ebenso
denkbar.

Auch die Subjekte Fertigung und Lieferant sind als Interface-Subjekte umge-
setzt. Dies liegt daran, dass sowohl die eigentlichen Fertigungsprozesse als auch die
Ablaufe beim Lieferanten fur die Betrachtung der PPS ohne Belang sind. Hinzu
kommt insbesondere beim Lieferanten, dass dies ein klar auf3erhalb der Grenzen
des eigenen Unternehmens liegendes Subjekt ist, dessen interne Prozessstrukturen,
selbst wenn man sie modellieren wollte, oft nicht bekannt sind. Die Darstellung als
Multi-Subjekt ist darauf zurlckzufuhren, dass die meisten Unternehmen mehr als

einen Lieferanten haben.

Zusatzlich zur Kern-PPS umfasst das in Abschnitt 4.1.2 vorgestellte SID au-
Berdem Netzwerkaufgaben und zwei zusatzliche Interface-Subjekte, namlich zum
einen das Auftragsmanagement und zum anderen das Bestandsmanagement. Beide
Subjekte sind als lokale Instanzen zu verstehen und stellen Querschnittsaufgaben
dar, die aul3erhalb des Betrachtungshorizonts dieser Arbeit liegen. In den beschrie-
benen Modellen dient das Bestandsmanagement nur als Schnittstelle zum Abruf von
Bestanden und ist deshalb nicht aussagekraftiger als die Bestandsfihrungsfunktion
eines innerbetrieblichen IT-Systems. Dem Auftragsmanagement kommen im Rah-
men des Referenzprozessmodells alle Funktionen der Auftragsabwicklung zu. Au-
Rerdem sind die Regelkreise zur Anderung des Produktions-, Beschaffungs-, Werk-
statt- und Bestellprogramms im in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Referenzprozess-
modell tUber das Interface-Subjekt des Auftragsmanagements realisiert. Eine Ruck-
kopplung der Fertigungs- und Lieferantensubjekte an die vorgelagerten Planungs-

einheiten ist in dem Modell nicht abgebildet, weil die Aufgaben der Auftrags-, Bestell-
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und Ressourceniiberwachung auch im Handlungsfeld dieser zwei Interface-Subjekte
liegen soll.

Die Netzwerk-Subjekte Netzwerkkonfiguration, Netzwerkabsatzplanung, und
Netzwerkbedarfsplanung sind der Vollstandigkeit halber und wegen der wachsenden
Bedeutung von Produktionsnetzwerken in das Modell eingeschlossen. Wenn bei der
Gestaltung unternehmensspezifischer PPS-Prozessmodelle keine Netzwerkaspekte
berticksichtigt werden sollen, kénnen diese aber auch ohne Weiteres vernachlassigt

werden.

5.1.2 Veranderungen der SBDs

Im Rahmen der iterativen Gestaltung der SBDs wurden einige Veranderungen zu
den im Aachener PPS-Modell beschrieben Referenzprozessen durchgefihrt. In die-
sem Abschnitt soll auf die gré3ten Veranderungen eingegangen werden. Die meisten
dieser Anderungen sind darauf zuriickzufiihren, dass die Referenzprozessmodelle
der verschiedenen Auftragsabwicklungstypen grundsatzlich sehr ahnlich aufgebaut
sind, weil die meisten Aufgaben der PPS unabhangig vom Auftragsabwicklungstyp
durchgefiihrt werden muissen. AufRerdem sind zur besseren Verstandlichkeit und
groReren Ubersichtlichkeit oft mehrere, aufeinanderfolgende Funktionszustande zu
einem mehrere Aufgaben miteinschliel3enden Funktionszustand zusammengefasst.
Die grofdten Unterschiede in den ausgangs erstellten SBDs sind in denen zur
Produktionsprogrammplanung bei verschiedenen Auftragsabwicklungstypen festzu-
stellen. Aus diesem Grund sind in Abschnitt 4.1.6 auch drei unterschiedliche SBDs
abgebildet. Es ist jedoch unschwer zu erkennen, dass auch in diesem Bereich die
unterschiedlichen Auftragsabwicklungstypen ein sich ahnelndes Subjektverhalten an
den Tag legen. Die grof3te Vereinfachung in diesen SBDs war das Zusammenfassen
von Variantenfertiger und Lagerfertiger in einem Modell. Urspringlich wurden im Va-
riantenfertiger-SBD zwei Verhaltensmoglichkeiten unterschieden, je nachdem ob in
dem Absatzprogramm die Variante genauer spezifiziert ist. Die folgenden Funktions-
zustande zur Primarbedarfsermittiung haben sich aber entlang beider Pfade entspro-
chen und nur der Arbeitsinhalt war ein anderer. Nach Elimination dieser Gabelung
hat sich ein SBD ergeben, dass in all seinen Funktionszustdnden dem des Lagerfer-

tigers entspricht.
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Im Subjektverhalten der Produktionsbedarfsplanung war der einzige anfangli-
che Unterschied der Auftragsabwicklungstypen, dass beim Varianten- und beim La-
gerfertiger die Verfiigbarkeitspriifung im Rahmen dieses Subjektes und nicht in der
Eigenfertigungsplanung und -steuerung angesiedelt wurde. Diese Unterscheidung
wurde aus zwei Grinden bewusst aufgehoben. Einerseits ist dies eine sehr unter-
nehmensspezifische Zuordnung, die auf dem Detaillierungsgrad der Beschaffungs-
programmplanung beruht und deswegen auch z.B. einerseits fur einen Auftrags- o-
der Rahmenauftragsfertiger Sinn jedoch andererseits fur einige Varianten- und La-
gerfertiger keinen Sinn geben kdnnte. Der zweite und wichtigere Grund ist jedoch,
dass im Rahmen des Subjektzuschnitts jeglicher Echtzeitabgleich in die dritte Stufe,
also die Eigenfertigungsplanung und -steuerung eingeordnet wurde. Um dieser Auf-
teilung gerecht zu werden, kann die Verfugbarkeitsprifung nicht auf der von der ak-
tuellen Situation entkoppelten, zweiten Stufe angesiedelt werden.

Bei der initialen Betrachtung haben die urspringlichen SBDs der verschiede-
nen Auftragsabwicklungstypen fir die Eigenfertigungsplanung und -steuerung-
Subjekte viele Unterschiede aufgewiesen. Dies ist insbesondere auf den Umstand
zuriickzufuihren, dass die Bandbreite der beschriebenen Funktionszustande sehr
grol3 war. Bei ndherer Betrachtung konnte dann aber festgestellt werden, dass nur
die unterschiedlichen Teilaufgaben zur Erstellung des Werkstattprogrammvorschlags
einzeln gelistet waren und diese sich fir die verschieden Auftragsabwicklungstypen
etwas unterscheiden kénnen.*® Da die Bestimmung, welche Schritte nétig sind, wie-
der ein unternehmensspezifisches Problem darstellt, wurden alle diese Funktionszu-
stande zu dem einen ubergreifenden Zustand Werkstattprogramm erstellen zusam-
mengefasst. Der einzige weitere Unterschied lag darin, dass nicht alle Auftragsab-
wicklungstypen eine Verfiigbarkeitspriifung im Rahmen der Eigenfertigungsplanung

49 So ist es wahrscheinlich, dass ein Auftragsfertiger alle Planungsschritte fiir die meisten Auftrage
einzeln und fur jedes Erzeugnis aufs Neue durchlaufen muss, wahrend beim Lagerfertiger z.B. die
LosgroéRen ggfs. schon in der Produktentwicklung im Rahmen einer Technologiekettenplanung festge-
legt wurde. AuBerdem war beim Rahmenauftrags- und Lagerfertiger davon ausgegangen worden,

dass anstatt eines sukzessiven Vorgehens eine Ressourcenbelegungsplanung wahrscheinlicher sei.
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und -steuerung verortet hatten. Dies wurde aus den im vorangehenden Absatz ange-
fuhrten Griinden geandert.

Fur das Subjekt Fremdbezugsplanung und -steuerung lagen initial zwei unter-
schiedliche SBDs vor. Das sind einerseits eines fur Auftrags- und Variantenfertiger,
das eine Lieferantenauswahl vorsah, und andererseits eines fur Rahmenauftrags-
und Lagerfertiger, das die Lieferantenauswahl vernachlassigte. Durch die eingefiigte
Verzweigung konnten beide Varianten in einem SBD zusammengefasst werden.
Gleichzeitig wurde die Beschreibung der Subjektverhalten bei Rahmenauftrags- und
Lagerfertiger umfassender, da auch bei diesen Auftragsabwicklungstypen von Zeit zu
Zeit eine Lieferantenauswahl notig ist.

Es bestand auch die Mdglichkeit die Ablaufe der Produktionsprogrammpla-
nung so zusammenzufassen, dass ein einziges SBD entsteht. Davon wurde einer-
seits abgesehen, um den Vorteil der Nahe zur unternehmerischen Realitat des
Aachener PPS-Modells beizubehalten. Andererseits ist es nicht Ziel dieser Arbeit
gewesen das Aachener PPS-Modell vollstandig zu Uberarbeiten, sondern nur zu
uberprifen, ob eine formal subjektorientierte Darstellung von PPS-Ablaufen mdglich
ist.

In den Referenzprozessmodellen des Aachener PPS-Modells wird an vielen
Stellen Uberpruft, ob die bisherige Planung so noch umsetzbar ist und von da aus
entschieden, ob zu einem vorherigen Planungsschritt zurtiickgekehrt werden muss.
Manche dieser Regelkreise sind dabei zwischen verschiedenen Subjekten anzusie-
deln, andere hingegen spielen sich innerhalb des Subjektverhaltens eines Subjektes
ab. Bei der Ubertragung der Referenzprozessmodelle in ihr subjektorientiertes Pen-
dant wurden einige Unstimmigkeiten festgestellt. Ein Beispiel daflr ist Abbildung 35
zu entnehmen. Dort wird links, ein Ausschnitt aus dem Prozessmodell fur die Produk-
tionsprogrammplanung des Auftragsfertigers aus dem Aachener PPS-Modell und

rechts der &quivalente Ausschnitt in PASS dargestellt.
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> D)

v Ressourcengrobplanung
Ressourcengrobplanung (ruftragsanonym)
éuftragsanonym)

—'l Absatzplanung nicht realisierbar |

Absatzplanung realisierbar l

Absatzpanung
realisierbar?

Abbildung 35. Ausschnitt des Aachener PPS-Modells (Schuh 2007, S. 146) und das
subjektorientierte Pendant in PASS.

Durch die subjektorientierte Modellierung allein konnte hier ein zumindest frag-
licher Inhalt identifiziert werden. Es wird ausgedriickt, dass, wenn der Absatzplan
nach der Ressourcengrobplanung nicht realisierbar ist, diese so oft ausgefuhrt wird,
bis die Absatzplanung realisierbar wird. Wenn davon ausgegangen wird, dass das
vorhandene Ressourcenangebot durch die Ressourcengrobplanung nicht erhéht
wird, ist dies eine irrefihrende Art der Modellierung. Es kdnnte zwar auch gemeint
sein, dass in einem gegebenen Fall ein groRerer Teil des Bedarfs durch Fremdbezug
gedeckt werden muss, aber eine solche Erkenntnis setzt nicht die Beendigung der
Ressourcengrobplanung voraus, um dann erneut zu ihr zuriickzukehren. Um also
diesen und weitere zumindest verwirrende, wenn nicht sogar falsche, Kreislaufe zu

umgehen, wurden sie in den subjektorientierten Modellen herausgenommen.°

50 Es ist trotzdem denkbar einen solchen Regelkreis als Teil des Arbeitsinhaltes eines Planungsschrit-
tes zu betrachten. Das heif3t, dass in dem abgebildeten Fall durch das Herausnehmen des Kreislaufs
aus dem SID eine Uberpriifung der Realisierbarkeit der Absatzplanung zu einem Teil des Zustands

der Ressourcengrobplanung wird.
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5.1.3 Starken subjektorientierter PPS-Prozessmodelle

Durch die bewusste Entscheidung die PPS-Prozesse subjektorientiert abzubilden ist
es gelungen jene Kriterien herauszustellen, nach denen die verschiedenen Stufen
der PPS zu trennen sind. Die drei beschriebenen Stufen — 1. Produktionsprogramm-
planung; 2. Produktionsbedarfsplanung; 3. Eigenfertigungsplanung und -steuerung
und Fremdbezugsplanung und -steuerung — kénnen auch der Aufgabensicht des
Aachener PPS-Modells entnommen werden.>* Durch die subjektorientierte Betrach-
tung konnten die Grunde fir diese Aufteilung explizit herausgestellt werden, anstatt
die Aufteilung als implizit gegeben anzuerkennen. Des Weiteren ist es dadurch mag-
lich Einzelaufgaben jeweils einer dieser Stufen, und damit dem richtigen Subijekt,
zielgerichtet zuzuordnen.

Im Zusammenhang damit steht auch, dass durch die Aufgliederung in Subjek-
te die unterschiedlichen inhaltlichen und zeitlichen Umfange®? der Tatigkeiten korrekt
abgebildet werden koénnen. In einer herkdbmmlichen Beschreibung ist dies bestenfalls
durch die Darstellung mithilfe einer Schleife mdglich, wird aber meistens komplett
vernachlassigt.

Des Weiteren eignet sich die Subjektorientierung sehr gut dazu einen engeren
Betrachtungsraum abzustecken. So kann die Interaktion mit Subjekten dargestellt
werden, ohne dass ihr Verhalten beschrieben werden muss. Wenn zu einem spate-
ren Zeitpunkt dieses Subjektverhalten auch beschrieben werden soll, dann kann das
nachtraglich getan werden, ohne die restliche Prozessbeschreibung vollstandig er-
neuern zu mussen. Dies gilt auch, wenn sich nur das Subjektverhalten eines Subjek-

tes andert.

Durch die Modellierung in PASS konnte zudem die Unterscheidung der ver-
schiedenen Auftragsabwicklungstypen besser einsortiert werden. So war es méglich

die Anzahl der Referenzmodelle zu reduzieren und damit die Komplexitat zu vermin-

51 Die Aufgabensicht ist Abbildung 2 zu entnehmen. Die Kernaufgaben sind darin auf drei Stufen (drei
Zeilen) entsprechend der hier beschriebenen Gliederung aufgeteilt.
52 Das Absatzprogramm wird flir eine deutlich langere Zeit im Voraus festgelegt als das Werkstattpro-

gramm. Somit folgt auch aus einem Absatzprogramm mehr als ein Werkstattprogramm/-auftrag.
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dern. Dies bietet insbesondere fur solche Unternehmen Vorteile, die nicht eindeutig
einem Auftragsabwicklungstyp zuzuordnen sind. Hinzu kommt, dass Flexibilitat in
allen Bereichen einen steigenden Stellenwert einnimmt und deswegen eine einfache-
re Anpassung der PPS-Ablaufe, uber die Grenzen der Auftragsabwicklungstypen
hinweg, ein neues Potential birgt.

Des Weiteren konnte, allein durch die Anwendung der Subjektorientierung, ei-
ne ungeschickte Modellierung aufgedeckt werden. Es ist deswegen zu erwarten,
dass durch die Nutzung von PASS bei der Ableitung von unternehmensspezifischen
Prozessmodellen eine hohere Modellglte zu erreichen ist. Dies wird zusatzlich noch
dadurch unterstitzt, dass PASS als formal definierte Modellierungssprache Uber ei-
nen automatischen Modell-Check verfugt und dadurch auf fehlerhafte Ausdruckswei-
se aufmerksam machen kann.

Zuletzt ist zu erwéahnen, dass die Eintrittsschwelle fur die Subjektorientierung
niedrig ist, da sie sich an der natirlichen Sprache orientiert und somit oft intuitiv ver-
standen wird. Dies wird auch dadurch unterstitzt, dass nur eine sehr geringe Anzahl
an Symbolen, selbst fir hochkomplexe Prozessmodellierung, verstanden und ge-
nutzt werden muss. Fur den Einsatz dieser kostengiunstigen Moglichkeit die PPS-
Prozesse formal abzubilden muss deswegen eine nur vergleichsweise niedrige Hlr-
de genommen werden. Dies wird dariber hinaus noch dadurch verstarkt, dass PASS
eine Modellierungssprache ist, die universell einsetzbar und nicht auf den Bereich
der Produktionsplanung beschrankt ist.
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5.1.4 Schwachen subjektorientierter PPS-Prozessmodelle

Als nachteilig kann betrachtet werden, dass es durch die Darstellung mit PASS nicht
mehr madglich ist, mit nur einem Diagramm den Ablauf abzubilden. Dies liegt an der
Struktur von PASS selbst, weil in SIDs und SBDs aufgeteilt wird. Diese Schwéche
geht auch damit einher, dass formal subjektorientierte Beschreibung bislang keine
grol3e Verbreitung gefunden hat, und deswegen auch das Risiko birgt in manchen
Unternehmenskontexten nicht unmittelbar akzeptiert zu werden. Das liegt in erster
Linie nicht an einer geringeren Ubersichtlichkeit, sondern an einer geringeren Ver-
trautheit und Gewohnheit beim Anwender. So gibt es zwar schematische Darstellun-
gen, in denen ein gesamtes Referenzprozessmodell herkdmmlich abgebildet wird, im
Zuge der néheren Beschreibung werden aber auch hier mit SBDs vergleichbare
Ausschnitte hoher aufgelost betrachtet.>?

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Referenzprozessmodelle der PPS-
Ablaufe selbst kénnen nur insofern beméngelt werden, als dass sie in einigen Berei-
chen eine etwas geringere Spezifizitdt als die urspringlichen Vorlagen aus dem
Aachener PPS-Modell aufweisen. Dieser Nachteil ist aber auf die Entscheidung des
Autors zurlickzufihren die verschiedenen SBDs zu vereinheitlichen und ist keine di-
rekte Folge des Einsatzes von PASS oder der subjektorientierten Herangehensweise

im Allgemeinen.

53 Eine solche schematische Darstellung des Referenzprozessmodells des Lagerfertigers wird in Ab-

bildung 40 gezeigt.
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5.2 Hypothese 2: Fertigungssteuerungsverfahren

Auf Basis der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Ergebnisse kann die Gegenhypothese zu
Hypothese 2 als widerlegt betrachtet werden. Aus diesem Grund wird diese Arbeits-
hypothese vorlaufig als bestatigt angesehen und soll im Weiteren beibehalten wer-

den.

Hypothese 2:
Es ist moglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um Fertigungs-

steuerungsverfahren zu modellieren und ihre Funktionsweisen zu erdrtern.

Zunachst wird in diesem Abschnitt der Kontext der Modellierung von Ferti-
gungssteuerungsverfahren dargelegt. Darauf aufbauend werden im Folgenden die
Starken und Schwéchen des Einsatzes der Subjektorientierung im Rahmen der Be-
trachtung von Fertigungssteuerungsverfahren diskutiert. Abschliel3end wird kurz auf
die Modellierungsproblematik bei der subjektorientierten Beschreibung einer Auf-
tragsfreigabe mittels Polca-Steuerung néher eingegangen.

5.2.1 Grunde fur die Modellierung von Fertigungssteuerungsverfahren

Die Fertigungssteuerung ist elementar in ihrer Bedeutung fir die gesamte PPS. Um
die Potentiale in diesem Bereich optimal zu nutzen, kénnen verschiedenste Verfah-
ren zum Einsatz kommen. Dabei gibt es kein insgesamt bestes Verfahren, sondern
nur das fir einen bestimmten Betrieb, in einer bestimmten Situation, am besten ge-
eignete. Um die Fertigungssteuerung eines Unternehmens optimal zu gestalten, ist
es hilfreich die grundlegenden Prinzipien unterschiedlicher Verfahrensmaoglichkeiten
zu verstehen und miteinander zu vergleichen. Fir die Betrachtung und das Ver-
standnis unterschiedlicher Fertigungssteuerungsverfahren sind Modelle ihrer Funkti-
onsweise vorteilhaft.

Fur den Einsatz von Fertigungssteuerungsverfahren im Kontext des eigenen
Unternehmens ist ihre Modellierung jedoch im Allgemeinen nicht erforderlich. Aus
diesem Grund ist es fUr Betriebe meist nicht nétig eine genaue Prozessbeschreibung
der eingesetzten Methoden zu erstellen. Insbesondere bei KMUs ist die Fertigungs-

teuerung haufig sehr informell ausgepragt und folgt oft sogar keinen vorgeschriebe-
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nen Regeln. Viele Entscheidungen werden von Fall zu Fall neu getroffen und sind
nicht standardisiert.

Im Zuge der steigenden Verbreitung von Qualitatsnormen, wie der ISO 9000
Normenreihe, steigt aber die Bedeutung der Beschreibung innerbetrieblicher Ablaufe.
Die Entwicklung geht dahin, dass auch immer mehr KMUs eine Zertifizierung nach
diesen Normen anstreben, bzw. diese Zertifizierung von ihren Kunden eingefordert
wird. Kernelement dieser Zertifizierung ist die genaue Definition und Beschreibung
innerbetrieblicher Ablaufe, also auch der Fertigungssteuerung.

Somit kdnnen zwei Hauptanwendungen von Modellen der Fertigungssteue-
rungsverfahren identifiziert werden. Das sind einerseits die initiale Beschreibung der
allgemein gtltigen Verfahrensregeln zur Verdeutlichung einer Methode und anderer-
seits die Beschreibung von unternehmensspezifischen Prozessablaufen der Ferti-

gungssteuerung.

5.2.2  Starken subjektorientierter Fertigungssteuerungsmodelle

Als zentrale Starke ist die grof3e Ausdrucksmachtigkeit der Subjektorientierung zu
betrachten. Haufig werden Fertigungssteuerungsverfahren nur in Textform, anhand
eines Beispiels, oder mit Hilfe eines Ubersichtsmodells dargestellt. Die eigentlichen
Verfahrensregeln werden in dem Modell selbst nur selten beschrieben. Die in diesem
Rahmen genutzten Ubersichtsmodelle beinhalten lediglich die Informationen, die in
PASS das SID wiedergibt. Das Subjektverhalten wird dann rein textlich und nicht in
dem Modell selbst abgebildet. Durch die Nutzung dieser zweiten Beschreibungsebe-
ne der SBDs kann im Gegensatz zur herkdmmlichen Beschreibung ein Modell fir
sich allein stehen. Aul3erdem erweisen sich die Funktionen der Multi-Subjekte und
Interface-Subjekte bei der Gestaltung der Prozessmodelle von Fertigungsverfahren
als besonders hilfreich. Multi-Subjekte geben die Mdglichkeit gleichartige Arbeits-
gange nur einmalig abzubilden. Interface-Subjekte helfen dabei den Betrachtungs-
raum sinnvoll abzugrenzen. Ein zusatzlicher Bonus ist, dass mit PASS erstellte Mo-
delle eine formale Abbildung der Fertigungssteuerungsverfahren sind und dadurch
nicht nur zur Erklarung der Prinzipien genutzt werden, sondern gegebenenfalls auch
Funktionen dartber implementiert werden kénnen (vergleiche Abschnitt 5.6. und Ab-
schnitt 5.7.4).
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Als weiterer Vortelil ist zu begreifen, dass die subjektorientierte Herangehens-
weise als alleinige Modellierungsart fir alle relevanten Fertigungssteuerungsverfah-
ren genutzt werden kann. Dadurch ist es nicht nétig sich mit immer neuer Symbolik
auseinanderzusetzen oder einen grof3en Aufwand zu betreiben unterschiedliche in-
formelle Beschreibungsweisen aneinander anzugleichen. Dieser Vorteil wird gerade
dann noch gréf3er, wenn das subjektorientierte Modellierungsparadigma auch in wei-
teren Unternehmensbereichen Anwendung findet und als (Quasi-) Standard fir die
Prozessbeschreibung des gesamten Unternehmens genutzt wird. Dies ist vor allem
dann moglich, wenn eine grof3 angelegte Aufnahme aller Betriebsablaufe des Unter-
nehmens geplant wird, wie das zum Beispiel bei einer Neuzertifizierung nach den

Vorgaben einer Qualitatsnorm der Fall ist.

5.2.3 Schwachen subjektorientierter Fertigungssteuerungsmodelle

Eine Schwache jedes formalen Modellierungsansatzes im Kontext der Fertigungs-
steuerungsverfahren ist die Tatsache, dass die detaillierte Modellierung von Beginn
an haufig gar nicht erst nétig ist. Dies liegt auch daran, dass viele Verfahren ganz
ohne IT-Unterstitzung auskommen und darauf ausgelegt sind, dass ihre Funktions-
weise direkt am physischen Ort des Geschehens, oft durch die Verwendung von Vi-
sualisierungshilfen, wie Karten (Kanban, Polca, etc.), ersichtlich ist. Eine im Vergleich
zu PASS simplere, beziehungsweise fir den Anwender auf den ersten Blick simpler
erscheinende Beschreibung, reicht zur Implementierung in aller Regel aus.>* Wenn
doch die Mdoglichkeiten der IT-Unterstiitzung genutzt werden sollen, wird oft auf
schon vorprogrammierte und gegebenenfalls sogar in die eigene IT-
Systemlandschatft eingebundene Funktionen zurtickgegriffen.

Die Entscheidung dennoch die unternehmenseigenen Fertigungssteuerungs-
ablaufe zu modellieren, wird dann oft im Rahmen einer gré3er angelegten Qualitats-

managementmal3inahme getroffen. Zumeist wird der Zertifizierungsprozess in einem

54 Viele einfache, aber weit verbreitete Fertigungssteuerungsverfahren kénnen ohne Probleme mit
prozeduraler Prozessheschreibung nach Input-Task-Output-Prinzip abgebildet werden. Erst mit stei-
gender Komplexitat des Verfahrens werden elaboriertere Modellierungstechniken vorteilhaft. Verglei-
che dazu Abschnitt 5.4.2.
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KMU von einem externen Berater oder einer Beratergruppe begleitet. In diesen Krei-
sen ist das Modellierungsparadigma der Subjektorientierung nicht sehr weit verbreitet
und es ist davon auszugehen, dass es deswegen nicht standardméaf(ig zum Einsatz
kommt.

Die grol3te Herausforderung von Subjektorientierung und PASS selbst, im
Kontext der Modellierung von Fertigungssteuerungsverfahren, ist, dass eine formal
richtige Darstellung zum Teil einige Modellierungserfahrung erfordert. Die Schwierig-
keit liegt dabei sowohl im Subjektzuschnitt als auch in der Ausgestaltung der SBDs.
So sind einige intuitiv als linear angesehene Prozesse tatséchlich komplexer zu mo-

dellieren. Auf ein Beispiel dafiir wird im folgenden Abschnitt naher eingegangen.

5.2.4  Exkurs: Polca-Modellierungsproblematik

Ursprunglich wurde fur die Beschreibung des Fertigungssteuerungsverfahrens der
Polca-Steuerung ein linearer Ansatz gewahlt. Die so entstandenen Modelle sind Ab-
bildung 36 zu entnehmen. Erst nachdem festgestellt wurde, dass auf diese Weise die
Verfahrensregeln nicht formal richtig zu beschreiben sind wurde der Subjektzuschnitt
angepasst und das in Abschnitt 4.2.3 vorgestellte Modell entwickelt.

Das SID des urspringlichen Modells entspricht dem reduzierten SID aus Ab-
bildung 27. Das abgebildete SBD folgt, wie erwdhnt, einem linearen Ansatz fir jeden
Auftrag. Zur Verdeutlichung des Umstandes, dass nach Beendigung eines Auftrages
der nachste Auftragsfreigabeprozess gestartet wird, folgt auf die Beendigung der
letzten Aufgabe (das Weitergeben des Auftrages an die Zielfertigungsinsel) dieses
linearen Ablaufs, eine Transition zum Startzustand. Das Subjekt Fertigungsinsel B
wird immer, wenn ein Auftrag blockiert ist (weil der Freigabezeitpunkt noch nicht er-
reicht ist oder keine freie Polca-Karte vorliegt), neu instanziiert. Das erste Problem
liegt nun darin, dass die Priorisierungsregeln fir die Reihenfolgebildung nicht im Be-
schreibungsrahmen dieses Modells liegen. Allein der Subjekttradger entscheidet Gber
die Reihenfolge der Abarbeitung der vorhandenen Auftrage.
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Abbildung 36. Linearer Ansatz zur Beschreibung der Polca-Steuerung.
Anmerkung. FI steht fur Fertigungsinsel.

Das grolRere Problem dieser Art der Modellierung hangt aber mit der Limitie-
rung der Polca-Karten selbst zusammen. Einerseits ist zu beachten, dass jede Polca-
Karte einer definierten Instanz eines Multi-Subjektes zuzuordnen ist und nicht univer-
selle Gultigkeit fur alle Instanzen eines Fertigungsinsel-Subjekts besitzt. AuRerdem
werden durch die mehrfache Instanziierung des Subjektes Fertigungsinsel B auch

mehrere getrennte Input-Pools erstellt. Eine Polca-Karte kann aber nicht von einer
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Instanziierung von Fertigungsinsel C an mehrere Input-Pools verschickt werden, da
das die bestandsregelnde Funktion der Polca-Karten aushebeln wirde. Es ware
denkbar dieses Problem in einem nur einstufigen Prozess, durch die Modellierung
eines eigenen Subjektpaares fur jede Polca-Karte, zu umgehen. Eine, diesen Ferti-
gungsinselpaaren vorgelagerte, Fertigungsinsel kann dann aber nicht zuordnen, an
welches Polca-Karten-Subjekt ein Auftrag weitergegeben werden soll (wenn es, wie
Ublich, mehr als eine Polca-Karte fur das gleiche Paar an Fertigungsinseln gibt). Es
wird also eine Zuordnungseinheit benétigt, die festlegt, welcher Auftrag mit welcher
Polca-Karte freigegeben wird.

In dem in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Modell stellt das Subjekt Organisation
Fertigungsinsel B dieses Routing-Subjekt dar. Durch die Trennung des Ausfuhrungs-
subjekts und des Organisationssubjekts kbénnen alle Auftrage und Polca-Karten bei
einer Subjektinstanz gesammelt werden. Das Routing-Subjekt besitzt also alle Infor-
mationen dartber, welcher Auftrag als nachstes auszufilhren ist und trifft auf dieser
Basis die Entscheidung. Erst im Zuge der Zuordnung von einer freien Polca-Karte zu
einem Auftrag wird dann die Reihenfolge der Bearbeitung und die Zielfertigungsinsel
festgelegt.

Es sind zu der vorgestellten Moglichkeit der Umgehung der Polca-
Modellierungsproblematik auch noch andere Variationen der Realisierung eines Rou-
ting-Subjektes denkbar. In PASS ist jedoch eine Limitierung von Nachrichten grund-
satzlich zunéchst nicht vorgesehen. Eine Auseinandersetzung mit daraus resultie-

renden Modellierungsherausforderungen bietet Grund fir zukinftige Forschung.
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5.3 Hypothese 3: Wertstrommethode

Auf Basis der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Ergebnisse kann die Gegenhypothese zu
Hypothese 3 als widerlegt betrachtet werden. Aus diesem Grund wird diese Arbeits-
hypothese vorlaufig als bestéatigt angesehen und soll im Weiteren beibehalten wer-

den.

Hypothese 3:
Es ist mdglich subjektorientierte Prozessbeschreibung zu nutzen, um die Produkti-

onsablaufe eines Unternehmens im Sinne der Wertstrommethode darzustellen.

Im Folgenden werden die Starken und Schwéchen des Einsatzes der Subjek-

torientierung im Rahmen der Wertstrommethode diskutiert.

5.3.1 Starken subjektorientierter Wertstromanalyse

Die vorgestellte Mdglichkeit der Wertstromanalyse bietet einige Vorteile gegeniber
der herkbmmlichen Papier-und-Bleistift-Version. Manche dieser Vorteile ergeben sich
dabei aus der Nutzung des subjektorientierten Modellierungsparadigmas und einige
weitere aus der konkreten Nutzung von PASS und den MS-Visio-Shapes.

Zunachst ist festzuhalten, dass der Einsatz von PASS Vorteile mit sich bringt,
die auch jedes andere digitale VSM-Modellierungswerkzeug bieten wirde. So bietet
dieses Werkzeug eine einfache Mdglichkeit der digitalen, grafischen Aufbereitung der
gesammelten Wertstrominformationen. Die Flexibilitat von Visio unterstitzt dabei die
Erstellung und Veranderung von VSMs. Zusatzlich ermdglicht der Einsatz von Soft-
ware eine einfachere Versionierung und Variantenableitung zur Planung zuktnftiger
Wertstrome. Insbesondere bei der Betrachtung von KMUs ist dies ein starkes Argu-
ment fur den Einsatz des MS-Visio-PASS-Werkzeugkastens, da dies eine ver-
gleichsweise sehr kostengulinstige Losung, mit diversen weiteren Anwendungsmog-
lichkeiten Uber die Wertstromanalyse hinaus, darstellt.

Daruiber hinaus bieten die PASS-Visio-Shapes auch im Kontext der Wert-
strommethodik weitere Moglichkeiten, die nicht jedes andere Software-Werkzeug
bietet. So ist es mdglich automatisiert die Syntax eines erstellten Modells zu tUberpru-

fen und damit Fehler feststellen und beseitigen zu kénnen. Der Einsatz von SiSi und
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den Shape-Erweiterungen ermdglicht die Unterscheidung verschiedener Zeittypen.
Auf diese Weise ist es moglich den Gesamtproduktionsprozess genauer als bei den
meisten herkdbmmlichen Wertstromanalysen zu untersuchen. Dadurch kénnen so-
wohl der Auftretungsort als auch die Art von Verschwendung im Produktionsprozess
besser benannt werden.>® Zusatzlich wird durch SiSi z.B. mittels Konfidenzintervallen
eine statistische Verteilung abgebildet, was die Realitat besser beschreibt als eine
Rechnung rein auf Basis von Mittelwerten. Ein weiterer Vorteil liegt dabei darin, dass
diese Werte im Folgenden sowohl einzeln einsehbar sind als auch automatisch ag-
gregiert werden. Unterstitzt wird die Betrachtung der Ergebnisse durch eine durch-
gangige Farbcodierung.

Erganzend zu all dem steht in PASS mit dem SBD eine komplette zweite Be-
schreibungsebene zur Verfigung, die es dem Anwender erméglicht noch zusatzliche
Informationen aus der Wertstromanalyse festzuhalten und das Subjektverhalten na-
her zu beschreiben. So ist es zum Beispiel mdglich Ein- und Auslagerungsvorgange
fur Lagersubjekte zu modellieren. Dies kann einerseits das Prozessverstandnis er-
hdhen, andererseits ist es so auch mdglich die Handhabungszeiten in der Simulation
zu bericksichtigen.

Eine subjektorientierte Herangehensweise an die Wertstromanalyse ermdg-
licht zudem den Betrachtungswinkel zu jedem Zeitpunkt zu erweitern. So kénnen
sowohl komplexe, verzweigte Materialflisse untersucht als auch Geschéftsprozesse
und der zugehdrige Informationsfluss ndher betrachtet werden, ohne ein anderes
Werkzeug nutzen zu mussen. Es gibt Bestrebungen auch im Rahmen nicht subjekt-
orientierter Wertstromanalysen das Blickfeld so zu erweitern und insbesondere Ge-
schaftsprozesse mehr in den Betrachtungsfokus zu ziehen (Erlach 2010). Solche

Erweiterungen bedurfen bei informeller Beschreibung aber immer neuer Symbolik

55 ,Unter Verschwendung versteht man die unsachgemafe bzw. unwirtschaftliche Verwendung von
Ressourcen (Kapazitat, Arbeitszeit, Qualifikation). Wird sie nicht beseitigt, kann sie den Unterneh-
menserfolg vermindern und die Mitarbeitenden demotivieren. In der klassischen Lean-Production-
Lehre nach Taiichi Ohno, dem Erfinder des Toyota-Produktionssystems, wird zwischen insgesamt
sieben Verschwendungsarten (japanisch: Muda - ,sinnlose Tatigkeit“) unterschieden, die sich gegen-

seitig beeinflussen.” REFA 2020, 7 Verschwendungsarten.
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und/oder Darstellungsformen. Dies erhoht die Komplexitat der Modelle und verlangt
nach immer ausfuhrlicheren Legenden und Erklarungen zum Modell selbst. Dieser
Overhead ist bei der Nutzung von PASS nicht notwendig, da diese Modellierungs-
sprache vollumfangliche Ausdrucksfahigkeit (Turing-Vollstandigkeit) besitzt. Die sub-
jektorientierte Wertstromanalyse bildet damit einen guten Ausgangspunkt, um fest-
zustellen, in welchem Bereich das grofte Verbesserungspotential liegt, und diesen
dann ausgehend von der subjektorientierten VSM naher zu betrachten. Es kann so-
mit davon ausgegangen werden, dass eine solche Wertstromanalyse oftmals nur der
initiale Ansatz ist und darauf aufbauend eine tiefergreifende Prozessanalyse, insbe-
sondere der Auftragsabwicklungsorganisation, notig ist.’® Eine solche Ausweitung
wird durch den Einsatz eines universellen Prozessmodellierungswerkzeuges, das
sowohl fur die Wertstromanalyse als auch das Geschéaftsprozessmanagement einge-
setzt werden kann, deutlich erleichtert. Die Subjektorientierung passt sehr gut auf
dieses Anforderungsprofil, insbesondere, weil sie im Bereich des S-BPM sehr weit

entwickelt ist.

5.3.2 Schwachen subjektorientierter Wertstromanalyse

Es ist nicht grundsétzlich sinnvoll die Wertstrommethode mit einer Softwarelésung zu
unterstitzen. Insbesondere bei ad-hoc-Aufnahmen, die nur dazu dienen eine Uber-
sicht Uber den Wertstrom zu erlangen, kann eine handische Wertstromaufnahme mit
Bleistift und Papier die bessere Wahl sein. Die herkdbmmliche Methode VSMs zu ge-
stalten hat aul3erdem den Vorteil beliebig gestaltbar zu sein. Es gibt zwar einige kon-
ventionelle Darstellungsformen, aber keinen durchgangig festgeschriebenen Forma-
lismus. So ist es verbreitete Praxis die standardmafige VSM mit unterschiedlichsten
Zusatzinformationen und extra Bedeutungsebenen zu ergéanzen. In dieser Informali-

tat kann eine grol3e Ausdrucksmachtigkeit liegen. Gleichzeitig birgt diese Freiform-

56 Fur eine Beschreibung dieser Feststellung an einem Praxisbeispiel sei an dieser Stelle auf Fleisch-
mann et al. 2016 verwiesen. Eine weitergehende Beschreibung der Ausweitung eines Wertstromana-
lyseansatzes zu einer tiefergreifenden Prozessanalyse ist den Ausfliihrungen von Elstermann et al.

2020 zu entnehmen.
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darstellung auch das Risiko zu Unubersichtlichkeit oder Missverstandnissen zu fih-
ren.

Dariiber hinaus ist PASS, auch mit dem erweiterten MS-Visio-
Werkzeugkasten, keine dedizierte Wertstromanalyse-Softwarelésung. Wenn also von
Anfang an klar ist, dass das einzige Anwendungsszenario klassische, womadglich so-
gar rein lineare und nur innerbetriebliche, Wertstromanalysen sind, dann kénnen ex-
plizit daflr gestaltete Programme vorteilhaft sein. Insbesondere die Unterstlitzung
des Nutzers durch GUIs und die zum Teil sogar mogliche Verwendung von Echtzeit-
daten sind hier als Vorteile zu sehen. Durch Anleitung des Nutzers und die simple
Handhabung ist auch weniger Methodenwissen Voraussetzung, um die Wertstrom-
methode auf diese Art einzusetzen. Gerade fur KMUs birgt dies aber wieder einer-
seits hohere Investitionskosten und andererseits geringere Flexibilitat. Es wird in den
meisten Fallen nicht moglich sein solche Werkzeuge an unter Umstéanden sehr spe-
zielle Szenarien anzupassen, die mit PASS ohne Weiteres beschreibbar sind.

Eine weitere Schwierigkeit birgt die Festlegung des richtigen Abstraktionsle-
vels des Modells. Auch wenn dies eine klassische Herausforderung aller Modellbil-
dung ist, wird sie im Kontext der Nutzung von PASS noch bedeutsamer. Dies beruht
darauf, dass eine klassische Wertstromanalyse nicht weiter als bis zur Ebene einzel-
ner Arbeitsgdnge heruntergebrochen werden kann. PASS bietet hingegen, insbe-
sondere durch die SBDs, die Moglichkeit alle Vorgange bis hin zu einzelnen Grund-
operationen, wie z.B. das Handhaben oder Fligen, detailliert zu beschreiben. Auch
wenn dadurch eine sehr hohe Modellgite und eine ungemeine Genauigkeit der Be-
schreibung erreicht werden kann, geht dies in den allermeisten Fallen weit tUber die
Betrachtung im Sinne der Wertstrommethode hinaus. Das Extrem in die andere Rich-
tung kann sein, dass komplette Arbeitsbereiche als ein einziges Subjekt abgebildet
werden und es dadurch nicht mehr mdglich ist die Ursache von Verschwendung im
Produktionsprozess zu ermitteln.

Zusatzlich zu diesen Ubergeordneten mdglichen Schwachpunkten einer sub-
jektorientierten Wertstromanalyse bringt auch der Einsatz von SiSi weitere Limitie-
rungen mit sich. Um die Berechnung der Zeiten und Kennwerte zu ermdglichen,
muss ein linearer Prozess ohne Verzweigungen oder zyklischen Elementen model-

liert werden. Dies begrenzt zwar nur bedingt das Einsatzgebiet, da der kritische Pfad
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im Vorhinein bestimmt oder auch alle Pfade einzeln modelliert werden kénnen. Das
Erstellen linearer (und nicht zyklischer) SBDs kann aber eine Herausforderung, z.B.
bei der Abbildung des Informationsflusses im Rahmen der Auftragsabwicklungsorga-
nisation, darstellen. Aus diesem Grund muss abgewogen werden, ob und in wie weit
es sich lohnt seine VSMs auf die Unterstitzung durch SiSi auszulegen, oder ob eine
(subjektorientierte) Wertstromaufnahme ohne Simulation in einem gegebenen Fall
eine groRere Aussagekraft besitzt.

Zuletzt ist zu erwahnen, dass die Wertstrommethode heute sehr weite Be-
kanntheit erreicht hat. Diese klassische Betrachtungsweise gehdrt schon seit vielen
Jahren zum Curriculum vieler Hochschulen und Universitaten in Deutschland, aber
auch weltweit. Damit verbunden ist der Bekanntheitsgrad der ikonischen Symbole
einer herkdmmlichen VSM sehr grol3. Allein auf Basis der Abanderung der grafischen
Reprasentation kann es zur Ablehnung von PASS als Werkzeug fur die Gestaltung
von VSMs kommen. Das gleiche gilt fir die Umgewdhnung in der sprachlichen Ver-
wendung der Begriffe Prozess und Subjekt, auf die im folgenden Abschnitt naher

eingegangen wird.
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54 Hypothese 4: Subjektorientiertes Denken

Hypothese 4:
Subjektorientierte Prozessbeschreibung im Rahmen der Produktionsplanung ist be-
sonders geeignet, da informell-subjektorientierte Betrachtungsweisen in der Produk-

tionsplanung verbreitet sind und genutzt werden.

In diesem Abschnitt wird diskutiert, in wie weit es Anzeichen dafir gibt, dass
subjektorientiertes Denken in der Produktionsplanung verbreitet ist. Hypothese 4
steht dabei in engem Zusammenhang mit einer von Elstermann, in Bezug auf die
Ersteller von Prozessmodellen, aufgestellten Hypothese:

The concepts in the minds of the original models’ creators already
were subject-oriented and they lacked the expressive means to
bring their concept into a formal model. Instead, they tried to fit
their ideas into a description framework that was not as suitable
for that task, making compromises along the way. (Elstermann
2020, S. 165)

Um diese Thesen bewerten zu kdnnen, ist es wichtig zunachst noch einmal
herauszustellen, wodurch sich eine subjektorientierte Betrachtungsweise auszeich-
net. Dazu wird die Unterscheidung vom Verstandnis des Begriffs Prozess in einem
prozeduralen Ansatz mit einem subjektorientierten Verstandnis beschrieben und dis-
kutiert. AnschlieRend werden die Wertstrommethode und Fertigungssteuerungsver-
fahren auf subjektorientierte Denkansatze hin untersucht, bevor vorgestellt wird, in
welchem Rahmen das Aachener PPS-Modell subjektorientiert gedacht ist. Abschlie-

Rend werden die Befunde noch einmal zusammenfassend dargestellt.

5.4.1 Prozedurales und subjektorientiertes Prozessverstandnis

Im Kern der Subjektorientierung steht die Unterscheidung von Akteur, Aktivitat und
Prozess, wobei ein Prozess als der Ablauf eines Geschehens, bestehend aus ein-
zelnen Aktivitaten von einem oder mehreren Akteuren, verstanden wird. Im Sinne der
subjektorientierten Modellierung werden alle Akteure durch Subjekte abgebildet und
alle Einzelaktivitaten und ihre Abfolge werden zu den zugehdrigen Subjektverhalten
zusammengefasst (Fleischmann et al. 2011). Dieses Verstandnis der Begrifflichkei-

ten unterscheidet sich vom klassischen, weit verbreiteten Input-Task-Output-Denken
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in Bezug auf Prozesse. Dieser Denkansatz beschreibt einen Prozess als die Um-
wandlung von Input in Output durch eine oder mehrere zielgerichtete Tatigkeiten. Die
Art des Inputs und des Outputs ist dabei nicht ndher spezifiziert und kann physischer
und/oder digitaler Natur sein. Zuséatzlich kbnnen Attribute eines Prozesses beschrie-
ben werden, die nicht einen Input bilden, der umgewandelt wird, aber dennoch fur die
Ausfuhrung des Prozesses notig sind. Ein so beschriebener Input-Task-Output-
Prozess ist als linear und unidirektional zu verstehen. Das bedeutet zum einen, dass
ein Prozess mit diesem Prozessverstandnis nicht als ergebnissoffen zu betrachten
ist, und zum anderen, dass die Umwandlung des Inputs zum Output irreversibel sein
kann, das heil3t der Output eines Prozesses ist nicht notwendigerweise durch einen
anderen Prozess in den urspringlichen Input rickfihrbar. Es ist méglich mehrere
solcher Input-Task-Output-Prozesse zu verbinden, indem der Output eines Prozes-
ses den Input des nachsten Prozesses darstellt. Dadurch werden die einzelnen Pro-
zesse zu sogenannten Prozessketten zusammengeschlossen. Jeder Prozess ist des
Weiteren in eine Reihe von Teilprozessen aufteilbar (die jeweils wieder in Teilpro-
zesse aufgelost werden konnen). Aul3erdem ist es moglich fir einen Prozess unter-
schiedliche Inputalternativen zu definieren, die zu verschiedenen Outputs fuhren
kénnen. Dieses Verstandnis von Prozessen bildet die Grundlage fir die prozedurale
Prozessbeschreibung.5” Beide Denkmodelle, die Fille ihrer Unterschiede, und insbe-
sondere auch die Limitierung des Input-Task-Output-Konzepts werden von Elster-
mann ausfihrlich dargelegt (Elstermann 2020).

Es ist jedoch feststellbar, dass sich oft ohne eine bewusste Anderung des Mo-
dellierungsparadigmas die Art der Nutzung des Prozessbegriffes verschiebt. Anstatt
einer linear ablaufenden Téatigkeit oder Tatigkeitsfolge wird haufig ein Tatigkeitsge-
biet als Prozess bezeichnet. Diese Verschiebung hin zur Betrachtung von Téatigkeits-
gebieten ermdglicht die Modellierung multidirektionaler Input-Output-Stréme und so-
mit komplexer Prozessnetzwerke. Dadurch entspricht aber ein solcher Tatigkeitsbe-
reich viel mehr dem Konzept des Subjekts in der Subjektorientierung. Diese Veran-
derung geht jedoch zumeist nicht mit der bewussten Anderung des Modellierungspa-

57 Prozedurale Prozessbeschreibung ist auch als Pradikat- bzw. Verborientierung zu verstehen. Die

Tatigkeit steht im Mittelpunkt des Input-Task-Output-Prozesses.
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radigmas einher. Es entstehen dadurch also informell subjektorientierte Prozessmo-
delle, die nicht auf die Ausdrucksmoglichkeiten einer dediziert subjektorientierten
Modellierungssprache zurtickgreifen konnen. Dies fuhrt zu einer Diskrepanz zwi-
schen Modellierungskonzept und Ausdrucksweise, die zu Missverstandnissen fuhren
kann.8

Ein gutes Beispiel fur diese Beobachtung bilden die Modelle der Wertstrom-
analyse. Die unterschiedlichen Téatigkeitsbereiche werden in ihrer herkémmlichen
Beschreibung als Produktionsprozesse oder Geschaftsprozesse betitelt. Im Zuge
einer subjektorientierten Modellierung kénnen diese aber eins zu eins in Subjekte
Ubersetzt werden. Insbesondere in verzweigten Modellen ist direkt ersichtlich, dass
es sich bei einer VSM nicht nur um eine Verkettung von mehreren Input-Task-
Output-Prozessen handeln kann, da die Tatigkeiten in mehreren dieser Tatigkeitsbe-
reiche, beziehungsweise von den zugehdrigen Subjekten, parallel ausgefuhrt wer-
den. Das bedeutet, dass die Gestaltung von Wertstromaufnahmen zumindest unter-
bewusst einem subjektorientierten Denkmodell und nicht einer reinen Input-Task-
Output-Struktur folgt. Diese Beobachtung erklart auch, warum die Erstellung von
subjektorientierten PASS-VSMs direkt und ohne Umwege mdoglich ist: Eine her-

kommliche VSM stellt also schon ein informell-subjektorientiertes Modell dar.

5.4.2 Subjektorientiertes Denken bei Fertigungssteuerungsverfahren

Auch die Modelle, die genutzt werden, um die Verfahrensregeln von Fertigungssteu-
erungsverfahren zu beschreiben, zeichnen ein &hnliches Bild und nutzen subjektori-
entierte Ansatze. Dabei ist es unerheblich, ob diese Modelle verbaler oder graphi-
scher Natur sind. So ist es noch ohne weiteres moéglich sehr einfache Fertigungs-
steuerungsverfahren, wie z.B. die CONWIP-Steuerung, prozedural zu beschreiben.
In diesem Fall folgt auf jede Auftragsfertigstellung (Input) eine neue Auftragsfreigabe

(Output). In diesem Beispiel wird mit dem Prozess dann beschrieben, nach welchen

58 Die in diesem Absatz beschriebene Beobachtung stiitzt sich auf die Analyse der, im Rahmen dieser
Arbeit erstellten, subjektorientierten Modelle und ihrer herkdmmlich beschriebenen Gegenstiicke. Eine
vergleichbare Beobachtung wird aber auch von Elstermann bei der Analyse von Modellen im Kontext

der strategischen Produktentwicklung gemacht. Elstermann 2020.
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Kriterien der nachste Auftrag zur Freigabe ausgewahlt wird. Oft weist aber auch
schon die Beschreibung eines solchen einfachen Prozesses subjektorientierte
Denkmuster auf. Dies ist zum Beispiel dann gegeben, wenn bei der Beschreibung
einer CONWIP-Steuerung mehrere Arbeitssysteme im Regelkreis der CONWIP-
Steuerung betrachtet werden. Dadurch wird der Fokus weg von der Téatigkeit der Auf-
tragsfreigabe selbst auf die Betrachtung der Auftragsabwicklung in mehreren Téatig-
keitsbereichen verschoben. Abbildung 37 zeigt ein Beispiel zur Beschreibung der
CONWIP-Steuerung, an dem diese subjektorientierte Denkweise aufgezeigt werden
kann. Der Ausgangszustand (a) stellt dabei dar, wie vier Arbeitssysteme parallel je
einen Auftrag bearbeiten. Der Titel von (b) nennt schon zwei unterschiedliche Pro-
zesse, wahrend graphisch vier unabhangige Ablaufe markiert sind. Zunéchst wird in
Arbeitssystem 4 ein Auftrag fur Variante E fertig gestellt und an den Kunden tbermit-
telt. Der zweite Output dieses Prozesses ist die nun freie CONWIP-Karte (Prozess
1). Dieser Output bildet den Input fir den Freigabeprozess. Der nachste Auftrag auf
der dargestellten Freigabeliste ist ein Auftrag der Variante A. Dieser wird mit der
CONWIP-Karte freigegeben (Prozess 2). Der freigegebene Auftrag mit CONWIP-
Karte veranlasst im Lager die Auslagerung des richtigen Rohmaterials fur diese Vari-
ante (Prozess 3). Der letzte eingezeichnete Prozess ist die Aktualisierung der Auf-
tragsliste durch die Streichung des Auftrags der Variante A (und wie in Zustand (c)
zu sehen durch die Erganzung der Auftragsliste um einen Auftrag der Variante E)
(Prozess 4). Diese vier Prozesse bilden also eine Prozesskette nach typischer Input-
Task-Output-Logik. Parallel dazu, aber unabhangig davon, lauft die Bearbeitung der
Auftrdge in den anderen Arbeitssystemen. So ist richtigerweise auch nicht in (b) dar-
gestellt, dass Arbeitssystem 1,2, und 3 die Bearbeitung ihrer Auftrage notwendiger-
weise abschlieBen missen, bevor Arbeitssystem 4 einen Auftrag abschlief3t und
wieder die Prozesskette zur Auftragsfreigabe anstol3t. So wére es also auch denk-
bar, dass Arbeitssystem 2 in der Zeit, in der Arbeitssystem 4 den Auftrag der Varian-
te B fertigt, sowohl den Auftrag der Variante D als auch den Auftrag der Variante A
fertigstellt. Dies wirde, wenn der Ablauf in den anderen Tatigkeitsbereichen als un-
verandert angenommen wird, dazu fuhren, dass zum Zeitpunkt der Fertigstellung des
Auftrags der Variante B in Arbeitssystem 4 (c) in Arbeitssystem 2 nicht der Auftrag

der Variante A sondern der Auftrag der Variante B bearbeitet werden wirde. Gleich-
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zeitig ware dann nur ein Auftrag der Variante E im Puffer von Arbeitssystem 2. Im

Puffer von Arbeitssystem 3 befanden sich aber statt nur des einen Auftrags der Vari-

ante D auch ein Auftrag der Variante A.

a) Ausgangszustand

Mr. | Variante
1 A oo ® © ® ®
2 C = @ ® = ) = e
B R ® B
3| b | @ [as1|8B[as2| Glass| Ease] ®
4 B Q2@
=] A
b) Fertigstellung und Freigabe eines Auftrags

Mr. | Variante
—“+— R0 ® [ ) B
2 _g_@ [:J [:J A = B A g i é‘ = E__-l_ﬂ\-:\

.\ ®¢ &) D)
3| D O%%M“ ©B|as2| Glass| @ AS4|,/'®

) -

4| B |@o% ®
5 A

c) Fertigstellung und Freigabe eines weiteren Auftrags

Mr. | Variante
@ Qs ® 0 © B—9
) 5 . " o — @F\ | | (_\ — @ E___l——u.\'
(3 B O . ,
o @ 8[As1| 8B as2| Q[as3] EIAS‘lIJ@
4 A e - @ ~
5 E
AS 1 Arbeilssystem 1 : Lager
'@: Kunde O, &, 0 : Rohmaterial
= . Conwip-Karte ®  Awuftrag fir Variante A
IFA 10925

Abbildung 37. Beispiel fur die Funktionsweise der CONWIP-Steuerung (L6dding

2016, S. 377).

Dies verdeutlicht, dass, wie auch bei einer VSM, die Betrachtung von Arbeits-

systemen oft mit einer — zumindest unbewussten — subjektorientierten Denkweise

einhergeht. Diese Feststellung lasst sich noch starker ausgepragt bei der Betrach-

tung von Fertigungssteuerungsverfahren treffen, die auf Regelkreisen zwischen ein-
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zelnen Arbeitssystemen, beziehungsweise einzelnen Fertigungsinseln, beruhen. Ein
Vertreter dieses Verfahrenstyps ist die Kanban-Steuerung. Im Gegensatz zur CON-
WIP-Steuerung handelt es sich hierbei um ein Verfahren zur Auftragserzeugung und
nicht zur Auftragsfreigabe. In reinem Input-Task-Output-Denken beschreibt Kanban
nur das Prinzip eines Pull-Systems. Die Entnahme von Material aus dem Super-
marktlager, das zwei Fertigungsinseln miteinander verbindet, erzeugt einen Ferti-
gungsauftrag zur Nachproduktion bei der bereitstellenden Fertigungsinsel. Infolge-
dessen entnimmt diese Fertigungsinsel Material aus dem ihr vorgeschalteten Lager
und erzeugt dadurch wiederum einen neuen Fertigungsauftrag. Diese Prozesskette
lauft so lange weiter, bis das Wareneingangslager erreicht ist, und von dort aus ein
Bestellprozess angestof3en wird. Diese Input-Task-Output-Betrachtungsweise der
Auftragserstellung mittels Kanban bertcksichtigt aber in keiner Weise den Produkti-
onsprozess an einer Fertigungsinsel. Eine Ubliche Beschreibungsweise der Kanban-
Steuerung anhand von Beispielzustdnden, wie sie in Abbildung 38 dargestellt ist,
schliel3t diesen aber mit ein. Dies bedeutet aber wiederum, dass zumindest die Ar-
beitssysteme, wenn nicht sogar die Arbeitssysteme und die Lager, als Subjekte ver-
standen werden mussen.>®

In dem Beispiel versucht Arbeitssystem 2, wegen des Kanbans der Variante B
auf dem ersten Feld seiner Kanban-Tafel, Variante B aus dem Zwischenlager zu
entnehmen. Da Variante B aber nicht im Zwischenlager verfigbar ist, entnimmt Ar-
beitssystem 2 stattdessen Variante C, aufgrund des Kanbans der Variante C auf dem
zweiten Feld der zugehorigen Kanban-Tafel. Diese Entnahme stof3t wiederum zwei
neue Prozesse an. Einerseits wird das Kanban der Variante C an Arbeitssystem 1
Ubermittelt und I6st damit einen neuen Fertigungsauftrag aus, andererseits startet
Arbeitssystem 2 den mit dem Kanban der Variante C verbundenen Fertigungsauf-

trag. Parallel zu diesen Vorgangen wird in Arbeitssystem 1 ein Fertigungsauftrag der

59 Im Rahmen des in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Modells der Kanban-Steuerung sind sowohl das
Lager als auch die Fertigungsinseln als Subjekte dargestellt. Es ist aber auch mdglich das Lager nur
als Objekt zu betrachten und die Auftragserzeugung als Teil des Subjektverhaltens der Fertigungsin-

seln zu beschreiben.
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Variante B bearbeitet. Es ist also deutlich erkennbar, dass dem abgebildeten Bei-
spielprozess ein subjektorientiertes Prozessverstandnis zugrunde liegen muss.
Qg ojeje Q88
9 239
2 AS A 2  (®
=l 5 ezl 5
. QQI zz| 4\ 6 999 =46 99
®
: Lager . Arbeitssystem 2
O,@,0 : Varianten A, B, C . Kanban-Tafel
&, ez, =3 : Kanbans der Varianten A, B, C ® - Kunde
SV . Ausgangsmaterial
nicht verfligbar
10.865B

Abbildung 38. Beispiel fur die Funktionsweise der Kanban-Steuerung (L6dding 2016,
S. 218).

Bei einer Auftragsfreigabe nach den Prinzipien der Polca-Steuerung geht es
sogar so weit, dass die Betrachtung eines Polca-Prozesses nach reiner Input-Task-
Output-Logik nicht die Vorteile dieses Verfahrens direkt beschreiben kann. Diese
Darstellungsschwierigkeiten sind eng damit verkntipft, dass nach den Verfahrensre-
geln der Polca-Steuerung jeder Auftrag die verschiedenen Fertigungsinseln linear
durchlauft, wahrend die Polca-Karten nur in ihrem eigenen Regelkreis weitergegeben
werden und damit einem zyklischen Prozessablauf unterliegen. In einer prozeduralen
Denkweise bilden alle bearbeitbaren Auftrdge mit Polca-Karte im Puffer und alle
freien Polca-Karten die méglichen Inputs. Der Task selbst ist die Auftragsfreigabe
nach den Verfahrensregeln, also die Auswahl zueinander passender Inputs unter
Beriicksichtigung des Auftragsfreigabezeitpunktes. Der Output ist der Auftrag mit
beiden Polca-Karten, der sodann bearbeitet werden kann. Dies ist auch der Input des
darauffolgenden Fertigungsprozesses. Der Output sind die nun wieder freie Polca-
Karte der vorgelagerten Fertigungsinsel und der Auftrag mit Polca-Karte, der an die
nachgelagerte Fertigungsinsel weitergegeben wird. Damit kdnnen jeweils neue Auf-

tragsfreigabeprozesse an den benachbarten Fertigungsinseln ausgelost werden.



SKIT

Karlsruher Institut flr Technologie

Institut fir Informationsmanagement im Ingenieurwesen

- 153 -

Diese Beschreibung stellt den Prozess der Polca-Steuerung zwar fehlerfrei dar, kann

aber nicht vermitteln, dass der Vorteil der Anwendung dieses Vorgehens darin be-

griandet liegt, dass mehrere dieser Freigabeprozesse unabhéngig voneinander in

unterschiedlichen Tatigkeitsbereichen ablaufen. Erst durch das Bewusstsein, dass

mindestens eine andere Fertigungsinsel der gleichen Zielfertigungsinsel vorgelagert

ist und die Auftragsfreigaben an diesen zwei parallelen Fertigungsinseln sich indirekt

beeinflussen, wird das Potential der Polca-Steuerung verdeutlicht.

Diese Information wird z.B. durch eine Betrachtung wie in Abbildung 39 ver-

mittelt. Hieraus wird ersichtlich, dass in unterschiedlichen Tatigkeitsbereichen parallel

und unabhéngig voneinander solche Auftragsfreigabeprozesse ablaufen.

9 9
@ @
Nr | Tstart [1]2]3
a
CTERTTS
11 10 1145 = = 10 @)
13| 11 |1|3]|5 @2 1 —2
9 11 & ol (LB
o i WL e |
© g - 8 /,-'2 t)
Nr [ Tstart [1]2]3 54 = ®
s 10 [2]4]5] 2Q® Fl2 AEl _Fl4
9| 10 |2|3]|5 2/32/3[2/4
12| 10 |2]3]5 L] BKT :11
Auftragsnummer
Plan-Starttermin Freigabezeitpunkt: BKT 9
Reihenfolge des Auftrag
,7’ Auftragsdurchlaufs &/ - Polca-Karte fur Ursprungs-
~ fertigungsinsel 2 und
Nr [Tstart [1]2]3 24 rigun .
8| 10 |2|4|57— Nr.der Fertigungsinsel Zielfertigungsinsel 4
EEH\ Fertigungsinsel
Polca-Tafel
® Kunde O,& : Rohmaterial BKT :11| aktueller Zeitpunkt
— Lager

IFA 10.798B

Abbildung 39. Beispiel fur die Funktionsweise der Polca-Steuerung (L6dding 2016, S.

471).

In diesem Beispiel konnte an Fertigungsinsel 4 bis zur Fertigstellung von Auf-

trag 1 an Fertigungsinsel 5 nicht mit der Bearbeitung von Auftrag 5 begonnen wer-



Karlsruher Institut flr Technologie
-..\S‘(IT Institut fir Informationsmanagement im Ingenieurwesen

- 154 -

den, weil keine freie Polca-Karte zur Verfigung stand. Vorausgesetzt, dass die Be-
arbeitung von Auftrag 2 und Auftrag 4 an Fertigungsinsel 5 zusammen langer dauert
als die Bearbeitung von Auftrag 5 an Fertigungsinsel 4, wird es wieder zu einem
Leerlauf von Fertigungsinsel 4 nach Ende der Bearbeitung von Auftrag 5 kommen.
Dass dieser Leerlauf an Fertigungsinsel 4 durch die vorherige Auftragsfreigabe von
Auftrag 2 an Fertigungsinsel 3 bedingt wurde, wird in einer Input-Task-Output-
Betrachtung aber nicht dargestellt. Die Entwicklung eines Fertigungssteuerungsver-
fahrens wie der Polca-Steuerung setzt also ein subjektorientiertes Prozessverstand-

nis heraus.%°

5.4.3 Subjektorientierung im Aachener PPS-Modell

Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei der Untersuchung des Aachener PPS-Modells
auf eine subjektorientierte Art der Prozessbeschreibung. Die verschiedenen PPS-
Aktivitaten der Aufgabensicht werden beim Aachener PPS-Modell zu idealtypischen
Referenzprozessmodellen verknipft und in der Prozesssicht abgebildet. Die Be-
schreibung dieser Prozesse wird bei Schuh wie folgt dargestellt:

Die dargestellten Prozessschritte werden in der durch den Pro-
zess dokumentierten Folge am Planungsobjekt Auftrag oder einer
Menge von Auftragen durchgefihrt. Dabei werden die Prozessob-
jekte als EingangsgrofRen entsprechend einer definierten Vor-
schrift durch die Prozesssubjekte derart transformiert, dass das
gewulnschte Prozessergebnis erreicht wird. Neben der zeitlich-
logischen Reihenfolge werden die Schnittstellen zu den vor- und

60 Das Verfahren der Dezentralen Bestandsorientierten Fertigungsregelung (DBF) ist ein weiteres
Beispiel fur ein Verfahren, fir dessen Entwicklung ein subjektorientiertes Prozessverstandnis nétig
war. Der Unterschied zur Polca-Steuerung ist, dass bei der DBF die Kommunikation mit der nachfol-
genden Fertigungsinsel (Arbeitssystem) nicht Giber Karten-Regelkreise implementiert ist und alle Auf-
trdge im Bestand der Zielfertigungsinsel fur die Auftragsfreigabe beriicksichtigt werden. Dadurch ist es
mdglich, dass eine Fertigungsinsel komplett blockiert ist, ohne dass an der ihr nachfolgenden Ferti-
gungsinsel auch nur ein Auftrag im Bestand ist, der von der nun blockierten Fertigungsinsel ausge-
gangen ist. Nach reiner Input-Task-Output-Logik misste aufgrund dieser Beobachtung die Auftrags-
freigabe nach DBF-Verfahrensregeln als ungeeignet fur die blockierte Fertigungsinsel betrachtet wer-
den. Aus subjektorientierter Anschauung kann eine solche Art der Fertigungssteuerung aber sehr

sinnvoll sein. Die Verfahrensregeln und weitere Informationen zu DBF finden sich in Lodding 2016.
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nachgelagerten Prozessen bzw. zu unternehmensexternen Part-
nern definiert. Die Referenzprozesse werden auf der Basis von
DIN 66001 dokumentiert. (Schuh 2007, S. 23)

Im ersten Satz folgt der Gedankengang noch einer klaren Input-Task-Output-
Logik. So werden Einzelaufgaben zu einer Prozesskette verbunden. Der zweite Satz
differenziert aber schon deutlich zwischen der Aktivitat, dem Prozessobjekt, und dem
Prozesssubjekt. Die Passivformulierung stellt dabei aber das Prozessobjekt in den
Mittelpunkt der Betrachtung. Nichtsdestotrotz werden im Aachener PPS-Modell also
bewusst die ausfiihrenden Subjekte von Prozessen beschrieben. Das bedeutet, dass
die so erstellten Modelle explizit subjektorientiert sind.®* Der nachste Satz beschreibt
einen Aufbau, der sehr gut durch PASS abgebildet werden kann. Die hier als Pro-
zess bezeichneten Arbeitsbereiche stellen dabei die Subjekte dar. In dem SID wer-
den die Schnittstellen zwischen diesen Subjekten definiert. Der Ablauf der Einzelakti-
vitdten wird in den zugehorigen SBDs festgehalten. Der Verweis auf unternehmens-
externe Partner ruft eine sofortige Assoziation mit Interface-Subjekten hervor. Zuletzt
wird in dem obigen Zitat aber herausgestellt, dass diese Prozesse mit Programmab-
laufplanen nach DIN 66001 modelliert werden sollen. Es wird jedoch nie (auch an
keiner anderen Stelle in dem Buch) dargelegt, welche Griinde fur die Verwendung
dieser Modellierungsweise sprechen.

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass der Auswahl der Prozess-
beschreibungssprache wenig Bedeutung beigemessen wurde und eine arbitrare Ent-
scheidung zur Auswahl dieser Modellierungsform gefuihrt hat. Wenn man jedoch auf
Basis der Konzeption der Prozessmodelle die Anforderungen an die Art der Pro-
zessbeschreibung sorgféltig analysieren wirde, konnte sicherlich festgestellt werden,
dass viele Grunde fir die Nutzung einer subjektorientierten Sprache, also PASS,
sprechen wirden. Beispiele dafir sind die Kombination aus sequenziell und parallel

durchzufiihrenden Aktionen, das Vorhandensein linearer und zyklischer Vorgénge im

61 Es bedeutet jedoch nicht, dass sie vollstandig dem Modellierungsparadigma der Subjektorientierung

unterliegen.
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selben Modell, und die Beschaftigung mit dem Konzept des Subjekttragers im Rah-
men der Prozessarchitektursicht.®?

Auch in der Umsetzung der Modelle als Flowcharts kann der subjektorientierte
Ansatz erkannt werden. Ein Beispiel dafir ist die schematische Darstellung in Abbil-
dung 40. Diese schematische Darstellung verweist explizit auf alle Subjekte des be-
schriebenen Prozesses. Dabei ist das Subjektverhalten aber nicht getrennt von der
Subjektinteraktion dargestellt, wie das bei PASS der Fall ist. Die abgebildeten Sub-
jekte sind die Produktionsprogrammplanung, die Produktionsbedarfsplanung, die Ei-
genfertigungsplanung und -steuerung, die Fremdbezugsplanung und -steuerung, das
Bestandsmanagement (6x), und das Auftragsmanagement (2x). Alle diese Subjekte
sind mit einem grauen Kasten hinterlegt, in dem das zugehérige Subjektverhalten
dargestellt wird.®® Die Sechsecke in dem Schaubild stellen Platzhalter, vergleichbar
mit Interface-Subjekten, fir die Ubergénge zu den Netzwerksubjekten dar. Auch die
Grenzstellen® in dem Programmablaufplan entsprechen in PASS Interface-
Subjekten. Diese Grenzstellen in dem Diagramm stehen fur Markt, Fertigung, und
Lieferant. Alle Verbindungslinien zwischen den grauen Késten (Subjekten), den
Sechsecken (Netzwerk-/Interface-Subjekte), und den Grenzstellen (Interface-
Subjekte) entsprechen Nachrichten in einem SID. Es ist somit unschwer zu erken-
nen, dass eine direkte Ubersetzung des abgebildeten Beispielreferenzprozesses in
ein formal subjektorientiertes PASS-Modell problemlos mdglich ist.

Demnach wird klar, dass die subjektorientierte Modellierung im Sinne der ur-
sprunglichen Ersteller des Aachener PPS-Modells ist. Im folgenden Abschnitt 5.5
werden Aspekte angesprochen, die auch in Bezug auf die Ableitung eines unterneh-

mensspezifischen PPS-Prozessmodells aus den Referenzprozessen Bedeutung ha-

62 In der Prozessarchitektursicht wird festgehalten, welches Unternehmen die Ausfiihrung (Subjekttra-
ger) von welchen Téatigkeitsbereichen (Subjekten) im Kontext der Netzwerkaufgaben tibernimmt.

63 Abbildung 40 ist das Subjektverhalten nur schematisch zu entnehmen. In der ausfiihrlichen Be-
schreibung bei Schuh sind einzelne, hoheraufgeltste Abbildungen fir alle Subjekte der PPS-
Kernaufgaben beigefugt. In diesen Abbildungen wird das Subjektverhalten vergleichbar mit den SBDs
in Abschnitt 4.1 dargestellt.

64 Das Symbol fur eine Grenzstelle in einem Programmablaufplan ist das Rechteck mit den aufgesetz-

ten Halbkreisen an den beiden kurzen Seiten.
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ben. In Abschnitt 5.6 wird in Bezug auf die Funktionssicht des Aachener PPS-
Modells auch dargestellt, welchen Vorteil eine formal subjektorientierte Beschreibung

fur die Gestaltung von IT-Systemen hatte.

O =
ngqug;nn?: Bestands-
planung management

%@ Bestandsmanagement

Bestandsmanagement
{ P

Produktions-
bedarfsplanung
Bestandsmanagement

Bestandsmanagement

Eigenfertigungs-
planung und
-steuerung

| Auﬂragsmanagement

Auftragsmanagement | | | | |

[ / Fremdbezugs-
- J'— L/ L‘:/LDEF/ planung und

[ —'Bestandsmanagement [ | -steuerung

Abbildung 40. Schematischer Programmablaufplan der PPS-Prozesse des Lagerfer-
tigers (Schuh 2007, S. 183).
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5.4.4 Synthese subjektorientierten Denkens in der Produktionsplanung

Es ist zusammenfassend festzuhalten, dass im Kontext der Wertstrommethode und
der Beschreibung von Fertigungssteuerungsverfahren oft unbewusst informell sub-
jektorientierte Darstellungs- und Modellierungsformen genutzt werden. Es gibt tber-
dies Fertigungssteuerungsverfahren, wie z.B. die Polca-Steuerung, die nur mithilfe
eines subjektorientierten Prozessverstandnisses entwickelt werden konnten. Das
Aachener PPS-Modell ist sogar bewusst subjektorientiert gestaltet worden. Aus ir-
gendeinem, vermutlich arbitréaren, Grund wurde aber die Entscheidung getroffen kei-
ne formale Modellierungsmethode zu nutzen, sondern die Referenzprozesse nur in-
formell subjektorientiert darzustellen.

Die gedanklichen Konzepte im Bereich der Produktionsplanung sind also
schon oft von vornherein subjektorientiert. Deswegen ist davon auszugehen, dass
durch eine bewusste Entscheidung fur das Modellierungsparadigma der Subjektori-
entierung bessere Prozessmodelle erstellt werden kénnen. Dabei kdnnen die struktu-
rellen Anforderungen der subjektorientierten Prozessbeschreibungssprache PASS
helfen diese gedanklichen Konzepte auszudriicken und dadurch formal ausfiihrbare
Prozessmodelle zu erstellen. Auch dann, wenn sich gegen PASS entschieden wird,
ist es sinnvoll sich der subjektorientierten Struktur der eigenen Modelle im Klaren zu

sein.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse unterstlitzen die eingangs zi-
tierte Hypothese von Elstermann. Des Weiteren wird Hypothese 4 auf dieser Basis

als vorlaufig bestatigt angesehen.
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5.5 Hypothese 5: Wissensmanagement

Hypothese 5:
Subjektorientierte Prozessbeschreibung im Rahmen der Produktionsplanung ist be-
sonders geeignet, um das betriebliche Wissensmanagement zu unterstitzen.

Um diese These bewerten zu kdnnen, muss als erstes betrachtet werden, was
Wissensmanagement eigentlich bedeutet. Das Gabler Wirtschaftslexikon bietet dazu
folgende Definition: ,Wissensmanagement beschaftigt sich mit dem Erwerb, der Ent-
wicklung, dem Transfer, der Speicherung sowie der Nutzung von Wissen.“ (Gabler
Wirtschaftslexikon) Diese Managementfunktion beinhaltet also an erster Stelle die
Erhebung von Wissen, geht aber auch noch weit dariber hinaus. Stary et al. be-
schreiben das wie folgt:

Durch eine Wissenserhebung wird vorhandenes, aber implizites
Wissen auf organisationaler Ebene wirksam gemacht. Wissen,
das oft schwer artikulierbar ist, wird erhoben (expliziert). [...] Erho-
benes bzw. explizites Wissen sollte in Organisationen unmittelbar
und effektiv fur alle Mitarbeiter dargestellt werden (kénnen), damit
dieses in der Organisation klar erfasst und weitergegeben werden
kann und aufbauend darauf weitere Handlungen gesetzt werden
konnen.(Stary et al. 2013, S. 2-3)

Das Wissensmanagement umfasst also zwei Kernelemente. Das sind einer-
seits die Wissensaufnahme und Speicherung des explizierten Wissens und anderer-
seits die Nutzung und Weitergabe des zuvor nutzbar gemachten Wissens. Die Be-
trachtung der diesem Abschnitt zugrundeliegenden Hypothese gliedert sich deswe-

gen auch gleichermafen in diese zwei Bereiche.%®

65 Das Wissensmanagement an sich geht weit Uber die reine Dokumentation von Daten und Informati-
onen hinaus, trotzdem ist auch dies Bestandteil der Gesamtaufgabe. In den folgenden Abschnitten
soll aber nur das Wissen einer Organisation Uber die Ablaufe von Prozessen im Mittelpunkt stehen,
wie es im Kontext von S-BPM tblich ist. Fleischmann et al. 2011

Es ist auch denkbar, dass durch subjektorientierte Prozessbeschreibung der Wissensma-
nagementprozesse selbst Vorteile fir die Durchfiihrung dieser Funktion erreicht werden kénnen. Dies
ist aber ein Ansatz, fur den eine deutliche weitreichendere Betrachtung notwendig ist, als im Rahmen

dieses Abschnitts méglich ware.
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55.1 Wissensaufnahme

Im Kontext der Wissensaufnahme kdénnen zwei Anwendungsgebiete fur subjektorien-
tierte Prozessbeschreibung unterschieden werden. Einerseits ist das die Erhebung
von schon vorhandenem explizitem Wissen in einer anderen (subjektorientierten)
Dokumentationsform. Und andererseits bildet die Neugewinnung von nur implizit
vorhandenem Wissen, beziehungsweise die erstmalige Verknipfung von Informatio-
nen zu neuartigem Wissen das zweite Anwendungsgebiet (Fleischmann et al. 2011).

Es sind unterschiedliche Grinde daftir denkbar, dass eine Neuerfassung von
schon explizit vorhandenem Wissen durchgefuhrt wird. Unabhangig von diesen Be-
weggrunden der Dokumentation bietet Subjektorientierung, und dabei in erster Linie
PASS, gute Argumente dafiir eingesetzt zu werden. Zunachst ist PASS turingvoll-
standig und kann deswegen fur die Beschreibung eines jeden Prozesses eingesetzt
werden. Das Ergebnis ist eine einheitliche Beschreibung aller Ablaufe mit nur einer
einzigen Modellierungsmethode. Des Weiteren ist es mit PASS moglich Prozesse
formal abzubilden, so dass diese Beschreibung auch maschinenlesbar ist. AuRerdem
kann mit PASS eine graphische Repréasentation des Wissens erzeugt werden, die
gegebenenfalls einer rein textlichen Beschreibung vorzuziehen ist.

Die bis hierhin beschriebenen Aspekte spielen natirlich auch fur die zweite Art
der Wissensaufnahme, das Explizieren von zuvor implizitem Wissen, eine Rolle. In
diesem Zusammenhang kénnen aber noch weitere Argumente fur eine subjektorien-
tierte Prozessbeschreibung gesammelt werden. Grundsatzlich ist dabei zunachst die
Mdglichkeit zu nennen, dass der Gesamtprozess verteilt beschrieben wird. Dies wird
dadurch unterstitzt, dass, wenn der Subjektzuschnitt initial festgelegt wurde, stets
das Verhalten der Subjekte unabhéangig modelliert werden kann. Dies ist besonders
hilfreich, wenn viele verschiedene Stakeholder an einem Prozess teilhaben. So ist es
nicht notig, wie sonst ublich, alle Beteiligten an einem Prozess zu versammeln, um
diesen aufzunehmen. Elstermann stellt in diesem Zusammenhang die Hypothese
auf, dass der Einsatz von Subjektorientierung in Bezug auf Ressourcennutzung und
Zeiteffizienz vorteilhaft ist, wenn diese Methode der process exploration eingesetzt
wird (Elstermann 2020).
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5.5.2 Wissensweitergabe

Der bedeutendste Grund, der dafiir spricht Wissen Uber subjektorientierte Prozess-
modelle zu vermitteln, ist, dass diese oft intuitiv verstandlich sind. Dies hangt eng
damit zusammen, dass der Aufbau subjektorientierter Modelle dem gangigen Aufbau
naturlicher Sprachen folgt. Darlber hinaus werden auch die funf W-Fragen in ihrer
klassischen Reihenfolge beantwortet (Elstermann 2020). Das alles wird noch
dadurch unterstitzt, dass PASS prinzipiell nur aus finf Elementen besteht und
dadurch keine langwierige Einarbeitung in die Semantik notwendig ist. Trotzdem ist
es moglich alle Prozessmodelle subjektorientiert zu gestalten und dadurch nur mit
einer Darstellungsform zu arbeiten.

Des Weiteren wird durch subjektorientierte Modellierung die Kommunikation
zwischen Subjekten ubersichtlich (im SID) dargestellt. Dadurch ist die Interaktion
verschiedener Tatigkeitsbereiche explizit und auf den ersten Blick verstandlich gege-
ben. Infolgedessen, dass die SBDs in PASS einzeln dargestellt werden, ist es fir das
Erlernen der eigenen Aufgaben nicht ndtig den kompletten Prozessablauf zu betrach-
ten. Es reicht aus sich auf die eigenen Aufgaben zu fokussieren und je nach Anforde-

rung oder Interesse nach und nach die restlichen Aspekte kennenzulernen.

5.5.3 Wissensmanagement in der Produktionsplanung

Im Kontext der Produktionsplanung wird auf Grund von aktuellen Trends das Wis-
sensmanagement an Bedeutung gewinnen. Zum einen flie3t durch den demografi-
schen Wandel mit dem Ausscheiden der alteren Mitarbeiter aus dem Unternehmen
viel, vor allem implizites, Wissen ab. Zum anderen ist im Kontext von Job-Rotation,
Job-Enrichment und Job-Enlargement eine fortlaufende Wissensweitergabe flr die
neuen Aufgabenbereiche auch nach einer ersten Einarbeitungsphase nétig. Hinzu
kommt, dass komplexere Produkte und hohere Anforderungen an Qualitat und Indi-
vidualisierungsgrad auch komplexere Prozesse im Unternehmen selbst verursachen.

Bei der Betrachtung von Produktionsplanungsprozessen wird schnell deutlich,

dass viele unterschiedliche Stakeholder daran beteiligt sind. So sind neben der ei-
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gentlichen Produktionsplanungsabteilung selbst zumindest auch Fertigung, Konstruk-
tion und Vertrieb in die Prozesse mit einzubinden.%®

Gerade diese komplexe Ausgangslage mit vielen unterschiedlichen Beteiligten
spricht fur eine subjektorientierte Prozessbeschreibung. Dies hangt damit zusam-
men, dass viele Schwachen der Subjektorientierung damit verbunden sind, dass un-
abhangig von der Komplexitat des Gesamtmodells sowohl das SID als auch die zu-
gehorigen SBDs zu modellieren sind. Bei sehr einfachen Prozessen erfordert das,
verglichen z.B. mit einer prozeduralen Beschreibung, deutlich mehr Aufwand (sowohl
beim Erstellen als auch beim Lesen). Bei komplexen und vernetzten Prozessen mit
potenziell vielen Subjekten hingegen kdnnen die Vorteile der Subjektorientierung voll
ausgenutzt werden. Insbesondere die Gliederung in einzelne Bestandteile durch die
Aufteilung der Ablaufe auf einzelne Subjekte begunstigt dabei die Verstandlichkeit.

Insbesondere bei KMUs sind die Bestrebungen im Kontext des Wissensma-
nagements oft nicht sehr weit fortgeschritten. Das Wissen um viele Ablaufe ist nur
impliziter Natur und stark von einigen Schlusselfiguren in der Belegschaft abhéngig.
Gerade bei dieser Ausgangslage bieten Tatigkeiten des Wissensmanagements gro-
Res Potential. Mit der subjektorientierten Prozessbeschreibung steht dafiir kosten-
gunstig ein sehr machtiges und vielfaltig einsetzbares Werkzeug zur Verfligung.
Durch ein konsequentes Wissensmanagement konnen aber auch Probleme in aktu-
ellen Strukturen und Ablaufen aufgedeckt werden und damit direkt darin Verbesse-
rungen fur die gesamtunternehmerische Tatigkeit erwachsen. Ein subjektorientiertes
Wissensmanagement ist damit guter Ausgangspunkt fir den Ubergang zu einem

noch weiterfuhrenden S-BPM-Ansatz.

Auf Basis der Ausfuihrungen in diesem Abschnitt wird Hypothese 5 als vorlau-

fig bestétigt angesehen.

66 Durch eine zunehmende Kundenorientierung und eine steigende Vernetzung entlang der Wert-
schdpfungskette missen auch immer haufiger Lieferanten und Kunden in die Produktionsprozesse mit
eingebunden werden. Zudem steigt aber auch der Grad der Integration der indirekten Bereiche des

Unternehmens in diese Prozesse an.
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5.6 Hypothese 6: Funktionsableitung

Hypothese 6:
Subjektorientierte Prozessbeschreibung im Rahmen der Produktionsplanung ist be-
sonders geeignet, um die Gestaltung von Funktionen der innerbetrieblichen IT-

Systeme zu unterstutzen.

Zunachst kann festgestellt werden, dass nur explizites Wissen auch in Funkti-
onen eines IT-Systems Ubersetzt werden kann. Aus diesem Grund sprechen die in
Abschnitt 5.5 angefligten Grinde auch fir die Bestatigung von Hypothese 6. In die-
sem Abschnitt wird nun aber diskutiert, in welcher Weise subjektorientierte Prozess-
beschreibung Uber die Unterstiitzung des Wissensmanagements hinaus die Gestal-
tung von IT-Funktionen befdrdern kann.

Grundlegend ist hierbei zunachst auf die Vorteile von PASS zu verweisen. In
diesem Kontext ist dabei an erster Stelle die Formalitdt zu nennen. Dieser Umstand
allein ermdglicht die Nutzung eines Workflow Engines und automatisiert dadurch ei-
nen grofRen Teil des sonst ndtigen Programmieraufwands. Darlber hinaus besitzt
PASS eine grol3e Ausdrucksmachtigkeit, die unter anderem in den unterschiedlichen
Abstraktionsmechanismen liegt. AuRerdem ist es gut moglich mit PASS parallel und
dezentralisiert Prozessmodelle zu gestalten, weil diese nur Uber definierten Nachrich-
tenaustausch miteinander verbunden sind. Dies sind nur einige der vorrangigen
Grinde, warum PASS und damit Subjektorientierung eine besondere Eignung fir die
Gestaltung von Funktionen fur IT-Systemen besitzt.

Neben dieser allgemeinen Eignung der Subjektorientierung zur Unterstiitzung
der Funktionsableitung gibt es auch fur die Produktionsplanung spezifische Griinde.
Diese sollen hier in Anlehnung an die Funktionssicht des Aachener PPS-Modells er-
lautert werden. In der Funktionsreferenzsicht werden die verschiedenen Funktionen
von IT-Systemen beschrieben, die mit den PPS-Aktivitaten in Verbindung stehen.
Diese Funktionen kdnnen dabei in unterschiedlichen IT-Systemen realisiert sein. Je
nach Unternehmen kdnnen diese verschiedene Funktionen zum Beispiel von CAD-,
CAM-, CAP-, PDM-, MES-, PPS-, ERP-, SCM-, oder CRM-Systemen bereitgestellt
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werden.®” Allein aus dieser Fulle unterschiedlicher Systeme und der vielfaltigen PPS-
Aufgaben ergibt sich ein komplexes Netzwerk an Funktionen, die im Rahmen der
Unterstitzung des PPS-Prozesses zum Einsatz kommen. Einige dieser IT-
Funktionen kénnen dabei Teilaufgaben der PPS vollstandig ibernehmen. Eine for-
melle Beschreibung der betriebsinternen PPS-Prozesse kann verdeutlichen, an wel-
cher Stelle welche Funktionen aus welchen Systemen eingesetzt werden. Dartber
hinaus erméglicht die Formalitat die Unterstlitzung des Anwenders durch einen aus-
fuhrbaren Workflow. Durch eine subjektorientierte Beschreibung von Funktionen
selbst, kdnnen die Anforderungen an diese und die Verknipfung mit der restlichen
IT-Infrastruktur dargestellt werden. Das ermdglicht die Anpassung der IT-
Systemlandschaft und der darin bereitgestellten Standardfunktionen auf das eigene
Unternehmen. Dies kdnnte beispielsweise daflr eingesetzt werden eine Funktion zu
gestalten, die Bestelldaten aus dem ERP-System abruft und automatisch mit Stiick-
listen aus dem CAD-System abgleicht, um einen Beschaffungsprogrammvorschlag
zu erstellen. Gerade im Kontext von KMUs ist dies sinnvoll, da eine vollstandige In-
tegration der historisch gewachsenen IT-Infrastruktur hier nur selten gegeben ist. Ein
korrektes formelles Verstandnis der gewlnschten Funktionalitat ist notwendiger Aus-
gangspunkt fur die Gestaltung einer tatsachlich nitzlichen Funktion.

AbschlieRend kann noch ein weiterer Gedanke angefiuhrt werden, der poten-
ziell fur den Einsatz der Subjektorientierung bei der Gestaltung von IT-Systemen im
Kontext der Produktionsplanung spricht. Wie im vorangehenden Absatz beschrieben,
bildet die IT-Infrastruktur der PPS ein komplexes System an miteinander verbunde-
nen Prozessen. Ein aktuelles Forschungsfeld im Themenfeld der Subjektorientierung
ist die Erweiterung von standardmafligem PASS zu Abstract Layered PASS (ALPS).
Elstermann und Fleischmann haben in 2019 vorgestellt, wie diese Weiterentwicklung
dazu genutzt werden kann komplexe Prozesssysteme auf unterschiedlichen Hierar-

chieebenen subjektorientiert zu beschreiben (Elstermann und Fleischmann 2019). Es

67 Computer Aided Design, Computer Aided Manufacturing, Computer Aided Production Planning,
Product Data Management, Manufacturing Execution System, Produktionsplanung und -steuerung,

Enterprise Resource Planning, Supply Chain Management, Customer Relationship Management.



Karlsruher Institut flr Technologie
-..\X‘(IT Institut fir Informationsmanagement im Ingenieurwesen

- 165 -

ist denkbar diesen Ansatz der Nutzung von ALPS auf das komplexe Zusammenspiel

der IT-Systeme und Funktionen im Kontext der PPS zu Ubertragen.

Auf Basis der Ausfuhrungen in diesem Abschnitt wird Hypothese 6 als vorlau-
fig bestatigt angesehen.
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5.7 Hypothese 7: Industrie 4.0

Hypothese 7:
Subjektorientierte Prozessbeschreibung im Rahmen der Produktionsplanung ist be-

sonders geeignet, um mit Chancen und Risiken von Industrie 4.0 umzugehen.

In diesem Abschnitt wird die Subjektorientierung im Kontext von Industrie 4.0
betrachtet. Dazu werden zunachst, entlang der in den theoretischen Grundlagen vor-
gestellten zentralen Paradigmen von Industrie 4.0 (vergleiche Abschnitt 2.2.2), die
maoglichen Einsatzgebiete des subjektorientierten Modellierungsparadigmas erortert.
Im Zuge dessen werden einige der im Kontext der anderen Hypothesen betrachteten
Thematiken auch beziiglich der Industrie 4.0 eingeordnet. Die zuerst recht allgemei-
ne Betrachtung wird dann jeweils fur den Bereich der Produktionsplanung konkreti-
siert. AnschlieRend werden in Abschnitt 5.7.5 Bezugspunkte der vorgestellten Indust-
rie 4.0-Modelle mit der Subjektorientierung betrachtet. Zum Abschluss wird die Eig-

nung von Subjektorientierung fur Industrie 4.0 festgestellt.

5.7.1 Vollstandige Integration

Die vollstandige Integration im Kontext der Industrie 4.0 umfasst drei Dimensionen.
Die zwei Dimensionen, die klassischerweise als erstes Paradigma betrachtet werden,
sind die horizontale und die vertikale Integration. Als dritte Dimension kann die voll-
standige Integration Uber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg angesehen
werden, was einer Art zeitlichen Komponente entspricht.%8

Der beschriebene Ansatz zum subjektorientierten Wertstromdesign kann eine
Mdglichkeit sein die horizontale Integration zu unterstiitzen. Dartber hinaus ist aber
die Einbindung des gesamten Produktionsnetzwerks in unternehmensinterne PPS-
Prozesse eine Voraussetzung der vollstandigen horizontalen Integration.

Im Zuge der vertikalen Integration kann die Subjektorientierung dazu genutzt
werden die Schnittstellen der verschiedenen Geschéftsbereiche und der unterneh-

menseigenen IT-Systeme zu modellieren. Dadurch wird begreifbar gemacht, an wel-

68 Die vollstandige Integration des Produktlebenszyklus wird zum Beispiel im RAMI 4.0 betrachtet.
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cher Stelle welche Funktion des neuen Netzwerks an Diensten ansetzt und wie diese
ineinandergreifen. Fir eine vollstandige Integration missen in diesem Kontext aber
auch zumindest die Schnittstellen von IT-Systemlandschaften in horizontaler Rich-
tung, also zu Lieferanten und Kunden, definiert werden.

Die vollstandige Integration Uber den Produktlebenszyklus bedeutet, dass die-
se Integration in horizontaler und vertikaler Richtung aber nicht auf die Produktion
von Gutern beschrénkt ist. Schon ab der ersten Idee fiir ein Produkt bis hin zum Re-
cycling werden verschiedene innerbetriebliche Geschaftsbereiche, aber auch Kun-
den und Lieferanten, miteinbezogen. So kdénnen beispielsweise von der Fertigung
Daten zu den produzierten Gutern an die Entwicklungsabteilung zurickgemeldet
werden. Auch denkbar ist zum Beispiel teilespezifische Qualitatsinformationen an
den Kunden weiterzuleiten. Eine weitere Mdglichkeit ist, dass Laufzeitinformationen
der eingesetzten Maschinen und Anlagen an ihre Hersteller gemeldet werden, um
diesen wiederum Optimierungspotentiale aufzuzeigen.

Zur Unterstitzung dieser multidimensionalen Verbindungen unterschiedlicher
Stakeholder gibt es den Vorschlag die Geschéftssicht von RAMI 4.0 Uber einen sub-
jektorientierten Standard zu gestalten. Dies bietet grol3es Potential, da wie beschrie-
ben in Industrie 4.0-Zusammenhangen viele unterschiedliche Subjekte interagieren
und noch keine Norm fir diesen Bereich in Aussicht ist. Ein besonderer Vorteil be-
steht dabei auch darin, dass durch den Aufbau von PASS nicht jedem Stakeholder
eines Prozesses alle Informationen und Abldufe zuganglich gemacht werden mus-
sen. Es ist lediglich nétig die Interaktion im SID festzuschreiben. Einzelne SBDs
mussen nicht offengelegt werden. Sie kbénnen so zur einfacheren Wahrung von un-
ternehmerischen Interessen oder Betriebsgeheimnissen nur intern entwickelt wer-

den.

57.2 Dezentralitat

Die Paradigmen der dezentralen Intelligenz und dezentralen Steuerung werden hier
gemeinsam diskutiert. Grundsatzlich passt das Grundkonzept der Dezentralitat sehr
gut mit dem Modellierungsparadigma der Subjektorientierung zusammen. So kann
auf Basis von I0TS die Ausfilhrung jedes Subjektes einzeln auf einem eigenen Pro-

zessor, verteilt Uber das gesamte Produktionssystem, stattfinden. Dies ermdglicht
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damit die parallele Ausfiihrung verschiedener Teile eines Gesamtprozesses, ohne
dass dies durch eine darauf fokussierte Programmierung oder eine Verteilung der
Prozessschritte durch eine zentrale Instanz nétig ist. AuRerdem kdnnen in diesem
Zusammenhang viele der verteilten Instanzen eines Prozesses als Multi-Subjekt be-
schrieben werden und so Programmieraufwand eingespart werden.

Im Rahmen der Produktionsplanung kann dies in verschiedenen Bereichen
genutzt werden. So ist es z.B. denkbar viele Planungsvorgange, insbesondere
Durchlaufterminierung, Feinterminierung und Kapazitatsplanung, durch dezentral
gesammelte Informationen zu unterstitzen oder sogar komplett dezentral verteilt
durchzufiihren. Zudem bietet Dezentralitat ein grof3es Potential fur eine echtzeitfahi-
ge Steuerung von Produktionsprozessen. Beispielsweise kdnnen Bestellprozesse
von verbrauchsorientiert bezogenen Teilen in den Lagern selbst automatisch ausge-
|6st werden. Eine weitere Anwendungsmadglichkeit ist eine dezentrale Reihenfolge-
bildung, die zur Zusammenfassung von Losen oder Reduktion von Ristzeiten ge-

nutzt werden kann.

5.7.3 Durchgangiges digitales Engineering

Eine PASS-Prozessbeschreibung der digitalen Fabrik ist der erste Schritt hin zum
durchgéngigen digitalen und subjektorientierten Engineering. Insbesondere durch die
klare Definition von Schnittstellen der verschiedenen IT-Systeme und der auszutau-
schenden Geschaftsobjekte wird dieses Bestreben vorangetrieben. Im Kontext der
virtuellen Fabrik kann dann die automatische Ausflihrbarkeit subjektorientierter Mo-
delle genutzt werden. Im Zuge des durchgangigen Datenmanagements ist es mog-
lich subjektorientierte Modelle zur Definition der Prozesse zur Speicherung und Pfle-
ge von Daten zu nutzen.

Ein exemplarischer Einsatz dieser Technologie fiir die Produktionsplanung ist
die direkte Ermittlung von Sekundarbedarfen aus dem Priméarbedarf mittels der in
CAD-Dateien hinterlegten Sticklisten. Eine andere Moglichkeit ist die Unterstiitzung
der Durchlaufterminierung durch Zeitvorgaben, die mittels CAM-Systemen erstellt

wurden, und direkt in ein MES- oder PPS-System uberspielt werden.
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5.7.4 Cyberphysisches Produktionssystem

Subjektorientierung hat keinen direkten Beitrag zur Erstellung von CPS. Es ist aber
gut denkbar, dass ein CPPS dadurch erstellt wird, dass es subjektorientiert beschrie-
ben wird und die einzelnen Subjekte dann durch CPS instanziiert werden. Das I0TS
ist eine der grundlegenden Technologie fir CPPS. Diese Technologie von IoTS allein
bietet schon die Mdglichkeit subjektorientiert beschriebene Systeme zu implementie-
ren (Fleischmann 2018). Es ist somit denkbar mit Hilfe dieser Technologie und sub-
jektorientierter Prozessbeschreibung eine echtzeitfahige PPS umzusetzen.

Die Einsatzmdglichkeiten dieser echtzeitfahigen PPS fur die Produktionspla-
nung sind sehr weitreichend. Ein sehr eindriickliches Beispiel einer Einsatzmdglich-
keit ist das automatische Routing von Fertigungsauftragen in einer agilen Fabrik.5°
Fahrerlose Transportsysteme bestimmen in Abhangigkeit von der aktuellen Auslas-
tung, Stérungen und zuklnftigen Auftrdgen den optimalen Arbeitsablauf fiir jeden
Auftrag neu. Die Umsetzung reicht dabei von der Auswahl des richtigen Arbeitssys-
tems des gleichen Typs Uber die Auswahl aus einer Reihe von Arbeitssystemen, die
fur den Auftrag als gleichwertig angesehen werden kénnen, bis hin zur Anpassung
der Arbeitsgange und/oder des Arbeitsinhalts eines Auftrags an die aktuelle Situati-

on.

5.7.5 Subjektorientierung im Kontext von Industrie 4.0-Modellen

Mit dem acatech Industrie 4.0 Maturity-Index und RAMI 4.0 gibt es zwei, zumindest in
Deutschland, mittlerweile weit verbreitete Betrachtungsweisen fir Industrie 4.0. Ziel
dieser beiden Modelle ist es Unternehmen dabei zu unterstiitzen den Ubergang in
dieses neue industrielle Zeitalter sinnvoll zu gestalten. Das macht die Modelle aber
keinesfalls austauschbar oder eines sogar vollstdndig obsolet, weil sie trotzdem Ant-
worten auf unterschiedliche Fragen liefern. Mit dem acatech Industrie 4.0 Maturity-
Index kann der Reifegrad eines Unternehmens in Belangen von Industrie 4.0 festge-

stellt werden. Es kann also ermittelt werden, wie weit fortgeschritten der aktuelle oder

69 etztes Jahr wurde ein Ansatz zur Implementierung dieser Technologie mittels Subjektorientierung

vorgestellt. Moser und Kannengiesser 2019.
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ein moglicher zuklnftiger Zustand eines Unternehmens in Industrie 4.0-Belangen ist.
Im Gegensatz dazu wird mit RAMI 4.0 angestrebt eine gemeinsame Sprache fur In-
dustrie 4.0 zu definieren. Durch die Einordnung verschiedener Industrienormen und
Konzepte in dieses eine Modell ist es moglich auf einer gemeinsamen Basis Themen
aus dem Bereich Industrie 4.0 zu diskutieren. Wéahrend es also mit Hilfe von RAMI
4.0 moglich ist Technologien in dem Themenkomplex zu verordnen und ihre Anknip-
fungspunkte zu anderen Elementen in diesem Gesamtkontext zu beschreiben, kann
mit Hilfe des acatech Maturity-Indexes festgestellt werden, welche Stufe auf dem
Weg zu einer vollstandigen Umsetzung von Industrie 4.0 durch eine Technologie in
Bezug auf die verschiedenen Gestaltungsfelder erreicht werden kann.

Fur das gesamte Forschungsgebiet der Subjektorientierung ist Industrie 4.0
aktuell ein wichtiges Thema. So wird von vielen Wissenschaftlern untersucht, welche
Anwendungsmaglichkeiten dieses Denkmodell in dem Kontext der neuen Welt haben
kann. Im Zuge dessen wurde schon in unterschiedlicher Weise auf RAMI 4.0 Bezug
genommen und Subjektorientierung in dem Modell verortet. Um die Bedeutung der
Subjektorientierung auszubauen, ist dies eine wichtige Tatigkeit, weil Industrie 4.0
die Zukunft der Technologieentwicklung in Deutschland darstellt und RAMI 4.0 als
Quasi-Standard in diesem Bereich gilt. RAMI 4.0 und die darin beinhalteten Stan-
dards sind aber noch immer Forschungssache und nicht vollig statischer Natur. So
mussen in einigen Bereichen des Modells noch Industriestandards definiert oder be-
stehende Normen als Standard Ubernommen werden. In diesem Zuge besteht die
Mdglichkeit die Bedeutung des Wissenschaftsgebiet der Subjektorientierung deutlich
zu erweitern, wenn es gelingt, dass diese Modellierungsmethode als Standard in ei-
nem Bereich von RAMI 4.0 festgeschrieben wird. Insbesondere im Bereich der Ge-
schaftssicht sind daftir Potentiale zu erkennen.

In der bisherigen Forschung zu Subjektorientierung und Industrie 4.0 wird aber
nur Bezug auf RAMI 4.0 und nicht auf den acatech Maturity-Index genommen. Um
das volle Potential von Subjektorientierung zu beschreiben, sollte aber auch dieser
andere Blickwinkel genutzt werden. Im Kontext des Reifegradmodells kann fundiert
beschrieben werden, welchen Nutzen ein subjektorientierter Ansatz gegentber her-
kommlicher Input-Task-Output-Logik hat. Daflr kann entweder beschrieben werden,
welcher Aufwand nétig ist, um eine definierte Reifegradstufe zu erreichen, oder fest-
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gestellt werden, welche Reifegradstufe durch einen definierten Aufwand erreicht
werden kann. Insbesondere durch Einbeziehung von S-BPM-Ansatzen kénnen Rei-
fegradstufen nicht nur in Bezug auf einzelne Technologien, sondern im Kontext aller
Gestaltungsfelder ermittelt werden. Eine Einordnung der Subjektorientierung in den
acatech Industrie 4.0 Maturity-Index kann neue Argumente fur die Verbreitung dieses
Denkmodells liefern. AuRerdem sollte untersucht werden, ob mit Hilfe des Reife-
gradmodells auch eine Industrie 4.0-Roadmap zur Weiterentwicklung der subjektori-

entierten Methodik erstellt werden kann.

5.7.6  Eignung der Subjektorientierung fir Industrie 4.0

Insbesondere auf der Ebene, die in RAMI 4.0 als Geschaftssicht beschrieben wird,
bestehen grof3e Chancen fur die Verbreitung der Subjektorientierung. In diesem Ab-
schnitt ist zusatzlich dargelegt worden, dass die Subjektorientierung in allen Berei-
chen der zentralen Paradigmen von Industrie 4.0 eine Rolle spielen kann. Vorteile
liegen dabei insbesondere in der Struktur subjektorientierter Beschreibungen, die
grol3en Wert auf die explizite Darstellung der Interaktion der Subjekte legt und in der
Formalitat der Modellierungssprache PASS, die damit Ausfuhrbarkeit und Echtzeitfa-
higkeit unterstitzt. Dadurch kann sowohl Chancen, die durch eine weitaus grol3ere
und genauere Datenbasis aufgetan werden, als auch Risiken, die aus einer damit
verbundenen Steigerung der Komplexitat resultieren, begegnet werden.

Auf Basis der Ausfuhrungen in diesem Abschnitt wird Hypothese 7 als vorlau-

fig bestatigt angesehen.
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5.8 Zusammenfassung der Diskussion

Es ist keine der in den Abschnitten 3.2.3 und 3.2.4 aufgestellten Hypothesen wider-
legt worden. Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse werden alle sieben Hypothesen
vorlaufig als bestatigt angesehen. Es ist somit davon auszugehen, dass die subjekt-
orientierte Prozessbeschreibung vorteilhafte Anwendung im Bereich der Produkti-
onsplanung finden kann.

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten der in diesem Kapitel ausfuhrlich
diskutierten Gedanken noch einmal aufgegriffen und in eine SWOT-Matrix einsortiert.
Dabei beziehen sich die Starken und Schwéachen auf interne Faktoren der Subjekto-
rientierung, beziehungsweise der explizit subjektorientiert gestalteten Produktions-
planung. Die Chancen und Risiken stellen die externen Faktoren dar, die im Kontext
des Zeitalters der Industrie 4.0 eine Rolle fur diese Betrachtung spielen. Die Ergeb-
nisse dieser Gegenuberstellung sind in Tabelle 5 aggregiert. Die einzelnen Elemente
werden anschlieBend kurz beschrieben und es werden Strategieansatze fur jeden

Bereich gegeben, um subjektorientierte Produktionsplanung weiter zu etablieren.

Tabelle 5: SWOT-Matrix subjektorientierter Produktionsplanung in Industrie 4.0.

Subjektorientierte Produktionsplanung

Starken Schwachen

e S-BPM
e CPPS e neue Industrie-Standards
e echtzeitfahige PPS

Chancen

Industrie 4.0

e Prozesskomplexitat

_ e Missverstandlichkeit
e Wissensmanagement

Risiken
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58.1 Risiken-Schwachen

Das grof3te Risiko stellt die Missverstandlichkeit dar. Hier spielen zwei verschiedene
Teilaspekte eine Rolle. Einerseits ist eine grundsatzliche Schwéache von subjektorien-
tierten Modellen, dass sie oft falsch interpretiert werden. Dies hangt stark mit der ge-
ringen Verbreitung des zugrundeliegenden Modellierungsparadigmas zusammen.
Der zweite Aspekt besteht darin, dass nicht das Modell selbst sondern sein Zweck
falsch interpretiert wird. Es ist deshalb immer wichtig zu vermitteln, ob ein Referenz-
prozessmodell oder ein Implementationsmodell erstellt wird. Dessen Bedeutung wird
dadurch verstarkt, dass fur Unternehmen, allen voran KMUs, oft unklar ist, was In-
dustrie 4.0 bedeutet. Inshesondere fehlt es hierbei haufig an einer realistischen Ein-
schatzung des tatsachlichen IST-Zustandes und einer konkreten Vision des SOLL-
Zustandes. Das heil3t, selbst wenn die subjektorientierten Konzepte richtig verstan-
den werden, kann nicht erkannt werden, ob sie einen Beitrag zur Umsetzung von
Industrie 4.0 haben.

Die Vermeidung dieser Missverstandnisse ist von groéf3ter Bedeutung fur einen
erfolgreichen Einsatz der Subjektorientierung im Rahmen der modernen Produkti-
onsplanung. Deswegen ist es wichtig stets darzulegen, wie ein Modell zu lesen ist,
welchen Anspruch das Modell hat, und wo das Modell im Kontext der Industrie 4.0 zu

verorten ist.

5.8.2 Risiken-Starken

Aktuelle Megatrends wie zunehmende Individualisierung und Bestrebungen zur
Nachhaltigkeit steigern die Komplexitat von Produktionsplanungsaufgaben. Im Zuge
von Industrie 4.0 wird dies durch die Bestrebungen zur vollstdndigen horizontalen
und vertikalen Integration tUber den gesamten Produktlebenszyklus noch verstérkt.
Eine hohe Prozesskomplexitat erfordert ausdrucksmachtige Modellierungsmethoden
und genau diese Ausdrucksmachtigkeit ist eine der Starken der Subjektorientierung.
Gleichzeitig ist eine Schwache von PASS der, im Vergleich zu nicht subjektorientier-
ter Prozessbeschreibung, gréf3ere Aufwand bei der Modellierung sehr einfacher Pro-
zesse. Diese einfachen Prozesse werden aber nicht mehr, oder nur noch sehr selten,
fur sich alleinstehend betrachtet. Damit verbunden ist auch eine steigende Anzahl an

Stakeholdern und mehr parallellaufende Aktivitaten. Zur Modellierung solcher weit-
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aus komplexeren Gesamtablaufe kann PASS wesentlich effizienter eingesetzt wer-
den.

Eine weitere Anforderung an die Prozessmodellierung fur die PPS ist die
gleichzeitige Abbildbarkeit unterschiedlicher zeitlicher und inhaltlicher Domé&nen. An-
hand des vorgestellten subjektorientierten PPS-Modells, das diese Problematik auf
drei Stufen gliedert und durch getrennte Subjekte abbildet, ist gezeigt worden, dass
PASS sich gut fur die Darstellung dieser Art von Prozessen eignet.

Aber auch der demografische Wandel und die unter anderem damit verbun-
dene die Fluktuation in der Belegschaft stellt ein Risiko fiir viele Unternehmen, ins-
besondere auch wegen des Abflusses von Wissen, dar. Schon allein wegen dieser
externen Grinde steigt die Bedeutung von innerbetrieblichem Wissensmanagement.
Aber auch interne Entwicklungen, wie Verdnderungen in der Ablauforganisation und
Bestrebungen im Kontext des Qualitdtsmanagements, verlangen nach einem Ausbau
dieser Fuhrungsaufgabe. Um den vielen unterschiedlichen Anforderungen an die
Produktionsplanung im Zeitalter der Industrie 4.0 gerecht zu werden, kommen in die-
sem Bereich oftmals viele unterschiedliche Modellierungsmethodiken zum Einsatz.
So ist es nicht ungewo6hnlich, dass innerhalb eines Unternehmens und oftmals sogar
innerhalb einer Abteilung diverse Darstellungsformen eingesetzt werden. Dies birgt
fur jede Abbildungsart aufs Neue das Potential fir Missverstandnisse. Selbst wenn
es nicht dazu kommt, dann erfordert dies zumindest eine grof3ere Einarbeitungszeit.
Die Subjektorientierung bietet unterschiedliche Moglichkeiten das Wissensmanage-
ment bedeutend zu unterstitzen. Dadurch, dass PASS turingvollstandig ist, kann mit
diesem einen Modellierungswerkzeug jeder Prozess abgebildet werden und somit
die Pluralitdt der unterschiedlichen Ablaufbeschreibungsarten reduziert werden. Au-
Rerdem werden die Wissensaufnahme und Wissensweitergabe durch die Mdglichkeit
der einfachen Aufgliederung der Aktivitaten nach Akteuren in den SBDs unterstitzt.

Um sich gegen die geschilderten Risiken abzusichern, sollten die beschriebe-
nen Starken genutzt werden. Daflr kann daran gearbeitet werden, die Mdglichkeiten
von PASS effizienter einsetzen zu kénnen. Im Kontext des Wissensmanagement be-
steht zwar ein grol3es Potential, aber es fehlt an zielgerichteten Strategien und Vor-

gehensmethoden, um dieses optimal nutzen zu kdnnen.
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5.8.3 Chancen-Schwachen

Eine grol3e Chance, um die Subjektorientierung im Rahmen der Produktionsplanung
zu etablieren, ist, dass aktuell in verschiedenen Forschungsprojekten die zukinftigen
Industrie-Standards festgeschrieben werden. Wenn es gelingt, PASS in diesem Kon-
text zu positionieren, besteht damit die Moglichkeit, das Einsatzgebiet des bewusst
subjektorientierten Denkmodells um ein Vielfaches zu erweitern. Aber genau darin
liegt auch eine grofRe Schwache der Subjektorientierung begrindet. Diese Methode
ist nicht sehr weit verbreitet und die konsequente Anwendung findet nur in einem
vergleichsweise kleinen Rahmen statt. Diese Problematik wird auch noch dadurch
verstarkt, dass es bislang keine einheitliche technische Norm fur die Subjektorientie-
rung oder PASS gibt. Diese Schwache gilt schon fir die Subjektorientierung im All-
gemeinen, ist aber im Bereich der Produktionsplanung noch ausgepréagter.

Die aktuelle Chance kann dazu genutzt werden, um an Verbreitung aufzuho-
len und diese Schwache in eine Starke zu verwandeln. Dafir ist es notig, die Vorteile
von subjektorientierter Produktionsplanung konsequent in Forschung und Wirtschaft
zu bewerben. Zuséatzlich muss eine Norm fir diese Prozessmodellierungsmethode
festgeschrieben werden. Auf dieser Basis kdnnen Technologien dann qualitativ im
Themenfeld der Industrie 4.0 (z.B. in RAMI 4.0) verortet werden. Darliber hinaus ist
aber auch eine in irgendeiner Form quantitative Analyse der Potentiale durchzufiih-
ren. Eine Mdglichkeit hierfur bietet der Einsatz des acatech Industrie 4.0 Maturity-

Indexes.

5.8.4 Chancen-Starken

Nicht ohne Grund macht S-BPM einen bedeutenden Teil der Forschung zur Subjek-
torientierung aus. So gibt es auch im Kontext der Produktionsplanung in Industrie 4.0
viele Geschéaftsprozesse, die es zu gestalten gilt. Dafiir bietet S-BPM ein sehr grof3es
Potential, weil ein subjektorientiertes Denkmodell im Rahmen der Produktionspla-
nung ohnehin, wenn auch oft unbewusst, weit verbreitet ist. Uberdies ist auch das
Einbeziehen aller Stakeholder ein hier schon langer bekanntes Konzept. Die somit
fortschreitende Automatisierung von Prozessen ermdglicht den Hauptarbeitsinhalt

der Mitarbeiter auf gestalterische Tatigkeiten zu verschieben. Dabei ist nicht zu un-
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terschatzen, wie wertvoll es fir die Verbreitung einer Methodik sein kann, dass sie
prinzipiell kostenlos verfligbar ist.

Industrie 4.0 bietet durch den Einsatz neuer Technologien, wie zum Beispiel
0TS und CPS, viele Mdglichkeiten fiir eine moderne Produktionsplanung. Die Sub-
jektorientierung kann die damit verbundenen Potentiale auf vielfaltige Weise nutzbar
machen. So ist es moglich ein CPPS subjektorientiert zu implementieren. Dadurch
kann eine deutlich groRere Menge an Daten erfasst und nutzbar gemacht werden als
es in Industrie 3.0 Ublich war. Aul3erdem kann die Verarbeitung der Informationen
aus der Produktion ebenfalls wieder tUber subjektorientierte Modellierung untersttitzt
werden. Dabei ist vor allem die Formalitat dieser Beschreibungsform hilfreich.

Das volle Potential von CPPS kann dann genutzt werden, wenn es uber eine
echtzeitfahige PPS gesteuert wird. Auch diese kann auf Basis der Subjektorientie-
rung gestaltet werden. Dabei spielt die Moglichkeit der verteilten Ausfihrung und der
Einsatz unterschiedlicher Abstraktionsmdglichkeiten eine zentrale Rolle.

Zur Sicherung dieser Potentiale ist es wichtig, die zugrundeliegenden Starken
auszubauen. Dafir muss die Subjektorientierung stetig weiterentwickelt werden. Ei-
nerseits bedeutet das S-BPM noch mehr im Bereich der Produktionsplanung zum
Einsatz zu bringen und so ein Best Practice als Ausgangspunkt speziell fir dieses
Anwendungsgebiet zu entwickeln. Andererseits ist es auch nétig, nicht nur theore-
tisch, sondern auch in praktischen Anwendungsszenarien, CPPS und echtzeitfahige
PPS subjektorientiert zu implementieren. Die dabei gewonnen Erkenntnisse kénnen
dann genutzt werden, um die Modellierungsmethodik und/oder PASS noch besser an

reale Anforderungen anzupassen.
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6. Fazit

Ziel dieser Arbeit ist es zu analysieren, wie das Denkmodell der Subjektorientierung
im Kontext der Produktionsplanung, allen voran der PPS, von Industrieunternehmen
genutzt werden kann. Dabei gilt es, zwei unterschiedliche Einsatzgebiete zu unter-
scheiden. Einerseits kann die Subjektorientierung als Beschreibungsparadigma zur
Betrachtung der PPS selbst dienen, andererseits als Werkzeug, das im Rahmen von
PPS-Tatigkeiten eingesetzt wird.

Ausgangspunkt fur die Beschreibung der PPS-Ablaufe selbst bildet das sehr
bekannte und weit verbreitete Aachener PPS-Modell. Die Umsetzung eines subjekt-
orientierten Ansatzes ist  durch die Erstellung formaler PASS-
Referenzprozessmodelle fir vier prototypische Auftragsabwicklungstypen gelungen.
Dabei wurde festgestellt, dass der Prozesssicht des Aachener PPS-Modells ohnehin
ein subjektorientiertes Prozessverstandnis zugrunde liegt. Im Gegensatz zu den fur
dieses Modell herkdmmlich genutzten Flowcharts unterstiitzt PASS aber eine voll-
standig subjektorientierte Art der Modellierung. Mit Hilfe dieser subjektorientierten
Betrachtungsweise ist es gelungen die unterschiedlichen zeitlichen und inhaltlichen
Domanen der PPS in drei Stufen zu gliedern. Dadurch kdnnen die resultierenden
subjektorientierten Modelle sowohl komplett formal als auch Ubersichtlicher und
leichter verstandlich als die klassischen Prozessablaufplane gestaltet werden.

Aber auch fur den Einsatz als Werkzeug in der PPS ist Subjektorientierung
geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden so mehrere Fertigungssteuerungsverfah-
ren formal subjektorientiert beschrieben. Aul3erdem ist es gelungen, die Subjektori-
entierung im Kontext der Wertstrommethode einzusetzen. PASS wurde in diesem
Zuge so weiterentwickelt, dass ein dediziertes Werkzeug zur Unterstiitzung von sub-
jektorientierten Wertstromanalysen entstanden ist. Dieses Werkzeug kann dabei
auch die Simulationsmoglichkeiten von SiSi nutzen.”® Durch den Abgleich der erstell-
ten subjektorientierten Fertigungssteuerungs- und Wertstrommodelle mit herkdmmli-

chen Formen der Darstellung wurde festgestellt, dass auch die klassischen Be-

70 Die Entwicklung der explizit subjektorientierten Wertstromanalyse mit PASS und SiSi hat zu einer
eigenstandigen Verdffentlichung gefiihrt. Die ausfihrliche Beschreibung der Methodik und der PASS-

Erweiterung findet sich in Elstermann et al. 2020.
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schreibungen ein, vermutlich unbewusstes, subjektorientiertes Prozessverstandnis
pragt.

Sowohl bei der Betrachtung der PPS-Prozesse selbst als auch im Rahmen
einiger PPS-Methoden laufen lineare und zyklische Ablaufe parallel ab. Dies stellt fur
herkdmmliche Prozessmodellierung eine grof3e Herausforderung dar. Mit Hilfe des
gewahlten subjektorientierten Ansatzes und PASS ist dies hingegen problemlos for-
mal beschreibbar.

Mit dem Eintritt in das Zeitalter der Industrie 4.0 wird die Gestaltung der Pro-
duktionsplanung wichtiger als jemals zuvor. Eine moderne PPS ist die notwendige
Voraussetzung, um die Potentiale dieses Paradigmenwechsels voll auszuschopfen.
In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass die im Zuge dieser Revolution steigende Pro-
zesskomplexitat durch subjektorientierte Ansatze beherrschbar gemacht werden
kann. Daraus ergeben sich auch vielfaltige Vorteile fir das innerbetriebliche Wis-
sensmanagement. Ein weiteres Potential fir die Subjektorientierte Produktionspla-
nung ergibt sich daraus, dass fur die unterschiedlichen Aspekte von Industrie 4.0
neue Standards festgeschrieben werden. So ist es denkbar, dass fir die Geschafts-
sicht von RAMI 4.0 eine subjektorientierte Norm definiert wird.

Der Trend des Ubiquitous Computing und das Vorhandensein immer kosten-
gunstigerer smarter Hardware verandern die Anspriiche an die moderne Produkti-
onsanlage. Auch hier kann die Subjektorientierung genutzt werden, um das CPPS
uber 10TS zu implementieren. Dartber hinaus verlangt Industrie 4.0 aber auch nach
einer Neugestaltung von Geschéftsprozessen. S-BPM-MalRhahmen bieten in diesem
Zusammenhang viele Moéglichkeiten alle Stakeholder, die aus einer vollstandigen
Integration hervorgehen, in die Ablaufe mit einzubinden. Die PPS bildet sodann das
Bindeglied zwischen dem (Cyberphysischen) Produktionssystem und den Ge-
schaftsprozessen. Die vollstdndige Integration dieser Bereiche setzt in der Beschrei-
bung und Gestaltung von PPS-Abldufen an. Durch seine formalen und turingvoll-
standigen Beschreibungsmaoglichkeiten bietet PASS eine starke Grundlage fir eine
(teil-) automatisierte, (verteilt) ausfuhrbare und echtzeitfahige PPS.
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Subjektorientierung ist schon jetzt Teil der Produktionsplanung. Ein grol3er Teil
der Ausdrucksmachtigkeit dieses Beschreibungsparadigmas geht aber verloren,
wenn versucht wird subjektorientierte Konzepte prozedural auszudriicken. Es ist
notwendig, ein Bewusstsein fir diesen Umstand zu schaffen und sich aktiv fur sub-
jektorientierte Modellierung zu entscheiden, um die damit verbundenen Potentiale in
vollem Umfang nutzen zu kénnen. Durch die aktive Aneignung eines subjektorientier-

ten Denkmodells kann die PPS im Zeitalter der Industrie 4.0 befordert werden.
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7. Ausblick

Diese Arbeit ist eine erste Analyse der Einsatzmoglichkeiten von Subjektorientierung
im grol3en Gebiet der Produktionsplanung. Dabei wurde der Fokus auf die PPS, also
die operative Produktionsplanung, gelegt. Zu dieser Arbeit vergleichbare Untersu-
chungen im Bereich der mittel- und langerfristigen Produktionsplanung kénnen dabei
das Gesamtbild vervollstandigen.

Aber auch im Kontext der PPS ist hiermit nur der Grundstein fur weitere For-
schung gelegt worden. So umfasst das Aachener PPS-Modell neben den Kernauf-
gaben der PPS auch Netzwerkaufgaben und Querschnittsaufgaben. Neben der Ana-
lyse der Kernaufgaben umfasst diese Arbeit auch eine prinzipielle Betrachtung der
Netzwerkaufgaben. Insbesondere im Kontext von Industrie 4.0 ist aber dieser Netz-
werkaspekt noch tiefgreifender zu betrachten, da die Bedeutung der Planung und
Steuerung des gesamten Produktionsnetzwerks und nicht nur einzelner Elemente
daraus stetig zunimmt. So sind Organisationsmoglichkeiten von Produktionsnetzwer-
ken ausfuhrlich in der Prozessarchitekturreferenzsicht des Aachener PPS-Modells
beschrieben. Dies kann als Grundlage fur eine weiterfihrende Analyse von subjekt-
orientierter PPS dienen, die Produktionsnetzwerke in den Mittelpunkt der Betrach-
tung stellt. In diesem Kontext ist auch die Untersuchung der Mdglichkeiten des Ein-
satzes von Fertigungssteuerungsverfahren Uber die Grenzen einzelner Betriebe hin-
aus vorstellbar.

Zur Beherrschung der Komplexitét ist in dieser Arbeit die Betrachtung von
Querschnittsaufgaben der PPS komplett ausgeklammert. In einer folgenden Unter-
suchung koénnte das Subjektverhalten des Auftrags- und/oder Bestandsmanage-
ments — die hier nur als Interface-Subjekte betrachtet sind — im Rahmen der PPS
ausgearbeitet und in das vorgestellte Modell eingebunden werden. Zukinftige For-
schung in Bereich der Querschnittsaufgaben ist nétig, um ein vollstandiges subjekt-

orientiertes Modell der PPS zu schaffen.
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Das vorgestellte Verfahren zur Durchfihrung subjektorientierter Wertstrom-
analysen ist in vielen Fallen nur als Ausgangspunkt fur einen tiefer greifenden S-
BPM-Ansatz zu verstehen.”* Die vorgestellte Methodik kann aber auch ohne Ande-
rung des Betrachtungsbereiches noch weiterentwickelt werden. So gibt es z.B. auch
die Moglichkeit, die Werkzeuge zur Erstellung von subjektorientierten VSMs so zu
erweitern, dass diese echtzeitfahig gestaltet werden kénnen. Das heil3t, dass sowohl
die gemittelten Leistungsindikatoren stetig neu aus aktuellen Daten berechnet wer-
den als auch der aktuelle Zustand des Produktionssystems in Form einer VSM ab-
gebildet werden kann. Dazu ist selbstverstandlich eine stetige Aufnahme der nétigen

Daten mittels Sensoren in der Produktionsanlage notwendig.

Diese Arbeit liefert viele wertvolle Erkenntnisse. Es ist jedoch kritisch anzu-
merken, dass alle diese Ergebnisse auf rein theoretischen Uberlegungen beruhen
und noch nicht in der Praxis Anwendung gefunden haben. Erst durch eine erfolgrei-
che Implementierung subjektorientierter Modelle im realen Unternehmenskontext

kann der tatsachliche Nutzen von subjektorientierter PPS validiert werden.

Es sollen zuletzt noch einige Mdéglichkeiten fur zukinftige Entwicklungsrich-
tungen aufgezeigt werden. Wie in der Arbeit bereits angeklungen ist, werden auch im
Bereich der PPS neue Technologien Anwendung finden. Ohne Frage werden Block-
chain, Big Data, und Kunstliche Intelligenz in der Produktionsplanung zum Einsatz
kommen und diese damit verandern. Hinzu kommen aber sicherlich auch weitere
Technologien, die heute noch (weitgehend) unbekannt sind. Es ist davon auszuge-
hen, dass Sichtbarkeit, Transparenz, Prognosefahigkeit und Adaptierbarkeit in noch
ungeahntem Mal3e die Produktionsplanung im Kontext der Industrie 4.0 beeinflussen
werden.

In der Industrie 4.0 ergeben sich durch die technologische Entwicklung aber
auch vollig neue Mdglichkeiten. Diese gehen weit Gber die klassischerweise als In-
dustrie 4.0 beschriebenen Konzepte der papierlosen Fabrik, des predictive

"1 Vergleiche dazu auch Elstermann et al. 2020.
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maintanance, oder auch einer echtzeitfahigen PPS hinaus. So stellen die Mdglichkei-
ten von Industrie 4.0 insbesondere auch die Grundlage fur neuartige Geschéaftsmo-
delle dar. Ein Ansatz dieser Entwicklungen ist das Cloud Manufacturing. Dadurch
er6ffnen sich ganzlich neue Mdglichkeiten des Kapazitatsabgleichs. Insbesondere
ein variabler Preis fir die Anmietung von Kapazitaten bringt dabei vollig neue Pla-
nungsdimensionen mit sich. Um den daraus resultierenden Herausforderungen zu
begegnen, missen die betrieblichen PPS-Ablaufe wesentlich agiler als bisher gestal-
tet werden. Die Subjektorientierung bietet das Potential solche agilen Ablaufe aus
den Referenzprozessen des Aachener PPS-Modells abzuleiten. Auf3erdem kann
Subjektorientierung auch bei der Gestaltung der Austauschplattform, die die Basis fur
das Cloud Manufacturing bietet, Anwendung finden.

Ein weiteres Beispiel fur die Veranderung von Geschaftsmodellen wird anhand
eines Werkzeugmaschinenherstellers dargelegt. Anstatt, wie bislang tblich, die Be-
triebsmittel zu verkaufen, werden die Maschinen vermietet. Dabei bezahlt der Kunde
nicht fur die Maschine, sondern nur fir die Bereitstellung der Kapazitat. Der Herstel-
ler bleibt damit in Besitz aller Maschinen und kann aufgrund seines hohen
Knowhows z.B. die Wartung der Maschinen wesentlich vorteilhafter gestalten, als der
Kunde dies kdnnte. Abgesehen von der vorteilhaften Nivellierung des Cash-Flows
liegt der groRe Vorteil eines solchen Systems aber in einer neu gewonnenen Flexibi-
litat. Der Kunde muss seine Produkte nicht mehr so auslegen, dass diese gut mit
dem aktuellen Maschinenbestand produziert werden kdnnen, sondern kann nach der
Festlegung des Produktprogramms auch zusammen mit dem Maschinenhersteller
die passenden Betriebsmittel auswéhlen, ohne dass dies mit einer enormen Neuin-
vestition verbunden ist. Der Arbeitsinhalt des Maschinenherstellers verschiebt sich
dadurch weg von der reinen Neuproduktion von Betriebsmitteln und Ersatzteilen hin
zu einem Ansatz der Kreislaufwirtschaft. Die Maschinen mussen daflr modular ge-
staltet sein, sodass ihre noch brauchbaren Teile nach Ablauf ihres Lebenszyklus
leicht weiterverwendet werden konnen. Dafur finden hier neue technologische Mog-
lichkeiten Anwendung: Jeder Motor, jede Welle und sogar jede Zahnradstufe kann
als Industrie 4.0-Komponente betrachtet werden. Es werden dadurch die Nutzungs-
daten jedes Einzelteils und nicht nur der gesamten Maschine aufgezeichnet. Nach

vorgeplanten Nutzungsintervallen kdnnen die verschiedenen Komponenten vorsorg-
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lich ausgetauscht werden, um einem Maschinenausfall vorzubeugen. Die Notwen-
digkeit fur Industrie 4.0-Technologien besteht hierbei darin, dass keine gleichwerti-
gen Neuprodukte gewartet werden mussen. In jeder Maschine werden schon ge-
brauchte Teile verbaut. Als Industrie 4.0-Komponenten behalten diese aber ihren
vorherigen Einsatz im Gedé&achtnis. Die Auswirkungen eines solchen Geschéaftsmo-
dells fur die PPS sind enorm. Die pradiktive Herstellung von Ersatzteilen gibt eine
groRere Planungssicherheit fur diesen Geschéftsbereich, erfordert aber auch daftr
geeignete Strukturen. In der Herstellung der Betriebsmittel gibt es vollig neue Her-
ausforderungen im Bereich der (Sekundar-) Bedarfsermittlung, da jede Maschine
einen flr sie einzigartigen Input besitzt. Um diesem Problem begegnen zu kénnen,
muss in der PPS eng mit der Konstruktionsabteilung zusammengearbeitet werden.
Genau diese Art von gesteigerter Komplexitat der PPS-Aufgaben ist der Grund fir
die Verwendung der Subjektorientierung, der im Kontext der PPS im Zuge dieser Ar-

beit beschrieben wurde.

Abschliel3end sei auf ALPS verwiesen, eine Entwicklung im Rahmen der For-
schung zur subjektorientierten Modellierung, die auch im Kontext der PPS Anwen-
dung finden konnte. Vergleichbar der Vererbungs- und Erweiterungsmaoglichkeiten
objektorientierter Programmiersprachen stellt ALPS einen Abstraktionsmechanismus
fur die Subjekte in PASS dar (Elstermann und Fleischmann 2019; Elstermann 2020).
Die Entwicklung von ALPS steht aber noch an ihrem Anfang und eine vollstandige
Umsetzung ist nicht in Sicht. Wie von Elstermann herausgestellt, wiirde dies aber viel
Potential fur die Implementierung von Referenzprozessmodellen und die Vernetzung
von Geschaftsprozessen Uber das gesamte Unternehmen hinweg mit sich bringen.
Vor allem wenn die Industrie 4.0-Reifegradstufe der Adaptierbarkeit erreicht werden
soll, ist ein Abstraktionsmechanismus notwendig, der eine Modellierung ermdglicht,

die Uber die statische Struktur von Standard-PASS hinaus geht.
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Anhang
Tabelle 6: Idealtypische Charakterisierung des Auftragsfertigers.
Merkmal Merkmalsauspragung
Produktion auf Produktion auf Kundenanonyme
Auftragsauslo- Bestellung mit : Vor-/ kundenauf- Produktion auf
1 . " Bestellung mit
sungsart Einzelauftra- N tragsbezogene End- Lager
Rahmenauftragen :
gen produktion
: Erzeugnisse Typ|S|grte Er.- : Standarder-
Erzeugnis- zeugnisse mit Standarderzeugnis- .
2 nach Kunden- e o\ fm zeugnisse oh-
spektrum P kundenspezifi- se mit Varianten .
spezifikation : ne Varianten
schen Varianten
Erzeugnis- Mehrte|!|ge Sl Mehrteilige Erzeugnisse Geringteilige Erzeug-
3 nisse mit komplexer Yo :
struktur mit einfacher Struktur nisse
Struktur
Ermittlung des B‘?daffs' SRR Erwartungs- | Erwartungs- | Verbrauchs-
. orientiert | und bedarfs- L o s
Erzeugnis-/ _— orientiertauf | orientiertauf | orientiert auf
4 auf Er- orientiert auf . .
Komponenten- : Komponen- Erzeugnise- | Erzeugnise-
zeugnis- Komponen-
bedarfs tenebene bene bene
ebene tenebene
Auslosung des Teilweise auftrags- und
5 | Sekundarbe- Auftragsorientiert teilweise periodenorien- Periodenorientiert
darfs tiert
6 Beschaffungs- Weitgehender Fremdbezug in groerem | Fremdbezug unbedeu-
art Fremdbezug Umfang tend
Keine Bevor- | Bevorratung von Bevorratung von
Bedarfspositi Bedarfspositi Bevorratung
7 Bevorratung ratung von. edarfspositionen edarfspositionen von Erzeugnis-
Bedarfspositi- | auf unterer Struk- | auf oberen Struktur- sen
onen turebene ebenen
8 | Fertigungsart Einmalferti- Engl- unq Klein- Serienfertigung Massenferti-
gung serienfertigung gung
Ablaufart in der Werkstattferti- , . , . .
9 Teilefertigung qung Inselfertigung Reihenfertigung FlieRfertigung
10 Ablaufartin der EEEEn, Gruppenmontage Reihenmontage FlieBmontage
Montage montage
1 Fertigungs- Fertigung mit hohem | Fertigung mit mittlerem | Fertigung mit geringem
struktur Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad
Kundenande- : ) )
19 rungseinfliisse Anderungseinflisse | Anderungseinfliisse gele- | Anderungseinflisse
wahrend der in gréRerem Umfang gentlich unbedeutend
Fertigung

Anmerkung. Idealtypische Merkmalsauspragungen des Auftragsfertigers sind farbig
hinterlegt. Quelle (Schuh 2007, S. 137).
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Merkmal Merkmalsauspragung
Produktion auf Produktion auf Kundenanonyme
Auftragsauslo- Bestellung mit . Vor-/ kundenauf- Produktion auf
1 . . Bestellung mit
sungsart Einzelauftra- .. tragsbezogene End- Lager
Rahmenauftragen :
gen produktion
. Erzeugnisse I , Standarder-
2 Erzeugnis- h Kund zeugnisse mit Standarderzeugnis- . h
spektrum nach rnden- kundenspezifi- se mit Varianten Zeugnisse on-
spezifikation : ne Varianten
schen Varianten
Erzeugnis- I\{Iehrtel!lge Erzeug- Mehrteilige Erzeugnisse | Geringteilige Erzeug-
3 nisse mit komplexer o :
struktur mit einfacher Struktur nisse
Struktur
Ermittiung des Bedarisy S SERARings Erwartungs- | Erwartungs- | Verbrauchs-
: orientiert | und bedarfs- o L C
Erzeugnis-/ — orientiert auf | orientiertauf | orientiert auf
4 auf Er- orientiert auf . .
Komponenten- Zeuanis- Komponen- Komponen- Erzeugnise- | Erzeugnise-
bedarfs 9 P tenebene bene bene
ebene tenebene
Auslosung des Teilweise auftrags- und
5 Sekundérbe- Auftragsorientiert teilweise periodenorien- Periodenorientiert
darfs tiert
6 Beschaffungs- Weitgehender Fremdbezug in groRerem | Fremdbezug unbedeu-
art Fremdbezug Umfang tend
Keine Bevor- | Bevorratung von Bevorratung von
Bedarfspositi Bedarfsposit Bevorratung
7 Bevorratung ratung von edarfspositionen edarfspositionen | Erzeugnis-
Bedarfspositi- | auf unterer Struk- | auf oberen Struktur- sen
onen turebene ebenen
, Einmalferti- | Einzel- und Klein- : : Massenferti-
8 | Fertigungsart . : Serienfertigung
gung serienfertigung gung
Ablaufart in der Werkstattferti- . : , . ,
9 Teilefertigung qung Inselfertigung Reihenfertigung FlieRfertigung
Ablaufart in der Baustellen- , ,
10 Montage montage Gruppenmontage Reihenmontage FlieBmontage
1 Fertigungs- Fertigung mit hohem Fertigung mit mittlerem | Fertigung mit geringem
struktur Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad
Kundenande- i ) :
19 rungseinfliisse Anderungseinflisse | Anderungseinfliisse gele- |  Anderungseinflisse
wahrend der in groRerem Umfang gentlich unbedeutend
Fertigung

Anmerkung. ldealtypische Merkmalsauspragungen des Rahmenauftragsfertigers
sind farbig hinterlegt. Quelle (Schuh 2007, S. 155).




KIT

Karlsruher Institut flr Technologie

Institut fir Informationsmanagement im Ingenieurwesen

Tabelle 8: Idealtypische Charakterisierung des Variantenfertigers.

- 194 -

Merkmal Merkmalsauspragung
Produktion auf Produktion auf Kundenanonyme
Auftragsauslo- Bestellung mit : Vor-/ kundenauf- Produktion auf
1 . Ny Bestellung mit
sungsart Einzelauftra- " tragsbezogene End- Lager
Rahmenauftragen .
gen produktion
. Erzeugnisse Ve S : Standarder-
Erzeugnis- zeugnisse mit Standarderzeugnis- .
2 nach Kunden- " g zeugnisse oh-
spektrum P kundenspezifi- se mit Varianten .
spezifikation : ne Varianten
schen Varianten
Erzeugnis- Mehrtel!lge S Mehrteilige Erzeugnisse Geringteilige Erzeug-
3 nisse mit komplexer 0 .
struktur mit einfacher Struktur nisse
Struktur
Ermittiung des RIS | TS Erwartungs- | Erwartungs- | Verbrauchs-
: orientiert | und bedarfs- L o -y
Erzeugnis-/ — orientiert auf | orientiert auf | orientiert auf
4 auf Er- orientiert auf . .
Komponenten- Seudnis- Kombonen- Komponen- Erzeugnise- | Erzeugnise-
bedarfs 9 P tenebene bene bene
ebene tenebene
Auslosung des Teilweise auftrags- und
S Sekundéarbe- Auftragsorientiert teilweise periodenorien- Periodenorientiert
darfs tiert
6 Beschaffungs- Weitgehender Fremdbezug in gréerem | Fremdbezug unbedeu-
art Fremdbezug Umfang tend
Keine Bevor- | Bevorratung von Bevorratung von
By 2 Bevorratung
7 Bevorratun ratung von | Bedarfspositionen | Bedarfspositionen von Erzeuanis-
9 Bedarfspositi- | auf unterer Struk- | auf oberen Struktur- sen g
onen turebene ebenen
, Einmalferti- | Einzel- und Klein- , : Massenferti-
8 | Fertigungsart . : Serienfertigung
gung serienfertigung gung
Ablaufart in der Werkstattferti- , : , . .
9 Teilefertigung qung Inselfertigung Reihenfertigung FlieRfertigung
Ablaufart in der Baustellen- . .
10 Montage montage Gruppenmontage Reihenmontage FlieBmontage
1 Fertigungs- Fertigung mit hohem Fertigung mit mittlerem | Fertigung mit geringem
struktur Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad
Kundenande- i " :
19 rungseinfliisse Anderungseinflisse | Anderungseinfliisse gele- | Anderungseinflisse
wahrend der in groRerem Umfang gentlich unbedeutend
Fertigung

Anmerkung. ldealtypische Merkmalsauspragungen des Variantenfertigers sind farbig
hinterlegt. Quelle (Schuh 2007, S. 168).
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Tabelle 9: Idealtypische Charakterisierung des Lagerfertigers.

Merkmal Merkmalsauspragung
Produktion auf Produktion auf Kundenanonyme
Auftragsauslo- Bestellung mit : Vor-/ kundenauf- Produktion auf
1 . Ny Bestellung mit
sungsart Einzelauftra- " tragsbezogene End- Lager
Rahmenauftragen :
gen produktion
. Erzeugnisse Typisierte Er- , Standarder-
Erzeugnis- zeugnisse mit Standarderzeugnis- ’
2 nach Kunden- o g zeugnisse oh-
spektrum P kundenspezifi- se mit Varianten .
spezifikation . ne Varianten
schen Varianten
Erzeugnis- Mehrtel!lge Erzeug- Mehrteilige Erzeugnisse Geringteilige Erzeug-
3 nisse mit komplexer oy .
struktur mit einfacher Struktur nisse
Struktur
Ermittiung des Bedarfs- | Erwartungs- Erwartungs- | Erwartungs- | Verbrauchs-
: orientiert | und bedarfs- o o .
Erzeugnis-/ - orientiert auf | orientiert auf | orientiert auf
4 auf Er- orientiert auf . .
Komponenten- Zeudnis- Kombonen- Komponen- Erzeugnise- | Erzeugnise-
bedarfs g P tenebene bene bene
ebene tenebene
Auslosung des Teilweise auftrags- und
S Sekundarbe- Auftragsorientiert teilweise periodenorien- Periodenorientiert
darfs tiert
6 Beschaffungs- Weitgehender Fremdbezug in groRerem | Fremdbezug unbedeu-
art Fremdbezug Umfang tend
Keine Bevor- | Bevorratung von Bevorratung von
Bedarfspositi Bedarfsposit Bevorratung
7 Bevorratung ratung von edarfspositionen edarfspositionen |\ - Erzeugnis-
Bedarfspositi- | auf unterer Struk- | auf oberen Struktur- sen
onen turebene ebenen
, Einmalferti- | Einzel- und Klein- : : Massenferti-
8 | Fertigungsart ) : Serienfertigung
gung serienfertigung gung
Ablaufart in der Werkstattferti- , : , . .
9 Teilefertigung qung Inselfertigung Reihenfertigung FlieRfertigung
Ablaufart in der Baustellen- , ,
10 Montage montage Gruppenmontage Reihenmontage FlieBmontage
1 Fertigungs- Fertigung mit hohem Fertigung mit mittlerem | Fertigung mit geringem
struktur Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad Strukturierungsgrad
Kundenande- i ) :
19 rungseinfliisse Anderungseinflisse | Anderungseinfliisse gele- |  Anderungseinflisse
wahrend der in groRerem Umfang gentlich unbedeutend
Fertigung

Anmerkung. ldealtypische Merkmalsauspréagungen des Lagerfertigers sind farbig hin-
terlegt. Quelle (Schuh 2007, S. 181).
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