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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsféahigkeit eines Industriebetriebes
héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingeflihrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fur den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kén-
nen, miussen Produktionsstrukturen sténdig neu (berdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsabléu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des ist die standige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisie-
rungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiih-
ren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozel} spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des. Diese reichen von der Produktentwicklung tber

die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Monta-
ge. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssicherung, Verfiig-
barkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir. In deu-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung deiwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissen-
stransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu ver-
bessern.

Gunther Reinhart
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der wirtschaftliche Erfolg von Produktionsunternehmen in Deutschland wird mit

einer Reihe von Erfolgsfaktoren in Zusammenhang gebracht. Unterschiedliche Stu-

dien haben gezeigt, dal3 eine hohe Liefertermintreue, das Vermeiden langer Durch-
laufzeiten und das erreichen eines hohen Qualitatsniveaus wesentliche Kennzeichen
erfolgreicher Unternehmen sir{fienzler & Spéath 1998, Kinkel & Lay 199&I-
lerdings zwingen die zunehmende Variantenvielfalt und die steigende Komplexitat
der Bearbeitung die Produktionsunternehmen dazu, stdndig neue Ldsungen zur Si-
cherung dieses Produktivitdtsvorsprungs zu suchen. Aufgrund kurzerer Produktzy-
klen und wachsender Kundenorientierung erfordert dies eine hohe Flexibilitat der
Produktionsunternehmen und stellt neue Anspriiche an die Produktionstechnik
(MaR3berg & Weigt 1997)

Eine hohe Verfugbarkeit der Produktionsanlagen stellt die wesentliche Grundbedin-
gung fir die erfolgreiche Bewéltigung dieser AnforderungenBidrggemann u. a.
1997) Zur Sicherung ihres Produktivitatsvorsprungs ist es deshalb fiir Produktions-
unternehmen von entscheidender Bedeutung, im Betrieb ihrer Anlagen eine hohe
Verfugbarkeit sicherzustellefWiendahl & Kéhrmann 1997, Milberg & Koch
1993)

Zur Steigerung der technischen Verfugbarkeit auf der Anlagenebene sind umfang-
reiche Forschungsarbeiten bekarfatB. Schénecker 1992, Ebner 1996, Koch
1996) Systeme zur Steigerung der organisatorischen Verflgbarkeit sind dagegen
noch wenig untersucht worden. Dabei ergibt sich nur durch die Steigerung sowohl
der technischen als auch der organisatorischen Verflgbarkeit eine anhaltende Erho-
hung der Produktivitdt und damit die Sicherung des Produktivitdtsvorsprungs von
Unternehmen in Deutschland.

Einige Studien zeigen, dal insbesondere bei der Steigerung der organisatorischen
Verfugbarkeit noch wesentliches Verbesserungspotential besteht. SoMideg

& Ebner (1994) die mittleren Ausfall- und Nebennutzungszeitanteile fir Bearbei-
tungszentren untersucht. Dabei kommen sie zu dem Ergebnis, dafl} organisatorische
Stdrungen mit 13% einen wesentlichen Anteil an den Stillstandszeiten haben. Die
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Ursachen sind im Bereich der Werkzeugversorgung, der Materialversorgung, in der
fehlerhaften Erstellung von NC-Programmen, in der Auftragsverwaltung oder in
fehlendem Personal zu suchen (Abbildung 1-1). Zu vergleichbaren Ergebnissen
kommen auch Untersuchungen von Spath u. a. (1995), Westkdmper & Jeschke
(1995)oder Wiendahl & Kéhrmann (1997)

7% Technik

14% Rustzeiten

Werkzeug fehlt/
fehlerhaft

Material fehlt /
fehlerhaft

NC-Programm fehlt /
fehlerhaft

Auftrag fehlt /
fehlerhaft

13% Organisation

S
S
S
S
S

kein Personal

66% effektive Nutzung

Abbildung 1-1: Mittlere Ausfall- und Nebennutzungszeitanteile fir Bearbeitungs-
zentren (nach Milberg & Ebner 1994)

Zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit werden mit steigender Tendenz
dezentrale Organisationsformen im Bereich der Arbeitsplanung und Arbeitssteue-
rung eingefiihriReinhart 1997b). Dabei werden kleine, autonome Funktionsein-
heiten gebildet und dem Facharbeiter an der Fertigungszelle Aufgaben aus dem Be-
reich der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung Ubertrabdarnecke 1996). So
Ubernimmt er im Rahmen der ihm zugestandenen Freiheitsgrade zum Beispiel die
Feinterminierung von Auftrégen, die Auswahl von Werkzeugen und Vorrichtungen
oder die Erstellung von NC-Programmen. Die wesentliche Motivation zur Einfiih-
rung derartiger dezentraler Organisationsformen besteht darin, daf® kleine, autono-
me Funktionseinheiten gegenlber groRen, zentral organisierten Betrieben schneller
und flexibler in der Lage sind, organisatorische Stérungen und Engpasse auszuglei-
chen(Wiendahl 1995).

Es fehlen allerdings geeignete Methoden und Werkzeuge, die den Facharbeiter bei
der Erflllung der ihm zusétzlich tbertragenen Aufgaben unterstii@Gehihaar
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1995). Dadurch ist die zielorientierte und effiziente Nutzung der dem Facharbeiter
eingeraumten Freiheitsgrade im Bereich der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung
nicht mehr sichergestellt, und es besteht die Gefahr, dal3 sich die erhofften Vorteile
dezentraler Organisationsstrukturen ins Gegenteil verk¢Retnhart 1997b). Die
angestrebte Steigerung der organisatorischen Verflgbarkeit tritt nicht ein.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, ein Unterstiitzungssystem zu entwik-

keln, das dem Facharbeiter Hilfestellung bei der Nutzung der ihm zugestandenen
Freiheitsgrade im Bereich der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung

bietet. Dadurch werden die bewuR3t geschaffenen Gestaltungsspielraume effektiver
genutzt und Fehler im Bereich der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung
vermieden. So tragt das zu erarbeitende System zur Steigerung der organisatori-
schen Verfiigbarkeit einer einzelnen Fertigungszelle bei.

Um die bestehenden Defizite heutiger Unterstiitzungssysteme zu beseitigen, wird
im Rahmen dieser Arbeit ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt. Ganzheitlich meint,
dafR durch den Facharbeiter alle Aufgaben der dezentralen Arbeitsplanung und Ar-
beitssteuerung in einem Unterstiitzungssystem erledigt werden kénnen. Um dies zu
ermdglichen, miissen die engen Verflechtungen zwischen der Arbeitsplanung und
der Arbeitssteuerung betrachtet werden. Das zu entwickelnde System muf3 zudem
modular aufgebaut sein und einfach in herstelleriibergreifend offene Steuerungen
integriert werden kdénnen. So wird sichergestellt, daf? der Entwicklungs- und Anpas-
sungsaufwand fir das Unterstiitzungssystem gering gehalten und das System selbst
einfach erweitert werden kann.

Um den Betrachtungsraum zu fokussieren, konzentriert sich diese Arbeit auf die
Unterstiitzung des Facharbeiters an Flexiblen Fertigungszellen in dezentralen Orga-
nisationsformen zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung.

1.3 Vorgehen

Im Rahmen der Arbeit wird wie folgt vorgegangen (Abbildung 1-2): Im Kapitel 2
wird die Definition des Betrachtungsbereichs vorgenommen. Dazu wird zun&chst
auf Flexible Fertigungszellen eingegangen und bevor dann die Begriffe zur techni-
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schen und organisatorischen Verfugbarkeit definiert werden. Dem schlief3t sich eine
Diskussion der grundlegenden Ansatze zur Steigerung der organisatorischen Ver-
fugbarkeit an.

Aufgaben
des
Definition || Fach- |—® realisio.
des Be- arbeiters Konzept .
Anfor- des rung des Zusammen
trach-
tungs- P derungen —’Werkzeugs—’ Z\évjrk_ —p fassung
: ges
bereichs Stand.der
Forschung I
> und
Technik

Abbildung 1-2: Vorgehen im Rahmen der Arbeit

Im Kapitel 3 werden die Aufgaben des Facharbeiters in dezentralen Strukturen fur
die Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung detailliert untersucht. Auf dieser Grundla-
ge stellt das Kapitel 4 dann den Stand der Forschung und Technik im Bereich der
Unterstitzungssysteme fiir den Facharbeiter bei dezentralen Anséatzen zur Arbeits-
planung und Arbeitssteuerung vor. Dabei wird auf den Funktionsumfang heutiger
Steuerungen, die Funktionalitét herstelleribergreifend offener Steuerungen und auf
heute bekannte Systeme zur Unterstitzung des Facharbeiters eingegangen. Die we-
sentlichen Defizite werden beleuchtet und daraus in Kapitel 5 Anforderungen an
zukunftige Systeme zur Unterstiitzung des Facharbeiters abgeleitet.

Auf der Basis der erarbeiteten Aufgaben des Facharbeiters und der ermittelten An-
forderungen wird in Kapitel 6 das Konzept des zu entwickelnden Unterstiitzungssy-
stems beschrieben. Dazu werden die erforderlichen Planungsbereiche und die dazu
gehorigen Planungsfunktionen entwickelt. Eine Untersuchung der Schnittstellen des
Systems und die Vorstellung eines Konzeptes zur Nutzung runden das Kapitel 6 ab.

Inhalt von Kapitel 7 ist die Darstellung einer prototypischen Realisierung des Un-
terstiitzungswerkzeuges. Besonderes Gewicht liegt dabei auf der Untersuchung der
Mdoglichkeiten zur Integration des Werkzeuges sowohl in herstelleribergreifend
offene als auch in herstellerspezifische Steuerungen. Eine Bewertung des Aufwands
und des Nutzens des erarbeiteten Systems runden das Kapitel 7 ab.
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Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit in Kapitel 8 mit einer Zusammenfas-
sung und mit einem Ausblick auf mdégliche, zukiinftige Forschungsinhalte im Be-

reich der Unterstitzung des Facharbeiters bei der dezentralen Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung.
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2 Definition des Betrachtungsbereichs

2.1 Uberblick

Das vorliegende Kapitel dient der Definition des Betrachtungsbereichs dieser Ar-

beit. Dazu wird zun&chst auf Flexible Fertigungszellen eingegangen (Abschnitt 2.2).
Sie stellen den wesentlichen Einsatzbereich des im Rahmen dieser Arbeit erarbei-
teten Unterstitzungssystems dar. Im Abschnitt 2.3 folgt dann eine Klarung der
wichtigsten Begriffe zur Verfugbarkeit. Dazu werden die entsprechenden VDI-
Richtlinien herangezogen.

Zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit kénnen zwei wesentliche An-
sétze unterschieden werden. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit als zentraler An-
satz bzw. als dezentraler Ansatz bezeichnet. Die Abschnitte 2.4 und 2.5 verdeutli-
chen die grundlegenden Thesen beider Ansétze. Ein abschlieRendes Resumee (Ab-
schnitt 2.6) steht am Ende des vorliegenden Kapitels.

2.2 Flexible Fertigungszellen

NachKief (1997, S 410) versteht man unter einer Flexiblen Fertigungszelle ,eine
numerisch gesteuerte Einzelmaschine, meist ein Bearbeitungszentrum oder eine
Drehzelle, ergénzt mit Einrichtungen fur einen zeitlich begrenzten, bedienerlosen
Betrieb zur Komplettbearbeitung von Werkstiicken.” ARemhart (1997b, S. 248)
oderWeck (1989, S. 526) geben eine dhnliche Definition. So faRinhart (1997b,

S 248) eine Fertigungszelle auf als ,eine Verantwortungseinheit in der Produktion,
die in der Lage ist, Fertigungsauftrage als ganzes oder als Teilauftrage abzuarbei-

“

ten”.

Zur Auftragsabarbeitung stehen dem Benutzer der Zelle demnach eine numerisch
gesteuerte Bearbeitungseinheit und zusatzliche Zellenperipherie zur Verfiigung. An
Zellenperipherie sind hier Werkstiick- und Werkzeugspeicher, MeR- und Uberwa-

chungssysteme oder Handhabungsgerate zu nennen (Abbildung 2-1). Die Zellenpe-
ripherie kann der Zelle auch nur fur einen bestimmten Zeitraum zugeordnet sein

und dann wieder einer anderen Zelle zur Verfigung st@Bkas 1993). Ein Bei-

spiel hierfur ist der Einsatz mobiler Roboter, die aufgrund ihrer Flexibilitét in ver-
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schiedenen Fertigungszellen zu Handhabungsaufgaben eingesetzt werden (Naber
1991, Pischeltsrieder 1996).

=)

gHaHd

habungs-
gerat

Vﬂ Mef3- und

Uberwachungs-
systeme

Zellenkern .
mobiler

Roboter

Werkzeug-
speicher

Bearbeitungs-
einheit

Werkstlick-
[PSmms speicher

Werkzeug-,
Werkstiick-
paletten

permanente temporare
Zellenperipherie Zellenperipherie

Abbildung 2-1: Bestandteile einer flexiblen Fertigungszelle (Glas 1993, S. 12)

Flexible Fertigungszellen sind nicht auf Mindest-Losgré3en angewiesen. Vielmehr
werden mit ihnen auch Einzelstiicke in beliebiger Reihenfolge bearbeitet. Der we-
sentliche Einsatzbereich liegt damit in der Fertigung von kleinen und mittleren Seri-
en. Im Normalfall ist das Produktspektrum zum grof3en Teil bekannt und die techni-
sche Konzeption und die Organisation der Fertigungszelle auf die spezielle Ferti-
gungsaufgabe angepdRief 1997, S. 412). Aber auch komplett neue Produkte sind
nicht ausgeschlossen.

Um derartig komplexe und auch teure Systeme wirtschaftlich betreiben zu kénnen,
ist die Sicherung einer hohen technischen und organisatorischen Verfugbarkeit von
entscheidender Bedeutung. Deshalb soll im folgenden auf die Definition der Begrif-
fe zur Verfugbarkeit nadher eingegangen werden, bevor dann heutige Ansatze zur
Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit erlautert werden.
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2.3 Technische und organisatorische Verflgbarkeit

Nach der VDI-Richtlinie 4004 Blatt 4 (VDI 1986) ist die Verfugbarkeit ,die Wahr-
scheinlichkeit, dal} an einer Betrachtungseinheit zur Betrachtungszeit keine als
maRgeblich geltenden Stdrungen vorliegen, die unter den vorauszusetzenden Be-
dingungen die Erfullung einer Funktion verhindern.” Aus dem Blickwinkel der Pro-
duktionstechnik ist nackbner (1996, S 9) unter der Verfuigbarkeit ,der zu erwar-
tende Anteil an einem vereinbarten Zeitraum zu verstehen, in dem eine Maschine
tatsachlich fir die Produktion eingesetzt werden kann*.

Die VDI-Richtlinie 4004 Blatt 4 unterscheidet auf Basis dieser grundlegenden De-
finition verschiedene Verfiigbarkeitskenngrof3en. Diese sind hierarchisch aufgebaut.
Dabei schlief3t die jeweils nachste Verfiigbarkeitskenngrof3e die vorangegangene ein

(Abbildung 2-2).

Verfigbarkeit auBBerplanméfiige Instandsetzung
technischer Ausfalle
+ Inspektion, Wartung und
innere geplante Instandsetzung
Verfligbarkeit
+ vom Anwender beeinfluBbare
technische Stillstande organisatorischer Art
Verfligbarkeit
+ vom Anwender nicht
organisatorische / operationelle beeinfluBbare Stillsténde
Verfuigbarkeit
praktische
Verfugbarkeit

Abbildung 2-2: Verflugbarkeitskenngrof3en nach VDI 4004, Blatt 4 (VDI 1986)

Fur den Zusammenhang dieser Arbeit sind insbesondere die technische Verfugbar-
keit und die organisatorische Verfligbarkeit von Bedeutungtdaienische Verflg-
barkeit betrachtet neben technischen Ausfall- und Instandsetzungsvorgamgen (

re Verfugbarkeit zusatzlich noch VerschleiBvorgédnge und zugeordnete, vorsorgli-
che InstandhaltungsmafRnahmen, wie zum Beispiel Wartung und Inspektion. In Ab-
grenzung dazu umfal3t dieganisatorische oderoperationelle Verfiigbarke#udem
systeminterne, eigenbedingte Stérungen, administrative, organisatorische und logi-
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stische Verzégerungen und Wartezeiten, die dem Betreiber einer Produktionsein-
richtung anzulasten sind. Fehlendes Personal oder fehlendes Material werden als
Beispiele fur Verzdgerungen genannt, die EinfluR auf die organisatorische Verflig-
barkeit haberiMilberg & Ebner 1994, Mauderer 1998).

Die Steigerung der organisatorischen Verflgbarkeit, wie sie als Ziel dieser Arbeit

formuliert wurde, meint damit die Reduzierung der systeminternen, administrativen,

organisatorischen und logistischen Verzégerungen und Wartezeiten, die durch den
Betreiber der Produktionseinrichtung zu verantworten sind. Alle anderen Ansétze,

die ebenfalls zur Steigerung der Gesamtverfligbarkeit einer Produktionseinrichtung
fuhren, sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Aus den hier nur grob skizzierten Méglichkeiten zur Steigerung der organisatori-
schen Verfligharkeit 143t sich ableiten, daR der Bereich der Arbeitsplanung und Ar-
beitssteuerung einen wesentlichen EinfluR auf die Steigerung der organisatorischen
Verflgbarkeit hat. Denn laltiackstein (1989, S. 1) kommt ,der organisatorischen
Rationalisierung immer mehr eine zumindest gleichrangige Bedeutung wie der
technischen Rationalisierung zu“. Er féhrt fort: ,Im Rahmen dieser organisatori-
schen Rationalisierung geht es in der Produktion um eine effizientere Gestaltung
ihres Ablaufs durch entsprechende Planung und SteueritagKstein 1989, S. 1).

Dies meint nichts anderes als die Vermeidung organisatorischer und logistischer
Wartezeiten und Stérungen und damit die Steigerung der organisatorischen Verflig-
barkeit.

Damit dienen die Ansatze zur Arbeitsplanung und der Arbeitssteuerung in der Pro-
duktion wesentlich dem Ziel, die organisatorisch bedingten Stérungen im Produkti-
onsablauf mdglichst gering zu halt¢klartin 1998). In diesem Zusammenhang
kénnen zwei verschiedene Organisationsformen im Bereich der Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung unterschieden werden. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit als
zentraler Ansatz und als dezentraler Ansatz zur Arbeitsplanung und Arbeitssteue-
rung bezeichnet.

Zusatzlich gibt es noch weitere MalRnahmen, die nicht eindeutig zentralen oder de-
zentralen Ansatzen zuzuordnen sind. Dazu zahlen sogenannte , Terminjager* oder
Jine runner”, deren alleinige Aufgabe es ist, verspatete Auftrége schneller durch

die Produktion zu schleusen. AuRerdem werden in manchen Betrieben Puffer an
einzelnen Maschinen zum Beispiel im Bereich der Werkzeuge oder des Rohmateri-
als aufgebaut, um so Stoérungen in der Werkzeugversorgung oder im Materialfluf3
besser ausgleichen zu kdnnen. Alle diese Ansatze sind wenig methodisch und die-
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nen kaum der systematischen Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit, son-
dern versuchen viel mehr, die auftretenden Symptome ungeniigender Planung und
Steuerung zu bekéampfen. Zuséatzlich sind sie sehr von der Strategie des jeweiligen
Unternehmens im Bereich der Produktionssteuerung abhangig. Aufgrund dieser
methodischen Defizite sollen derartige Ansatze aus der Betrachtung dieser Arbeit
ausgeklammert werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Grundziige zentraler und dezentraler An-
satze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung ndher vorgestellt. Ziel dieser Dar-
stellung ist es nicht, Handlungsanleitungen zu geben, welche Strategie unter wel-
chen Randbedingungen vorzuziehen ist. Vielmehr sollen die wesentlichen Charakte-
ristiken der beiden Anséatze herausgearbeitet werden.

2.4 Zentrale Ansatze zur Steigerung der organisatorischen
Verfligbarkeit

2.4.1 Wesentliche Grundlagen zentraler Ansatze

Auf dem Gebiet der Arbeitsplanung und der Arbeitssteuerung haben schon seit
Jahrzehnten umfangreiche Untersuchungen stattgefunden, von denen insbesondere

die frihen Untersuchungen den zentralen Ansatzen zuzuordnen sind. So lieferten in
den 60er JahreHoss (1965) und Conway u. a. (1967) erste Ergebnisse fir den Be-
reich der Planung und Steuerung von Produktionsablaufen. Seitdem sind eine grol3e
Anzahl von Methoden und Systemen erarbeitet worden, Gber die hier nur ein kurzer
Abri3 gegeben werden soll.

Einen guten Uberblick tber die grundlegenden Ansatze im Bereich der Arbeitspla-
nung gibt zum BeispieEversheim (1996a). Als Aufgabe der Arbeitsplanung wird

hier festhalten, daf3 dort ,ausgehend von den in der Konstruktion erstellten Zeich-
nungen und Stucklisten die zur Durchfiihrung der Fertigungs- und Montageprozesse
notwendigen Anweisungen in Form von Arbeits- und Montageplanen, NC-
Programmen usw. erstellt werdefEversheim 1996a, S 7-73). Dazu wird die Ar-
beitsplanung in kurzfristige, kurz-/langfristige und langfristige Planungsaufgaben
strukturiert. Kurzfristige Planungsaufgaben sind zum Beispiel die Erstellung von
NC-Programmen oder die Erstellung eines Arbeitsplans, wahrend die Investitions-
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planung oder die Materialplanung den langfristigen Planungsaufgaben zuzurechnen

sind.

Zur rechnerunterstitzten Arbeitsplanerstellung existieren in verschiedenen Auspré-
gungen unterschiedliche Losungétoepfer (1991), Schneewind (1994) oder Pfob

(1998) haben hier umfangreiche Analysen durchgefiihrt. Diese sogenanntén CAP
Systeme dienen dazu, einzelne Tatigkeiten aus der Arbeitsplanung zu automatisie-
ren. So stellen sie Informationen aus vorangegangen Planungsschritten zur Verfi-
gung, speichern Daten bereits abgeschlossener Planungsvorgange und ermdglichen
tiber Methoden der Ahnlichteilsuche das Auffinden von Arbeitsplanen &hnlicher
oder gleicher Werkstuckgronert 1998)

Im Unterschied zur Arbeitsplanung besteht die Aufgabe der Arbeitssteuerung darin,

die Termine und die Reihenfolge der Auftragsabwicklung in Fertigung und Monta-

ge festzulegen und die Einhaltung dieser Vorgaben zu Uberwdgtiendahl

1996). Diese Aufgaben werden oft mit Hilfe spezialisierter Rechnersysteme, soge-
nannter PPS- Systeme, erledigt. Einen guten Uberblick hieriiber findet man zum
Beispiel beiEversheim (1996b). Systeme zur Produktionsplanung und —steuerung
sind oft modular aufgebaut. Typische Elemente in dieser modularen Strukturierung
sind zum Beispiel Module zur LosgréRenwahl, zur Maschinenbelegung, zur Opti-
mierung von Auftragsreihenfolge oder Durchlauf£®lartin 1998).

Fur die Auftragssteuerung sind in Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen
leistungsfahige Algorithmen hinterlegt. Zu nennen sind hier etwa das MRPII-
Konzept, das Kanban-Prinzip, die belastungsorientierte Auftragsfreigabe oder die
Optimized Production Technology. Um einen genaueren Uberblick tiber die in die-
sem Zusammenhang entwickelten Algorithmen zu bekommen, sei der Leser auf
Eversheim (1996b) oderMaRberg u. a. (1998)erwiesen.

Fir Anwendungen in den Bereichen Fertigungs- und Werkstattsteuerung oder
Steuerung von Flexiblen Fertigungssystemen sind ebenfalls zahlreiche Arbeiten
erschienenKupec (1991), Huthmann (1995), Sonnenschein (1998) oder Martin

(1998) kénnen hier genannt werden.

 Computer Aided Planning

2 Produktionsplanung- und steuerung
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Die meisten Systeme zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung werden zentral ein-

gesetzt. Dies bedeutet, dafd sie aus einer Ubergeordneten Sicht heraus Planungs- und
Steuerungsaufgaben fur mehrere untergeordnete Unternehmensbereiche wie zum
Beispiel Fertigungszellen Ubernehmen. Das Ergebnis der Planungsvorgange wird
dann an die einzelnen Fertigungszellen weitergegeben. Dabei findet im wesentli-
chen eine gerichtete Kommunikation von ,oben“ nach ,unten“ statt. Au3erdem ha-
ben die Facharbeiter an den einzelnen Fertigungszellen keine Freiheitsgrade, um die
von ,0ben“ getroffenen Entscheidungen zu &ndern oder an ihre spezielle Situation
anzupassen. Schematisch ist dieser Zusammenhang in der Abbildung 2-3 darge-
stellt.

Zentrale Arbeitsplanung
und Arbeitssteuerung

Detaillierte Anweisungen
zur Durchfiihrung und
Terminierung

Fertigungszellen
in der
Produktion

Ior ]
1=

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung zentraler Anséatze

Bei zentralen Ansatzen zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung wird also an einer
Ubergeordneten Stelle in der Produktion das gesamte Wissen Uber die komplexen
Zusammenhéange im Unternehmen konzentriert. Zudem sind dort die notwendigen
méachtigen Algorithmen und das erforderliche Know-how zur Produktionsplanung
und —steuerung abgelegt. Aufbauend auf dieses Wissen werden dort die erforderli-
chen Entscheidungen zur Planung und Steuerung der Produktion getroffen. Dies gilt
sowohl fur das Aufgabenfeld der Arbeitsplanung, zu dessen Bearbeitung oft eigene,
spezialisierte Abteilungen gebildet werden, als auch fir die Arbeitssteuerung.
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2.4.2 Bewertung zentraler Ansatze

An den beschriebenen Grundthesen wird alerdings auch die wesentliche Kritik
zentraler Anséatze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung festgemacht (Abbildung
2-4). Gerade durch die Konzentration der gesamten Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung an einer zentralen Stelle entsteht dort ein hoher Aufikaok 1996).

Um in der zentralen Instanz laufend ein aktuelles Abbild der Produktion zur Verfi-
gung stellen zu kénnen und um die getroffenen Entscheidungen an die Produktion
weitergeben zu kdnnen, ist zusatzlich ein hoher, vertikaler Kommunikationsauf-
wand zwischen der zentralen, planenden Instanz und den ausfuhrenden Fertigungs-
zellen erforderlich. Um hier einen Engpalf’ zu vermeiden, missen sowohl auf seiten
der zentralen Instanz als auch auf seiten der Kommunikation sehr leistungsféahige
Systeme eingesetzt werden.

© Hoher Planungsaufwand
in der zentralen Instanz

@ Hoher vertikaler
Kommunikationsaufwand

@ Geringere Flexibilitat

& wissen der Facharbeiter
bleibt ungenutzt

Abbildung 2-4: Defizite zentraler Ansatze

Zudem wurde in Untersuchungen festgestellt, daR die Flexibilitdét der Arbeitspla-
nung und Arbeitssteuerung durch zentrale Ansétze spirbar eingeschrankt wird
(Reinhart 1997b). So kdnnen Anpassungen an veranderte Organisationsstrukturen
oder eine schnelle Reaktion auf Stérungen im Produktionsablauf nur mit Mihe er-
reicht werden.

Ein weiterer Kritikpunkt ist, da durch die zentrale Feinplanung lokale Optimie-
rungsmaoglichkeiten behindert werdéniendahl (1987, S 23) beschreibt dies so:

.Die immer aufwendigeren Systeme lassen dem ,Mann vor Ort* immer weniger
Spielraum fiir eigensténdige Entscheidungen.” Damit wird das Fachwissen der Ma-
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schinenbenutzer nicht genutzt. Eine Folge hiervon ist, da’ die zentralen Systeme in
der Praxis unterlaufen und durch informelle Systeme, die im wesentlichen durch die
Meister in der Produktion getragen werden, ersetzt weiREnhart 1997b).

Die Beseitigung der beschriebenen Defizite war in der Vergangenheit und ist auch
heute eine wesentliche Motivation fur die Einflhrung dezentraler Ansatze, wie sie
im folgenden Kapitel 2.5 vorgestellt werden.

2.5 Dezentrale Ansétze zur Steigerung der organisatorischen
Verfugbarkeit

2.5.1 Wesentliche Grundlagen dezentraler Ansétze

Dezentrale Organisationsstrukturen als MaRnahme zur Produktivittssteigerung
stammen urspriinglich aus Japan. In Europa und in den USA wurden die wesentli-
chen Grundlagen dieser Ansatze durch eine vergleichende Studigomatk u. a.

(1990) einem breiteren Kreis von Forschern und Praktikern bekannt. In dieser Stu-
die untersuchen die Autoren die Produktivitat von japanischen, europaischen und
amerikanischen Automobilunternehmen. Gleichzeitig werden Griinde fir den Pro-
duktivitatsvorsprung der japanischen Konkurrenten genannt.

Die Beschreibung der erfolgreichen Strategie der ferndstlichen Wettbewerber fassen
die Autoren in dem von ihnen geschaffenen Kunstwort ,lean production“ zusam-
men. Wesentliche Grundlage der ,lean production® ist die Organisation grof3er,
komplexer Betriebe in kleine, autonome Funktionseinhdléarnecke 1992, Zahn

& Dillup 1994, Kluth & Sorr 1997). Nach dem Prinzip geschlossener Verantwor-
tungsbereiche werden in diesen Funktionseinheiten Bauteile oder Baugruppen eines
Produktes vollstéandig und eigenstandig produMfendahl 1997). Diese Funkti-
onseinheiten kdnnen zum Beispiel Produktionsteams, Fertigungsinseln oder Ferti-
gungszellen seifWiendahl u. a. 1995, Specht u. a. 1998).

Diese Einfiihrung eigenstandiger Funktionseinheiten geht einher mit einer Verringe-
rung der vertikalen Arbeitsteilung zwischen planenden und ausfilhrenden Berei-
chen. Das vomaylor (1919) wesentlich geprégte, arbeitsteilige Vorgehen wird auf-
gebrochen. Dies bedeutet, dal? Kompetenzen aus den zentralen Bereichen der Ar-
beitsplanung und Arbeitssteuerung in die ausfiihrenden Bereiche der Produktion
und damit auch auf den Facharbeiter verlagert wefiRegnhart 1997b).
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Dabei werden den einzelnen, autonomen Funktionseinheiten Handlungsspielrdume
fir eigenstandige Entscheidungen im Bereich der Planung und Steuerung einge-
raumt(lhara 1993, Fleig & Schneider 1996). Damit geht aber auch die Verantwor-
tung fur Mengen, Termine, Qualitat, Kosten und Besténde von zentralen, planenden
Bereichen auf die neu geschaffenen, dezentralen Funktionseinheiten und deren
Facharbeiter UbgBraun u. a. 1995). Die zentralen Bereiche sind nur mehr fir die
Festlegung der Randbedingungen und die Koordination und Abstimmung der Pla-
nungsergebnisse der dezentralen Bereiche zustandig. Die Wirtschaftlichkeit der
Produktion wird damit wesentlich durch die Ergebnisse der dezentralen Arbeitspla-
nung und Arbeitssteuerung innerhalb dieser Funktionseinheiten bestimmt.

Insgesamt ergibt sich somit eine Erweiterung der Aufgaben des einzelnen Fachar-
beiters, der als Benutzer einer Fertigungszelle Teil einer derartigen autonomen
Funktionseinheit ist. Neben der reinen Benutzung der ihm zugeteilten Fertigungs-
zelle muld er zusatzliche Aufgaben tibernehmen, die friiher von zentralen Bereichen
bearbeitet wurde(Spur 1995).

Qualitats- \\i\

sicherung ,\

Arbeits-
steuerung

Dokumentation

Instandsetzung /
Instandhaltung

‘\’6'

Arbeits-

planung ___'

Abbildung 2-5: Zusatzliche Aufgabenbereiche des Facharbeiters in dezentralen
Organisationsstrukturen

Wie in der Abbildung 2-5 dargestellt, kénnen diese zusétzlichen Aufgaben des
Facharbeiters in funf wesentliche Aufgabenbereiche strukturiert werden. Dies sind
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Arbeitsplanung, Arbeitssteuerung, Qualitéatssicherung, Dokumentation und Instand-
setzung / Instandhaltur{§{luth & Sorr 1997).

< Die zusatzlichen Aufgaben im Feld d&rbeitsplanung liegen fiir den Fachar-
beiter in der Auswahl von Rohmaterial, Werkzeugen und Vorrichtungen, in der
Erstellung und Optimierung von NC-Programmen und in der Programmierung
und Optimierung von zelleninternen Ablauf@?fob 1998). Die Planung eines
effizienten Rustvorgangs fir die Fertigungszelle wird im Rahmen seiner Aufga-
ben zur Arbeitsplanung ebenfalls vom Facharbeiter an der Fertigungszelle tber-
nommen. In der Verkiirzung der Ristzeit liegt noch erhebliches Potential zur
Steigerung der Verfugbarkeit und damit der Produktivitat bi@&path u. a.
1995).

< Im Bereich derArbeitssteuerung wird dem Facharbeiter die Feinplanung von
Auftrdgen und die Optimierung der Auftragsreihenfolge Ubertrg@esorge
1998, Bierschenk 1997). Weiterhin werden ihm Aufgaben im Bereich der Be-
triebsmittelsteuerungBanaszak & Biewald 1995, Sorr u. a. 1995) und der
Steuerung des Materialflusses zugeordBhgssing 1998).

< Die erweiterten Aufgaben in d€ualitatssicherung ergeben sich daraus, daf}
der Facharbeiter zusatzlich fiir das Erstellen und Uberarbeiten von Priifplanen
und flir das eigenstandige Durchfiihren der Qualitatspriifung zustan¢igeist
fer u. a. 1998, Redeker u. a. 1998).

* Nicht zuletzt werden dem Facharbeiter erweiterte Aufgaben im Bereidboder
kumentation zugeordnet. Er mu3 Maschinen- und Betriebsdaten erfassen und
ablegen oder Prufergebnisse aufnehmen und fiir spatere Auswertungen festhal-
ten (Mengedoht u. a.1997).

e Bei derlnstandsetzung und Instandhaltung werden dem Facharbeiter erwei-
terte Aufgaben in der Fehlererkennung, Fehlerlokalisierung und Fehlerbehand-
lung sowie in der Wartung Ubertrag@€jajin 1998, Diesch & Koch 1995).

Nicht immer wird der Facharbeiter in der Produktion alle dieser Aufgaben in ihrer
vollen Auspragung tbernehmen. Vielmehr ist die konkrete Festlegung der Umfénge
der Aufgaben abhéangig von der Strategie des jeweiligen Unternehmens.

Durch diese zusatzlichen Aufgaben muR3 sich der Facharbeiter aktiv mit dem Pro-
duktionsprozel3 befassen und eigenstandig Verbesserungspotentiale erkennen und
erschlieBerfNiefer 1993). Nur so kann er seiner gestiegenen Verantwortung fir die
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Planung und Durchfiihrung einer wirtschaftlichen Produktion in seinem Zustandig-
keitsbereich gerecht werden.

Zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit — dem wesentlichen Ziel dieser
Arbeit — sind insbesondere die zusatzlichen Aufgaben aus den Feldern der Arbeits-
steuerung und der Arbeitsplanung von groRem Interesse. Die Arbeitsfelder der
Qualitatssicherung und der Dokumentation sind nicht direkt mit der organisatori-
schen Verfligbarkeit verknipft und missen deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht
in den Vordergrund geriickt werden. Die Instandsetzung und die Instandhaltung
sind der technischen Verflgbarkeit zuzuordnen und damit Gegenstand anderer Ar-
beiten(z. B. Schénecker 1991, Koch 1996agshalb konzentriert sich diese Arbeit

im folgenden auf die Aufgabenfelder der Arbeitsplanung und der Arbeitssteuerung.

\there Transparenz

[ Geringere Komplexitat
.

( Flexible
\\Stdrungsbehandlung

( Schnelle
\ Reaktionsfahigkeit

( Integration von
N Erfahrungswissen

Abbildung 2-6: Vorteile dezentraler Organisationsformen bel der Arbeitsplanung
und Arbeitssteuerung

Die Einfuihrung dezentraler Organisationsformen ist fiir Produktionsunternehmen
mit einigen Vorteilen verbunden (Abbildung 2-6). Als wesentliche Motivation zur
Einflhrung dezentraler Strukturen wird genannt, dal® kleine, autonome Funktions-
einheiten gegentber groRen, zentral organisierten Betrieben schneller und flexibler
in der Lage sind, auf sich @ndernde Randbedingungen zu reagitfremdahl

1995). Durch ihre geringere GroR3e steigt die Transparenz innerhalb der Funktions-
bereiche und sinkt die zu beherrschende Komplegétker u. a. 1995, Wilde-

mann 1997). Die héhere Transparenz und die geringere, zu beherrschende Komple-
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xitdt ermoglichen die heute geforderte, flexible Reaktion auf die schnellen Bewe-
gungen des Marktg®Varnecke 1992, Westkamper 1997)

Diese kurzfristige Reaktionsfahigkeit wird besonders dann deutlich, wenn aufgrund
von Stérungen in der Produktion rasche Umplanungen von Auftrdgen erforderlich
werden(Westkamper & Unger 1995Aufgrund der Zusammenfiihrung von Aufga-

ben der Planung, der Steuerung und der Durchfiihrung beim Facharbeiter an einer
Fertigungszelle kdnnen Umplanungen schnell, zielgerichtet und wirtschaftlich
durchgefuhrt werdefBaum u. a. 1997).

Ein weiterer Faktor, der fir die Einfihrung dezentraler Organisationsformen in der
Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung spricht, ist die Moglichkeit, das Erfahrungs-
wissen des Facharbeiters unmittelbarer in den Produktionsprozeld einbringen zu
kénnen(lmai 1992, Guerra 1997). Aufgrund seiner Ndhe zum Fertigungsprozef3
besitzt der Facharbeiter die besten Kenntnisse tber die Ablaufe und Probleme in der
Produktion(Warnecke & Augustin 1996). Seine Kreativitdt und seine Leistungsbe-
reitschaft — gerade auch bei der Auswahl geeigneter Strategien zur Fehlervermei-
dung oder Fehlerbeseitigung — kénnen durch eine Erweiterung der Arbeitsinhalte
des Facharbeiters geweckt und geférdert werden. Da dieses Erfahrungswissen und
die Eigenverantwortlichkeit des Facharbeiters zunehmend als Produktionsfaktor an
Bedeutung gewinnen, wird diese Mdglichkeit zur Integration und Nutzung des Wis-
sens des Facharbeiters zunehmend wichf@esch & Koch 1996).

Dieser Zunahme an Arbeitsinhalten und an Verantwortung auf der Seite des Fach-
arbeiters muf3 Rechnung getragen werden. So missen dem Facharbeiter Werkzeuge
an die Hand gegeben werden, die ihn bei der Ausfillung der ihm zugestandenen
Freiheitsgrade unterstutzgrleig & Schneider 1996). Ein derartiges System zur
Unterstltzung des Facharbeiters muf durch das dezentrale Bereitstellen von Infor-
mationen die geforderten Entscheidungen des Facharbeiters ermdglichen und unter-
stiitzen. Es muf3 helfen, Fehler in der lokalen Planung und Steuerung zu vermeiden,
die sonst die gewiinschten Effekte der Dezentralisierung ins Gegenteil verkehren
wirden(Kakino u. a. 1998). Stehen mehrere Entscheidungsmaéglichkeiten zur Aus-
wahl, mu3 ein Unterstitzungssystem erganzende Informationen zur Verfligung
stellen, um so ein aus der Sicht des Unternehmens sinnvolles Ausfiillen der dezen-
tralen Freiheitsgrade zu sichdMartensson u. a. 1993)

Die Unterstutzung des Facharbeiters durch geeignete, informationstechnische Sy-
steme ist ein wesentlicher Baustein dezentraler Ansatze zur Arbeitsplanung und Ar-
beitssteuerungMartinetz & Mertens 1998). Erst durch eine entsprechende Unter-
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stutzung wird es fur den Facharbeiter mdglich, die ihm zugestandenen dezentralen
Freiheitsgrade im Sinne des gesamten Unternehmens zu rjutrenz & Hart-
mann 1998).

Derartige Unterstiitzungssysteme konnen in Form von Steuerungsfunktionen abge-
bildet sein, die dem Facharbeiter direkt an seiner Fertigungszelle zusatzliche Infor-
mationen zur Verfiigung stellen. Sie kbnnen aber auch als sogenannte Informations-
systeme ausgefihrt sein und damit Unterstiitzungsfunktionen bereitstellen, die Gber
den Bereich der Steuerungsfunktionen weit hinausgehen (siehe Kapitel 3).

2.5.2 Anforderungen beim Einsatz dezentraler Ansatze

Der erfolgreiche Einsatz dezentraler Ansatze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteue-
rung ist an Anforderungen geknupft, die innerhalb des Unternehmens beriicksichtigt
werden mussen. Ohne die Beachtung dieser Anforderungen ist die sinnvolle und
wirtschaftliche Nutzung der geschaffenen, dezentralen Freiheitsgrade nicht méglich.
Zunéchst soll hier auf Anforderungen an die zentralen Bereiche genauer eingegan-
gen werden, bevor dann im néchsten Abschnitt die Anforderungen an den Fachar-
beiter néher erlautert werden.

2.5.2.1 Anforderungen an zentrale Bereiche

Die Anforderungen an die zentralen Bereiche ergeben sich im wesentlichen aus den
grundlegenden Thesen dezentraler Ansétze zur Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung, wie sie in Kapitel 2.5.1 beschrieben worden sind.

Wichtigste Randbedingung fur den erfolgreichen Einsatz dezentraler Ansétze ist die
bewuf3te Verlagerung von Entscheidungskompetenz von zentralen, planenden Be-
reichen auf die dezentralen Funktionseinheiten in der Produf&i@nsheim 1995).
Dadurch werden die Arbeitsplanung und die Arbeitssteuerung aufdewidtl &
Mannmeusel 1995). Sie zerfallen in einen grobplanenden Teil, der weiterhin den
zentralen Bereichen vorbehalten bleibt, und in einen feinplanenden Teil, der jetzt
den autonomen Funktionseinheiten Ubertrage Bishgaerts u. a. 1998). Dies ist
zunachst mit einem Verlust an Kompetenz in zentralen Bereichen verbunden
(Blochl 1997)

Wenn auch damit vielleicht der Arbeitsumfang in den zentralen, planenden Bereli-
chen abnimmt, so verringert sich die Bedeutung der zentralen Bereiche auf keinen
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Fall. Denn den zentralen Bereichen kommt die wichtige Aufgabe zu, die Randbe-
dingungen fiir die dezentralen Planungsfreiraume festzulegen. Dieses Abstecken der
dezentralen Freiheitsgrade ist von groRer Bedeuttiogr u. a. 1997). Werden die
Freiheitsgrade zu grof3 gewahlt, so kdnnen die Planungsaufgaben nicht mehr wirt-
schaftlich in den dezentralen Funktionseinheiten bewaltigt werden. Sind die Frei-
heitsgrade zu klein, so gehen die beschriebenen Vorteile der Dezentralisierung ganz
oder teilweise verlore(Reinhart 1997a, Decker & Gallasch 1996).

Neben dieser Festlegung der Freiheitsgrade muf in den zentralen Bereichen weiter-
hin eine Koordination und Abstimmung der Planungsergebnisse der dezentralen
Bereiche stattfindefReinhart 1997b). Diese koordinierende Funktion der zentralen
Bereiche stellt sicher, dal? auch aus der Sicht des gesamten Unternehmens wirt-
schaftlich produziert wird und nicht ausschlie3lich aus der lokalen Sicht der jewei-
ligen Funktionseinheit optimale Ergebnisse bei der dezentralen Planung und Steue-
rung entstehe(irseng u. a. 1998).

( Festlegung der
\_Randbedingungen
Aufteilung von )
( Arbeitsplanung und 5 Koordination
N _Arbeitssteuerung \ -

Verlagerung von Gesamtsicht auf

| Entscheidungs- das Unternehmen
~__kompetenz - -

Abbildung 2-7: Anforderungen an zentrale Bereiche

Zusammenfassend sind diese Anforderungen in der Abbildung 2-7 dargestellt.

2.5.2.2 Anforderungen an den Facharbeiter

Durch die ihm zuséatzlich Ubertragenen Kompetenzen &andert sich das Profil des
Facharbeiters, der bisher vielleicht nur daran gewdhnt war, die Anweisungen seines
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Meisters auszufuhren. In Anlehnung Eees (1995) kdnnen dabei die folgenden
Anforderungen festgehalten werden (Abbildung 2-8).

Bewaltigung
f\ mehrschichtiger

~ _ Arbeitsinhalte -

/~ Fertigungstechni-
\\\ Quialifizierung ®

:® /” Systemtechnisches
N B . Wissen

Abbildung 2-8: Anforderungen an den Facharbeiter

Zunachst muf die Bereitschaft aller Mitarbeiter eines Betriebes vorhanden sein, die
neue und grofRere Verantwortung auch zu tUbernehmen und ausz(fidign&
Schneider 1995). Diese Motivation des einzelnen Facharbeiters, die ihm zugestan-
denen Freiheitsgrade verantwortungsvoll nach bestem Wissen und Gewissen auszu-
fullen, ist eine wichtige Grundvoraussetzung fir den Erfolg dezentraler Anséatze zur
Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung. Dies genligt aber alleine nicht. Vielmehr ist
die Qualifizierung des Facharbeiters fiir diese neuen Aufgaben von entscheidender
BedeutungHurtz 1996).

Neben der Motivation und der Qualifizierung des Facharbeiters ist seine Fahigkeit,
mehrschichtige Arbeitsinhalte zu bewaltigen, eine weitere Voraussetzung fiir den
Erfolg dezentraler Ansatzg&ehlhaar 1995). Denn neben der reinen Maschinenbe-
dienung muf der Facharbeiter jetzt Aufgaben aus der Logistik, Arbeitsplanung, In-
standhaltung, Qualitatssicherung und Dokumentation Gibernehmen. Um diese Auf-
gaben erfillen zu kénnen, mulR der Facharbeiter Gber ein hohes, fertigungstechni-
sches Wissen verfiigen. Zusétzlich benétigt er ein grundlegendes, systemtechni-
sches Wissen, um die Zusammenhange innerhalb der Produktion erfassen und be-
urteilen zu kénnen.
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2.5.3 Zusammenfassende Betrachtung dezentraler Ansatze

Die Analyse dezentraler Ansatze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung hat ge-
zeigt, dafl mit der Einfihrung autonomer Funktionseinheiten grundlegende Veran-
derungen in der Organisationsstruktur eines Unternehmens verbunden sind. Diese
Veranderungen betreffen nicht nur die zentralen Bereiche der Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung, sondern wirken sich auch auf der Ebene der Facharbeiter an einer
Fertigungszelle aus. Dem Facharbeiter werden zusétzliche Aufgaben Ubertragen, die
fur eine wirtschaftliche Produktion von entscheidender Bedeutung sind. Sein Fach-
wissen und seine Kreativitdt sollen zur Bewaltigung dieser Aufgaben eingesetzt
werden. Ein System zur Unterstitzung des Facharbeiters bei seinen erweiterten
Aufgaben ist flr die erfolgreiche Umsetzung dezentraler Ansétze zur Arbeitspla-
nung und Arbeitssteuerung von entscheidender Bedeutung.

2.6 Reslimee

Zur Definition des Betrachtungsbereichs wurden im Kapitel 2 die fir diese Arbeit
grundlegenden Begriffe definiert. Hier wurde unter anderem auf zentrale und de-
zentrale Ansatze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung eingegangen. Dabei war
es nicht das Ziel, grundlegende Handlungsanleitungen zu geben, welche Organisati-
onsform unter welchen Randbedingungen fir die Arbeitsplanung und Arbeitsteue-
rung eingesetzt werden soll. Ein derartiger Leitfaden soll anderen Untersuchungen
Uberlassen bleiben.

Aus heutiger Sicht kann jedoch beobachtet werden, da? zunehmend dezentrale An-
satze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung zum Einsatz kortiieader &

Spéth 1998, Mallberg & Sossna 1999 zentrale Feinplanung aller Aktivitaten in

der Produktion, die einen hohen Planungsaufwand und grof3es Detailwissen erfor-
dert, wird zunehmend abgeldst durch dezentrale Anséatze. Dabei findet eine zentrale
Grobplanung statt und das zur Feinplanung notwendige Detailwissen wird durch die
einzelnen, dezentralen Funktionseinheiten eingebracht. Die Abbildung 2-9 faf3t die-
ses sich wandelnde Paradigma plakativ zusammen.
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zentrale Feinplanung zentrale Grobplanung
Planung Wissen
Planung Wissen -
( / N o
-
<
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s /D \ ‘ ~
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Abbildung 2-9: Trend zu dezentralen Ansatzen bei der Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung (Reinhart 1997b, S. 247)

In Abschnitt 2.5 konnte gezeigt werden, dafl bei derartigen dezentralen Ansatzen

zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung Systeme zur Unterstiitzung des Fachar-
beiters von groRer Bedeutung sind. Nur durch eine geeignete Hilfestellung fiir den

Mitarbeiter in der Produktion ist sichergestellt, daf’ sich durch den Einsatz dezen-

traler Organisationsformen auch die angestrebte Steigerung der organisatorischen
Verfugbarkeit einstellt.

Deshalb ist es das Ziel dieser Arbeit, ein Unterstiitzungssystem zu entwickeln, das
den Facharbeiter bei der Nutzung der ihm zugestandenen Freiheitsgrade im Bereich
der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung unterstitzt.
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3 Untersuchung der Aufgaben des Facharbeiters

3.1 Uberblick

Im vorigen Kapitel wurde fir das im Rahmen dieser Arbeit zu erarbeitende System
zur Steigerung der organisatorischen Verfugbarkeit eine Definition des Betrach-
tungsbereichs vorgenommen. Demnach soll am Ende dieser Arbeit ein Werkzeug
stehen, das den Facharbeiter bei der Nutzung der ihm zugestandenen Freiheitsgrade
im Bereich der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung unterstutzt. Dabei
wird auf das Feld der Flexiblen Fertigungszellen fokussiert.

Aufbauend auf diese Definition des Betrachtungsbereichs werden im folgenden Ka-
pitel aus methodischer Sicht die Aufgaben des Facharbeiters bei der dezentralen
Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung detailliert analysiert. Diese Untersuchung
stellt einen wesentlichen Ausgangspunkt im Rahmen der vorliegenden Arbeit dar.
Sie liefert die notwendigen Grundlagen fir die Auswertung des Standes der For-
schung und Technik und fir die in Kapitel 5 folgende Ermittlung der Anforderun-
gen an das zu entwickelnde System zur Steigerung der organisatorischen Verfig-
barkeit.

3.2 Grundlegende Uberlegungen

Den Ausgangspunkt der folgenden Analyse der Aufgaben des Facharbeiters bei der
dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung stellt eine systemtechnische Be-
trachtung der relevanten Eingangsgréf3en in das System aus Fertigungszelle und
Benutzer dar. Die Abbildung 3-1 zeigt diese Eingangsgrof3en in einer schematischen
Darstellung.

Zentrale Aufgabe einer Fertigungszelle und des an ihr arbeitenden Facharbeiters ist
es, ein vorgegebenes Werkstiick zu bearbeiten, um es fiir nachfolgende Produkti-
onsprozesse verfugbar zu machen. Damit stellen Rohlinge oder Halbzeug die wich-

tigsten EingangsgroRen in das System aus Fertigungszelle und Benutzer dar. Diese
Rohlinge bzw. das Halbzeug werden in der Fertigungszelle bearbeitet, so dald sie als
Halbzeug bzw. Fertigteil den néchsten Produktionsschritten zur Verfiigung stehen.
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Fertigungs-
hilfsmittel Programme
Rohteile / Halbzeug /
Halbzeug Fertigungszelle und Benutzer Fertigteile
Personal

Auftrage ﬂ

Abbildung 3-1: Wesentliche Eingangsgrof3en fir die dezentrale Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung (nach Spath 1996)

Um diese Aufgabe durchfiihren zu kénnen, stehen dem Benutzer und der Ferti-
gungszelle Fertigungshilfsmittel zur Verfiigung. Dies sind zum Beispiel Betriebs-
mittel wie Werkzeuge oder Vorrichtungen. Diese Betriebsmittel werden zur Durch-
fuhrung der Bearbeitung bendtigt, oder sie sind als spezielle Betriebsmittel zum
Beispiel zum Rusten in Vorbereitung eines neuen Auftrages erforderlich. Ist die
Bearbeitung abgeschlossen oder sind die Betriebsmittel verschlissen, verlassen sie
die Fertigungszelle wieder.

Programme spielen bei der Bearbeitung des Auftrages in der Fertigungszelle eine
wesentliche Rolle: Sie steuern die einzelnen Komponenten der Zelle. So kontrollie-

ren sie etwa als NC-Programme die Bearbeitung eines Werkstiicks oder beinhalten
als Prifprogramme Vorschriften zur Qualitétssicherung innerhalb der Fertigungs-

zelle. Ablaufprogramme koordinieren das Zusammenspiel der Teilkomponenten

einer Zelle.

Als wesentliche, logistische Grof3e innerhalb der Fertigungszelle ist der Auftrag zu
nennen. Er enthalt die Beschreibung der durchzufiihrenden Bearbeitungsaufgabe,
definiert die zu fertigende LosgréRe und gibt terminliche Eckdaten vor. Diese we-
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sentlichen Auftragsdaten werden meist von einer tbergeordneten Instanz festgelegt
und stellen die wesentliche Steuergrof3e fir die Auftragsbearbeitung dar.

Zur Bearbeitung eines Auftrages stehen der Fertigungszelle neben ihrem Benutzer
auf Anfrage weitere Personen zur Verfiigung. So kénnen zur Stérungsbehebung
Instandhalter hinzugezogen werden, flr komplizierte Ristvorgénge eigens dafir
spezialisierte Einrichter angefordert werden, oder ein Meister kann als zeitweiliges

Mitglied der Fertigungszelle den Bearbeitungsprozef3 komplizierter Teile unterstiit-

zen.

Der eigentlichen Bearbeitung eines Auftrages geht ein Planungsvorgang voraus. Im
Rahmen dezentraler Ansétze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung findet ein
groRer Teil dieses Planungsvorgangs an der Fertigungszelle statt und wird durch
den Facharbeiter ausgefiihrt. Wahrend dieses Planungsvorgangs werden die ge-
nannten EingangsgréRen verknupft und daraus eine vollstandige Vorschrift zur
Auftragsbearbeitung erstellt. Um sicherzustellen, daf diese Vorschrift alle notwen-
digen Angaben enthélt, missen im Rahmen dieses Planungsvorgangs mehrere Ziele
verfolgt werden (Abbildung 3-2):

/" Priffung / Erstellung der / Sicherstellung der \
\ NC- und Ablauf-Programme /1 ( Versorgung mit Material, )

. - | ﬁf'\\VOrrichtungen, Werkzeugen/’

I | — 7/ T ~
\)‘ e Vorbereitung des \\
- % \ N Ristens //

—
o)
=
El
2.
@
=
c
=]
@

Abbildung 3-2: Ziele eines Planungsvorganges

e Wahrend des Planungsvorgangs muf3 die terminliche Einordnung eines neuen
Auftrages in den bereits bestehenden, fiir die Zelle vorgesehenen Auftragspool
stattfinden. Neben einer Abschéatzung des Kapazitatsbedarfs des neuen Auftra-
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ges sind dabei weitere Randbedingungen wie zum Beispiel die Ristsituation der
Zelle zu berticksichtigen.

e Ein weiteres Ziel des Planungsvorgangs ist es, alle fur den Auftragsdurchlauf
notwendigen Programme zu Uberprifen bzw. zu erstellen, falls sie noch nicht
vorhanden sind. Dabei miissen vom Facharbeiter Ablaufprogramme, Bearbei-
tungsprogramme und gegebenenfalls Prifprogramme Uberprift bzw. erzeugt
werden.

«  Weiterhin muf3 im Rahmen der Planung eine geeignete Verknupfung mit exter-
nen logistischen Systemen sichergestellt werden, so dal3 zum Zeitpunkt der Be-
arbeitung eine fristgerechte Versorgung mit Material, Vorrichtungen und Werk-
zeugen gewadhrleistet ist. Eine gut geplante Versorgung reduziert die Wartezei-
ten aufgrund fehlenden Materials oder fehlender Werkzeuge und Vorrichtungen
wéhrend der Bearbeitung.

« Nicht zuletzt ist es ein Ziel des Planungsvorgangs, das Risten der Fertigungs-
zelle fur diesen neuen Auftrag zu betrachten. Hier gilt es, nicht nur die Ablaufe
des Rustens zu planen. Es miissen auch die erforderlichen Hilfsmittel wie Me-
Buhren oder Schablonen durch den Facharbeiter ermittelt werden. Diese kdnnen
dann bereits im Vorfeld des Rustens an die Fertigungszelle verbracht werden.
Zum Zeitpunkt des Rustens sind damit die zu erledigenden Arbeitsinhalte klar,
und es stehen die erforderlichen Hilfsmittel bereit. Dies verringert den Zeitbe-
darf fur das Risten und verkiirzt somit die Stillstandszeit der Fertigungszelle.

Alle diese Ziele dienen der Sicherstellung einer schnellen und effizienten Bearbei-
tung des Auftrags. Verzégerungen wéahrend der Bearbeitung und Stillstdnde — zum
Beispiel wahrend des Riistens — sollen so gering wie méglich ausfallen. Damit si-
chert die sorgféltige und vollstédndige Durchfiihrung eines Planungsvorgangs eine
hohe organisatorische Verfligbarkeit wahrend der Auftragsbearbeitung.

Nachdem jetzt die Ziele der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung be-
schrieben worden sind, muf3 das Vorgehen des Facharbeiters im Rahmen eines sol-
chen Planungsvorgangs genauer untersucht werden. So wird der zeitliche Ablauf
eines Planungsvorgangs und der zur Unterstitzung des Facharbeiters notwendige
Funktionsumfang deutlich.
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3.3 Vorgehen des Facharbeiters

Um den zeitlichen Ablauf eines Planungsvorgangs im Rahmen der dezentralen Ar-
beitsplanung und Arbeitssteuerung und den zur Unterstitzung des Facharbeiters
notwendigen Funktionsumfang genauer festhalten zu kénnen, wurde in Zusammen-
arbeit mit Herstellern von Werkzeugmaschinen das Vorgehen von Facharbeitern
empirisch untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, daR die Facharbeiter ihr
Vorgehen wahrend der Planung in mehrere Phasen zerlegen. Innerhalb jeder Pla-
nungsphase wird in einzelnen Planungsschritten vorgegangen. Ein Kennzeichen der
Planungsphasen ist, dal} der Facharbeiter zunachst eine grobe Planung vornimmt,
wihrend der er alle Bereiche der Planung im Uberblick betrachtet. In der anschlie-
Benden Feinplanung detailliert er die bei der Grobplanung erzielten Ergebnisse
weiter und schlie3t den Planungsvorgang ab.

Nach der vorgenommenen Untersuchung kénnen acht Planungsphasen mit den ih-
nen zugeordneten Planungsschritten unterschieden werden. Diese acht Planungs-
phasen werden im folgenden vorgestellt. lhr zeitlicher Ablauf ist in der Abbildung
3-3 festgehalten.

Detaillierte Planung Detaillierte Planung

der Bearbeltung der Ablaufe
e
NS
Grobe Planung Detaillierte
der Ablaufe Terminierung
~ /
Grobe Planung der Grobe Planung des
Bearbeitung Ristens

0y X OR
~~Uberprifung des

Auftrages und
grobe Terminierung

Detaillierte Planung
des Ristens

Abbildung 3-3: Zeitlicher Ablauf der Planungsphasen
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. Nach der Ubernahme der Fertigungsunterlagen stellt der Facharbeiter in einer
ersten Planungsphase fest, ob diese vollstandig sind. Auf Basis des von einer
Ubergeordneten Planungsebene vorgesehenen Zeitintervalls Uberprift er dann
die terminliche Machbarkeit des Auftrages. Dazu schatzt der Mitarbeiter in der
Produktion die Zeitdauer ab, die zur Bearbeitung des Auftrages notwendig ist.
Darauf aufbauend untersucht der Facharbeiter, ob innerhalb des vorgesehenen
Terminfensters gentgend freie Kapazitat auf der ihm zugeordneten Fertigungs-
zelle zur Verfligung steht. Gleichzeitig nimmt er eine erste, vorlaufige Terminie-
rung des Auftrags vor.

. Nach der durchgefiihrten Analyse ermittelt der Facharbeiter an der Fertigungs-
zelle in der nachsten Planungsphase, ob und wie der ihm zugewiesene Auftrag
aus technologischer Sicht auf seiner Fertigungszelle durchgefuihrt werden kann.
Dazu erarbeitet er eine mogliche Strategie fir die Bearbeitung. Er ermittelt Auf-
spannungen und einzelne Bearbeitungsschritte und trifft erste Festlegungen uber
die einzusetzenden Werkzeuge und Vorrichtungen. Gleichzeitig wahlt er einen
geeigneten Rohling aus, sollte er nicht bereits durch die Fertigungsunterlagen
eindeutig bestimmt sein.

. Nachdem jetzt die dispositive Seite und die technologische Seite des Auftrages
untersucht worden sind, missen die zur Bearbeitung innerhalb der Zelle erfor-
derlichen Abléaufe erstellt werden. Der Facharbeiter nimmt wéahrend dieser Pla-
nungsphase eine grobe Planung des Zellendurchlaufs vor und legt eine Aufga-
benverteilung zwischen Mensch und Maschine fest.

. Neben der Disposition hat der Facharbeiter jetzt die Planung der Bearbeitung
und die Planung der Ablaufe einmal betrachtet. Die durchgefuhrte Analyse hat
ergeben, dal} die dabei erzielten Ergebnisse in den nachsten Planungsphasen
nochmals Uberprift und weiter detailliert werden. Dazu wird in einer vierten
Planungsphase die Planung der Bearbeitung durch den Facharbeiter wieder auf-
gegriffen, detailliert und abschlieRend Uberpruft. Er erstellt die notwendigen
NC-Programme und legt dabei die Verfahrbewegungen der Werkzeuge fest. Zu-
satzlich stimmt er den Aufbau der Vorrichtung auf die Auswahl des Rohlings
und die gewahlte Bearbeitungsstrategie ab.

. Im nachsten Schritt untersucht der Facharbeiter den Zellendurchlauf und schlief3t
dessen Planung ab. Er erstellt die automatisierten Ablaufe und legt dabei auch
den MaterialfluR innerhalb der Zelle fest.
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6. Aus dieser abschlieRenden Planung der Bearbeitung und der Abléufe kdnnen in
der nachsten Planungsphase detaillierte Zeitdauern fiir die Bearbeitung der ein-
zelnen Teilschritte des Auftrages berechnet werden. Davon ausgehend nimmt
der Facharbeiter jetzt eine detaillierte Terminierung des Auftrages vor und legt
den genauen Zeitpunkt der Bearbeitung der einzelnen Teilschritte des Auftrages

fest.

7. In den letzten beiden Planungsphasen wird gemaR der durchgeflhrten Analyse
das Risten durch den Mitarbeiter in der Produktion genauer untersucht. Dabei
nimmt der Facharbeiter zunachst eine grobe Planung des Ristens vor. Hierbei
ermittelt er den Bedarf an Werkzeugen und Vorrichtungen und schétzt den Zeit-

bedarf fiir das Risten ab.

8. Dann werden durch den Facharbeiter in einer weiteren Planungsphase die ein-
zelnen Ablaufe und Vorgénge des Ristens genauer festgelegt. Dabei bestimmt
der Mitarbeiter in der Produktion die erforderlichen Ristschritte und nimmt eine
detailliertere Betrachtung einzelner, kritischer Bereiche des Rulstens wie etwa
der Montage der Vorrichtung zur Verfligung vor. Zuletzt terminiert er die Be-
schaffung von Hilfsmitteln und Werkzeugen, die fur das Risten bendtigt wer-

den.

Bearbeitungs- S Ablauf-
planung < ~ T planung
s \ ('3") Grobe Planung

g \\ der Ablaufe
— Ele;tr?ﬂlrl]erte \\ (") Detaillierte Planung
4 9 \ der Ablaufe
) der Bear- \
/ beitung / T —
| @ Grobe Planung der [ Ziele der 7 gg:bsugzggng
| Bearbeitung ~_\_ Planung
\ - ('g") Detaillierte Planung
_— 4 Detaillierte N des Riistens
(6 - \
Terminierung
@ Uberprifung des \
\—¢ Auftrages und \
grobe Terminierung \
Disposition planung

Abbildung 3-4: Iteratives Vorgehen des Facharbeiters
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Diese acht Planungsphasen kdnnen einzelnen Aufgabenfeldern zugeordnet werden.
Diese Aufgabenfelder sind die Disposition, die Bearbeitungsplanung, die Ablauf-
planung und die Rustplanung. Diese Zuordnung kann der Abbildung 3-4 entnom-
men werden.

Die durch die Planung zu betrachtenden Aufgabenfelder werden in dieser Abbil-
dung als Teilelemente einer Scheibe aufgefal3t. Dabei ist den Bereichen Disposition,
Bearbeitungsplanung, Ablaufplanung und Ristplanung jeweils ein Teilelement die-
ser Scheibe zugeordnet. Folgt man den numerierten Teilschritten des gesamten Pla-
nungsvorgangs, so wird deutlich, dal® die einzelnen Bereiche vom Facharbeiter mit
héherem Detaillierungsgrad wiederholt bearbeitet werden. Werden die in Ab-
schnitt 3.2 ausgefiihrten Ziele der Planung in der Mitte der Scheibe dargestellt, so
gleicht das Vorgehen bei der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung da-
mit einer Bewegung entlang einer Spirallinie auf dieses Ziel zu.

Auf einer abstrakten Ebene lafit sich dieses iterative Vorgehen im Bereich der de-
zentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung mit dem aus der Softwareentwick-
lung als Spiralmodell bekannten Vorgehen vergleichen. Beim Spiralmodell werden
die unterschiedlichen Bereiche der Softwareentwicklung ebenfalls mit steigendem
Detaillierungsgrad mehrfach durchlaufen. Durch dieses schrittweise, detaillierende
Vorgehen wird die Qualitat im Bereich der Softwareentwicklung gestdigeoth

1994).

3.4 Zusammenfassung

Mit dem Abschlul? der Kapitel 2 und 3 sind die wesentlichen Voraussetzungen fiir
die weitere Entwicklung des angestrebten Systems zur Steigerung der organisatori-
schen Verflugbarkeit geschaffen. So wurde in Kapitel 2 eine Definition des Be-
trachtungsbereichs vorgenommen. Dabei wurde insbesondere die Bedeutung von
Systemen zur Unterstiitzung des Facharbeiters in dezentralen Organisationsformen
fur die Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung deutlich.

Daran anschlieRend wurden in Kapitel 3 aus methodischer Sicht die wesentlichen
Aufgaben beschrieben, die dem Facharbeiter im Rahmen der dezentralen Arbeits-
planung und Arbeitssteuerung zusatzlich ibertragen werden. Diese Aufgaben stel-
len die Grundlage fir die in Kapitel 4 folgende Untersuchung des Standes der For-
schung und Technik im Bereich der Werkzeuge zur Unterstiitzung des Facharbeiters
bei der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung dar.
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Im Verlauf der Arbeit werden die hier in Kapitel 3 ermittelten Aufgaben des Fach-
arbeiters wieder aufgegriffen. Sie dienen a's Grundlage, auf der in Kapitel 6 die so-
genannten Planungsbereiche und Planungsfunktionen des erarbeiteten Systems zur
Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit entwickelt werden.
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4 Stand der Forschung und Technik

4.1 Uberblick

Die Analyse dezentraler Ansatze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung (Kapi-
tel 2) und die Untersuchung der dabei dem Facharbeiter Gbertragenen Aufgaben
(Kapitel 3) haben gezeigt, dal3 entsprechende Unterstlitzungssysteme fiur die Mitar-
beiter in der Produktion erforderlich sind. Zunachst stehen hier Funktionen zur Ver-
figung, die durch Steuerungen von Fertigungszellen angeboten werden. Zusétzlich
sind informationstechnische Systeme ein wesentliches Element zur Unterstiitzung
des Facharbeiters. Deshalb wird im vorliegenden Kapitel der Stand der Forschung
und Technik im Bereich der Steuerungsfunktionen und im Bereich der Informati-
onssysteme untersucht.

In den folgenden Abschnitten werden die Vorteile und die Defizite heute bekannter
Ansatze analysiert. So wird die Grundlage geschaffen fiir die in Kapitel 5 folgende
Analyse der Anforderungen an das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Sy-
stem zur Steigerung der organisatorischen Verflugbarkeit.

Gegenstand der Untersuchung ist im folgenden zunéchst der Funktionsumfang heu-
tiger Steuerungen (Abschnitt 4.2), bevor dann auf die Steuerungsfunktionen her-
stellerlibergreifend offener Steuerungen eingegangen wird (Abschnitt 4.3). Die

Analyse heute in der Forschung bekannter Informationssysteme (Abschnitt 4.4)

stellt den Kern des vorliegenden Kapitels dar. Abgeschlossen wird das Kapitel 4 mit

einer Zusammenfassung (Abschnitt 4.5).

4.2 Funktionsumfang heutiger Steuerungen

Bei heutigen Steuerungen von Werkzeugmaschinen ist ein Trend in Richtung auf

zusatzliche Steuerungsfunktionen zu beobachten. Diese neuen Funktionen gehen
Uber die reine Steuerung der Bearbeitung hinaus und sollen den Benutzer bei der
Erfillung der ihm Ubertragenen, erweiterten Aufgaben untersti&emnens 1996,

Heller 1993).

Eine Analyse dieser zusatzlichen Steuerungsfunktionen ergibt, daf3 dabei drei we-
sentliche Funktionsbereiche unterschieden werden kénnen. Dies sind der Bereich
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der Werkzeugverwaltung, der Bereich der Programmverwaltung und die Werkstat-
torientierte Programmierung (Abbildung 4-1).

( Programm-
\\ verwaltung
( Werkzeug- ( Werkstattorientierte
verwaltun Programmierun
- g g g

— 7| cpu —
OFF | Speicher BER
. BE A oo
: B EBER =)
 IN—

Abbildung 4-1: Funktionsumfang heutiger Steuerungen

Im Bereich der Werkzeugverwaltung bieten heutige Steuerungen Funktionen an,

mit denen geometrische Korrekturwerte fir alle Werkzeuge, die sich im Magazin
der Maschine befinden, verwaltet werden konnen. Weiterhin kénnen Daten zu
Werkzeugen gespeichert werden, die sich nicht im Magazin befinden. Wenn die
zugehorigen Werkzeuge dann auf die Maschine gebracht werden, miissen die Daten
nicht neu in die Werkzeugverwaltung eingegeben werden, sondern es kdnnen ein-
fach die vorhandenen Datensétze (lbernommen werden.

AuRerdem erleichtern einige zusatzliche Hilfsfunktionen dem Facharbeiter die Ar-
beit im Bereich der Werkzeugverwaltung. So kénnen zum Beispiel Suchfilter defi-
niert werden, welche die Magazinpositionen aller Werkzeuge eines bestimmten
Typs ermitteln, oder es konnen die Werkzeuge festgestellt werden, deren Standzeit
abgelaufen is{Blochl 1997)

Der Bereich der Programmverwaltung umfaft in den meisten Fallen Steuerungs-
funktionen, mit denen Daten und Programme in einer Art Filestruktur nach unter-
schiedlichen Kriterien organisiert, gespeichert und angezeigt werden kénnen. Dafir
stehen meist unterschiedliche Dateitypen und verschiedene Strukturierungsmaog-
lichkeiten zur Verfiigung. Die Programmverwaltung dient damit einer flexibleren
und einfacheren Handhabung von Daten und Programmen, die zur Bearbeitung von
Werkstiicken benétigt werden.
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In vielen Fallen &Rt sich der Funktionsumfang heutiger Steuerungen im Bereich der
Arbeitsplanung durch zusatzliche Softwarepakete erweitern. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf Software — Werkzeugen, die den Facharbeiter bei der Werkstattorientier-
ten Programmierung (WOP) unterstitZ@vohrmann & Keller 1998)Dabei tritt an

Stelle der Beschreibung der NC-Programme nach DIN 66025 (1981)und davon
abgeleiteter steuerungsspezifischer Dialekte eine Programmierung der Bearbeitung

Uber technologiebezogene Symbole. Diese Software — Werkzeuge erleichtern dem
Facharbeiter an der Fertigungszelle die Arbeit bei der NC-Programmerstellung.

Spiegelt man die von heutigen Steuerungen angebotenen Funktionen zur Unterstit-
zung des Facharbeiters an seinen in Kapitel 3 beschriebenen erweiterten Aufgaben,
so laRt sich feststellen, daR durch heutige Steuerungen eine Unterstlitzung des Be-
nutzers ausschlie3lich im Bereich der Arbeitsplanung angeboten wird.

Die heute angebotenen Steuerungsfunktionen konzentrieren sich dabei auf die Er-
stellung des Bearbeitungsprogramms und die Verwaltung von Werkzeugen. Die
Ablaufe innerhalb der Fertigungszelle oder die Auswahl von Vorrichtungen werden
durch diese Funktionen nicht betrachtet. Damit wird der Aufgabenbereich der Ar-
beitsplanung nur in Teilbereichen abgedeckt. Im Feld der Arbeitssteuerung wird der
Facharbeiter durch keine zusatzlichen Steuerungsfunktionen unterstiitzt.

Ein weiteres Defizit heutiger Steuerungen ergibt sich dadurch, daf? die vorgestellten
Funktionen eine herstellerspezifische L6ésung zur Unterstiitzung des Benutzers dar-
stellen. Arbeitet der Facharbeiter an verschiedenen Werkzeugmaschinen mit Steue-
rungen unterschiedlicher Hersteller, so muf3 er sich immer neu mit den jeweils spe-
zifischen Steuerungsfunktionen und ihrer Bedienung auseinandersetzen. Unter
anderem um dieses Defizit zu beseitigen, wurden in einem Verbundprojekt herstel-
leriibergreifend offene Steuerungen flir Werkzeugmaschinen entwickelt. Deren
Funktionsumfang wird im folgenden Kapitel analysiert.

4.3 Funktionsumfang herstelleriibergreifend offener Steuerung

Nach Pritschow u. a. (1993) sind herstelleriibergreifend offene Steuerungen durch
klar abgegrenzte Steuerungsfunktionen, die vollstandige Definition ihrer Schnitt-
stellen und eine genaue Beschreibung der mit der Schnittstelle verkniipften Seman-
tik gekennzeichnet. Ein weiteres Merkmal ist die klare Trennung zwischen den
Steuerungsmodulen und der Kommunikationsschicht, die den Austausch von Nach-
richten zwischen den Steuerungsmodulen erlaubt.
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Aus dieser Strukturierung der Steuerungssoftware ergeben sich sowohl fiir den
Steuerungshersteller als auch fir den Anwender und den Kéaufer derartiger Steue-
rungen Vorteile. Steuerungshersteller missen durch die klare Festlegung des Funk-
tionsumfangs der Steuerungsmodule nicht mehr alle Softwarekomponenten selbst
entwickeln(Pritschow u. a. 1998). Es wird mdglich, Softwarekomponenten auszu-
tauschen und von anderen Herstellern zu Gbernelimgn & Walde 1998)Wei-

terhin wird durch die eindeutige Zuordnung von Steuerungsfunktionen zu klar ab-
gegrenzten Modulen die Anpassung der Steuerungsmodule an Kundenwiinsche
erleichtert(Sperling & Lutz 1996).

Fur den Anwender ergibt sich aus der herstelleriibergreifenden Festlegung der
Schnittstellen die Mdglichkeit, die bei der Integration unterschiedlicher Fertigungs-
zellen notwendigen, informationstechnischen Anpassungen nur einmalig zu erstel-
len. Dadurch kann die Integration von Steuerungen in ein informationstechnisches
Umfeld wirtschaftlicher gestaltet werd@dohwieler 1998, Weck 1995).

I
.‘D~ @ Steuerungs-
Paletten-/ \ module

Zellen- Werkstiick- Transport-

auftrags- auftrags- Werkzeug- gerate-
mar steuerung g
Jé/ \....J ’ \....lj L..U \.....LJ
/ 7 ikati i OSACA
Applikationsschnittstelle ‘ / Rommuni

y -

o kations-

Kommunikation ‘

‘ plattform

Betriebssystem

elektronische Komponenten

Abbildung 4-2: Organisationsmodule in herstelleribergreifend offenen Steuerun-
gen (Diesch u. a. 1997)

Im Rahmen des deutschen Verbundprojektes HUMN®&den Softwaremodule
fir derartige herstelleribergreifend offene Steuerungen definiert und prototypisch

L Entwi cklung herstelleriibergreifender M odule zum nutzerorientierten Einsatz der offenen
Steuerungsarchitektur
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realisiert. Aufbauend auf die Ergebnisse des EU-Projektes OSACA? wurden - ne-

ben weiteren Steuerungsfunktionen - sogenannte Organisationsmodule fur Zellen-
steuerungen erarbeit@diesch u. a. 1997). In diesen Organisationsmodulen werden
Steuerungsfunktionen wie das Zellenauftragsmanagement, das Paletten-/ Werk-
stickauftragsmanagement, das Werkzeugmanagement und die Transportgeréte-
steuerung zusammengefafit (Abbildung 4-2).

Bei der Definition der Schnittstellen und des Funktionsumfangs dieser Organisati-
onsmodule wurde der Tatsache Rechnung getragen, dal’ dezentrale Ansatze zur Ar-
beitsplanung und Arbeitssteuerung in heutigen Produktionsunternehmen bereits
eingesetzt werden und ihre Bedeutung in der Zukunft noch wachserfHiisdh-
Kreinsen u. a. 1993, Hohenadel 1998). Deshalb wurden bei der Definition der Or-
ganisationsmodule auch Steuerungsfunktionen fur diesen Aufgabenbereich des Be-
nutzers in die Arbeiten einbezogen.

Im Zusammenhang mit der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung sind
die Organisationsmodule zum Zellenauftragsmanagement und zum Werkzeugma-
nagement von besonderem Interesse. Deshalb werden im folgenden diese Steue-
rungsmodule genauer betrachtet. Auf die Diskussion der Definitionen der weiteren
Organisationsmodule, wie der Module zur Transportgeratesteuerung und zum Pa-
letten- / Werkstlickauftragsmanagement, kann verzichtet werden. Sie sind im Rah-
men einer Analyse der Steuerungsfunktionen zur dezentralen Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung von geringerer Bedeutung.

4.3.1 Zellenauftragsmanagement

Die Aufgabe des Zellenauftragsmanagements besteht - nach der im Projekt
HUMNOS getroffenen, herstelleriibergreifend giiltigen Vereinbarung - in der Ver-
waltung, Disposition und Durchsetzung von Zellenauftrg@ohmen u. a. 1998).

Ein Zellenauftrag besteht dieser Definition folgend aus der Beschreibung des zu
fertigenden Arbeitsinhalts, aus der Stiickzahl und aus den von Ubergeordneten Be-
reichen vorgegebenen Terminen. AuBerdem wird im Zellenauftrag sein aktueller
Zustand wie zum Beispiel "aktiv", "fertig", "freigegeben" oder "gesperrt" gespei-
chert. Zu seiner Durchsetzung wird der Zellenauftrag in sogenannte Paletten- bzw.
Werkstuickauftréage zerlegt. Durch das Zellenauftragsmanagement wird deren Abar-

2 Open System Architecture for Controls within Automation Systems
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beitung im Paletten- / Werkstiickauftragsmanagement tiberwacht. Entsprechend die-
ser Aufgaben wurde im Projekt HUMNOS auch die Schnittstelle des Zellenauf-
tragsmanagements definiert. Symbolisch dargestellt ist diese Schnittstelle durch die
kreisformigen Elemente in der Abbildung 4-3.

Auftrag

Zellenauftragsmanagement

aTaTaTaa
\/J/ \L/ \L/ \x/ \\/

Anderung \ Umplanung

Visualisierung

des Zustands

Anlegen, Zusammenfassen,
Léschen Zerlegen

Abbildung 4-3: Schnittstelle des Zellenauftragsmanagements

Zunachst bietet diese Schnittstelle die Mdglichkeit zur Visualisierung aller im Zel-
lenauftragspool vorhandenen Auftrage. Zusatzlich stellt sie Funktionen zur Mani-
pulation des Zellenauftragspools zur Verfiigung. Der Benutzer kann Zellenauftrage
neu anlegen oder léschen, ihren Zustand andern, Zellenauftrage zusammenfassen
oder zerlegen und Umplanungen vornehmen. Diese Eingriffsmdglichkeiten stehen
ihm auch zur Stérungsbehandlung zur Verfiigung, wenn er etwa durch Umplanen
von Auftragen einen Stillstand seiner Fertigungszelle verhindern will.

4.3.2 Werkzeugmanagement

Fir den Bereich der Organisationsmodule wurden im Rahmen des Projektes
HUMNOS auch die Aufgaben und die Schnittstelle des Werkzeugmanagements
festgelegt. Die Aufgaben des Werkzeugmanagements umfassen die Bereiche der
Planung, Vorbereitung, Steuerung und Uberwachung des Einsatzes von Werkzeu-
gen. Das Werkzeugmanagement hat dabei Zugriff auf alle Werkzeuge, die sich in-
nerhalb der Grenzen der Fertigungszelle befinden.
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Um die beschriebenen Aufgaben zu erfullen, wurde das Werkzeugmanagement in
drei unterschiedliche Bereiche strukturiert. Diese drei Bereiche sind die Werkzeug-
datenverwaltung, die Magazinverwaltung und der Werkzeugmanagement — Master
(Reinhart u. a. 1997). Im Werkzeugmanagement — Master sind — neben anderen
Funktionen — die Steuerungsfunktionen zum Planen und Vorbereiten des Werkzeug-
einsatzes zusammengefalRt. Unter dem Blickwinkel einer dezentralen Arbeitspla-
nung und Arbeitssteuerung ist die Schnittstelle dieses Teilbereichs des Werkzeug-
managements von besonderem Interesse. Deshalb wird sie im folgenden naher ana-
lysiert.

Berechnung einer Anzeige Umrechnung von
Werkzeug-Differenzliste StandgroflRen
Bedarfs- Nutzung des
planung Werkzeugmagazins

Abbildung 4-4: Schnittstelle des Werkzeugmanagement — Masters

Die dem Werkzeugmanagement — Master zugeordnete Schnittstelle (Abbildung 4-4)
stellt Steuerungsfunktionen zur Berechnung von Werkzeug-Differenzlisten und zur
Werkzeug-Bedarfsplanung zur Verfligung. Bei der Einplanung eines Auftrags kann
sich der Benutzer von der Steuerung berechnen lassen, welche Werkzeuge er aus
der Fertigungszelle entnehmen kann und welche Werkzeuge er zusétzlich in das
Magazin einsetzen muf3. Das Ergebnis dieser Berechnung wird dem Facharbeiter in
Form einer sogenannten Werkzeug — Differenzliste angezeigt. AuRerdem erhalt er
mit Hilfe der Bedarfsplanung Informationen dariber, wann er wahrend der Auf-
tragsbearbeitung der Fertigungszelle weitere Werkzeuge zur Verfligung stellen
muf3. Nicht zuletzt kbénnen Uber diese Schnittstelle verschlissene oder nicht bend-
tigte Werkzeuge angezeigt werden.
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Zusatzlich bietet der Werkzeugmanagement — Master verschiedene Steuerungs-
funktionen zur Nutzung des Werkzeugmagazins an. So kann etwa die Belegung des
Werkzeugmagazins optimiert werden. Mdgliche Optimierungskriterien sind das
Erreichen einer maximalen Packungsdichte der Werkzeuge im Magazin oder eine
minimale Zugriffszeit auf die Werkzeuge, die zur Bearbeitung eines Auftrages be-
nétigt werdenDohmen u. a. 1998).

AuRerdem kann mit Hilfe der Steuerungsfunktionen des Werkzeugmanagement —
Masters auf sich &ndernde Vorgaben zur Erfassung der Standgrof3e reagiert werden.
So steht zum Beispiel eine Funktion zur Verfigung, mit deren Hilfe der Benutzer
die Standwerte der Werkzeuge bei einem Auftragswechsel von der Gro3e Standzahl
in die GroRRe Standzeit umrechnen kann. Dies erleichtert die Nutzung von Werkzeu-
gen bei der Bearbeitung verschiedener Auftrage.

4.3.3 Zusammenfassung und Bewertung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR in die herstelleriibergreifende De-
finition der Organisationsmodule zum Zellenauftragsmanagement und zum Werk-
zeugmanagement einige Funktionen zur dezentralen Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerungen eingeflossen sind. Hier ist beispielhaft das Einplanen und das
Umplanen von Auftradgen oder die Bedarfsplanung fur Werkzeuge zu nennen.

Keine ganzheitliche

/ Kein methodisches
\yorgehen zur Nutzung
| S
\.__ Betrachtung P ("~ Keine Nutzung von
T ———————————————_ Erfahrungswissen

Abbildung 4-5: Defizite der Funktionen zum Zellenauftragsmanagement und zum
Wer kzeugmanagement

Spiegelt man die im Projekt HUMNOS erreichten Ergebnisse an den zusétzlichen
Aufgaben, die dem Facharbeiter im Rahmen der dezentralen Arbeitsplanung und
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Arbeitssteuerung Ubertragen werden, so missen einige Defizite dieser Steuerungs-
funktionen festgehalten werden. Diese sind in der Abbildung 4-5 dargestellt.

« Im Rahmen der Steuerungsfunktionen aus HUMNOS fikdete ganzheitliche
Betrachtung der Planungs- und Steuerungsaufgaben statt. Die einzelnen Funk-
tionen sind fir sich alleinstehend und nicht miteinander verknipft. So bleibt es
zum Beispiel allein dem Wissen des Benutzers Uberlassen, nach einer Umpla-
nung der Auftragsreihenfolge auch eine Aktualisierung der Werkzeug-
Differenzlisten vorzunehmen.

¢ Nicht nur die Verknipfungen der einzelnen Aufgabenfelder sind nicht ausrei-
chend betrachtet. Insgesamt wird dem Benukzem methodisches Vorgehen
zur Nutzung der Steuerungsfunktionen vorgegeben. Der Benutzer mul sich das
Vorgehen selbst entwickeln. Damit bleibt die effektive Nutzung der Steuerungs-
funktionen dem Geschick und der Erfahrung des einzelnen Benutzers vorbehal-
ten.

e Eine Nutzung von Erfahrungswissen ist nicht méglich Der Benutzer kann
nicht Planungen von vorangegangenen Werkstlicken oder Auftragen abspei-
chern, um so in spateren Fallen, wenn ahnliche Werkstlicke oder Auftrage bear-
beitet werden missen, dieses Wissen wieder zu nutzen.

Aufgrund der beschriebenen Kennzeichen und aufgrund der Vorteile fur Hersteller
und Anwender bilden die Steuerungsfunktionen aus HUMNOS eine gute Grundlage
fur eine herstellerneutrale und damit wirtschaftliche Umsetzung der Steuerungs-
funktionen zur dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung. Herstelleriiber-
greifend offene Steuerungen stellen erweiterte Steuerungsfunktionen zur Verfu-
gung. Diese konnen als Grundlage fur den Aufbau eines Werkzeuges zur
Unterstitzung des Facharbeiters genutzt werden.

4.4 Informationssysteme zur Unterstlitzung des Facharbeiters

4.4.1 Grundfunktionen von I nfor mationssystemen

Bevor auf den Funktionsumfang heute bekannter Informationssysteme eingegangen
wird, sollen in einer theoretischen Untersuchung die Grundfunktionen von Infor-
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mationssystemen ermittelt werden. Zunachst muf im diesem Zusammenhang der
Begriff der ,Information“ naher untersucht werden.

Fir den Begriff der ,Information” gibt es, abhéngig von der Blickrichtung des je-
weiligen Autors, mehrere Definitionen. Im Zusammenhang dieser Arbeit ist der Be-
griff der ,betrieblichen Information“ von besonderer Bedeutung. Folgende zwei
Definitionen beleuchten den Begriff der ,betrieblichen Information“ aus verschie-
denen StandpunkteMittmann (1959) argumentiert mehr aus einer zweckorien-
tierten Sicht, wahrenAugustin (1990) eine Definition von einem mehr auf die Nut-
zung der Information ausgerichteten Standpunkt aus gibt.

« Wittmann (1959, S. 14) definiert den Begriff der Information als ,.zweckorien-
tiertes Wissen, wobei der Zweck in der Vorbereitung und Verwirklichung von
Handlungen besteht".

e Bei Augustin (1990, S. 15) findet man den Begriff der Information definiert als
.Beschreibung von vergangenen, gegenwartigen oder zukinftigen Sachverhal-
ten, wenn sie fur bestimmte Adressaten verstandlich und nutzbar sind und we-
nigstens von einem Adressaten genutzt werden*.

Aus diesen Definitionen zum Begriff der Information lassen sich die Grundfunktio-
nen heutiger Informationssysteme ableiten. Folgt man den genannten Definitionen,
so kann sich der Benutzer mit Hilfe des Informationssystems Uber ,vergangene,
gegenwartige oder zukiinftige Sachverhaffaigustin 1990, S. 15) in der Produkti-

on informieren. Das Informieren ist damit die erste Grundfunktion eines Informati-
onssystems.

Aber nicht nur in dieser Weitergabe von Information besteht die Aufgabe des In-
formationssystems. Vielmehr soll auch ein Verstandnis tber die Zusammenhéange
innerhalb der Produktion erreicht werden. Der Benutzer des Systems soll die Infor-
mation verstehen, sie ,in der Vorbereitung und Verwirklichung von Handlungen*®
(Wittmann 1959, S. 14) nutzen und spéater in gleichen oder &hnlichen Situationen
anwenden kénnen. Das heil3t, er wird durch das Informationssystem dazu qualifi-
ziert, in Zukunft Handlungen tberhaupt durchfiihren zu kénnen oder sie besser er-
ledigen zu kénnen. Damit kann Qualifizieren als zweite Grundfunktion festgehalten
werden.

Die durch das Informationssystem zur Verfiigung gestellten Informationen missen
laufend auf den neuesten Stand gebracht, ergdnzt und angepal3t werden. Nur so
kann es den Benutzer zuverldssig bei seinen erweiterten Aufgaben unterstitzen.
Damit stellt sich die Frage nach der Gewinnung und der Aktualisierung der Daten,
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die durch das System zur Verfligung gestellt werden. Das Erganzen und Anpassen
der Informationen kann zu einem gewissen Teil der Benutzer ibernehmen, indem er
seine Handlungen mit Hilfe des Informationssystems dokumentiert und damit sein
Erfahrungswissen dem Informationssystem zur Verfligung stellt. Die Aktualisierung
der Informationen kann aber auch durch entsprechende informationstechnische
Verknlpfungen automatisiert werden. So kdnnen zum Beispiel laufend aktuelle
Daten aus der Steuerung einer Fertigungszelle dem Benutzer tber das Informations-
system angezeigt werden und damit der Zustand der Fertigungszelle dokumentiert
werden. Daraus ergibt sich als dritte Grundfunktion heutiger Informationssysteme
das Dokumentieren.

Informieren Dokumentieren

i ( Qualifizieren

Abbildung 4-6: Grundfunktionen von Informationssystemen

Die wesentlichen Grundfunktionen heutiger Informationssysteme lassen sich also
durch die Begriffe

¢ Informieren
e Qualifizieren
* Dokumentieren

zusammenfassen (Abbildung 4-6). Im folgenden Abschnitt 4.4.2 werden zunéachst
Systeme zur Information und Qualifizierung des Benutzers vorgestellt, bevor dann
im Abschnitt 4.4.3 auf sogenannte erweiterte Informationssysteme eingegangen
wird, die zusatzlich auch den Bereich des Dokumentierens umfassen.
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4.4.2 Systemezur Information und Qualifizierung des Benutzers

Durch die Konzeption und die Einrichtung von Informationssystemen sollen mehr
Informationen in transparenter Form direkt dem Facharbeiter an der Produktions-
maschine zur Verfligung gestellt werddmertins & Carbon 1996). Der Facharbei-

ter als Zielgruppe derartiger Systeme wird bereits bei ihrer Entwicklung in die Dis-
kussion der Konzepte mit einbezog@eall & Fuchs-Frohnhofen 1993). Dies geht

zum Teil soweit, da3 die Facharbeiter als Kern des Entwicklungsteams betrachtet
werden(Leyhausen 1995). Schon in friihen Entwurfsphasen sollen sie ihre Anforde-
rungen in die Entwicklungsprojekte einbringen und somit die spatere Akzeptanz des
Systems sicherstelldrlartmann u. a. 1995, Redeker u. a. 1998).

Derzeit werden dem Mitarbeiter am haufigsten Informationen angeboten, die sich
auf den Bearbeitungsprozel3 beziefiehith & Sorr 1997). Die fur den Facharbei-

ter abrufbaren Informationen sind zum Beispiel eine detaillierte Beschreibung des
Werkstucks mit Hilfe von Zeichnungen, Schaltplanen oder Montageanleitungen
(Fleig & Schneider 1995). Ergénzt werden diese Informationen durch zuséatzliche
Hinweise auf geeignete Schnittgeschwindigkeiten, Bearbeitungsreihenfolgen oder
Arbeitsablaufeg(Brandl u. a. 1997). Die Darstellung der Informationen erfolgt oft-
mals in Form digitalisierter Standardarbeitsblétter, so dafl3 der Facharbeiter die ihm
bekannte Struktur der Informationsdarstellung auch bei der Nutzung des Informati-
onssystems wiederfind¢Redeker u. a. 1998). Informationen zum Rusten einer
Fertigungszelle sind dagegen kaum in Informationssystemen zu finden.

Neben dieser am Werkstiick orientierten Information werden dem Benutzer in eini-
gen Informationssystemen zusétzliche Informationen Uber die Betriebsmittel zur
Verfuigung gestellt. Dabei kann es sich etwa um Kataloge von Werkzeugherstellern
oder um Werk- bzw. DIN-Normen handdkluth & Sorr 1997).

In einem weiteren Schritt werden dem Benutzer des Informationssystems zusétzlich
zu diesen technologischen Informationen Daten zur Qualitéatssicherung angeboten.
Jetzt stehen nicht mehr allein Informationen zur technologischen Machbarkeit eines
Werkstiicks im Vordergrund. Vielmehr werden nun dem Produktionsmitarbeiter
zusatzliche Informationen zur Verfiigung gestellt, die ihn bei der dezentralen Qua-
litatssicherung unterstiitzen sollen. Diese Informationen umfassen zum Beispiel
Handbuchkapitel, Verfahrens- und Arbeitsanweisungen oder Pruffbtéeifer u. a.

1998, Masing 1998).
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In einigen dieser Informationssysteme steht neben der Ubermittlung von Informa-
tionen die didaktische Vermittlung der Informationsinhalte und damit das Qualifi-
zieren des Benutzers im Vordergrund. Dazu werden dem Benutzer Informationsin-
halte mittels Texten, Bildern, Video- oder Tondokumenten prasentiert. Der
Benutzer kann einfache Funktionen zum Suchen, Blattern, Filtern oder Vergréf3ern
einzelner Dokumente nutz€Klabunde u. a. 1998, Kuba 1997).

Zum Beispiel steht in dem voWweiRenborn & Hedemann (199&)twickelten In-
formationssystem diese Qualifizierung des Benutzers im Vordergrund. In diesem
Konzept sind unterschiedliche Informationsebenen firr verschiedene Benutzergrup-
pen vorgesehen. Die Multimedia-Dokumente kdnnen individuell auf betriebliche
Datenbestande aufgesetzt werden. Eine Anwendung des Systems nicht nur in der
Qualifizierung des Personals sondern auch in der Produktion ist angedacht. Als Bei-
spiel wird hier ein Reparaturleitfaden genannt.

Von Spath u. a. (1994) wird fir den Bereich der Demontage ein Informationssystem
vorgeschlagen, das sowohl bei der Planung von Demontagevorgangen als auch bei
der Durchfuhrung der eigentlichen Demontageprozesse unterstiitzt. Bemerkenswert
bei diesem System ist, dal3 die Informationsdichte und der Detaillierungsgrad der
Informationen an die Bedirfnisse der Benutzer des Systems angepafdt werden kdn-
nen. Zur Aufbereitung der Informationen und zur Qualifizierung des Benutzers
werden ebenfalls Multimedia-Techniken eingesetzt.

( Keine Nutzung von
N Erfahrungswissen

,/ Spezielle
N Anwendungsfelder
Keine Mdglichkeit
( zur Ausldsung von

/ Keine Betrachtung der \ Aktionen

\_ erweiterten Aufgaben

Abbildung 4-7: Defizite von Systemen zur Information und Qualifizierung des
Benutzers
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Untersucht man die vorgestellten Informationssysteme kritisch, so ergeben sich ei-
nige Defizite (Abbildung 4-7):
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Es fallt auf, dal® bei allen Systemen die Weitergabe und die Aufbereitung von
Information im Vordergrund steht. Dies wird auch durch die intensive Nutzung
von Multimedia-Techniken deutlich. Informationen werden von (berlagerten
Systemen auf der Ebene der Mitarbeiter in der Produktion zur Verfligung ge-
stellt. Das Ziel dieser Systeme ist es ausschlief3lich, die Transparenz innerhalb
der Produktion zu erhdhen. Es findet ddteshe Betrachtung der zusatzlichen
Aufgaben des Benutzersn dezentralen Strukturen zur Arbeitsplanung und Ar-
beitssteuerung statt, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurden. Funktionen zur
Unterstiitzung des Facharbeiters bei der Arbeitssteuerung sind kaum in den be-
schriebenen Informationssystemen zu finden.

Eng damit verkniipft ist die Feststellung, dal3 der von den Informationssystemen
abgedeckte Bereich in den meisten Féallen eingegrenzt ist asfezielles An-
wendungsfeld wie etwa die ProzeRfiihrung oder die Qualitéatssicherung. Die
Mdoglichkeiten, den Benutzer in dem breiten Feld seiner zuséatzlichen Aufgaben
zu unterstitzen, sind damit stark eingeschrank.

In den meisten Konzepten zu Informationssystemen ist es fir den Benutzer nicht
moglich, eigene Ergénzungen an den ihm angebotenen Informationen vorzu-
nehmen. Damit kann er nicht in eigener Regie sein Handeln dokumentieren, und
er kann deshalb spater sein gewonnedfrdahr ungswissen nicht nutzen. Die
Konzepte bleiben damit auf eine einseitige Kommunikation vom Informations-
system zum Benutzer eingeschrankt.

Will der Benutzer aus den ihm zur Verfligung gestellten Informationen selbst
eigene Aktionen ableiten, so stehen ihm an den hier vorgestellten Informations-
systemerkeine Aktionsméglichkeiten zur Verfliigung. Das heil3t, der Benutzer
muf3 zur Durchfiihrung von Aktionen die Information in irgendeiner Form spei-
chern, um dann mit Hilfe anderer informationstechnischen Systeme zum Bei-
spiel an der Produktionsmaschine entsprechende Aktionen auszulésen. Abgese-
hen davon, daR dieses Vorgehen zeitraubend und unpraktisch ist, kénnen auch
Informationsverluste auftreten.
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4.4.3 Erweiterelnfor mationssysteme

Die sogenannten erweiterten Informationssysteme sind in ihrem Funktionsumfang

nicht mehr auf einzelne Bereiche der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung einge-
schrankt. AuRerdem wird darin auch die dritte Grundfunktion von Informationssy-
stemen — das Dokumentieren — untersugpath u. a. (1995), Gehlhaar (1995),

Blochl (1996) Fleig & Schneider (1996), Daude u. a. (199Md Kuba (1997)ha-

ben in diese Richtung erweiterte Informationssysteme fir den Facharbeiter erarbei-
tet.

Spath u. a. (1995) schlagen ein Informationssystem zur Arbeitsplanung vor. Inner-
halb dieses Informationssystems werden Funktionen zum Anpassen und Optimieren
von NC-Programmen durch den Facharbeiter angeboten. Der Schwerpunkt des er-
arbeiteten Informationssystems liegt auf der Rickfiihrung dieser Erfahrungsdaten
aus der Produktion in vorgelagerte Bereiche der Arbeitsplanung. So soll die Qualitat
der zentral erzeugten NC-Programme verbessert und die Einfahrzeiten reduziert
werden. Eine dezentrale Durchfuihrung der Arbeitsplanung durch die Facharbeiter in
der Produktion, die Gber das Anpassen und Optimieren von NC-Programmen hin-
ausgeht, ist nicht vorgesehen. Damit bleiben die Unterstiitzungsmdglichkeiten die-
ses Systems im Hinblick auf eine dezentrale Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung
eingeschrankt.

Gehlhaar (1995) hat ein sehr weitgehendes Informationssystem entwickelt. Seine
Arbeit stellt ein Konzept fur ein verteiltes Kommunikations-, Informations-, Steue-
rungs- und Planungssystem vor. Durch dieses Arbeitsplatz-Informationssystem wird
der Facharbeiter bei der Arbeitssteuerung, bei der maschinennahen Arbeits-
vorbereitung, bei Qualitétssicherungsaufgaben, bei der Instandhaltung und bei der
Dokumentation unterstutzt. Das Arbeitsfeld des Ristens wird im Rahmen seiner
Arbeit am Rande betrachtet. Weiterhin wurde auch eine Mehrmaschinenbedienung
durch Ferniberwachung umgesetzt. Zuséatzlich wird in diesem System der schicht-
interne und der schichtiibergreifende Informationsflufd auf der Fertigungsebene un-
terstutzt. Ein Nachrichtenaustausch mit Kollegen ist Gber Mail-Funktionen reali-
siert.

Der Schwerpunkt der Arbeit vdBehlhaar (1995) liegt auf der Bereitstellung einer
Vielzahl von Funktionen zur Unterstitzung des Facharbeiters an einer Fertigungs-
zelle. Der Einsatzbereich des Systems befindet sich damit an einer Fertigungszelle.
Die Schnittstelle zur Leitebene ist in seiner Arbeit gut untersucht. Ein Austausch
von Informationen zwischen dem Informationssystem und der Steuerung einer Fer-
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tigungszelle oder eine Integration des Informationssystems in die Zellensteuerung
sind zwar vorgesehen, wurden aber nicht erstellt. Aktuelle Daten aus der Ferti-
gungszelle stehen damit fur die Planung nicht zur Verfiigung (Abbildung 4-8).

Planungs- Produktionsplanung
ebene: und Steuerung
Materialwirtschaft
Konstruktion
etc.

Zeichnungen
Materialbestiinde
etc.

Ubernahme
von Funktionen
der Leitebene

Auftrag
= |5
= |70

30
—}mu

Leit- Feinsteuerung

ebene: Betriebsmittelmanagement
MateriafluBsteuerung
Qualitatssicherung
etc.

Auftragslisten,
Arbeitsplane,
Betriebsdaten,
NC-Programme,
Werkzeugdaten
etc.

Arbeitsplatz-
Informations-
System

N

Mehrmaschinen-
bedienung

Funktions-
integration

Schichtiber-
greifende
Kommunikation

Gruppeninterne
Kommunikation

/

Abbildung 4-8: Arbeitsplatz-1nformationssystem nach Gehlhaar (1995, S 6)

Der Schwerpunkt der Arbeiten von Blochl (1996)liegt auf einer Unterstiitzung des
Benutzers bei der ,Reihenfolgeplanung der flir seinen Arbeitsplatz vorgesehenen
Arbeitsgange‘{(Blochl 1996, S. 78)Dabei kann der Facharbeiter priifen, ob die be-
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notigten Werkzeuge, die Werkstiicke und die Arbeitsanweisungen am Arbeitsplatz
vorhanden sind. Abhangig von den vorhandenen Ressourcen kann dann der Benut-
zer die Feindisposition der Auftrage vornehmen. Auch Reaktionsméglichkeiten auf
Stoérungen sind in diesem System vorgesehen. Zur Realisierund@3higdiat (1996)

die Mdglichkeiten einer herstellerspezifischen, offenen Steuerung. Mdglichkeiten
zur dezentralen Arbeitsplanung sind in seinem Konzept nicht vorgesehen.

Informationssystem

Standard-

Auftragsliste

Auftragsinfo

Informationen

Tips und Tricks

Reihenfolge- Anzeige von Technische Hinterlegen von
planung Zeichnungen, Informationen zu Erganzungen und

Montage- Betriebsmitteln Hinweisen als Text,
Belegungs- anleitungen, ... Bilder oder Skizzen
planung Bestellmdglichkeit

Freiraum fur eigene || fir Standardteile Ablegen von
Ermittlung von Ergénzungen und und Werkzeuge Dokumentationen
Planzeiten Anmerkungen

Suchfilter

Ermittlung der Suchfilter
Auslastung

( Kommunikation w

Abbildung 4-9: Module des I nfor mationssystems nach Fleig & Schneider (1996)

Fleig & Schneider (1996) haben ein Informationssystem erarbeitet, das die Autoren

in fnf sogenannte Module strukturieren (Abbildung 4-9). Das Modul ,Auftragsli-
ste” unterstitzt den Facharbeiter bei der termingerechten und auslastungsgerechten
Reihenfolge- und Belegungsplanung fiir die einbezogenen Fertigungszellen. Im
Modul ,Auftragsinfo” lassen sich Zeichnungen eines Werkstlicks oder Montagean-
leitungen anzeigen. Uber das Modul ,Standard-Informationen* kénnen Informatio-
nen Uber Betriebsmittel abgefragt werden. Das Erfahrungswissen der Facharbeiter
kann im Modul , Tips und Tricks" abgelegt werden. Die Kommunikation zwischen
den Modulen und nach auBen zu Uberlagerten Systemen wird durch das Modul
JKommunikation* ibernommen.
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Der Einsatzbereich dieses Informationssystems liegt in der Unterstitzung einer ge-
samten Arbeitsgruppe einer Werkstatt bei ihren Planungsaufgaben. Es ist nicht vor-
gesehen, das Informationssystem an einer einzelnen Fertigungszelle einzusetzen.
Auf eine Kopplung des Informationssystems mit der Steuerung von Fertigungszel-
len wird verzichtet. So kann ebenfalls nicht auf aktuelle Daten aus einzelnen Ferti-
gungszellen zugegriffen werden.

Im Rahmen des Verbundprojektes Innovati&benDaude u. a. (1997) ein umfas-
sendes Informationssystem entwickelt, das eine Arbeitsgruppe bei der gemeinsamen
Arbeitsplanung unterstitzt. Der Einsatzbereich des Systems liegt damit nicht an
einer einzelnen Fertigungszelle, sondern an einem zentralen Ort in der Werkstatt.

Das System bietet der Arbeitsgruppe die Mdglichkeit, Arbeitsreihenfolgen und Be-
legungszeiten gemeinsam zu planen. Integriert ist eine Auftragsverwaltung und ein
Verwaltungssystem fur NC-Programme. Das System ist modular aufgebaut, damit
es sich leicht an unterschiedliche Vorgehensweisen der Benutzer und an sich an-
dernde Fertigungsstrukturen anpassen laf3t. Ein Ablegen von Erfahrungswissen ist
in diesem Informationssystem nicht méglich. Eine informationstechnische Verbin-
dung zwischen dem Planungssystem und einer einzelnen Fertigungszelle ist vorge-
sehen. Sie beschrankt sich allerdings auf die Ubermittlung einfacher Informationen
wie ZustandsdatefWeck u. a. 1997).

Ausgehend von einem Einsatz an Montagesystemen séhibgt(1997) ein Infor-
mations- und Kommunikationssystem zur Integration von Menschen in die Produk-
tion vor. Im Schwerpunkt untersucht er die Integration von Produktionsmitarbeitern
an manuellen Arbeitsplatzen, die bis jetzt noch nicht durch Informationssysteme
erreicht werden.

Kern der Arbeit ist die Entwicklung eines Kommunikationsmodells, basierend auf

der Voraussetzung, daf3 alle Teilnehmer in dem angestrebten Datennetz die gleiche
Sprache sprechen, um Informationen auszutauschen. Die Verbindung der Mitarbei-
ter auf der Produktionsebene mit dem Datenverbund erfolgt dadurch, daf3 der
Mensch als neuer Kommunikationspartner, ebenso wie andere Teilnehmer des Da-
tennetzes, mittels industriell eingesetzter Methoden und Standards als Modell abge-
bildet wird. Auf diese Weise sind verschiedene automatisierte Betriebsmittel, In-

% |nnovative Wege zur Handlungsunterstiitzung Basharbeiters an Werkzeugmaschinen
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stanzen zur Auftragsdisposition und der Mensch selbst Teilnehmer in einem homo-
genen datentechnischen Netz (Abbildung 4-10).

1‘
Planung, N

Koordinierung und ) ——
Uberwachung der
Produktion

Datennetzwerk:

o schnelle,

© konsistente und

e strukturierte Information

Informationstechnische
Integration der Mitarbeiter
auf Produktionsebene:

o die richtige Information
o zur richtigen Zeit

o am erforderlichen Ort

e Fahigkeiten einsetzen

© Know-how nutzen

© Flexibilitat ausbauen

© Reaktionsfahigkeit férdern

e Tatigkeitsspektrum erweitern

Abbildung 4-10: Informationstechnische Integration der Mitarbeiter
(Kuba 1997, S. 134)

Die Mdglichkeiten zur Arbeitsplanung sind in diesem Informationssystem aufgrund
des gewahlten Einsatzbereichs stark eingeschrankt. Fir die Anwendung im Bereich
der manuellen Arbeitsplatze in der Montage kommt der Untersuchung einer infor-
mationstechnischen Kopplung mit der Steuerung einer Fertigungszelle keine Be-

deutung zu. Deshalb wurde sie im Rahmen der Arbeitdudoa (1997) nicht unter-
sucht.

Auch bei den hier vorgestellten, erweiterten Informationssystemen missen Defizite
festgestellt werden. Sie sind in der Abbildung 4-11 zusammenfassend dargestellt.

¢ Nur in wenigen Systemen ist der Funktionsumfang fir die dezentrale Arbeits-
planung bzw. Arbeitssteuerung ausreichend. So wird das Aufgabenfeld des RU-

stens nur selten betrachtet. Die Verflechtungen Alpliéngigkeiten zwischen
den einzelnen Aufgabenfelder der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung werden
dagegen in keinem Fall ausreichend beriicksichtigt. So bleibt allein dem Be-
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nutzer die Zusammenfihrung und der Abgleich der Informationen aus den ein-
zelnen Aufgabenbereichen vorbehalten.

Ansatze Abhangigkei- Kein SpeichernKeine Kopp- Keine Nutzung Keine mo-
ten nicht be-  von Erfah- lung an Ferti- herstelleriiber- dulare
rucksichtigt rungswissen gungszellen  greifend offener Struktur

Steuerungen

Spath u.a. [ ] [ ] [ ] (]

Gehlhaar [ ] o [ ]

Blochl (] ( [

Fleig & [ ] [ ]

Schneider

Daude [ ] o [ ]

Kuba [ ] [ ] [ J ([ ]

Abbildung 4-11: Defizite erweiterter Informationssysteme
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Es bestehen fir den Facharbeiter aimgeschrankte Mdglichkeiten Erfah-
rungswissenin den Informationssystemen abzulegen Die Planung gleicher
oder ahnlicher Auftrége wird damit nicht optimal unterstiitzt.

Weiterhin ist eineKopplung des Informationssystems an die Produktionsma-
schine derzeit nochicht ausreichend untersucht worden. Damit konnen tber
das Informationssystem nicht automatisch aktuelle Daten aus der Fertigungs-
zelle fir die dezentrale Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung zur Verfligung ge-
stellt werden. Es kann somit nicht gewahrleistet werden, dal} Planungen ausge-
hend von der aktuellen Situation der Fertigungszelle durchgefiihrt werden. Ein
groRBer Vorteil dezentraler Ansédtze zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung
wird dadurch nicht konsequent genutzt.

Die in herstelleriibergreifend offenen Steuerungervorhandenen Funktionen
und die sich aus der Nutzung herstellerneutraler Ansatze ergebenden Mdglich-
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keiten zur kostengiinstigen Umsetzung eines Unterstiitzungswerkzeuges werden
nicht genutzt.

e Die Struktur und der Funktionsumfang der Systeme ist in den meisten Féallen
wenig modular und deshalb fest vorgegeben. Durch die fehlende Modularitéat
bestehen kaum Mdoglichkeiten, das Informationssystem mit wenig Aufwand an
sich &ndernde organisatorische Randbedingungen anzupassen.

4.4.4 Weitere Ansatze

Weitere Anséatze zur Unterstitzung des Facharbeiters bei der dezentralen Arbeits-
planung und Arbeitssteuerung betreffen den Einsatz der Simulationstechnik. So
werden derzeit in der Forschung Uberlegungen diskutiert, dem Benutzer Simulati-
onswerkzeuge an der Werkzeugmaschine zur Verfligung zu stellen. Er soll damit
seine dezentralen Entscheidungen vor allem im Bereich der Arbeitssteuerung in der
Simulation verifizieren kdnnen, bevor er sie in die Praxis umsetzt.

So schlagCarbon (1996) den Einsatz der Simulationstechnik vor, um die verschie-
densten Strategien der Belegungsplanung und unterschiedliche Optimierungskriteri-
en in ihrer Auswirkung auf die dezentrale Arbeitssteuerung zu untersuchen. Nach
Carbon wird dadurch dem Facharbeiter die Mdglichkeit gegeben, schnell und effizi-
ent Erfahrungen Uber das Zusammenspiel der verschiedenen Planungsparameter zu
gewinnen. Zusatzlich kann explorativ nach einer optimierten Losung im Bereich der
Belegungsplanung und bei der Auswahl geeigneter Optimierungskriterien gesucht
werden.

Auch Lulay (1998) hat ein ahnliches System erarbeitet. Es soll ebenfalls die Mitar-
beiter in der Produktion bei der Entscheidungsfindung im Bereich der Arbeitssteue-
rung unterstiitzen. Das von ihm entwickelte Werkzeug gibt den Mitarbeitern vor der
Umsetzung von Entscheidungen eine Vorausschau auf deren Auswirkungen und
deren Gute. Dazu kdnnen Fragen zum Beispiel zur Auftragsreihenfolge oder zur
Umplanung von Auftrdgen an das Assistenzsystem gerichtet werden. AnschlieRend
werden Simulationslaufe durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse und die sich dar-
aus ergebenden Antworten auf ihre Fragen werden den Mitarbeitern in Form logisti-
scher ZielgroRen wie Durchlaufzeit, Termintreue, Bestand und Auslastung angebo-
ten. Anhand dieser Zielgrof3en kdnnen die Mitarbeiter die Gite und die Auswirkung
von Entscheidungen beurteilen, sie iterativ verbessern oder sofort in die Tat umset-
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zen. Der besondere Schwerpunkt von Lulays Arbeit liegt dabel auf der Darstellung
lokaler Zielkriterien und deren Zusammenhange mit globalen Unternehmenszielen.

Beiden hier diskutierten Ansatzen ist gemeinsam, dal sie ausschlie3lich den Aufga-
benbereich der Arbeitssteuerung betrachten. Eine Unterstiitzung des Facharbeiters
bei der Arbeitsplanung leisten sie nicht. Hierzu ist die Simulationstechnik kein ge-
eignetes Werkzeug. Damit sind diese Ansétze auch nur eingeschrankt dazu geeig-
net, den Facharbeiter bei seinen erweiterten Aufgaben umfassend zu unterstitzen.

4.4.5 Technischer Aufbau heutiger I nformationssysteme

Nach der Diskussion der unterschiedlichen Konzepte zur Unterstiitzung des Fachar-
beiters bei seinen erweiterten Aufgaben soll zum Abschluf3 des Kapitels 4 noch auf
den technischen Aufbau heutiger Informationssysteme eingegangen werden. Diese
Analyse liefert weitere Bausteine zur folgenden Diskussion der Anforderungen an
das zu erarbeitende System zur Unterstiitzung des Facharbeiters.

Wie in den vorigen Kapiteln gezeigt, sind nur einige wenige Informationssysteme
direkt am Arbeitsplatz des Facharbeiters an einer Fertigungszelle verfugbar. Meist
sind sie dann als Rechnersysteme ausgefihrt, die zuséatzlich zur vorhandenen Zel-
lensteuerung in der Umgebung der Fertigungszelle aufgestellt werden. Damit ver-
bunden ist ein weiterer Kostenaufwand fur die Anschaffung und die Wartung der
entsprechenden Hardware.

Die meisten Informationssysteme sind derzeit als sogenannte Informationsséulen
aufgebaut. Das Informationssystem steht dabei an einem zentralen Ort allen Mitar-
beitern innerhalb eines Teilbereichs der Produktion zur Verfughiegning &

Weck 1997). Meist besteht diese Informationsséaule aus einem PC, liber den die In-
formationen abgerufen werden kénnen. Bei manchen Konzepten wird dieser PC
erweitert um zuséatzliche Geréte zur Eingabe und zur Wiedergabe von Informatio-
nen (Abbildung 4-12). So werden Touch-Screens, Drucker, Scanner, Telefon, Tele-
fax oder eine Kamera eingesdtZteig & Schneider 1996).

Durch die Realisierung als Informationsséule wird dem Informationssystem eine
zusatzliche Funktion als Informations- und Kommunikationszentrale fir die Mitar-

beiter in der Produktion zugeordnet. So soll der Informationsflul3 unter den Mitar-
beitern in der Produktion vereinfacht und der Informationsaustausch verstarkt wer-
den. AuRRerdem sollen durch die Einrichtung nur einer einzigen Informationsséule
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die Kosten fir die Hardwareausstattung geringer gehalten wéftieg & Schnei-
der 1996).

Video-Kamera Telefon
Computer

= —
Scanner ) Drucker

Abbildung 4-12: Mégliche Komponenten einer Informationsséaule

Bei diesem Konzept wird allerdings auf die rdumliche Nahe des Informationssy-
stems zum Arbeitsplatz des einzelnen Facharbeiters verzichtet. Die Mitarbeiter in
der Produktion missen also zur Nutzung des Informationssystems ihren direkten
Arbeitsplatz an der Produktionsmaschine verlassen. Zusétzlich mufd ein geeignetes
Medium gefunden werden, um die am Informationssystem gewonnenen Informatio-
nen zum Arbeitsplatz des Facharbeiters zu transportieren. Dieses Vorgehen ist um-
standlich und aufwendig. AuRBerdem kénnen Informationen verloren gehen. Somit
ist ein Informationssystem vorzuziehen, das direkt am Arbeitsplatz des Facharbei-
ters zur Verfigung steht. Um zusatzliche Hardwarekosten zu vermeiden, ist eine
Integration in die Steuerung der Fertigungszelle zu prifen.

4.5 Zusammenfassung
In Kapitel 4 wurden die heute bekannten Systeme zur Unterstiitzung des Fachar-

beiters bei der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung analysiert. Ausge-
hend vom Funktionsumfang heutiger Steuerungen wurden neben den Steuerungs-
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funktionen von herstelleribergreifend offenen Steuerungen Systeme zur Informati-
on und Qualifizierung und sogenannte erweiterte Informationssysteme untersucht.
Daraus ergaben sich wesentliche Defizite der einzelnen Unterstitzungswerkzeuge,
die hier noch einmal zusammengefal3t werden sollen.

Wie gezeigt wurde, haben heutige Unterstiitzungssysteme Schwéachen in der um-
fassenden Berlcksichtigung der zusatzlichen Aufgaben des Benutzers in dezen-
tralen Strukturen zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung.

Die Verkniipfungen und Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Bereichen der
Systeme sind nicht ausreichend untersucht.

Der von den Systemen abgedeckte Einsatzbereich ist in den meisten Fallen ein-
gegrenzt auf ein spezielles Anwendungsfeld.

Es stehen dem Benutzer zu wenige Mdglichkeiten fiir Steuerungs- und Pla-
nungsaktionen direkt am Unterstitzungswerkzeug zur Verfiigung.

Der Funktionsumfang und die Struktur der Systeme ist in den meisten Fallen
nicht modular, fest vorgegeben und nicht skalierbar.

Die Moglichkeiten zur Nutzung des Erfahrungswissen des Facharbeiters werden
noch nicht ausreichend betrachtet.

Die informationstechnische Kopplung der Systeme an die Steuerung einer Ferti-
gungszelle und eine Integration der Systeme in vorhandene Steuerungen sind
noch nicht ausreichend ausgearbeitet worden.

Die Mdglichkeiten herstelleriibergreifend offener Steuerungen zur kostengunsti-
gen Umsetzung von Unterstitzungswerkzeugen werden noch nicht in vollem
Umfang genutzt.

Ausgehend von diesen Defiziten missen im folgenden Kapitel die wesentlichen

Anforderungen an ein System zur Unterstlitzung des Facharbeiters bei der dezen-
tralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung ermittelt werden. Nur so kann dann im

Kapitel 6 ein neues Konzept vorgeschlagen werden, das die aufgezeigten Defizite
nicht aufweist.
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5 Analyse der Anforderungen

5.1 Uberblick

Im vorigen Kapitel wurde der Stand der Forschung und Technik im Bereich der Sy-

steme zur Unterstutzung des Facharbeiters bei der dezentralen Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung untersucht. Dabei wurden wesentliche Defizite dieser Systeme
festgestellt. Auf Basis dieser Defizite und unter Einbeziehung der Analyse der Auf-
gaben des Facharbeiters in dezentralen Ansatzen zur Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung (Kapitel 3) werden im vorliegenden Kapitel 5 die Anforderungen an das
im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Unterstiitzungssystem analysiert. Auf
Basis dieser Anforderungen kann dann in Kapitel 6 das Konzept des erarbeiteten
Systems zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit vorgestellt werden.

Die dabei zu beriicksichtigenden Anforderungen werden im Rahmen dieses Kapitels
in zwei Teilbereiche strukturiert. Zuerst werden aus methodischer Sicht die funktio-
nalen Anforderungen betrachtet. Dann werden die strukturellen Anforderungen an
den Aufbau des Werkzeuges analysiert. Eine Zusammenfassung schlief3t das vorlie-
gende Kapitel ab.

5.2 Funktionale Anforderungen

Wesentliche Grundlage zur Ermittlung der funktionalen Anforderungen an ein Un-
terstiitzungssystem stellen die im Kapitel 3 analysierten erweiterten Aufgaben des
Facharbeiters in den Bereichen der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung dar. Zu-
satzlich ergeben sich aus den in Kapitel 4 analysierten Defiziten funktionale Anfor-
derungen an das zu erarbeitende Unterstlitzungssystem.

5.2.1 Ganzheitlichkeit

Untersuchungen haben ergeben, dal von den Facharbeitern in der Produktion nur
ein Unterstiitzungssystem akzeptiert wird, das sie bei allen Arbeitsschritten ihres
Aufgabenbereichs umfassend unterstitzt. Ein System, das nur Teilbereiche abdeckt,
wird abgelehnf{Augustin 1990, Picot & Reichwald 1991).
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Dies hat Konsequenzen fiir das zu erarbeitende System. Eine sinnvolle Unterstit-
zung des Benutzers bei seinen erweiterten Aufgaben in der Arbeitsplanung und Ar-
beitssteuerung kann demnach nur dann stattfinden, wenn dabei alle voneinander
abhangigen und aufeinander bezogenen Aufgaben des Facharbeiters in einem Sy-
stem bericksichtigt werddiKluth & Sorr 1997). Und nur eine umfassende Unter-
stlitzung des Facharbeiters stellt sicher, da das angestrebte Ziel einer Steigerung
der organisatorischen Verfugbarkeit auch erreicht werden kann.

Daraus ergibt sich die Forderung, daf3 in dem zu erarbeitenden System alle Einflul3-
faktoren auf die Aufgaben des Benutzers im Bereich der dezentralen Arbeitspla-
nung und Arbeitssteuerung ganzheitlich betrachtet werden miissen. Die Aufgaben-
felder der Arbeitsplanung und der Arbeitssteuerung dirfen nicht zerschlagen und in
unterschiedlichen Informationssystemen bearbeitet welffégig & Schneider

1995).

Um genauer angeben zu kénnen, was diese Forderung nach Ganzheitlichkeit be-
deutet, wird im folgenden eine erste Abschatzung des sich daraus ergebenden
Funktionsumfangs durchgefiihrt. Dazu werden — ausgehend von Kapitel 3 — die
Aufgaben des Facharbeiters im Bereich der dezentralen Arbeitsplanung und Ar-
beitssteuerung untersucht.

Wie in Kapitel 3 gezeigt, Ubernimmt der Facharbeiter bei dezentralen Ansatzen im
Aufgabenfeld der Arbeitssteuerung die Feinplanung von Auftrdgen und die Opti-
mierung der Auftragsreihenfolge. Aul3erdem hat er Aufgaben im Bereich der Be-
triebsmittelsteuerung zu tbernehmen.

Um diesen Aufgaben gerecht zu werden, bendtigt der Facharbeiter Unterstiitzungs-
funktionen, die ihn bei der Terminierung der Auftrdge unterstiitzen. Dazu muf} es
moglich sein, die terminliche Machbarkeit eines Auftrages abzuschétzen. Dabei
mufd der Kapazitatsbedarf des neuen Auftrages mit der noch auf der Fertigungszelle
zur Verfigung stehenden Kapazitat verglichen werden. Auf3erdem muf3 der Fachar-
beiter bei der Einplanung und bei der Umplanung von Auftrdgen unterstiitzt wer-
den. Als Grundlage fur die Terminierung von Auftragen ist es ferner nétig, den
Zeitbedarf einzelner Bearbeitungsschritte und ganzer Auftrdge zu ermitteln. Auch
hier sind entsprechende Funktionen notwendig.

Weitere Funktionen bendétigt der Facharbeiter zu seiner Unterstitzung bei der Ver-
waltung von Material und Betriebsmitteln innerhalb seiner Fertigungszelle. Zur

Verwaltung von Betriebsmitteln wie Werkzeugen oder Vorrichtungen missen unter
anderem Funktionen zur Bedarfsplanung und zur Erstellung von Differenzlisten
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geschaffen werden. Zur Sicherstellung einer kontinuierlichen Versorgung mit Roh-
lingen bzw. Halbzeug missen entsprechende Verknipfungen zur externen Material-
fluBsteuerung im Unterstiitzungssystem vorgesehen werden.

Diese Bereiche stellen zugleich eine Verknupfung zur Arbeitsplanung dar. Im Rah-
men dieses Aufgabenfeldes Ubernimmt der Facharbeiter Aufgaben in der Erstellung
und Optimierung von NC-Programmen und in der Programmierung und Optimie-
rung von zelleninternen Ablaufen (vgl. Kapitel 3). Neben Auswahimdglichkeiten
fur Werkzeuge und Vorrichtungen benétigt er zu seiner Unterstiitzung Funktionen
zur Planung des Zellendurchlaufs und zur Planung einzelner Arbeitsschritte.

In diesem Zusammenhang sind nicht nur die Arbeitsschritte und die Ablaufe im Be-
reich der Bearbeitung von hohem Interesse. Aufgrund der aufwendigen Ablaufe
beim Risten und der daraus resultierenden hohen Rustzeiten steigt zunehmend die
Bedeutung einer effektiven Planung der Ablaufe beim Rusten. Dies umfal3t auch die
Ermittlung der zum Risten notwendigen Hilfsmittel und Werkzeuge. Deshalb muR
der Unterstitzung des Benutzers bei der Planung des Rustens eine besondere Be-
deutung beigemessen werden.

Hilfsmittel + Material Bearbeitung Rusten
@ Auswahl von Werkzeugen @ Planung des @ Planung des
und Vorrichtungen Zellendurchlaufs Rustens
& Steuerung des Betriebs- @ Planung einzelner @ Ermittlung der
mittelkreislaufs Bearbeitungsschritte notwendigen
@ Verknipfung zum Hilfsmittel
Materialflu

Terminierung

& Einplanung und
Umplanung

@ Terminliche
Machbarkeit

© Feststellung des
Zeitbedarfs

Abbildung 5-1: Funktionsumfang eines ganzheitlichen Unterstiitzungssystems
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Um der Forderung nach Ganzheitlichkeit zu gentigen, muf3 das zu erarbeitende Sy-
stem Unterstltzungsfunktionen fur die folgenden Planungsaufgaben anbieten (Ab-
bildung 5-1).

Terminierung

Neben Funktionen zur Abschétzung der terminlichen Machbarkeit und zur Ein-
und Umplanung von Auftragen missen Unterstitzungsmdoglichkeiten zur Er-
mittlung des Zeitbedarfs einzelner Bearbeitungsschritte und ganzer Auftrage ge-
schaffen werden.

Hilfsmittel und Material

Funktionen zur Steuerung des Betriebsmittelkreislaufs innerhalb der Fertigungs-
zelle und zur Auswahl von Werkzeugen und Vorrichtungen stehen hier im Vor-
dergrund. Zusatzlich muf? auch die Verknipfung mit dem MaterialfluR herge-
stellt werden.

Bearbeitung

Funktionen aus diesem Bereich umfassen die Planung der Bearbeitung. Es muf3
gleichermaf3en die Planung von Ablaufen und die Planung einzelner Bearbei-
tungsvorgange betrachtet werden.

Rusten

Im Bereich des Rustens missen dem Facharbeiter Funktionen zur Unterstiitzung
bei der Planung des Ristens und Funktionen zur Ermittlung der zum Risten
notwendigen Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt werden.

Der Aufbau eines ganzheitlichen Unterstitzungssystems, das die genannten Berei-
che in seiner Funktionalitat umfalt, ist als erste funktionale Anforderung festzuhal-
ten.

5.2.2 Berlcksichtigung der Abh&angigkeiten

Das Planungsvorgehen in den einzelnen Bereichen der Arbeitsplanung und der Ar-
beitssteuerung ist aufeinander bezogen und aufgrund der engen Abhé&ngigkeiten
nicht voneinander zu trennéiiees 1998). Bei der Auswertung des Standes der For-
schung im Bereich der Informationssysteme wurde allerdings festgestellt, da® diese
Abhéangigkeiten derzeit noch nicht ausreichend berticksichtigt werden.
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Deshalb tritt neben die vorher als zentrale Anforderung formulierte Ganzheitlichkeit

des Unterstiitzungssystems die Forderung nach einer umfassenden Berlicksichti-
gung der Abhangigkeiten der einzelnen Bereiche. Ein Beispiel kann die Bedeutung
dieser Anforderung naher erlautern (Abbildung 5-2).

Betriebsmittel- beeinfluf3t
versorgung
beeinflut E@%

) Auswahl eines Terminierung .
Arbeits- Werkzeuges Arbeits-
planung steuerung

beeinfluf3t Festlegung der
Technologmmm
beeinfludt

Abbildung 5-2: Beispiel fur die Abhangigkeiten zwischen den Funktionsbereichen

Zunachst bestimmt die Auswahl eines Werkzeuges fur einen bestimmten Arbeits-
schritt die technologischen Randbedingungen eines Auftrages mit. So hangt die Be-
stimmung von Vorschub und Drehzahl vom ausgewahlten Werkzeug ab. Zusétzlich
mufd aber aus organisatorischer Sicht sichergestellt werden, da? das ausgewéhlte
Werkzeug wahrend der Bearbeitung des Auftrages verfliigbar ist. Sonderwerkzeuge
mussen eventuell bei einer zentralen Betriebsmittelverwaltung bestellt und zur Fer-
tigungszelle geliefert werden. Die hierfir erforderliche Zeit muf3 bei der Auftrag-
sterminierung berlcksichtigt werden. Somit kann die Auswahl eines Werkzeuges
Uber die organisatorischen Randbedingungen der Betriebsmittelversorgung die
Terminierung des Auftrages einschranken. Zusatzlich kann die Terminierung des
Auftrages aber nicht nur von organisatorischen, sondern auch von technologischen
Gegebenheiten abhéngen. So kann es etwa bei technologisch anspruchsvollen Auf-
tragen erforderlich sein, sie nicht in der dritten Schicht, sondern wéhrend des Tages
unter der Aufsicht eines Meisters zu bearbeiten.

Dieses Beispiel zeigt, dal die Festlegung technologischer Eckdaten im Rahmen der
Arbeitsplanung durchaus auch Auswirkungen auf die Arbeitssteuerung fir einen
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Auftrag haben kann. Beide Aspekte kdnnen nicht getrennt voneinander betrachtet
werden. Die Wechselwirkungen zwischen den Ergebnissen der Arbeitsplanung und
der Arbeitssteuerung sind zu vielschichtig. Deshalb mussen diese Verflechtungen
bei der Entwicklung eines Konzeptes fiir ein Unterstiitzungssystem beriicksichtigt
werden. Nur unter Einbeziehung derartiger Abhéngigkeiten kann der Benutzer effi-
zient und sicher bei der Bewadltigung seiner erweiterten Aufgaben unterstitzt wer-
den und damit das Ziel einer Steigerung der organisatorischen Verfugbarkeit er-
reicht werden.

Die Berticksichtigung der engen Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Funkti-
onsbereichen des Systems ist daher als zweite Anforderung an das im Rahmen die-
ser Arbeit zu entwickelnde Unterstiitzungssystem festzuhalten.

5.2.3 Nutzung von Erfahrungswissen

Bei der Untersuchung heutiger Systeme wurde festgestellt, daR® bei der Nutzung des
Erfahrungswissens des Facharbeiters noch Defizite bestehen. Durch die Einfiihrung
dezentraler Strukturen zur Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung soll gerade dieses
Erfahrungswissen des Facharbeiters als Produktionsfaktor erschlossen werden.

Zwei Wege stehen offen, um dieses Erfahrungswissen mit Hilfe eines Unterstit-
zungssystems zu nutzen. Erstens kann das Wissen des Facharbeiters im Werkzeug
gespeichert werden. Dazu kénnen die Planungsdaten zu friiheren, erfolgreich bear-
beiteten Auftragen im Werkzeug abgelegt werden und spéater zur Planung neuer
Auftrage herangezogen werden.

Zweitens kann es dem Facharbeiter durch eine entsprechende Gestaltung der Funk-
tionen des Informationssystems erleichtert werden, sein Wissen in die Planung ein-
zubringen. Er muf3 geniigend Freirdume haben, die Planung selbst seinem Erfah-
rungswissen folgend durchzufuihren. Dazu darf die durch das Unterstiitzungssystem
vorgegebene Automatisierung der Planung nicht zu hoch gewahlit werden. Die ein-
zelnen Funktionen sollten deshalb den Benutzer bei aufwendigen Routineoperatio-
nen durch Automatismen unterstiitzen, ihm aber dort freie Hand lassen, wo seine
Kreativitat gefordert ist.

Einige Vorteile sprechen fiur eine derartige Nutzung des Erfahrungswissens des
Facharbeiters mit Hilfe eines Unterstiitzungssystems. Durch das Abspeichern der
Planungsergebnisse im Unterstitzungssystem wird das Erfahrungswissen eines Mit-
arbeiters in der Produktion dokumentiert und festgehalten. Die friiheren Planungs-
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ergebnisse stehen so gleichsam als ,Vorlagen® fur die Planung neuer Auftrdge zur
Verfigung. Damit wird dem Facharbeiter das Bearbeiten gleicher und ahnlicher

Auftrage erleichtert und so die Dauer des einzelnen Planungsvorgangs fir diesen
Mitarbeiter verkirzt. Durch das Aufsetzen auf bereits bekannten und erprobten Pla-
nungsergebnissen kdnnen zusétzlich Fehler bei zukinftigen Planungen vermieden
werden.

Neben der Dokumentation friiherer Planungsergebnisse und ihrer Nutzung als Vor-
lagen zur Planung aktueller Auftrage sprechen noch weitere Vorteile fir die Nut-
zung des Erfahrungswissens. Arbeiten mehrere Facharbeiter mit dem Unterstit-
zungssystem, so kdnnen alle von ihnen erarbeiteten Planungsergebnisse in dem
Werkzeug abgespeichert werden. Dem einzelnen Facharbeiter stehen somit alle
Planungsergebnisse seiner Kollegen als zusatzlicher Schatz an Erfahrungswissen
zur Verfigung. Zur Planung eines aktuellen Auftrages kann damit nicht nur die Er-
fahrung eines Facharbeiters genutzt werden. Vielmehr kann auf dem Erfahrungs-
schatz vieler Mitarbeiter aus der Produktion aufgesetzt werden. So ist es mdglich,
Erfahrungen Uber mehrere Schichten und zwischen verschiedenen Facharbeitern
auszutauschen und damit die dezentrale Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung wei-
ter zu vereinfachen, zu beschleunigen und Fehler zu vermeiden.

Durch das Zusammenfihren von Aufgaben der Planung, der Steuerung und der
Durchfiihrung beim Facharbeiter in der Produktion kénnen kurzfristige Anderungen
in der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung einfacher vorgenommen
werden(Baum u. a. 1997). Das Einbeziehen der Kreativitat des Facharbeiters er-
moglicht es, innerhalb kurzer Regelkreise schnell und flexibel auf Stérungen zu
reagieren. Durch die bewulte Nutzung der Kreativitat des Facharbeiters mit Hilfe
einer entsprechenden Gestaltung des Unterstiitzungssystems werden somit schnelle
und flexible Reaktionsmdglichkeiten in der dezentralen Arbeitsplanung und Ar-
beitssteuerung etabliert. Dies erlaubt erst die ErschlieBung der in Kapitel 2.5.1 dis-
kutierten Potentiale dezentraler Organisationsstrukturen und tragt damit zur Steige-
rung der organisatorischen Verflgbarkeit bei.

Die Nutzung von Erfahrungswissen ist daher eine weitere Anforderung an das zu
erarbeitende Unterstiitzungssystem. Die im Rahmen der Analyse heutiger Informa-
tionssysteme festgestellten Defizite in diesem Bereich miissen beseitigt werden.
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5.2.4 Auffinden &hnlicher oder gleicher Auftrage

Mit der Speicherung des Wissens aus vorangegangenen Planungen stellt sich die

Frage nach einer effizienten Nutzung dieses Wissens. Dem Facharbeiter muf3 die
Mdoglichkeit gegeben werden, die Daten &hnlicher oder gleicher Auftrage, die in der

Vergangenheit mit dem Unterstutzungswerkzeug bearbeitet worden sind, einfach

wiederzufinden. Das mit den Daten dieser Auftrdge verknlpfte Wissen steht ihm

dann fur neue Planungsvorgénge zur Verfugung. Dazu missen die gespeicherten
Auftréage zunachst klassifiziert werden, bevor dann entsprechende Suchfunktionen
eingesetzt werden kdnnen, die das Auffinden ahnlicher oder gleicher Auftrdge un-

terstiitzen. Die Suchergebnisse miissen dem Mitarbeiter auf einfache Weise und
aufbereitet fur eine mdglichst unkomplizierte Nutzung prasentiert werden.

Zur Klassifikation und zum Auffinden &hnlicher oder gleicher Auftrdge stehen
machtige Werkzeuge aus dem Bereich der Ahnlichteilsuche zur Verfiilgung. Sie
werden in der Arbeitsplanung genutzt, um den Planungsaufwand zu reduzieren und
die Qualitat der Planungsergebnisse weiter zu steigern. Im Bereich der Forschung
wurden zum Beispiel voKronert (1998)oder Geiger (1993)erweiterte Systeme

zur Ahnlichteilsuche vorgeschlagen, so daR im Rahmen dieser Arbeit darauf ver-
zichtet werden kann, hier ein neues Vorgehen zu entwickeln. Vielmehr sollen in der
Realisierung des Werkzeuges zur Steigerung der organisatorischen Verfugbarkeit
die Ergebnisse der vorhandenen Forschungsarbeiten genutzt werden.

Im Rahmen der Realisierung stellt damit die Einbindung von Funktionen zur Ahn-
lichteilsuche eine weitere, funktionale Anforderung an das zu entwickelnde Unter-
stitzungssystem dar.

5.3 Strukturelle Anforderungen

Ergénzend zu den beschriebenen, funktionalen Anforderungen an das zu erarbeiten-
de Unterstitzungssystem mussen strukturelle Anforderungen an den Aufbau des
Werkzeuges berticksichtigt werden. Diese werden in den ndchsten Abschnitten er-
lautert.
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5.3.1 Modularitat

Die Organisationsform eines Unternehmens kann sich schnell und héaufig @ndern
(Carbon 1996, Wiendahl & Scheffczyk 1997, Wiegand u. a. 1997). Damit kénnen

sich auch Art und Umfang der dezentralen Freiheitsgrade andern, die durch den
Facharbeiter an der Fertigungszelle im Rahmen der dezentralen Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung ausgefiillt werden sol{@ecker & Gallasch 1996). Diese Ande-
rungen in der Organisation eines Unternehmens durfen nicht dazu fiihren, daf} neue
Unterstitzungssysteme fiir die Mitarbeiter in der Produktion entwickelt, angeschafft
und eingefuhrt werden missen.

Deshalb ist es anzustreben, die Abhéngigkeit des zu entwickelnden Systems von der
Organisationsform des Unternehmens zu verringern. Gleichzeitig mufd das System
auf eine hohe Flexibilitat ausgelegt sein, so daR dennoch notwendige Anderungen
einfach vorgenommen werden kénnen. Je feiner ein System strukturiert wird, um so

flexibler kann es an sich @&ndernde Anforderungen angepal3t werden (Abbildung 5-

3). Modulare Systeme sind damit besonders geeignet, der Forderung nach hoher
Flexibilitat Rechnung zu tragdMartin 1998, Daude u. a. 1997).

- STE STS
o ] : % 7 15
i , =i

GroRe R

/// Flexibilitat

Abbildung 5-3: Zusammenhang zwischen der Grol3e eines Systems und seiner Fle-
xibilitdt (nach Martin 1998, S. 69)

Modularitat bedeutet in diesem Zusammenhang, dal3 die einzelnen Planungsaufga-
ben im Rahmen der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung in getrennten
Modulen ausgefiihrt werden. Alle diese Module missen Uber eine definierte und
offen gelegte Schnittstelle verfiigen. Uber eine Kommunikationsschicht wird si-
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chergestellt, da® Informationen von einem Modul in das nachste Modul Gbertragen
werden konnen.

Wird die Kompetenz zur Ausfiihrung bestimmter Teilschritte in der Arbeitsplanung
und Arbeitssteuerung auf andere Bereiche in der Produktion tbertragen, so kénnen
die entsprechenden Teilmodule des Unterstlitzungssystems mit verschoben werden
(Abbildung 5-4). Die Kommunikationsschicht stellt sicher, da3 der Informations-
flul trotzdem erhalten bleibt. Anpassungen an sich &ndernde Organisationsformen
sind somit durch ein modular aufgebautes Werkzeug einfacher m{gébiman &

Heikkala 1997).

Verschieben einzelner

Teilmodule
Teilmodule des
Unterstutzungs-
werkzeuges
Termine Hilfs- Bearbei- | Hilfs-
mittel tung mittel
|- |- LD |

Kommunikationsschicht

Unterstlitzungswerkzeug Andere Bereiche der
an einer Fertigungszelle Produktion (z. B. Meisterbiiro
oder Betriebsmittelverwaltung)

Abbildung 5-4: Modularitat des Unterstitzungswerkzeuges

Zudem laRt sich durch ein modular aufgebautes Informationssystem sein Funktions-
umfang einfach skaliere¢Pritschow u. a. 1993). Dem Facharbeiter an der Ferti-
gungszelle kénnen genau die Module zur Verfiigung gestellt werden, die er zur Be-
waltigung der ihm zugewiesenen Aufgaben benétigt. Andere Module, die fur seinen
Zustandigkeitsbereich nicht von Interesse sind, kénnen weggelassen und — wie oben
gezeigt — an anderer Stelle genutzt wer@ery 1997).

Soll der Funktionsumfang des Informationssystems erweitert werden, kénnen zu-
satzliche Module eingefiigt werden, ohne tiefgreifende Anderungen am gesamten
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System vornehmen zu mussen. Dies ist ein weiterer Vorteil modularer Systeme
(Blochl 1996)

Ein modulares System ist also einfach an sich &ndernde organisatorische Randbe-
dingungen anpal3bar, kann in seinem Funktionsumfang skaliert werden und ist ohne
allzu groRen Aufwand erweiterbar. Eine modulare Gestaltung des Werkzeuges zur
Steigerung der organisatorischen Verfugbarkeit ist somit als weitere Anforderungen
festzuhalten. Bei der spateren Konzeptentwicklung ist allerdings zu bertcksichti-
gen, da? modulare Systeme wesentlich durch ihre genau definierten Schnittstellen
gekennzeichnet sind. Deshalb miissen bei der Vorstellung des Konzeptes des Unter-
stutzungssystems die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Funktionen des Sy-
stems genau beschrieben werden.

5.3.2 Integration in die Steuerung einer Fertigungszelle

Bei der Diskussion des technischen Aufbaus heutiger Informationssysteme zur Un-
terstiitzung des Benutzers (Abschnitt 4.4.5) wurde bereits Uber die raumliche Nahe
des Unterstutzungswerkzeuges zum Arbeitsplatz des Facharbeiters gesprochen. So
kann die Nutzung des Werkzeuges vereinfacht und Informationsverluste vermieden
werden. Aus Kostengriinden soll auRerdem nach Mdglichkeit auf zusatzliche Hard-
ware zum Aufbau eines Informationssystem verzichtet weffleng & Schneider

1996).

© Werkzeuge:
Aufenthaltsort, Standzeit,
Schnittwerte

© Paletten:
Aufenthaltsort, Belegung

Steuerung einer

. @ Auftrage:
Fertigungszelle g

Auftragspool, freie
Kapazitat

/“w

Unterstitzungs-
werkzeug

Abbildung 5-5: Verknupfung des Unterstitzungswerkzeuges mit der Zellensteuerung
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Neben der raumlichen Nahe ist entscheidend, dal dem Mitarbeiter in der Produkti-
on laufend aktuelle Daten als Planungsgrundlage lber das Unterstiitzungssystem
angeboten werden. Die Aktualitat der Daten bestimmt die Qualitat des Planungser-
gebnisses wesentlich n{iReinhart & Ansorge 1997). Neben Daten aus Ubergeord-
neten Bereichen wie der Konstruktion und einer grob planenden, zentralen Instanz
sind in diesem Zusammenhang Daten aus der Steuerung der Fertigungszelle von
wesentlicher Bedeutung. Beispiele fur Daten aus einer Fertigungszelle, die fur die
dezentrale Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung von Bedeutung sind, sind in der
Abbildung 5-5 dargestellt.

So stellen etwa die aktuell auf der Fertigungszelle vorhandenen Werkzeuge eine
wichtige Randbedingung bei der Auswahl und Zuordnung von Werkzeugen zu ein-

zelnen Bearbeitungsschritten dar. Von Bedeutung sind in diesem Zusammenhang
zum Beispiel der derzeitige Aufenthaltsort des Werkzeuges, seine aktuelle Rest-
standzeit oder die mit diesem Werkzeug verkniipften Schnittwerte. Diese Daten lie-

gen in der Steuerung der Fertigungszelle vor und missen dem Facharbeiter im Un-
terstitzungswerkzeug als Randbedingungen fiir die dezentrale Arbeitsplanung zur
Verflgung gestellt werden.

Was hier beispielhaft fiir den Bereich der Werkzeugdaten beschrieben worden ist,
gilt sinngemaf auch fir andere Bereiche. So sind Daten uber die vorhandenen Vor-
richtungen erforderlich, um im Rahmen der Arbeitsplanung geeignete Vorrichtun-
gen auswahlen und die Aufspannungen festlegen zu kénnen. Die dazu notwendigen
Informationen wie zum Beispiel die Art, Anzahl und Belegung der vorhandenen
Werkstuickpaletten sind in heutigen Steuerungen abryfelier 1993, Semens

1996). Wie in Abschnitt 4.3.1 dargestellt, verfiigen herstelleriibergreifend offene
Steuerungen Uber ein Zellenauftragsmanagement, in dem der aktuelle Auftragspool
und die freie Kapazitat der Fertigungszelle gehalten wird. Diese Daten stellen eine
wesentliche Grundlage fir die Terminierung eines neuen Auftrages dar.

Neben Daten aus uUbergeordneten, zentralen Bereichen sind also Daten aus der Fer-
tigungszelle eine wichtige Basis fiir die dezentrale Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung. Es muf3 deshalb eine enge informationstechnische Kopplung zwischen
dem Unterstitzungswerkzeug und der Steuerung der Fertigungszelle erreicht wer-
den. Aus der Forderung nach rdumlicher Nahe des Werkzeuges zum Benutzer an
der Fertigungszelle und aus Kostengriinden ergibt sich damit als weitere strukturelle
Anforderung an das zu erarbeitende Unterstiitzungswerkzeug seine Integration in
die Steuerung der Fertigungszelle.
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5.3.3 Nutzung herstelleribergreifend offener Steuerungen

Untersuchungen haben gezeigt, dal® in der Vergangenheit viele von der Forschung
vorgeschlagene Softwaresysteme in der Praxis aufgrund eines hohen Aufwandes bei
der Realisierung gescheitert sifieeldmann u. a. 1994, Koch 1996b, Langen 1997).
Deshalb kommt einer Begrenzung des Realisierungsaufwandes und der damit ver-
bundenen Kosten eine entscheidende Bedeutung bei der Konzeptentwicklung fir
ein neues Unterstiitzungssystem zu.

Der Aufwand bei der Realisierung eines derartigen Werkzeuges besteht nicht allein
in der Programmierung der einzelnen Planungsmodule und ihrer Funktionen. Ein
betrachtlicher Teil des Aufwandes muf3 geleistet werden, um die im vorigen Ab-
schnitt geforderte Schnittstelle zur Zellensteuerung zu erstellen. Die Kosten liegen
auch hier weniger in der einmaligen Erstellung einer Schnittstelle. Vielmehr muf3
diese Schnittstelle immer neu fur jeden Steuerungstyp eines Herstellers und fir die
verschiedenen Steuerungen unterschiedlicher Hersteller erstellt wgrazn&
Seyfarth 1997). Anpassungen fir die verschiedenen Kundenwinsche erschweren
diese Arbeiten zusatzlich.

Eine LOsung, diese Kosten wirksam zu senken, ist der Einsatz herstelleriibergrei-
fend offener Steuerungen. Durch die herstelleribergreifend einheitlichen Schnitt-
stellen und durch die genaue Definition der hinter diesen Schnittstellen liegenden
Funktionalitéat kbnnen Anpassungen einfach und kostengilinstig vorgenommen wer-
den(Weck 1995, S 171). Durch die herstellerneutrale Gestaltung der Schnittstellen
ist eine Ubertragbarkeit auf vielfaltige Steuerungen gesichert. Diese Kostenvorteile
gilt es, bei der Umsetzung des im Rahmen der Arbeit erarbeitenden Systems zu er-
schlief3en.

Zudem bieten diese Steuerungen - wie in Kapitel 4.3 diskutiert - gegenuber heutigen
Steuerungen bereits erweiterte Steuerungsfunktionen an. Diese kdnnen bei der Rea-
lisierung eines Unterstitzungswerkzeuges genutzt werden. Somit gelingt es, nicht
nur den Anpassungsaufwand gering zu halten. Vielmehr kann auch der Umfang der
zu realisierenden Funktionen begrenzt werden.

Deshalb wird als weitere Anforderung an das zu realisierende Werkzeug zur Steige-
rung der organisatorischen Verfligbarkeit die Nutzung herstelleriibergreifend offe-
ner Steuerungen festgehalten.
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5.3.4 Handlungsorientierte Gestaltung der Benutzungsoberflache

Neben der Ganzheitlichkeit des Funktionsumfangs (Abschnitt 5.2.1) wird von den
Mitarbeitern in der Produktion eine einfache Benutzung des Unterstitzungswerk-
zeuges gewunscliGottschal ch 1996).

Dem kommt auch deshalb eine besondere Bedeutung zu, da — wie die in den vori-
gen Abschnitten diskutierten Anforderungen erkennen lassen - ein ganzheitliches
Werkzeug, das die Abh&ngigkeiten der einzelnen Funktionsbereiche beriicksichtigt,
weitreichend in seinem Funktionsumfang sein muf3.

Die erfolgreiche Nutzung eines derartigen Unterstitzungswerkzeuges hangt dann
wesentlich davon ab, daR der Benutzer effizient durch dessen Funktionen gefuhrt
wird. Die logische Verknupfung der Einzelergebnisse der jeweiligen Funktionen zu
einem vollstandigen und wirtschaftlichen Planungsergebnis darf deshalb nicht allein
dem Konnen des Facharbeiters tUberlassen bleiben. Vielmehr muf3 ein sinnvolles
Vorgehen bei der Nutzung durch das Werkzeug selbst vorgegebgH g&898).

Diese Fragestellungen wurden unter anderem im Rahmen des Verbundprojektes
HUMNOS untersucht. Als Ergebnis wurden Gestaltungsanforderungen an die Be-
nutzungsoberflache von Werkzeugmaschinensteuerungen erarbeitet. Dabei hat sich
in einer breiten Untersuchung gezeigt, dal} ein handlungsorientierter Aufbau der
Benutzungsoberflaichen von den Benutzern als beste Unterstitzung bei ihrer tagli-
chen Arbeit empfunden wir@Rose u. a. 1998). Mit dem Begriff der Handlungsori-
entierung ist gemeint, da? vom Benutzer als zusammengehorig erlebte Handlungs-
abschnitte auch zu gemeinsamen Menlpunkten zusammengefalit werden. Aus die-
ser Uberlegung heraus wurden in HUMNOS acht sogenannte Handlungsbausteine
erarbeitet, die jeweils aus der Sicht der Facharbeiter zusammengehorige Steue-
rungsfunktionen umfassen.

Diese Gliederung der Benutzungsoberflachen bedeutet eine Abkehr von der bisher
Ublichen funktionsorientierten Gestaltung. Wurden bisher zum Beispiel im Sinne

einer funktionalen Strukturierung alle das Werkzeugmanagement betreffenden
Funktionen in einem Menibereich integriert, so werden jetzt die Steuerungsfunk-

tionen zur Diagnose, zum Bearbeiten oder zum Dokumentieren zusammengefal3t
(Delp & Eissler 1998).

Anhand von Untersuchungen und Befragungen wurde im Rahmen des Projektes
HUMNOS nachgewiesen, daR diese handlungsorientierte Meniistrukturierung einen
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intuitiven Zugriff auf die Benutzungsfunktionen foérdert und damit die Arbeit mit
der Steuerung sicherer und schneller werden(Rd3e u. a. 1998).

Bei der Gestaltung der Benutzungsoberflache des im Rahmen dieser Arbeit erar-
beiteten Systems zur Steigerung der organisatorischen Verflgbarkeit muf diese
Forderung der Benutzer aufgegriffen werden. Deshalb wird die handlungsorientierte
Gestaltung der Benutzungsoberflache als weitere strukturelle Anforderung an das
Unterstlitzungssystem festgehalten.

5.4 Zusammenfassung

Auf Basis der in Kapitel 3 untersuchten erweiterten Aufgaben des Facharbeiters und
der in Kapitel 4 ermittelten Schwachpunkte heutiger Informationssysteme wurden
in Kapitel 5 die Anforderungen an das zu erarbeitende System zur Steigerung der
organisatorischen Verfugbarkeit analysiert. Dabei hat sich gezeigt, welchen Anfor-
derungen ein Unterstiitzungssystem genligen muf3, um der Zielsetzung einer Steige-
rung der organisatorischen Verfiigbarkeit gerecht zu werden.

Funktionale
Anforderungen

Nutzung von Auffinden ahnlicher

Beriicksichtigung Erfahrungswissen oder gleicher Auftrage
der Abhangigkeiten

Ganzheitlichkeit

Abbildung 5-6: Zusammenfassung der funktionalen Anforderungen

Die im Rahmen der Analyse erarbeiteten funktionalen Anforderungen an das zu
erarbeitende System zur Steigerung der organisatorischen Verfugbarkeit sind in der
Abbildung 5-6 noch einmal im Uberblick zusammengefaRt. Die Abbildung 5-7
zeigt die analysierten, strukturellen Anforderungen.
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Strukturelle
Anforderungen

R :
4

Modularitat Handlungsorientierte

Gestaltung der
Benutzungsoberflache

Nutzung hersteller-
tbergreifend offener
Steuerungen

Integration in die
Steuerung

Abbildung 5-7: Zusammenfassung der strukturellen Anforderungen

Diese hier diskutierten Anforderungen dienen als Grundlage fur die folgende Dar-
stellung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzeptes fir ein neuartiges
System zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit durch die Unterstiitzung
des Facharbeiters bei der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung.
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6 Konzept des Unterstitzungssystems

6.1 Uberblick

In den vorigen Kapiteln wurden die Aufgaben des Facharbeiters im Bereich der de-
zentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung ermittelt (Kapitel 3), die Defizite
heutiger Ansétze zur Unterstutzung des Facharbeiters aufgezeigt (Kapitel 4) und die
Anforderungen an derartige Systeme untersucht (Kapitel 5). Ausgehend von dieser
Grundlage wird im vorliegenden Kapitel das Konzept des erarbeiteten Systems zur
Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit vorgestellt.

Aufgaben Schnitt-
(Kap. 3) —> —» | stellen —>

(Kap. 6.4)

. Zusammen-
Defizite Planungs- Planungs- Nutzungs- fassung
(Kap. 4) —»| bereiche =¥ | funktionen —¥ | konzept — und
’ (Kap. 6.2) (Kap. 6.3) (Kap. 6.5) Bewertung
(Kap. 6.7)

Anfor- Erfahrungs-
derungen —¥ —»  wissen —>
(Kap. 5) (Kap. 6.6)

Abbildung 6-1: Vorgehen im Kapitel 6

Dabei wird wie folgt vorgegangen (Abbildung 6-1): Auf Basis der in den Kapiteln

3, 4 und 5 durchgefiihrten Analysen werden zunéchst die sogenannten Planungsbe-
reiche des Systems zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit abgeleitet
(Abschnitt 6.2). In Abschnitt 6.3 werden diese Planungsbereiche weiter detailliert.
Dazu werden die Planungsfunktionen eingefilhrt und die internen Schnittstellen
zwischen diesen Planungsfunktionen detailliert untersucht. Als Grundlage fiir die
spatere Realisierung des Werkzeuges sind auch die externen Schnittstellen zu Uber-
geordneten Bereichen und zur Steuerungsebene von Bedeutung. Deshalb ist der
Betrachtung dieser Schnittstellen ein weiteres Kapitel gewidmet (Abschnitt 6.4).

Nachdem dann die Struktur des Unterstutzungssystems und sein Funktionsumfang
bekannt sind, kann auf das Vorgehen bei der Nutzung des Werkzeuges eingegangen
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werden. Dazu wurde, der Idee der Handlungsorientierung folgend, ein Konzept
entwickelt, dasin Abschnitt 6.5 erlautert wird. In Abschnitt 6.6 wird dargestellt, wie
durch das entwickelte System das Erfahrungswissen der Facharbeiter besser genutzt
werden kann. Eine Bewertung und eine Zusammenfassung schlie3en das vorliegen-
de Kapitel ab (Abschnitt 6.7).

6.2 Bestimmung der Planungsbereiche

Wesentliche Grundlage fir die Entwicklung der Planungsbereiche sind die Untersu-
chungen zu den Aufgaben des Facharbeiters in der dezentralen Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung (Kapitel 3). In Abschnitt 3.3 wurden die einzelnen Planungs-
schritte, die der Facharbeiter im Rahmen der dezentralen Arbeitsplanung und Ar-
beitssteuerung durchfiihrt, vier Bereichen zugeordnet. Diese vier Bereiche sind
Disposition, Bearbeitungsplanung, Ablaufplanung und Ristplanung.

Diese Einteilung ist noch zu unscharf, als daRR auf dieser Basis das Konzept des
entwickelten Unterstiitzungssystems weiter detailliert werden kénnte. Deshalb wird
im folgenden Abschnitt das Vorgehen des Facharbeiters in die sogenannten Pla-
nungsbereiche gegliedert. Die Ermittlung dieser Planungsbereiche folgt eng dem
Vorgehen der Facharbeiter bei der Bewaltigung ihrer Aufgaben in der dezentralen
Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung. Alle in Abschnitt 3.3 ermittelten Planungs-
schritte des Facharbeiters mussen in den hier vorgestellten Planungsbereichen ent-
halten sein.

Im Aufgabenfeld Disposition wurden in Abschnitt 3.3 Planungsschritte sowohl zur
Terminierung eines Auftrages als auch zur Ermittlung des Zeitbedarfs eines Auftra-
ges zusammengefallt. Zur Terminierung eines Auftrages ist im Sinne des beschrie-
benen, iterativen Vorgehens zundchst eine grobe terminliche Einordnung des
Auftrages erforderlich. In spéteren Planungsphasen werden dann vom Facharbeiter
Mdoglichkeiten zur Feinterminierung des Auftrags und zur Terminierung der Ver-
sorgung mit Betriebsmitteln und mit Material benétigt.

Damit zwar eng verknipft, aber dennoch einem anderen Aufgabenfeld zuzuordnen,
sind Planungsschritte, die zur Abschatzung bzw. zur Bestimmung des Zeitbedarfs
fur eine Auftragsbearbeitung notwendig sind. Auch hier ist ein schrittweises Detail-
lieren im Vorgehen des Facharbeiters festzustellen. So kénnen Planungsschritte zur
groben Bestimmung des Zeitbedarfs von Planungsschritten zur Zeitberechnung un-
terschieden werden.
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Beide Bereiche — die Terminierung und die Zeitermittlung — sind zwar von einander
abhangig und damit aufeinander bezogen. Nichtsdestotrotz kénnen sie von einander
abgegrenzt werden. Im Sinne der in Kapitel 5 geforderten Modularisierung der ein-
zelnen Teilbereiche des Unterstiitzungssystems wird deshalb das Aufgabenfeld der
Disposition in zwei Planungsbereiche aufgeteilt.

Somit ergeben sich aus dem Aufgabenfeld Disposition die Zeitermittlung und die
Terminierung als die ersten zwei Planungsbereiche des entwickelten Systems. Die
in diesen Planungsbereichen jeweils zusammengefaliten Planungsschritte sind in der
Abbildung 6-2 dargestellt. Die grauen Pfeile in der Abbildung deuten die Richtung
einer zunehmenden Detaillierung an, wie sie im Abschnitt 3.3 bereits angesprochen
wurde.

Disposition
Berechnung | Verknupfung
des \ | it
Zeitbedarfs | Mat(;% Iflul
\ “,‘ /o \

" ein- \

terminierung \

\

\

\

\ x

Zeitbedarfs \ Grobe Terminierung |
Zeitermittlung Terminierung

Abbildung 6-2: Planungsschritte der Bereiche Zeitermittlung und Terminierung im
Aufgabenfeld Disposition

Das Aufgabenfeld der Bearbeitungsplanung fal3t nach Abschnitt 3.3 die grobe Pla-
nung der Bearbeitung und die Ausarbeitung der Bearbeitung zusammen. Dabei wird
ein geeigneter Rohling ausgewahlt, werden Strategien zur Bearbeitung festgelegt
und Werkzeuge und Vorrichtungen betrachtet. Damit wird ein sehr breites Aufga-
benfeld beschrieben. Um einen modularen Aufbau des Unterstiitzungssystems zu
erreichen und um die Abhangigkeiten innerhalb dieses breiten Aufgabenfeldes auf-
zudecken, muR hier eine feinere Strukturierung gefunden werden.

Zunachst wird deshalb der Begriff der Bearbeitung eingeengt auf die Planung der
Arbeitsvorgange zur Bearbeitung. Er umfalt damit nur noch die Planungsschritte,
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die zur Festlegung der Strategie fir die einzelnen Bearbeitungsschritte durchlaufen
werden. Dies meint neben der Festlegung der Aufspannung die Bestimmung der
Bearbeitungsschritte und die Bewegungsplanung. Der Planungsbereich Arbeitsvor-
gange Bearbeitung ist so enger gefafdt und starker fokussiert.

Die Aspekte der Festlegung von Material, Werkzeugen und Vorrichtungen sind da-
mit noch nicht betrachtet. Diese werden in jeweils eigene Planungsbereiche uber-
fihrt. Sie bestimmen zwar jeweils die Bearbeitungstechnologie wesentlich mit und
sind deshalb eng verkniipft zu sehen mit dem Planungsbereich Arbeitsvorgange Be-
arbeitung. Sie haben aber auch eigene Aufgaben wéahrend des Planungsvorgangs.

Im Planungsbereich Material erfolgt die Festlegung des Rohlings. Dies geschieht in
zwei Schritten. Zunachst werden durch den Facharbeiter grobe Festlegungen zur
Form des Rohlings getroffen, bevor dann in einem zweiten Schritt die Anforderun-
gen an den Rohling detailliert werden. Neben einer Festlegung der geometrischen
Abmale des Rohlings sind zum Beispiel die Anforderungen an seine Oberflachen-
glte zu ermitteln.

Bearbeitungs-

lanun | o
planung | Bewegungs: | | Detailierte |
| pé>/ ng | Beschfeibung |
| / \ | desRohlings |
| L \ | . \ \
| Bestim ung | \
der Bearbeitungs- | | \
schritte |
Grobe
Festlegung Feséligll.ijrr:gsdes
der Aufspannung 9
Arbeitsvorgange Material

Bearbeitung

Abbildung 6-3: Planungsschritte der Bereiche Arbeitsvorgéange Bearbeitung und
Material im Aufgabenfeld Bearbeitungsplanung

In der Abbildung 6-3 sind die Planungsbereiche Arbeitsvorgange Bearbeitung und
Material mit ihren Planungsschritten dargestellt. Wieder zeigt ein Pfeil die Richtung
der schrittweisen Detaillierung an.
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Die Planungsbereiche Werkzeuge und Vorrichtungen missen ebenfalls genauer be-
trachtet werden. Im Planungsbereich Werkzeuge wird durch den Facharbeiter zu-
nachst der Typ des einzusetzenden Werkzeuges festgelegt. Dann werden in einem
nachsten Planungsschritt die technologischen Eigenschaften des Werkzeuges spezi-
fiziert. Daraus ergibt sich dann ein spezielles Werkzeug, das zur Auftragsbearbei-
tung benutzt werden soll. Dann ermittelt der Facharbeiter den Bedarf an
Werkzeugen. Dieser Bedarf dient als wesentliche Grundlage zur Planung einer kon-
tinuierlichen Versorgung mit Werkzeugen wahrend der Auftragsbearbeitung.

Im Planungsbereich Vorrichtungen legt der Facharbeiter zunachst den Vorrich-
tungstyp fest, bevor er dann eine Vorrichtung konkret auswahlen kann und ihre
Spannparameter bestimmt werden kénnen. Abschlieend wird der Bedarf an Vor-
richtungen bestimmt.

Der Bereich der Ablaufprogrammierung ist damit noch offen. Es wird dem neuen

Planungsbereich Ablaufe Bearbeitung zugeordnet. Wahrend im Planungsbereich
Arbeitsvorgadnge Bearbeitung einzelne Bearbeitungsschritte festgelegt werden, wird
in diesem neuen Planungsbereich durch den Facharbeiter der Zellendurchlauf fiir
einen Auftrag geplant. Es entstehen die automatisierten Ablaufe innerhalb der Ferti-
gungszelle und die Programme zur Koordinierung der einzelnen Teilkomponenten
der Zelle. Neben einer Festlegung der Aufgabenverteilung zwischen dem Menschen
und der Fertigungszelle werden die automatisierten Ablaufe soweit detailliert, daf3
daraus Programme zur Steuerung dieser Ablaufe erzeugt werden kénnen.

Bearbeitungs- | \ | \
planung | Feststellung des | | Ermittiung des |

| Detaillierung |

Werkzeug- | | Vorrichtungs- | | der automatischen |

bedarfs | | | | Ablauie |

\ VLN

| \ | \ | \
Spezifikation der | | Auswahl einer | | Aufgabenverteilung |
Werkzeug- konkreten Mensch|- Maschine |
Eigenschaften | Vorrichtung |
Festlegung Festlegung des Grob nung \
des Werkzeugtyps | |  Vorrichtungstyps | des Zellendurchlaufs |

Werkzeuge Vorrichtungen Ablaufe
Bearbeitung

Abbildung 6-4: Planungsschritte der Bereiche Werkzeuge, Vorrichtungen und Ab-
laufe Bearbeitung im Aufgabenfeld Bearbeitungsplanung
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Die Abbildung 6-4 stellt die Planungsschritte, die der Facharbeiter in den Bereichen
Werkzeuge, Vorrichtungen und Ablaufplanung durchfihrt, in ihrer schrittweise de-
taillierenden Abfolge dar. Damit wurden ausgehend vom Aufgabenfeld der Bear-
beitungsplanung funf neue Planungsbereiche gefunden. Sie werden mit den
Begriffen Arbeitsvorgdnge Bearbeitung, Material, Werkzeuge, Vorrichtungen und
Ablaufe Bearbeitung bezeichnet.

Die bis jetzt eingeflihrten Planungsbereiche dienen der Planung der Bearbeitung
eines Auftrages. Sie stellen noch keine Mdglichkeit dar, im Rahmen eines Pla-
nungsvorgangs auch das Risten zu betrachten. Deshalb miissen noch weitere Pla-
nungsbereiche eingefuhrt werden, welche die Planungsschritte des Facharbeiters fur
das Rusten reprasentieren. In Analogie zu den Untersuchungen zur Bearbeitungs-
planung werden fir das Aufgabenfeld der Ristplanung zwei Planungsbereiche un-
terschieden (Abbildung 6-5).

Ristplanung

Ermittlung der ““

Planung |
einzelnér Arbeits- |
A
chrit \
\
/ der Teilvorgéange
|
5’ Grobe Planung |
| des Ristablaufs Ermittiung der
| Rustphasen
Abléaufe Arbeitsvorgange
Rusten Rusten

Abbildung 6-5: Planungsschritte der Bereiche Ablaufe Bearbeitung, Ablaufe RU-
sten und Arbeitsvorgdnge Rusten im Aufgabenfeld Rustplanung

Der erste Planungsbereich umfaf3t die Ablaufplanung des Riistens, wahrend der
zweite den Facharbeiter bei der Planung einzelner Teilvorgange des Riistens unter-
stutzt. Im ersten Planungsbereich — er wird mit Abldufe Risten bezeichnet — wird
durch den Facharbeiter zunéchst eine grobe Planung des Ristablaufs vorgenommen.
Dann werden durch den Mitarbeiter in der Produktion einzelne Arbeitsschritte des
Rustens in ihrem Ablauf noch weiter detailliert, falls dies notwendig sein sollte.
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Der zweite Planungsbereich — Arbeitsvorgdnge Risten — dient dazu, in einem ersten
Schritt die einzelnen Ristphasen zu ermitteln. Dies sind zum Beispiel das Be- und
Entladen der Fertigungszelle mit neuen Werkzeugen oder das Einbringen neuer
Vorrichtungen. Dann kdnnen die Teilvorgange dieser Riistphasen weiter detailliert

und gegebenenfalls notwendige Hilfsmittel ermittelt werden.

Damit weist das entwickelte Unterstiitzungssystem neun Planungsbereiche auf, wel-
che die durch den Facharbeiter durchgefiihrten Planungsschritte im Rahmen der
dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung umfassen. Alle diese Planungs-
schritte missen durch den Funktionsumfang eines Unterstiitzungssystems abgedeckt
werden. Damit ergibt sich so auch ein Uberblick tiber den notwendigen Funktion-
sumfang eines Systems zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit.

Material .
AV

/ &t.{arbeltung

Ziele der
Planung

Arbei gaﬁgé>
Beartiggnf L
Ablaufe
Riisten Yy

Abbildung 6-6: Zusammenfassung der ermittelten neun Planungsbereiche

AbschlieRend zusammengefal3t werden diese Planungsbereiche in der Abbildung 6-
6. Dazu werden alle Planungsbereiche zu einer Flache verbunden. In der Mitte der
Flache sind die in Abschnitt 3.3 erarbeiteten Aufgaben bzw. Ziele des Planungsvor-

gangs dargestellt. Die grauen Pfeile deuten die Richtung der schrittweisen Detaillie-

rung der Planungsergebnisse auf diese Planungsziele hin an.
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Fiur eine exakte Untersuchung der Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Pla-
nungsbereichen und der Schnittstellen innerhalb der Planungsbereiche muf3 die Be-
trachtung noch weiter verfeinert werden. Deshalb werden im folgenden Abschnitt
die sogenannten Planungsfunktionen definiert.

6.3 Entwicklung der Planungsfunktionen

Zunéchst wird im Rahmen einer kurzen Einflhrung in den Abschnitt 6.3 die Mo-
dellierungstechnik beschrieben, mit deren Hilfe die Planungsfunktionen erarbeitet
worden sind. Dann werden in den nachfolgenden Teilkapiteln auf Basis der in Ab-
schnitt 6.2 beschriebenen Planungsschritte und geordnet nach den einzelnen Pla-
nungsbereichen die Planungsfunktionen vorgestellt. Sie werden in der Reihenfolge
der schrittweisen Detaillierung innerhalb der Planungsbereiche eingefiihrt. Jede ein-
zelne Planungsfunktion ist dabei eingebettet in ein enges Geflecht aus Abhéangig-
keiten und Beziehungen zu anderen Planungsfunktionen. So werden Ergebnisse aus
einzelnen Planungsbereichen auch Uber Bereichsgrenzen hinweg zwischen den Pla-
nungsfunktionen ausgetauscht und das Planungsergebnis schrittweise verfeinert.

Deshalb muf3 besonderes Gewicht auf die Darstellung der Abhéngigkeiten zwischen
den Planungsfunktionen gelegt werden. Dadurch kann zusétzlich die Modularitat
des entwickelten Systems herausgearbeitet werden. Fir die Darstellung der Pla-
nungsfunktionen wird von der ablauforientierten Sicht auf das Unterstlitzungssy-
stem, welche die vorigen Kapitel gepragt hat, auf eine funktionsorientierte Sicht auf
die einzelnen Planungsbereiche ibergegangen. Dies dient der klareren Darstellung
des gesamten Funktionsumfangs und der Ubersichtlichen Prasentation der einzelnen
Planungsfunktionen.

Die bereits in Abschnitt 5.2.2 aufgezeigten, komplexen Abhangigkeiten zwischen
den einzelnen Planungsfunktionen missen fir den Benutzer eines Unterstiitzungs-
werkzeuges beherrschbar bleiben. Deshalb wird in Abschnitt 6.5 ein Konzept zur
Nutzung der Planungsfunktionen durch den Facharbeiter vorgestelit.

6.3.1 Eingesetzte M odéllier ungstechnik
Um den Funktionsumfang des Unterstiitzungssystems und die Verknipfungen zwi-

schen seinen Funktionen genau beschreiben zu kénnen, wurde im Rahmen der Ent-
wicklung auf Methoden aus dem Bereich der objektorientierten Software-
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entwicklung zurtickgegriffen. Im Bereich der Systemanalyse wird dabei haufig auf
die sogenannten Use Cases zuriickgegr{fimstereich 1997).

Diese urspriinglich vodacobson u. a. (1992) entwickelte Methode dient der Be-
schreibung der Anwendung eines Systems. Es werden mit Hilfe der Use Cases —
oder zu deutsch Anwendungsfalle — ,die grundlegenden Handlungen und Umstande
benannt, die nétig sind, damit ein Anwender zu einem Zeitpunkt mit einem Anwen-
dungssystem einen Arbeitsgang durchflihren kd@estereich 1997, S 213). Alle

Use Cases zusammen bilden ein Modell, welches das Gesamtverhalten des zu reali-
sierenden Systems beschreibt.

Name

.

Systemgrenze

Abbildung 6-7: Elemente eines Use Case Diagramms

Dargestellt werden diese Use Cases in sogenannten Use Case Diagrammen. Die
wesentlichen Elemente dieser Diagramme kdnnen der Abbildung 6-7 enthommen
werden. Erganzt werden diese Diagramme durch eine formlose, textuelle Beschrei-
bung der auftretenden Ereignisse.

Das Use Case Diagramm enthélt eine Menge von Use Cases, die durch einzelne
Ellipsen dargestellt werden. Diese Use Cases sind Uber durchgezogenen Linien mit
den Objekten oder Akteuren verbunden, die diese Anwendungsfélle auslésen. Im
hier zu betrachtenden System zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit
wird dieser Akteur immer der Facharbeiter sein.
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Ein gestrichelter Pfeil zwischen zwei Use Cases zeigt an, daf3 das Verhalten eines
Anwendungsfalles vom Ergebnis des Use Cases abhéngt, auf den die Pfeilspitze
zeigt. Mit Hilfe dieser Notation kdnnen also Abhangigkeiten und Schnittstellen zwi-
schen einzelnen Use Cases offengelegt werden. Der Rahmen um die Anwendungs-
falle symbolisiert die Systemgrenze.

Um im Rahmen dieser Arbeit deutlich zu machen, welche Use Cases mit ihren Be-
ziehungen im zugehorigen Text erlautert werden, sind diese durch eine fett ge-
druckte Ellipse gekennzeichnet. In der Abbildung 6-7 sind dies beispielhaft die Use
Cases 1 und 2.

Die einzelnen Use Cases kdnnen spater wahrend des Designs und der Implementie-
rung weiter detailliert werden. Dazu stehen weitere Beschreibungstechniken aus
dem Bereich der objektorientierten Softwareentwicklung zur Verfiigung. Damit ist
die Modellierungstechnik der Use Cases nicht isoliert, vielmehr kénnen die mit ihr
erzielten Ergebnisse im weiteren Design und wahrend der Implementierung als we-
sentliche Grundlage genutzt werden.

Gerade zur Beschreibung der komplexen Abhangigkeiten und Verknupfungen zwi-
schen den einzelnen Planungsfunktionen eignet sich die Beschreibungstechnik der
Use Cases gut. Deshalb wurde sie bei der Entwicklung der Planungsfunktionen ein-
gesetzt. Da sich diese Methode auch gut zu einer einfachen und klaren Darstellung
eignet, wird sie im folgenden auch zur Beschreibung der Planungsfunktionen ge-
nutzt. In den nachsten Kapiteln werden die erstellten Use Case Diagramme gezeigt
und eine Erlauterung in Textform gegeben.

6.3.2 Planungsfunktionen des Bereichs Zeitermittiung

Die in Abschnitt 6.2 durchgefuhrte Analyse hat ergeben, daf? im Planungsbereich
Zeitermittlung zwei wesentliche Planungsschritte durchgefiihrt werden. Dies sind

die Abschatzung und die Berechnung des Zeitbedarfs fir einzelne Vorgéange inner-
halb der Fertigungszelle. Vier Planungsfunktionen werden diesem Planungsbereich
zugeordnet.

Die erste Planungsfunktion dient zur Uberpriifung der Vorgabezeit fiir die Bearbei-
tung. Diese Vorgabezeit wird dem Facharbeiter meist von Ubergeordneten Berei-
chen — wie etwa der Leitebene — zusammen mit terminlichen Randbedingungen und
Fertigungszeichnungen zur Verfigung gestellt. Mit der Planungsfunktion ist eine
Uberpriifung und gegebenenfalls eine Anpassung dieser vorgegebenen Zeit mog-
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lich. Dieser jetzt Uberprifte, aber noch nicht berechnete Zeitwert wird im nachsten
Planungsschritt zur Kapazitatsabschatzung genutzt. Die zugehdrige Planungsfunkti-
on wird innerhalb des Planungsbereiches Terminierung zur Verfligung gestellt.

Die zweite Funktion des Planungsbereichs Zeitermittlung dient zur groben Bestim-
mung des Zeitbedarfs fir die Zellenablaufe. Nach der Planung der Zellenablaufe
wird mit dieser Funktion ermittelt, wie lange einzelne Abldufe wie Transport oder
Messvorgang dauern werden. Dies dient einer verfeinerten Terminierung des Auf-
trags. Eingangsgrof3en fir diese Planungsfunktion sind die Ablédufe innerhalb der
Zelle, die vorher gepriifte Vorgabezeit fir die Bearbeitung und die einzelnen Bear-
beitungsschritte. Diese Gro3en werden von den entsprechenden Planungsfunktionen
aus den Bereichen Arbeitsvorgange Bearbeitung und Ablaufe Bearbeitung zur Ver-
fugung gestellt. Ausgangsgrofl3e der Planungsfunktion sind abgeschétzte Werte fur
den Zeitbedarf der einzelnen Ablaufe. In der Abbildung 6-8 werden die beiden Pla-
nungsfunktionen mit ihren Abh&ngigkeiten von anderen Funktionen des Unterstut-
zungssystems als Use Case Diagramm dargestellt. Als Orientierungshilfe wird
zusatzlich der entsprechende Planungsbereich gemaf Abbildung 6-6 angezeigt.

Prifung der
Vorgabezeit

Zeitermittlung

T/ Auftragsdaten: \‘
\_ Vorgabezeit /

Grobe Bestimmung
des Zeitbedarfs

R (/Grobe Planung des\‘
Zellendurchlaufs /
AN
Bestimmung der ,,7,/
Bearbeitungsschritte

Abbildung 6-8: Planungsfunktionen zur Abschatzung des Zeitbedarfs im Planungs-
bereich Zeitermittlung

Facharbeiter

Im Planungsbereich Zeitermittlung steht als néchster Detaillierungsschritt zur Be-
rechnung des Zeitbedarfs eine Planungsfunktion zur Berechnung der Bearbeitungs-
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zeit zur Verfugung. Mit ihrer Hilfe wird der Zeitbedarf fiir einen Durchlauf des NC-
Programmes ermittelt. Als Eingangsgrof3e hierfiir ist das NC-Programm notwendig.
Es mul vorher im Planungsbereich Arbeitsvorgénge Bearbeitung mit der entspre-
chenden Planungsfunktion zur Bewegungsplanung erstellt werden. Aus der Zellen-
steuerung werden maximale Verfahrgeschwindigkeiten, die Dauer eines
Werkzeugwechsels und Satzwechselzeiten benétigt. Diese Grofien missen Uber eine
Schnittstelle zur Zellensteuerung zur Verfiigung gestellt werden. Als Ausgangsgro-
e stellt diese Planungsfunktion die berechnete Bearbeitungszeit zur Verfligung. Sie
dient als Grundlage fur weitere Planungsschritte, wie zum Beispiel der Terminie-

rung des Auftrages.
Zeitberechnung
Bearbeitung /

/ Bewegungs- \“
\ planung /

Zeitermittlung

«

— Zellensteuerung:
'/max. Verfahrgeschwindigkeiten, \x
\._Dauer eines Werkzeugwechsels,/

S~ ,,W%S’atzwechselzeiteﬁrl/,,, —

Facharbeiter /" Ermittiung der
\_ Rustphasen /

- Grobe Planung\\\

» \des RUstabIaufs/‘

Zeitbedarf Rusten
abschéatzen

Abbildung 6-9: Planungsfunktionen im Planungsbereich Zeitermittlung zur Zeitbe-
rechnung fur die Bearbeitung und zur Abschéatzung des Zeitbedarfs
fur das Rusten

Um den Facharbeiter bei der Abschétzung des Zeitbedarfs fiir das Riisten zu unter-
stutzen, wurde eine weitere Planungsfunktion entwickelt. Als Eingangsgrof3e fiir
diese Planungsfunktion muf eine Liste der bendétigten Ristphasen und der Rist-
schritte vorhanden sein. Diese werden durch Planungsfunktionen aus den Bereichen
Ablaufe Riusten und Arbeitsvorgange Risten ermittelt. Als AusgangsgrofRe liefert
diese Planungsfunktion dann einen geschéatzten Zeitbedarf fir das Risten. Dieser
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geht dann zum Beispiel in die Terminierung des Ristens im Rahmen spaterer Pla-
nungsschritte ein. Die Abbildung 6-9 faf3t die Planungsfunktionen zur Zeitberech-
nung und zur Abschatzung des Zeitbedarfs fiir das Risten als Use Case Diagramm
zusammen.

6.3.3 Planungsfunktionen des Bereichs Terminierung

Wie im Abschnitt 6.2 beschrieben, sind im Planungsbereich Terminierung Funktio-
nen zur groben, terminlichen Einordnung und zur Feinterminierung des Auftrages
sowie zur Verknupfung mit dem Materialflul3 erforderlich. Diese Funktionen mis-

sen jetzt ausgearbeitet und ihre Abh&ngigkeiten beschrieben werden.

Die erste Planungsfunktion des Bereichs Terminierung dient der Kapazitéatsabschét-
zung. Mit ihrer Hilfe wird durch den Facharbeiter Gberprift, ob auf der Fertigungs-
zelle geniigend freie Kapazitat vorhanden ist, um einen Auftrag innerhalb der durch
Ubergeordnete Bereiche gesetzten, terminlichen Randbedingungen durchzufuhren.
Als Eingangsdaten sind die terminlichen Randbedingungen, die LosgroRe, die ge-
prufte Vorgabezeit und die aktuelle Auslastung der Zelle erforderlich. Termine und
LosgréRe werden mit den Auftragsdaten von Ubergeordneten Bereichen wie zum
Beispiel von einer Leitebene zur Verfligung gestellt. Die aktuelle Auslastung der
Zelle kann uber die Schnittstelle zur Zellensteuerung abgegriffen werden, die in
Abschnitt 6.4.2 beschrieben wird. Die geprufte Vorgabezeit wird von der entspre-
chenden Planungsfunktion aus dem Bereich Zeitermittlung zur Verfliigung gestellt.

AusgangsgroRe dieser Planungsfunktion ist die Aussage, ob der Auftrag innerhalb
seiner terminlichen Randbedingungen auf der Fertigungszelle gefertigt werden kann
oder nicht. Gleichzeitig findet eine erste Zuweisung der benétigten Kapazitat zu

diesem Auftrag und eine grobe Terminierung statt.

Die zweite Planungsfunktion des Planungsbereichs dient der Terminierung der Be-
arbeitung. Dabei ist allerdings die Dauer der Bearbeitung noch unscharf, da die not-
wendigen Informationen fir eine Berechnung der Bearbeitungsdauer noch nicht zur
Verfuigung stehen. Als Eingangsgrof3e wird neben den Terminen der abgeschéatzte
Zeitbedarf fur die Ablaufe innerhalb der Zelle benétigt, wie er in der entsprechen-

den Planungsfunktion des Bereichs Zeitermittlung ermittelt wurde. Zusatzlich wer-

den die bereits auf der Fertigungszelle eingeplanten Auftréage, ihre Termine und die
grobe Terminierung des neuen Auftrages aus der Planungsfunktion Kapazitétsab-
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schatzung bendtigt. Die aktuelle Auftragsliste kann Uber entsprechende Schnittstel-
len aus der Zellensteuerung bezogen werden.

Mit Hilfe der nachsten Planungsfunktion wird die Terminierung der Bearbeitung
durch den Facharbeiter noch einmal Gberpruft und damit abgeschlossen. Ist inzwi-
schen die Planung der Bearbeitung abgeschlossen, liegen jetzt aus dem Planungsbe-
reich Zeitermittlung berechnete Werte fir die Bearbeitungsdauer vor. Dies kann die
Terminierung des Auftrages noch einmal beeinflussen und Anderungen notwendig
machen. Aus der Zelle wird dazu die aktuelle, terminierte Auftragsliste ben6tigt.
Aus der Leitebene werden die terminlichen Eckdaten ubernommen, wéahrend der
berechnete Zeitbedarf von vorhergehenden Planungsfunktionen des Bereichs Zei-
termittlung zur Verfiigung gestellt wird.

Kapazitéts-
abschatzung T
/" Zellensteuerung:
L e .."\,\Ausmstung, Auftragsliste /
Terminierung - T~
Facharbeiter der Bearbeitung e -

H S / Abschatzung \
bl \des Zenbedarfs/

Termlmerung

/ Prufung der \\
\ Vorgabezelt /

/ Auftragsdaten \\ -
Termine, LosgroRRe/
\ /

Tﬁ:rminigrung e \/ Zeitberechnung\\\
Uberpriifen N Bearbeitung /

Abbildung 6-10: Planungsfunktionen zur Kapazitdtsabschatzung und zur schritt-
weisen Terminierung im Planungsbereich Terminierung

Die Abbildung 6-10 fal3t die Planungsfunktionen zur Kapazitdtsabschatzung und zur
schrittweisen Terminierung der Bearbeitung in einer Darstellung als Use Case Dia-
gramm zusammen.

Wenn nach weiteren Planungsschritten das Risten der Fertigungszelle grob geplant
worden ist, stehen die notwendigen Eingangsdaten zur Terminierung des Rustens
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zur Verfugung. Dafir ist eine weitere Planungsfunktion im Bereich Terminierung
vorgesehen. In dieser Planungsfunktion wird, ausgehend vom Zeitbedarf fur das
Rusten, wie er im Bereich Zeitermittlung abgeschéatzt wurde, eine Terminierung des
Rustens vorgenommen. Um sicherzustellen, dal3 der Facharbeiter eine Ristoptimie-
rung durchfuhren kann, wird aus der Zellensteuerung der aktuelle Rustzustand der
Fertigungszelle fur diese Planungsfunktion benétigt.

Die letzte Planungsfunktion im Bereich Terminierung dient der Terminierung der

Beschaffung der Werkzeuge und der Hilfsmittel zum Rusten der Fertigungszelle.
Dazu ist die Werkzeug — Differenzliste notwendig. Sie wird im Planungsbereich

Werkzeuge bei der Feststellung des Werkzeugbedarfs ermittelt. Auerdem wird die
Beschreibung der Hilfsmittel fiir das Risten benétigt. Dazu steht eine Planungs-
funktion aus dem Bereich Arbeitsvorgdnge Risten zur Verfigung. Eine weitere
wichtige Randbedingung flr die Terminierung der Versorgung mit Werkzeugen und
Hilfsmitteln ist der vorher ermittelte Zeitpunkt fir das Risten. Deshalb muf3 auch

dieser Termin als Eingangsgrof3e der Planungsfunktion zur Verfligung stehen.

S

Facharbeiter

Terminierung

Terminierung
des Rustens

/7 zeitbedart ™\
Rusten abschatzen )
N

‘/Zellensteuerung:\
\\ Rustzustand %

. {/ Feststellung des\\
\XVerkzeugbedarTS/’

Terminierung _
der Beschaffung der

Werkzeuge und
Hilfsmittel

7 /E/rmittlung der
[ Hilfsmittel fur
- Qas Rusten

Abbildung 6-11: Planungsfunktionen zur Terminierung des Ristens und zur Termi-
nierung der Versorgung mit Werkzeugen und Hilfsmitteln im Pla-
nungsbereich Terminierung

Die Planungsfunktionen zur Terminierung des Ristens und zur Terminierung der
Versorgung mit Werkzeugen und Hilfsmitteln sind in Abbildung 6-11 in einer Dar-
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stellung als Use Case Diagramm zusammengefal3t. Damit sind im Planungsbereich
Terminierung funf Planungsfunktionen zu realisieren. Als Grundlage fir die Reali-
sierung dienen die ausgearbeiteten und hier dargestellten Use Case Diagramme.

6.3.4 Planungsfunktionen des Bereichs Arbeitsvorgange
Bearbeitung

Im Planungsbereich Arbeitsvorgdnge Bearbeitung wird im wesentlichen die
schrittweise Erstellung des NC-Programmes betrachtet. Dazu werden drei Planungs-
funktionen zur Verfiigung gestellt (Abbildung 6-12).

Festlegung
der Aufspannung /-
[//i:estlegung der ™\
-~ | Form des Rohlings )
Bestimmung der \\ﬁ /,/
Bearbeitungsschritte I

+

Arbeitsvorgénge
Bearbeitung

‘ "f// Auftragsdaten:\\,‘
“\Fertigungszeichnung/’

Facharbeiter
/f, — — T

(Voitinisyss ) ( estemngdes
NG gsups / \Werkzeugtyps /

Bewegungs- .
planung

Abbildung 6-12: Planungsfunktionen zur Festlegung der Aufspannung, zur Be-
stimmung der Bearbeitungsschritte und zur Bewegungsplanung im
Planungsbereich Arbeitsvorgange Bearbeitung

Ve ﬁéstlegung dé‘r\
- geo. AbmaRe
\‘ des Rohlings

Zunachst werden mit der ersten Planungsfunktion die notwendigen Aufspannungen
zur Bearbeitung des gewiinschten Teils durch den Facharbeiter gewéahlt. Dazu wird
als Eingangsgrof3e die Fertigungszeichnung benétigt. Diese wird dem Facharbeiter
von Ubergeordneten bzw. vorgelagerten Bereichen zur Verfigung gestellt. Ein-
gangsgréRen aus der Zellensteuerung werden zur Festlegung der Aufspannungen
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nicht benétigt. Als Ausgangsgréi3e liefert diese Planungsfunktion dann die Abfolge
der Aufspannungen fiir die Bearbeitung des gewlinschten Werkstiicks.

Die zweite Funktion des Planungsbereichs Arbeitsvorgange Bearbeitung unterstitzt
den Facharbeiter bei der Bestimmung der Bearbeitungsschritte. Dazu muf3 vorher
die Form des Rohlings bekannt sein. Diese Form wird mit Hilfe einer Planungs-

funktion des Bereichs Material festgelegt. Ergebnis der Planungsfunktion zur Be-

stimmung der Bearbeitungsschritte sind die zur Bearbeitung notwendigen

Teilschritte in einer Zuordnung zu den einzelnen Aufspannungen.

Die letzte Planungsfunktion im Bereich Arbeitsvorgédnge Bearbeitung dient der Be-
wegungsplanung. Innerhalb dieser Funktion wird das NC-Programm abschlief3end
erstellt. Als Grundlage dienen die Ergebnisse der vorigen Planungsschritte im Be-
reich Arbeitsvorgange Bearbeitung. Zusatzlich werden die ausgewahlten Werk-
zeugtypen und der Vorrichtungstyp benétigt. Sie werden durch den Facharbeiter in
entsprechenden Planungsfunktionen der Bereiche Werkzeuge und Vorrichtungen
bestimmt. Nicht zuletzt sind detaillierte Angaben Uber die geometrischen Abmale
des Rohlings erforderlich. Diese werden mit Hilfe einer Planungsfunktion aus dem
Bereich Material bestimmt. Als Ergebnis liefert die Planungsfunktion zur Bewe-
gungsplanung dann das NC-Programm. Dabei werden zum Beispiel Schnittpara-
meter festgelegt, die bei der Spezifikation der Werkzeugeigenschaften in der
entsprechenden Planungsfunktion wieder bendtigt werden.

6.3.5 Planungsfunktionen des Bereichs Material

Abbildung 6-13 stellt die Use Cases zu den Planungsfunktionen des Bereichs Mate-
rial dar. Nach Abschnitt 6.2 werden vom Facharbeiter im Rahmen dieses Planungs-
bereiches Funktionen zur Festlegung der Form des Rohlings und zur Detaillierung
der Anforderungen an den Rohling benétigt. Die sich daraus ergebenden Planungs-
funktionen werden im folgenden néher erlautert.

In einer sehr friihen Phase der Planung legt der Facharbeiter die Form des Rohlings
fest. Dieser Planungsschritt dient einer ersten groben geometrischen Beschreibung
des Rohlings. Sie dient als Eingangsgrof3e fur nachfolgende Planungsschritte wie
zum Beispiel der Bestimmung der Bearbeitungsschritte. Die exakte Festlegung der
geometrischen Abmalfie des Rohlings erfolgt in einem zweiten Planungsschritt.

Zu seiner Unterstitzung bei der Festlegung der Form des Rohlings wird dem Fach-
arbeiter eine Planungsfunktion zur Verfiigung gestellt. Als EingangsgrofRe aus vor-
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gelagerten Bereichen wird die Fertigungszeichnung bendtigt. Aus dieser Zeichnung
ermittelt der Benutzer dann den geforderten Werkstoff und die Form des Rohlings.
Die festgelegte Form des Rohlings dient als Ausgangspunkt fur spatere Planungs-
schritte wie der Bestimmung der Bearbeitungsschritte.

Material
Festlegung der ——
Form des Rohlings o/ Auftragsdaten: \“
L ‘\Fertigungszeichnung/‘
: 7~ Bestimmung der\‘ —
: lQearbeitungsschritte A
— ( Festlegung des \
’ e Vorrichtungtyps
Festlegung der e \\ //x/
geo. AbmaRe des ). o
Rohlings e / N
Facharbeiter 9 T e H/ Festlegung des\
N e T \_ Werkzeugtyps /‘
Zellensteuerung: ™ .. (/ Festlegung der
: (_ vorhandenes ) .\ Aufspannung _/
o _Material _ // e T
Detaillierung der e N
Produktionssystem:
{ )
Anfordeé%r;gl;iﬁg an den \\Materialkalalog/’

Abbildung 6-13: Planungsfunktionen im Planungsbereich Material zur Festlegung
der Form und der Abmessungen des Rohlings und zur Detaillie-
rung der Anforderungen an den Rohling

Damit der Facharbeiter in einem zweiten Planungsschritt die geometrischen Abma-

Re des Rohlings ermitteln kann, missen vorher die Bearbeitungsschritte, die Auf-
spannungen und die Vorrichtungs- und Werkzeugtypen untersucht worden sein.
Dazu stehen ihm Planungsfunktionen in den Bereichen Arbeitsvorgénge Bearbei-
tung, Werkzeuge und Vorrichtungen zur Verfligung. Zusatzlich kann als weitere

Eingangsinformation ein Materialkatalog dem Facharbeiter die Auswahl geeigneter
AbmaRe des Rohlings erleichtern. Dieser Materialkatalog verzeichnet, welches
Material innerhalb des Produktionssystems erhéltlich ist. Eventuell auf der Zelle

bereits vorhandenes Material kann (ber eine Schnittstelle zur Zellensteuerung er-
mittelt werden. So hat der Benutzer eine vollstandige Ubersicht tiber die ihm zur

Verfligung stehenden Ressourcen.
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In einem dritten Planungsschritt im Bereich Material werden die Anforderungen an

den Rohling abschlielRend betrachtet. Hier wird zum Beispiel festgelegt, welche
Oberflachengiite der Rohling aufweisen muf3. Als Eingangsinformationen fur die
Planungsfunktion, die den Facharbeiter bei diesem Planungsschritt unterstiitzt, die-
nen die geometrischen Abmal3e des Rohlings, wie sie vorher in der entsprechenden
Planungsfunktion des Bereichs Material ermittelt worden sind. Als Ergebnis dieser
Planungsfunktion liegen dann vollstdndige Angaben zum Rohling vor. Auf dieser
Grundlage kénnen Planungsschritte wie die Bewegungsplanung, die im Bereich
Arbeitsvorgange Bearbeitung stattfindet, durchgefuhrt werden.

6.3.6 Planungsfunktionen des Bereichs Werkzeuge

Dem Planungsbereich Werkzeuge sind drei Planungsfunktionen zugeordnet. Wie in
Abschnitt 6.2 skizziert, missen hier Planungsfunktionen erstellt werden, die den
Facharbeiter bei den Planungsschritten zur Festlegung der Werkzeugdaten und zur
Ermittlung des Werkzeugbedarfs fur einen neuen Auftrag unterstitzen. In Abbil-
dung 6-14 sind die Use Cases zu diesen drei Planungsfunktionen dargestelit.

Werkzeuge

/ Auftragsdaten \
™ ( Fertigungszeichnung, )
) v«\ -__LosgroBe >

Festlegung des
Werkzeugtyps

+/” Bestimmung der ™\
Spezifikation Bearbeitungsschritte /
der Werkzeug- o \\,,,,, - -~

Eigenschaften

I3

Facharbeiter

-, / Bewegungs- \>
\\‘ planung /

/Zellensteuerung\
handene )

Feststellung vor
des Werkzeugbedarfs Wgrkzegge /

Abbildung 6-14: Planungsfunktionen zur Festlegung des Werkzeugtyps, zur Spezi-
fikation der Werkzeugeigenschaften und zur Feststellung des
Werkzeug —Bedarfs im Planungsbereich Werkzeuge
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Zunéchst legt der Facharbeiter in einem ersten Planungsschritt im Bereich der
Werkzeuge den Werkzeugtyp fest. Mit Hilfe der zugehorigen Planungsfunktion
ordnet er den einzelnen Bearbeitungsschritten Typen von Werkzeugen zu. Es findet
dabei noch keine Festlegung eines einzelnen, konkreten Werkzeuges statt. Als Ein-
gangsdaten fir diesen Planungsschritt benétigt der Benutzer die Fertigungszeich-
nung, die ihm von (bergeordneten Bereichen zur Verfligung gestellt wird.
Zusatzlich sind die Bearbeitungsschritte erforderlich, die in einem vorangehenden
Planungsschritt mit Hilfe einer Planungsfunktion des Bereichs Arbeitsvorgéange Be-
arbeitung ermittelt worden sind. AuRerdem kénnen die auf der Zelle bereits vorhan-
denen Werkzeuge den Facharbeiter bei der Auswahl der Werkzeugtypen
unterstiitzen. Uber eine Schnittstelle zur Zellensteuerung kénnen diese Werkzeuge
ermittelt und Uber das Unterstiitzungssystem zur Verfliigung gestellt werden. Aus-
gangsgréRe der Planungsfunktion ist eine Festlegung, welcher Werkzeugtyp fir
welchen Bearbeitungsschritt eingesetzt werden soll.

Mit Hilfe der nachsten Funktion des Planungsbereichs Werkzeuge werden durch
den Facharbeiter die Informationen zu den Werkzeugen weiter detailliert. Die Pla-
nungsfunktion zur Spezifikation der Werkzeugeigenschaften dient dazu, die Werk-
zeugparameter vollstandig zu bestimmen. Ausgehend von der Fertigungszeichnung,
der geforderten Losgrof3e und der vorangegangenen Festlegung der Werkzeugtypen
wahlt der Facharbeiter jetzt einzelne, konkrete Werkzeuge fur die Bearbeitung des
Auftrages aus, bestimmt ihre Parametern vollstandig und legt die notwendige An-
zahl fest. Dies geschieht in enger Wechselwirkung mit dem Planungsschritt zur
Bewegungsplanung. Als EingangsgrofRe aus der Zellensteuerung sind fir diese Pla-
nungsfunktion die zur Zeit auf der Zelle verfiigharen Werkzeuge mit ihren Werk-
zeugdaten notwendig. Nach diesem Planungsschritt hat der Facharbeiter die
Werkzeugparameter zur Bearbeitung des Auftrages vollstandig ermittelt.

Die letzte Planungsfunktion im Bereich Werkzeuge ist die Funktion zur Bestim-

mung des Werkzeugbedarfs. Im Rahmen dieses Planungsschrittes vergleicht der
Facharbeiter den Bedarf an Werkzeugen fir die Bearbeitung des neuen Auftrages
mit Art und Anzahl der auf der Zelle bereits vorhandenen Werkzeuge. Daraus ergibt
sich dann eine sogenannte Werkzeug — Differenzliste. Diese besteht aus zwei Tei-
len. Die Beladeliste legt fest, welche Werkzeuge zusatzlich in die Zelle gebracht

werden missen, wahrend die Entladeliste angibt, welche Werkzeuge aus der Zelle
entnommen werden kdnnen. Als EingangsgréfRe dieser Planungsfunktion mul3 die
vollstandige Beschreibung der Werkzeugdaten vorhanden sein. Zusatzlich miissen
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die derzeit auf der Zelle verfigbaren Werkzeuge, ihre noch verbleibende Standzeit
und die Anzahl der noch freien Magazinplatze bekannt sein.

6.3.7 Planungsfunktionen des Bereichs Vorrichtungen

Finf Planungsfunktionen bilden zusammen den Planungsbereich Vorrichtungen. In
der Abbildung 6-15 sind die ersten zwei Planungsfunktionen als Use Cases darge-
stellt.

- Vorrichtungen
[/ Festlegung der \ 9

\ Aufspannung / —

Festlegung des 7 Festlegung der \
Vorrichtungstyps ’

\Form des Rohllng/
— ) /Auftragsdaten N

/Zellensteuerung\ \\ Fertigungs- )
o vorhandene o ~ ZeLCEE',ng
Facharbeiter ; \yornchtungen/ o

/ Planungdes \\
\\Zellendurchlaufs/

e

/ Festlegung der \
\geo Abmalie des
— Rohlmgs
/E:estimmung def\
Bearbeitungs- )
S sohite

Auswahl der
konkreten

Vorrichtung A

Abbildung 6-15: Planungsfunktionen Festlegung des Vorrichtungstyps und Aus-
wahl der Vorrichtung im Planungsbereich Vorrichtungen

In Analogie zum Planungsbereich Werkzeuge wird in einem ersten Planungsschritt

des Bereichs Vorrichtungen der Vorrichtungstyp durch den Facharbeiter festgelegt.

Eine Planungsfunktion unterstitzt den Facharbeiter dabei. Ausgehend von den vor-
her ermittelten Aufspannungen, der Form des Rohlings und der Fertigungszeich-
nung wird der Typ der einzusetzenden Vorrichtung vom Benutzer ausgewahlt.
Dabei wird er dadurch unterstutzt, dafd ihm die auf der Zelle vorhandenen Vorrich-
tungen angezeigt werden. Als Ergebnis dieser Planungsfunktion liegt dann eine Zu-
ordnung eines Vorrichtungstyps zu jeder Aufspannung vor.
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In einem spateren Planungsschritt wird dann durch den Facharbeiter die Auswahl
der Vorrichtung weiter detailliert. Auf Basis der Planung des Zellendurchlaufs, der

geometrischen AbmaRe des Rohlings und der Bearbeitungsschritte wird eine kon-
krete Vorrichtung bestimmt, die fir einen einzelnen Bearbeitungsschritt genutzt

werden soll. Die erforderlichen Eingangsdaten werden in Planungsfunktionen aus
den Bereichen Ablaufe Bearbeitung, Material und Arbeitsvorgange Bearbeitung

ermittelt. Wiederum ist aus der Zellensteuerung der aktuelle Bestand an Vorrich-
tungen zur Unterstiitzung des Benutzers notwendig. Mit der Bearbeitung dieser Pla-
nungsfunktion ist eine konkrete Vorrichtung durch den Benutzer ausgewahlt

worden.

Fir diese konkrete Vorrichtung ermittelt der Facharbeiter in einer weiteren Pla-
nungsfunktion die Einzelteile, aus denen er die Vorrichtung aufbauen will (Abbil-
dung 6-16). Dazu werden die geometrischen Abmafe des Rohlings und die
Ergebnisse der vorigen Planungsfunktion zur Auswahl der konkreten Vorrichtung
bendtigt. Um den Benutzer bei der Auswahl der Einzelteile besser zu unterstiitzen,
werden die aktuell auf der Zelle zur Verfigung stehenden Vorrichtungen und die
Elemente eines in der Produktion eingesetzten Vorrichtungsbaukastens angezeigt.
Ergebnis der Planungsfunktion ist dann die in ihrer Struktur vollstdndig bestimmte
Vorrichtung. Es sind jetzt die Einzelteile bekannt, aus denen die Vorrichtung aufge-
baut werden soll.

Ausgehend von dieser detaillierten Beschreibung der Vorrichtung und auf Basis der
Bearbeitungsschritte werden in einem nachsten Planungsschritt die Spannparameter
fur diese Vorrichtung durch den Facharbeiter ermittelt. Dafiir steht eine entspre-
chende Planungsfunktion zur Verfligung (Abbildung 6-16). Als Eingangsdaten sind
zusatzlich die ausgewahlten Werkzeugtypen und die Fertigungszeichnung erforder-
lich. Mit der Bearbeitung dieser Planungsfunktion ist die technische Beschreibung
der Vorrichtung abgeschlossen.

Fir einen letzten Planungsschritt im Bereich der Vorrichtungen steht eine Planungs-
funktion zur Ermittlung des Vorrichtungsbedarfs zur Verfiigung. In Analogie zum
Bereich Werkzeuge wird dabei eine Differenzliste erstellt. Es wird festgehalten,
welche Vorrichtungsteile neu in die Zelle gebracht werden missen und welche
Teile die Zelle verlassen kdnnen. Als Eingangsdaten werden dazu die auf der Zelle
vorhandenen Vorrichtungen und die Einzelteile der neu aufzubauenden Vorrichtung
bendtigt.
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Abbildung 6-16: Planungsfunktionen zur Ermittlung der Einzelteile der Vorrich-
tung, zur Bestimmung der Spannparameter und zur Feststellung
des Vorrichtungsbedarfs im Planungsbereich Vorrichtungen

6.3.8 Planungsfunktionen des Bereichs Ablaufe Bearbeitung

Um die Planung der Bearbeitung abschlie3en zu kénnen, bendtigt der Facharbeiter
noch Unterstiitzung bei seinen Planungsschritten zur Ablaufplanung. Die Planungs-
funktionen, die ihm dabei zur Verfigung stehen, sind im Bereich Ablaufe Rusten
zusammengefalt. Diesem Planungsbereich sind drei Planungsfunktionen zugeord-
net, die in der Abbildung 6-17 im Uberblick als Use Cases dargestellt sind.

In einem ersten Planungsschritt findet in diesem Planungsbereich eine grobe Pla-
nung des Zellendurchlaufs statt. Dabei legt der Facharbeiter mit Hilfe einer Pla-
nungsfunktion fest, in wie vielen Zellendurchlaufen das Werkstick bearbeitet
werden soll. AuRerdem wird dabei ermittelt, wie viele Werksticke in einem
Durchlauf gleichzeitig bearbeitet werden kénnen. Als EingangsgrofRen werden dazu
die einzelnen Aufspannungen, die Zuordnung der Vorrichtungstypen zu diesen Auf-
spannungen und die geometrischen Abmafle des Rohlings bendtigt. Diese Daten
werden in Planungsfunktionen der Bereiche Vorrichtungen und Material ermittelt.
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Abbildung 6-17: Planungsfunktionen im Bereich Ablaufe Bearbeitung zur groben
Planung des Zellendurchlaufs, zur Aufgabenverteilung Mensch —
Maschine und zur Detaillierung der automatischen Ablaufe

Die nachste Planungsfunktion des Bereichs Ablaufe Bearbeitung greift dieses Pla-
nungsergebnis auf und dient der Ermittlung einer Aufgabenverteilung zwischen
dem Facharbeiter und seiner Fertigungszelle. Dazu zerlegt der Facharbeiter die
Auftragsbearbeitung in manuelle und in automatische Arbeitsphasen. So ist etwa
das Messen nach einer Bearbeitung eine Arbeitsphase, die meist manuell vom Be-
nutzer Ubernommen wird, wahrend der Transport des Werkstlickes in die Bearbei-
tungseinheit haufig automatisiert erfolgt und damit der Fertigungszelle Gbertragen
wird. Im Rahmen dieser Planungsfunktion wird damit, ausgehend von der groben
Planung des Zellendurchlaufs und der zu produzierenden LosgréR3e, ein Schema fiir
den Zellendurchlauf erstellt, in dem die Aufgaben des Menschen und der Maschine
klar unterschieden werden kénnen.

In einer abschlieBenden Planungsfunktion des Bereichs Ablaufe Bearbeitung wer-
den die automatisierten Ablaufe, die von der Fertigungszelle ausgefuhrt werden,
weiter detailliert. Ziel ist dabei die Erstellung der Ablaufprogramme. Dabei kann

der Facharbeiter standardisierte Zellenablaufe wie zum Beispiel fur das Transportie-
ren oder das Einlagern von Paletten nutzen. Randbedingungen fir die Ermittlung
der automatisierten Ablaufe werden dabei von Ubergeordneten Bereichen wie der
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Leitebene gesetzt. Ist zum Beispiel durch Festlegung eines kurzen Terminintervalls
eine kurze Durchlaufzeit gefordert, so ist auf das Zwischenlagern von Rohlingen
bzw. Halbzeug innerhalb der Zelle zu verzichten. So wird der Zellendurchlauf kurz
gehalten und der spéateste Fertigstellungstermin ist nicht gefahrdet.

6.3.9 Planungsfunktionen des Bereichs Ablaufe Riisten

Die letzten beiden Planungsbereiche des entwickelten Werkzeuges, deren Planungs-
funktionen noch nicht beschrieben worden sind, sind der Planung des Rustens ge-
widmet. Dabei wird analog zur Bearbeitung unterschieden zwischen der Planung
der Ablaufe des Ristens und der Planung der Arbeitsvorgange des Rustens. Zu-
nachst werden hier die Planungsfunktionen fir den Bereich Ablaufe Rusten vorge-
stellt. Die zugehorigen Use Cases finden sich in der Abbildung 6- 18.

Grobe Planung
des Ristablaufs

Ablaufe Rusten

[// Ermittlung ‘\
«\fi\er Rustphasgrl J

Facharbeiter

" Ermittiung der
[ Teilvorgange des )
~" \__Rustens /

Feinplanung >\~ ,
spez. Arbeits-
schritte

Abbildung 6-18: Planungsfunktionen zur groben Planung des Rustablaufs und zur
Feinplanung spezieller Arbeitsschritte des Ristens im Planungs-
bereich Ablaufe Risten

Erster Planungsschritt im Bereich Ablaufe Risten ist die grobe Planung des RU-
stablaufs. Dabei werden mit Hilfe der entsprechenden Planungsfunktion die einzel-
nen Rustschritte wie Montieren, Einstellen, Messen oder Dokumentieren ermittelt

und in die Reihenfolge gebracht, in der sie spater abgearbeitet werden sollen. We-
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sentliche Grundlage hierfir sind die Ristphasen. Sie werden in der ersten Planungs-
funktion des Bereich Arbeitsvorgéange Rulsten ermittelt und als Ergebnis in die hier
vorgestellte Planungsfunktion tbernommen.

Im nachsten Planungsschritt wird mit Hilfe der Planungsfunktion Feinplanung spe-
zieller Rustschritte die Ablaufplanung fiir das Risten abgeschlossen. Fir kritische
und aufwendige Rustschritte kann hier durch den Facharbeiter eine detaillierte Ab-
laufplanung erstellt werden. Dazu werden die Teilvorgange des Rustens als Ein-
gangsdaten bendtigt, wie sie in der entsprechenden Planungsfunktion des Bereichs
Arbeitsvorgange Ruisten festgelegt worden sind. Zusatzlich stehen die Rustschritte
und ihre Reihenfolge aus der groben Planung des Rustablaufs als Eingangsdaten zur
Verflgung.

6.3.10 Planungsfunktionen des Bereichs Arbeitsvorgange
Risten
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Abbildung 6-19: Planungsfunktionen zur Ermittlung der Rustphasen, zur Ermitt-
lung der Teilvorgange des Rustens und zur Ermittlung der Hilfs-
mittel flr das Risten im Planungsbereich Arbeitsvorgange Risten
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> ( Einzelteile der )
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Zum Abschluf3 der detaillierten, funktionalen Beschreibung des entwickelten Unter-
stiitzungssystems werden die Planungsfunktionen des Bereichs Arbeitsvorgénge
Rusten dargestellt. Laut Abschnitt 6.2 dienen die zugehdrigen Planungsschritte dem
Facharbeiter dazu, die Arbeitsvorgange fir das Risten zu ermitteln und zu be-
schreiben. AuRerdem werden die fur das Risten bendtigten Hilfsmittel wie MeRRuh-
ren, Schablonen oder Winkel betrachtet. Dargestellt sind die sich daraus ergebenden
Planungsfunktionen in Abbildung 6-19.

Zunéchst werden durch den Facharbeiter die Ristphasen mit Hilfe einer entspre-
chenden Planungsfunktion untersucht. Eine Ristphase ist zum Beispiel das Einbrin-
gen einer Vorrichtung, das Beladen oder Entladen von Werkzeugen oder das
Vorbereiten des Ristens. Zur Analyse der Riustphasen werden die zuvor bei der Be-
darfsermittlung bestimmten Differenzlisten fiir Vorrichtungen und Werkzeuge be-
noétigt. AulRerdem ist die Abfolge der Aufspannungen erforderlich. Daraus werden
durch den Facharbeiter mit Hilfe der Planungsfunktion die erforderlichen Ristpha-
sen ermittelt. Die sich dadurch ergebende Liste der benétigten Ristphasen dient der
Ablaufplanung des Riistens wie sie im Planungsbereich Ablaufe Risten beschrieben
worden ist.

AuRerdem werden die Arbeitsinhalte der Ristphasen im nachsten Planungsschritt
des Bereichs Arbeitsvorgénge Rusten weiter detailliert. Zum Beispiel Gber Monta-
gevorranggraphen werden hierbei einzelne Teilvorgdnge des Ristens genauer be-
schrieben. Ausgehend von diesem Ergebnis kann der Benutzer dann den
eigentlichen Ristvorgang ohne Verzdgerung durchfiihren.

In einer abschlieBenden Planungsfunktion wird der Bedarf an Hilfsmitteln unter-
sucht, die fiur das Rusten notwendig sind. Derartige Hilfsmittel sind zum Beispiel
Winkel, MelRdorne, MelRuhren oder Schablonen, die wahrend des Riistens bendétigt
werden. Um die notwendigen Hilfsmittel fir das Rusten ermitteln zu kénnen, wer-
den die in der groben Planung des Rustablaufs erarbeiteten Ristschritte, die zur Be-
arbeitung notwendigen Werkzeuge und ihre Eigenschaften und die Beschreibung
der Vorrichtung benétigt. Diese Eingangsdaten stehen aus Planungsfunktionen der
jeweiligen Bereiche zur Verfugung. Mit der Planungsfunktion zur Ermittlung der
Hilfsmittel fir das Risten besteht fur den Benutzer die Mdglichkeit, bereits im Vor-
feld des Rustens die erforderlichen Hilfsmittel festzuhalten. Ausgehend von dieser
Liste kann dann die rechtzeitige Beschaffung dieser Hilfsmittel veranlal3t werden.
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6.3.11 Zusammenfassung der Planungsfunktionen
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Abbildung 6-20: Funktionale Beschreibung des entwickelten Unterstiitzungssystems
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In den vorangegangenen Teilkapiteln 6.3.2 bis 6.3.10 wurde der Funktionsumfang

der einzelnen Planungsbereiche detailliert dargestellt. Dazu wurden die Planungs-
funktionen eingefuhrt und ihre Abh&ngigkeiten untereinander mit Hilfe der Use
Cases beschrieben. Fafit man am Ende des Abschnitts 6.3 noch einmal zusammen,
so liegt jetzt eine vollstandige, funktionale Beschreibung des entwickelten Unter-
stlitzungssystems vor. Die Abbildung 6-5 kann auf dieser Basis weiter detailliert
werden. So kénnen die jetzt bekannten Planungsfunktionen in die dort nur grob dar-
gestellten Planungsbereiche ,eingesetzt* werden. Die so verfeinerte Darstellung des
Funktionsumfangs des Systems zur Steigerung der organisatorischen Verfuigbarkeit
ist der Abbildung 6-20 zu entnehmen. Erganzt wird diese Beschreibung der Funk-
tionalitat durch die Analyse der Verknipfungen zwischen den einzelnen Planungs-
funktionen, wie sie mit Hilfe der Use Cases herausgearbeitet wurden.

Um die komplexen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Planungsfunktionen fr

den Facharbeiter in der Produktion beherrschbar zu machen, ist ein Nutzungskon-
zept von besonderer Bedeutung. Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Nutzungs-
konzept wird im Abschnitt 6.5 vorgestellt.

6.4 Externe Schnittstellen

Zum Abschluf3 der Diskussion der Struktur und des Aufbaus des entwickelten Un-
terstitzungssystems werden in den folgenden zwei Abschnitten die externen
Schnittstellen des Systems vorgestellt. Dabei mul3 zwischen der Schnittstelle zu
Ubergeordneten Bereichen wie zum Beispiel der Leitebene und der Schnittstelle zur
Steuerungsebene unterschieden werden. Beide Schnittstellenbereiche wurden be-
reits bei der Vorstellung der einzelnen Planungsfunktionen immer wieder angespro-
chen. Deshalb geniigt im folgenden eine zusammenfassende Darstellung der Uber
diese Schnittstellen Ubertragenen Daten.

6.4.1 Schnittstelle zu Ubergeordneten Bereichen

Die Schnittstelle zu Ubergeordneten Bereichen fal3t Verkniipfungen zur Leitebene
und Verkniipfungen zu Systemen fiir die Betriebsmittel- und Materialverwaltung
zusammen (Abbildung 6-21).

Aus der Leitebene werden der einzelnen Fertigungszelle Auftragsdaten zur Verfu-
gung gestellt. Sie stellen die wesentlichen Eingangsinformationen und Randbedin-
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gungen fir die dezentrale Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung dar. Die von der

Leitebene Ubertragenen Daten sind die Losgréf3e des Auftrags, die Fertigungszeich-
nung und die Vorgabezeiten fir die Bearbeitung. Diese Daten dienen der moglichst
genauen Beschreibung des Auftragsinhalts. Ausgehend davon ermittelt der Fachar-
beiter seine Strategie zur Herstellung des gewiinschten Werkstiicks in der geforder-
ten Stlickzahl und terminiert die Bearbeitung dieses Auftrages.

Terminliche Eckdaten aus der Leitebene setzen ihm dabei Randbedingungen. Aus
ihrer Ubergeordneten Sicht auf die Produktion und in Erflllung ihrer koordinieren-
den Aufgaben setzt die Leitebene den Termin, zu dem die Bearbeitung friihestens
begonnen werden kann, und den Termin, zu dem sie spatestens beendet sein muf3,
fest. Um das koordinierte Zusammenwirken aller Fertigungszellen nicht zu gefahr-
den, sind diese Termine vom Facharbeiter nicht veranderbar und stellen damit einen
Eckpfeiler seiner Planung dar.

Ubergeordnete Planungswerkzeug
Bereiche __.
@ Leitebene Auftragsdaten wie

LosgréRe, Fertigungs-
zeichnung, Vorgabe-
zeiten, Termine

—
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Material

Ablaufe
Bearbeitung

lsvorgange

O Betriebsmittel- | vorhandene eitung »
verwaltung Werkzeuge und Ablae
Vorrichtungen Ferminierung Aboie,
Zeit- vorgange
__’ ermittlung Risten
! Material- Vorhandene
verwaltung Rohlinge

Abbildung 6-21: Schnittstelle zu tGbergeordneten Bereichen

Neben der beschriebenen Verknlpfung zur Leitebene besteht eine Verbindung zu
Systemen der Betriebsmittelverwaltung. Uber diesen Informationskanal kann sich
der Facharbeiter Uber im Produktionssystem vorhandene Werkzeuge oder die Ele-
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mente eines Vorrichtungsbaukastens informieren. Die Werkzeug — Informationen

sind dabei nicht auf Werkzeuge zur Bearbeitung eingeschrankt. Vielmehr kann er
auf diesem Weg auch Informationen Uber spezielle Werkzeuge und Hilfsmittel er-
halten, die zum RUsten eingesetzt werden kdnnen.

Als eine weitere Schnittstelle besteht eine Verbindung zu Systemen zur Material-
verwaltung im Rahmen eines Produktionssystems. Diesen Informationskanal kann
der Facharbeiter nutzen, um zum Beispiel einen Materialkatalog anzufordern. Die-
ser Katalog beinhaltet Art und Anzahl der im Produktionssystem erhaltlichen Roh-

linge und unterstitzt dadurch den Benutzer bei der Auswahl eines geeigneten und
verfigbaren Rohlings zur Auftragsbearbeitung.

Die hier beschriebenen Schnittstellen stellen den maximalen Umfang der Verkniip-

fung mit anderen informationstechnischen Systemen aus Ubergeordneten Bereichen
der Produktion dar. Liegen entsprechende Systeme nicht vor oder 143t sich eine in-
formationstechnische Verbindung zu diesen Systemen nicht herstellen, so ist die

Funktion des Unterstutzungssystems trotzdem sichergestellt. Dem Facharbeiter ste-
hen dann entsprechend weniger Eingangsdaten fiir die dezentrale Arbeitsplanung
und Arbeitssteuerung zur Verfiigung, eine Einschrénkung, die ein erfahrener Fach-

arbeiter aber durch sein Wissen ausgleichen kann.

6.4.2 Schnittstelle zur Steuerungsebene

Wie im Kapitel 5 diskutiert, kommt der Integration des Unterstiitzungssystems in
die Steuerung einer Fertigungszelle eine besondere Bedeutung zu. Eine Analyse der
in Abschnitt 6.3 definierten Planungsfunktionen zeigt, daf3 die fir diese Integration
zu realisierende Schnittstelle die Beschreibung der Fahigkeiten der Zelle, die Abbil-
dung der auf der Zelle vorhandenen Werkzeuge und Vorrichtungen und die Dar-
stellung der auf der Zelle eingeplanten Auftrage umfafit (Abbildung 6-22).

Der erste Schnittstellenbereich betrachtet die auf der Zelle bereits eingeplanten
Auftrédge und ihre terminlichen Eckdaten, die aus der Auftragsverwaltung abgegrif-
fen werden kénnen. Sie geben Auskunft Uber die aktuelle Auslastung der Zelle und
legen die noch fir neue Auftrége zur Verfligung stehenden Terminfenster fest. Da-
mit bestimmen sie wesentlich die Mdglichkeiten zur Disposition neuer Auftrage.
Deshalb missen die aktuelle Auslastung der Zelle und die Termine der auf der Zelle
fest eingeplanten Auftrage aus der Zellensteuerung dem Unterstiitzungssystem tber
geeignete Schnittstellen zur Verfligung gestellt werden.
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Abbildung 6-22: Schnittstelle zur Steuerungsebene

Wiein Abschnitt 6.3 beschrieben, werden fur die Auswahl geeigneter und verfligha-
rer Werkzeuge und Vorrichtungen durch den Facharbeiter Daten aus der Zellen-
steuerung bendtigt. Dabei missen nicht nur Informationen Uber die vorhandenen
Bestdnde an Werkzeugen und Vorrichtungen weitergegeben werden. Zusétzlich
muf3 diese Schnittstelle auch detaillierte Informationen ber die Werkzeuge umfas-
sen. So sind fiir den Facharbeiter die noch verbleibende Standzeit und die mit dem
Werkzeug verknipften Schnittparameter von Interesse und missen deshalb eben-
falls aus der Zellensteuerung in das System zur Steigerung der organisatorischen
Verfugbarkeit Ubertragen werden.

Fir die Erstellung des NC-Programmes, fur die Berechnung der Bearbeitungsdauer
und fir die Auswahl einer geeigneten Vorrichtung werden Angaben tber die Fahig-
keiten der Fertigungszelle benétigt. Dies sind Daten zu Satzwechselzeiten, zu ma-
ximalen Verfahrgeschwindigkeiten, zur Dauer eines Werkzeugwechsels oder zu den
erzielbaren Spannkraften. Sie missen Uber einen entsprechenden, dritten Schnitt-
stellenbereich aus der Zellensteuerung zur Verfligung gestellt werden.
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6.5 Nutzungskonzept

Auf den vorigen Seiten wurden die Planungsbereiche und die Planungsfunktionen

des erarbeiteten Unterstiitzungssystems ausfiihrlich besprochen. Besonders hervor-
gehoben wurden die Abhangigkeiten zwischen den Planungsfunktionen. Dabei
wurde aus einer funktionsorientierten Sicht heraus argumentiert und die Struktur
und der Funktionsumfang des Unterstitzungssystems vorgestellt.

Diese Sichtweise trifft das Vorgehen von Softwareentwicklern, aber nicht die Er-
wartungen und Wiinsche der Facharbeiter. Sie wiinschen sich vielmehr eine an ih-
rem Vorgehen bei der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung orientierte
Nutzungsmaoglichkeit des Systems. Entsprechend der in Kapitel 5.3.4 formulierten
Anforderung muf3 diese gewiinschte, handlungsorientierte Sicht auf den Funktions-
umfang des Systems zur Steigerung der organisatorischen Verflgbarkeit im folgen-
den entwickelt werden.

Als Grundlage dazu wird auf das in Abschnitt 3.3 vorgestellte Vorgehen der Fach-
arbeiter bei der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung zuriickgegriffen.
Betrachtet man dabei weniger die Aufgaben bei der dezentralen Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung, sondern mehr die Handlungsablaufe des Facharbeiters, so kann
laut Abschnitt 3.3 festgestellt werden, dalR er den gesamten Planungsvorgang in acht
einzelnen Phasen abarbeitet. Innerhalb der Phasen geht der Facharbeiter in den ge-
nannten Planungsschritten vor.

Im vorgestellten Konzept entsprechen diesen Planungsschritten die einzelnen Pla-
nungsfunktionen, wie sie im Kapitel 6.3 ausfiihrlich erlautert worden sind. Zur
Entwicklung einer handlungsorientierten Sicht auf die Planungsfunktionen miissen
diese zu den acht Planungsphasen zusammengefal3t werden, die nach der Analyse
aus Abschnitt 3.3 das Vorgehen des Facharbeiters pragen.

Das Ergebnis dieser Zuordnung ist in der Abbildung 6-23 festgehalten. Als Meilen-
steine dargestellt findet man in dieser Abbildung die acht Phasen des Planungsvor-
gangs. Die schematische Beschreibung des Unterstiitzungssystems (vgl.
Abbildung 6-20) ergénzt diese Darstellung. Dabei sind einzelne Planungsfunktionen
grau markiert. Diese grau unterlegten Planungsfunktionen sind die Umsetzung der
einer Planungsphase zugeordneten Planungsschritte und dienen dazu, den jeweili-
gen Meilenstein zu erreichen.
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Abbildung 6-23: Meilensteine bei der handlungsorientierte Nutzung

Ein Beispiel soll diese Darstellung erlautern. So werden die Planungsfunktionen
Grobe Planung des Zellendurchlaufs und Aufgabenverteilung Mensch — Maschine

bendtigt, um ausgehend vom MeilenstBiarbeitung geplant den néchsten Mei-

lensteinZellendurchlauf geplant zu gelangen. Die entsprechenden Felder im Pla-
nungsbereich Ablaufe Bearbeitung sind deshalb in der Abbildung 6-23 grau

schattiert worden.

Um von einem Meilenstein der Planung zum néchsten zu gelangen, miissen dem
Benutzer also gar nicht alle Planungsfunktionen angeboten werden. Vielmehr ge-
niigt es, ihm die Planungsfunktionen zur Verfiigung zu stellen, die er zur Bearbei-
tung der néachsten Planungsschritte benétigt. Das strukturierte Vorgehen des
Facharbeiters in acht Planungsphasen kann also fiir eine effektive Umsetzung eines

handlungsorientierten Nutzungskonzeptes herangezogen werden.

Damit ist ein wichtiger Schritt zur Vereinfachung der Nutzung des Unterstitzungs-
systems getan. Nicht mehr der Facharbeiter muf3 die fur ihn wichtige, nachste Pla-
nungsfunktion ermitteln. Vielmehr kann ihm das Unterstiitzungssystem immer
genau die Menge an Planungsfunktionen zur Verfligung stellen, die fir die Bear-

beitung der nachsten Planungsschritte von Bedeutung sind.

Fiihrt man diese Uberlegung zu Ende, so ergeben sich weitere, interessante Mog-
lichkeiten, den Facharbeiter bei der Nutzung des Systems zu unterstiitzen. Wie wéah-
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rend der Erlauterung der Planungsfunktionen in Kapitel 6.3 gezeigt, sind die einzel-
nen Planungsfunktionen eng miteinander vernetzt. So wird etwa die Ausgangsgrofie
der einen Planungsfunktion von der nachsten Funktion weiter detailliert und als
Randbedingung in anderen Planungsbereichen beriicksichtigt. AuRerdem werden
Daten aus der Steuerungsebene oder aus Ubergeordneten Bereichen libernommen
und in die Planung einbezogen. Diese vielfaltigen Abhangigkeiten wurden durch die
Use Cases beschrieben. Fur den Planungsbereich Werkzeuge ist ein Beispiel dieser
Abhangigkeiten in der Abbildung 6-24 dargestellt.

Diese komplexen Abhangigkeiten dienen nicht nur zur sorgfaltigen Betrachtung der
vielféltigen EinfluRgréRen auf die einzelnen Planungsfunktionen. Vielmehr kénnen
daraus auch Vorteile fir die Nutzung des Systems zur Steigerung der organisatori-

schen Verfligbarkeit abgeleitet werden.

Ubergeordnete Steuerungs-
] Planungswerkzeug
Bereiche ebene
| [ e
| ‘ | \ 0 | Speener
| Bewegungs- | | Feststellung des | f B
| planung 0‘ | Werkzeugbedarfs |
| | |
f N f “ ooo I:l
| \ ooo
| | CEE
| Bestimmung der Spezifikation der | HEEH
| Bearbeitungs- ‘ Werkzeug |
| schritte | Eigenschaften |
Fertigungs- | | Auf der Zelle
zeichnung | Festlegung der Festlegung des _ | vorhandene
| Aufspannung Werkzeugtyps \ Werkzeuge

f —> x

Arbeitsvorgange
Bearbeitung

Werkzeuge

Abbildung 6-24: Beispiel fur die Abhéangigkeiten zwischen Planungsfunktionen im
Planungsbereich Werkzeuge

Der Benutzer kann nur die Planungsfunktionen sinnvoll abarbeiten, deren Ein-

gangsdaten vollstandig bestimmt sind. Wenn er die Bearbeitung einer Planungspha-
se beginnt, dann kann der Benutzer also nicht mit einer beliebigen, dieser
Planungsphase zugeordneten Planungsfunktion beginnen. Vielmehr stehen ihm nur
einzelne Funktionen zur Bearbeitung zur Verfigung, deren Eingangsdaten jetzt
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schon vorliegen. Sind diese Funktionen bearbeitet, ist es mdglich, deren ,Nachfol-
ger” zu betrachten.

Dies bedeutet, dal? aufgrund der Abhéngigkeiten die Anzahl der fiir eine Bearbei-
tung moglichen Planungsfunktionen kleiner ist, als die Anzahl der Funktionen, die
innerhalb einer Planungsphase zur Verfligung stehen. Dem Facharbeiter wird nun
nur diese Auswahl an méglichen Planungsfunktionen zur Verfiigung gestellt. Damit
ergibt sich eine weitere effektive Mdéglichkeit, das handlungsorientierte Vorgehen
des Facharbeiters wahrend der Planung durch das entwickelte System zu unterstit-
zen.

Das hier vorgestellte Nutzungskonzept muf3 bei der Ausarbeitung der Benutzer-
schnittstelle des Werkzeuges aufgegriffen werden, um der Anforderung nach einer
handlungsorientierten Gestaltung gerecht zu werden.

6.6 Nutzung des Erfahrungswissens

Bis jetzt noch nicht beschrieben worden sind die Moglichkeiten des Systems, das
Erfahrungswissen des Facharbeiters abzuspeichern und fir die Planung &hnlicher
oder gleicher Auftrage wieder zur Verfugung zu stellen. Dies wird im folgenden
dargestellt (Abbildung 6-25).

Nutzung des
Wissens

“ Planungs-
\ vorgang

[ Abspeichern Ah:lljlgﬂteell—

Wissens- Zur Verfligung
akquisition Stellen des
Wissens

Abbildung 6-25: Nutzung des Erfahrungswissens
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Ausgangspunkt fur die Nutzung des Erfahrungswissens ist die Wissensakquisition.
Nur in irgendeiner Form abgespeichertes Wissen kann spater in folgenden Pla-
nungsvorgéngen wieder zur Verfigung gestellt werden. Deshalb speichert am Ende
eines Planungsvorgangs der Benutzer die im Informationssystem erarbeiteten Pla-
nungsdaten fir diesen Auftrag ab. Damit legt er auch das in diesen Daten implizit
enthaltene Erfahrungswissen im Unterstiitzungswerkzeug ab. Dieses Wissen kann
somit fur spatere Planungsvorgéange wieder genutzt werden.

Am Beginn der Planung eines neuen Auftrages steht dann eine Ahnlichteilsuche.

Dabei wird der neu zu planende Auftrag mit friiheren, im Wissensspeicher abge-

legten Auftrégen, fir die bereits ausgearbeitete Planungsdaten vorliegen, vergli-

chen. Der Auftrag, der dem neu zu planenden Auftrag am nachsten kommt, wird

ermittelt. Seine Planungsdaten dienen dann als ,Vorlage" fir den neuen Planungs-
vorgang. Bei der Planung des neuen Auftrages steht somit das Wissen aus vorheri-
gen Planungsvorgangen zur Verfigung. Werden die Planungsdaten zu diesem
neuen Auftrag am Ende der Planung im Werkzeug abgespeichert, so kénnen sie bei
spéteren Planungsvorgadngen wieder genutzt werden. Der Kreislauf der Nutzung des
Erfahrungswissens des Facharbeiters ist damit geschlossen. Im Unterstitzungs-
werkzeug steht fir weitere Planungsvorgénge eine erweiterte Wissensbasis zur Ver-
figung.

6.7 Zusammenfassung

In Kapitel 6 wurde das Konzept des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systems
zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit dargestellt. Wesentliche
Grundlage waren die in Kapitel 5 ermittelten Anforderungen und die in Kapitel 3
erarbeiteten Aufgaben des Facharbeiters im Bereich der dezentralen Arbeitsplanung
und Arbeitssteuerung.

Ausgehend von einer Analyse der Aufgaben und des Vorgehens des Facharbeiters
bei der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung (Kapitel 3) wurde das der
Funktionsumfang des Unterstlitzungssystems zunachst grob in sogenannte Pla-
nungsbereiche strukturiert (Abschnitt 6.2). Um sicherzustellen, dal} alle notwendi-
gen Bereiche der Planung abgedeckt werden, folgte die Darstellung eng dem
Vorgehen des Facharbeiters.

Nach einem Ubergang von dieser ablauforientierten Sicht auf das Unterstiitzungssy-
stem auf eine funktionale Sicht wurden in einem néachsten Schritt diese Planungsbe-
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reiche weiter detailliert (Abschnitt 6.3). Dazu wurden sogenannte Planungs-
funktionen eingeftihrt. Diese Planungsfunktionen wurden mit Hilfe der Use Cases
nachJacobson u. a. (1992) entwickelt und dargestellt. Um die Modularitat des erar-
beiteten Unterstlitzungssystems herauszuarbeiten, wurde dabei besonderes Gewicht
auf die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Planungsfunktionen gelegt. Die
gewahlte Methode der Use Cases stellt diese Verknilipfung zwischen den einzelnen
Planungsfunktionen anschaulich dar.

Um eine ausreichende Basis fur die folgende Beschreibung der prototypischen Rea-
lisierung zur Verfligung zu stellen, wurden die Schnittstellen des Unterstiitzungssy-
stems zu Ubergeordneten Bereichen und zur Steuerungsebene analysiert
(Abschnitt 6.4). Die Untersuchung der Mdoglichkeiten zur Integration des entwik-
kelten Werkzeuges in herstelleribergreifend offene Steuerungen steht allerdings
noch aus. Sie bleibt dem Kapitel 7 vorbehalten.

Zur Unterstlitzung des Benutzers bei der Nutzung des Werkzeuges zur Steigerung
der organisatorischen Verfuigbarkeit wurde ein handlungsorientiertes Vorgehen
entwickelt (Abschnitt 6.5). Ausgehend vom im Kapitel 3 beschriebenen Vorgehen
des Facharbeiters wurden sogenannte Meilensteine definiert, welche die Nutzung
des Unterstitzungssystems wesentlich vereinfachen. Zusatzlich wurden, um das
Erfahrungswissen des Facharbeiters fir neue Planungsvorgdnge nutzen zu koénnen,
die Mdglichkeiten der Ahnlichteilsuche in das Konzept integriert (Abschnitt 6.6).

Spiegelt man die erreichten Ergebnisse an den in Kapitel 5 formulierten Anforde-
rungen, so ergibt sich die in Abbildung 6-26 gezeigte Tabelle. Diese Tabelle zeigt in
der linken Spalte die in Kapitel 5 erarbeiteten Anforderungen an ein Unterstiit-
zungssystem und das darauf aufbauend im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwik-
kelte Konzept.

Diese Darstellung zeigt, daf? im Rahmen der Arbeit ein umfassendes und tragfahi-

ges Konzept fur ein neues System zur Unterstitzung des Facharbeiters bei der de-
zentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung vorgestellt werden konnte, das den

in Kapitel 5 formulierten Anforderungen gerecht wird.

Das erarbeitete Unterstiitzungssystem erleichtert durch seine umfassende Funktio-
nalitat die dezentrale Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung. Durch das vorgestellte
Nutzungskonzept verringert es den zur Planung notwendigen Zeitaufwand. Durch
die Nutzung des Erfahrungswissens der Facharbeiter tragt es zu einer Steigerung der
Planungsqualitat bei. Insgesamt leistet das entwickelte System so einen Beitrag zur
Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit von Fertigungszellen.
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Funktionale Lésung im vorgestellten Konzept
Anforderungen
Ganzheitlichkeit Betrachtung aller Aufgaben der dezentralen Arbeitspla-

nung und Arbeitssteuerung

Betrachtung der Beschreibung der Abhéngigkeiten mit Hilfe der Use
Abhangigkeiten Cases

Nutzung des Erfah- Speicherung der Planungsergebnisse im Unterstiitzungs-
rungswissens werkzeug

Auffinden ahnlicher Integration von Methoden der Ahnlichteilsuche

oder gleicher Auftrage

Technische
Anforderungen

Modularitat Gliederung in Planungsbereiche und Planungsfunktionen

Integration in die Zellen-Festlegung der Schnittstellen zur Steuerungsebene
steuerung

Nutzung herstelleriiber- Noch offen (siehe Kapitel 7)
greifend offener Steue-
rungen

Handlungsorientierte  In Planungsphasen gegliedertes Nutzungskonzept
Gestaltung

Abbildung 6-26: Abgleich des entwickelten Konzeptes mit den erarbeiteten Anfor-
derungen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der prototypischen Umsetzung dieses
Konzepts dargestellt. Dabei werden die Mdglichkeiten zur Integration des Unter-
stitzungswerkzeuges in herstelleriibergreifend offene Steuerungen untersucht.
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7 Realisierung des Unterstitzungssystems

7.1 Ubersicht

Im vorliegenden Kapitel wird die prototypische Realisierung des erarbeiteten Sy-

stems zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit in einem Werkzeug be-
schrieben und sein Einsatz im Rahmen eines Anwendungsbeispiels dargestellt. Zu-
nachst werden die Grundlagen der Realisierung (Abschnitt 7.2.1) und der interne
Aufbau des Werkzeuges (Abschnitt 7.2.2) erldutert, bevor auf seine Integration in
herstelleriibergreifend offene Steuerungen eingegangen wird (Abschnitt 7.2.3). Im
Abschnitt 7.2.4 wird dann aufgezeigt, wie das Werkzeug aufgrund seiner Strukturie-
rung mit wenig Aufwand auch mit herstellerspezifischen Steuerungen verknipft
werden kann. Der Abschnitt 7.2.5 stellt die Gestaltung der Benutzungsoberflache
vor, die gemaf dem in Abschnitt 6.5 erarbeiteten Nutzungskonzept entwickelt wur-
de. Die Beschreibung einer beispielhaften Umsetzung an zwei Bearbeitungszentren
(Abschnitt 7.3) und eine Bewertung von Aufwand und Nutzen des erarbeiteten Sy-
stems (Abschnitt 7.4) schlieRen das Kapitel 7 ab.

7.2 Prototypische Realisierung

7.2.1 Grundlagen

NachBooch (1994, S 314) sind Prototypen die ,primaren Ergebnisse der Konzep-
tualisierung”. Sie sind ,auf eine schnelle Beweismdglichkeit fir das entwickelte
Konzept ausgelegifBooch 1994, S 314). Um die demnach durch den Aufbau eines
Prototypen mogliche Absicherung des Konzeptes durchzufiihren, wurde das in Ka-
pitel 6 dargestellte System zur Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit in
einer prototypischen Realisierung umgesetzt.

Im Sinne einer ,schnellen Beweismdglichkeit* wurden bei der Erstellung des Pro-
totypen nach Mdéglichkeit Standard — Softwarewerkzeuge eingesetzt. Auerdem
sollten soweit wie moglich bereits vorgefertigte Software — Bausteine genutzt wer-
den. Diese Uberlegungen fiihrten dazu, daR der Prototyp des Unterstiitzungswerk-
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zeuges auf der Basis des Microsoft — Produktes MS-Excel V7.0 entstanden ist. Hier
besteht die Moglichkeit, Daten einfach zu speichern und spater auszuwerten. Zu-
satzlich kdnnen in sogenannten Visual-Basic Modulen Ablaufe automatisiert wer-
den. Sie stehen dann unter MS-Excel V7.0 als ablauffahige Programmelemente zur
Verfiigung. Der Funktionsumfang von MS-Excel V7.0 kann auerdem mit Hilfe
von ActiveX Komponenten sogenannten ActiveX-Controls erweitert werden.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Prozessen des Unterstitzungswerk-
zeuges wird tiber die Kommunikationsplattform CBabgewickelt. COM ist eine

auf Windows NT/95 aufbauende Kommunikationsschicht, die im PC Bereich haufig
eingesetzt wirdMeta 1998). Die Anbindung des Werkzeuges an die Steuerung ei-
ner Fertigungszelle erfolgt Uiber ein OSACACOM Gateway, das als ActiveX-
Control ausgefiihrt ist. Die Kommunikationsplattform OSACA wurde im Rahmen
des gleichnamigen EU-Projektes entwickelt und wird in herstellerlibergreifend of-
fenen Steuerungen eingesetzt. Nahere Informationen zur OSACA — Plattform findet
man zum Beispiel bé?ritschow u. a. (1993).

Zur prototypischen Umsetzung wurde der Funktionsumfang des Systems zur Steige-
rung der organisatorischen Verfiigbarkeit in softwaretechnische Module aufgeteilt.
Wie sich aus diesen Software — Modulen der interne Aufbau des Prototypen ergibt,
wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

7.2.2 Interner Aufbau

Um einen klaren internen Aufbau des Prototypen zu erreichen, wurde jede Pla-
nungsfunktion in ein sogenanntes Funktionsmodul umgesetzt. Dieses Funktionsmo-
dul stellt die hinter der jeweiligen Planungsfunktion liegenden Algorithmen zur
Verfigung und Ubernimmt die notwendige Datenhaltung. Diese Datenhaltung er-
folgt im Rahmen des Prototypen in Tabellen, die durch Microsoft Excel zur Verfi-
gung gestellt werden.

Jedem dieser Funktionsmodule wird ein Oberflachenmodul zugeordnet. Dieses
Oberflachenmodul stellt die Funktionalitdt des Funktionsmoduls gegeniiber dem
Benutzer dar. Die bewul3te Entkopplung von Funktionalitéat und ihrer Darstellung in

 Component Object M odel

2 Open System Architecture for Controls within Automated Systems
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der Benutzungsoberflache stellt sicher, dall das gesamte Unterstiitzungswerkzeug
einfach an sich andernde Wiinsche in der Gestaltung der Oberflichen angepal3t
werden kann. Denn durch dieses Konzept missen nur die entsprechenden Oberfla-
chenmodule verandert werden, die Funktionsmodule missen nicht betrachtet wer-
den.

Dazu missen nicht nur die Schnittstellen der einzelnen Funktionsmodule sondern
auch die Schnittstellen der Oberflachenmodule eindeutig und klar definiert sein.
Symbolisch dargestellt finden sich diese Schnittstellen als grau schattierte Sockel in
der Abbildung 7-1 wieder.

Werkzeuge
Vorrichtungen
Material

- @@@@
me, | IO —
00 iy /m

a7 e SV A
I a0

Zeitermittlung

Arbeitsvorgange
Rusten

Abbildung 7-1: Gliederung des Werkzeuges in Module

Der grobe Entwurf des internen Aufbaus des Unterstitzungswerkzeuges laR3t sich
der Abbildung 7-1 entnehmen, die in Anlehnung an Abbildung 6-20 entstand. Diese
Darstellung zeigt, wie jeder Planungsfunktion ein Funktionsmodul und ein Oberfla-
chenmodul zugeordnet werden. So werden etwa wie in der Abbildung gezeigt den
drei Planungsfunktionen des Planungsbereichs Werkzeuge je ein Funktionsmodul
und ein Oberflachenmodul zugewiesen.
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Die Gliederung in Prozesse ist von der gewahlten Modularisierung des Werkzeuges
unabhéngig. Ausgehend von Kriterien wie zum Beispiel dem Kommunikationsauf-
kommen kénnen unterschiedliche Module zu Prozessen zusammengefaldt werden.
So kdnnen alle Funktionsmodule eines Planungsbereichs zu einem Prozel3 geglie-
dert werden. Es ist aber auch vorstellbar, die Funktionsmodule, die aus der Sicht des
Facharbeiters eher fiir eine grobe Planung benutzt werden, zu einem Prozeld zu-
sammenzufiihren und in einem zweiten ProzeR die Funktionsmodule der feineren
Planung zusammenzufassen.

Neben der Funktionalitit des Werkzeuges ist flr seinen internen Aufbau die

Schnittstelle zur Steuerung von besonderer Bedeutung. Dabei ist die Nutzung her-
stellerlibergreifend definierter Schnittstellen zu offenen Steuerungen eine wesentli-
che technische Anforderung an die Umsetzung des entwickelten Unterstiitzungs-
werkzeuges (Abschnitt 5.3.3). Zusétzlich kdnnen die bereits in herstelleruber-

greifend offenen Steuerungen vorhandenen Steuerungsfunktionen zum Aufbau des
Unterstutzungswerkzeuges genutzt werden.

Durch die Integration des Werkzeuges in offene Steuerungen und durch die Nut-
zung des dort vorhandenen, erweiterten Funktionsumfangs bei der Darstellung des
Aufbaus des Prototypen kommt einer genauen Unterscheidung zwischen den Funk-
tionen des entwickelten Werkzeuges und der Funktionen herstelleriibergreifend of-
fener Steuerungen eine grofRe Bedeutung zu.

Funktions- Oberflachen- HUMNOS HUMNOS
module des module des Steuerungs- Oberflachen-
Planungs- Planungs- module module

werkzeuges werkzeuges

/

Kommunikationsschicht (OSACA, COM, ...) /

Durch das Werkzeug definierte Im Projekt HUMNOS definierte
Module und ihre Schnittstellen Module und ihre Schnittstellen

Abbildung 7-2: Prinzipielle Architektur des Werkzeuges
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Im folgenden werden deshalb bei der Darstellung des Aufbaus des Prototypen
Steuerungs- und Oberflachenmodule, die im Rahmen des Projektes HUMNOS fiir
herstelleribergreifend offene Steuerungen definiert wurden, und Module, die im
Rahmen der Entwicklung des Unterstitzungswerkzeuges erarbeitet wurden, unter-
schieden. Dies zeigt die Abbildung 7-2. Verbunden sind die Module Uber eine
Kommunikationsschicht. Im Prototypen sind dies OSACA und COM.

Bei der Betrachtung des internen Aufbaus des entwickelten Werkzeuges ist die Un-
tersuchung seiner Integration in die Steuerung von besonderem Interesse. Dazu soll
zunachst gezeigt werden, wie das entwickelte Werkzeug in herstelleribergreifend
offene Steuerungen integriert werden kann. In Abschnitt 7.2.4 wird dann dargestellt,
wie eine Integration in herstellerspezifische Steuerungen erfolgen kann.

7.2.3 Integration in herstelleriibergreifend offene Steuerungen

Am Beispiel der Funktionsmodule zum Planungsbereich Werkzeuge soll das prinzi-

pielle Vorgehen zur Integration des Werkzeuges in herstelleriibergreifend offenen
Steuerungen erlautert werden. Die gewé&hlte Architektur ist in der Abbildung 7-3
festgehalten.

4 / ‘ﬁ\
Funktions- Gateway zur HUMNOS weitere
modul Werkzeug- Werkzeug- HUMNOS-
in Visual daten- daten Module
Basic verwaltung verwaltung
b T—F/’ Ly
Va
Gatewa -
Oberflachen- g HUl\éINOS
modul Werkzeug-
in Visual Werkzeug- management-
’ management- Master
Basic Master
o _
COM OSACA
MS-Excel

Abbildung 7-3: Umsetzung der Architektur am Beispiel des Planungsbereichs
Werkzeuge
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Auf der linken Seite dargestellt sind die Module, die auf der Basis von MS-Excel

V7.0 umgesetzt wurden. Neben den Funktionsmodulen sind dies auch die Oberfla-
chenmodule, die im Rahmen der prototypischen Umsetzung des Werkzeuges erar-
beitet wurden. Um die Verbindung zu einer herstelleriibergreifend offenen Steue-
rung zu realisieren, wurden sogenannte Gateways entwickelt.

Jedes dieser Gateways stellt die Verbindung zu einem Funktionsbereich her, wie er
im Projekt HUMNOS fiir herstelleriibergreifend offene Steuerungen definiert wur-
de. Um den Planungsbereich Werkzeuge mit einer HUMNOS — konformen Steue-
rung zu verknipfen, sind demnach Gateways zum Werkzeugmanagement — Master
und zur Werkzeugdatenverwaltung notwendig. Die Werkzeugdatenverwaltung und
der Werkzeugmanagement — Master stehen ihrerseits wieder mit anderen Module
einer HUMNOS - konformen Steuerung in Verbindung, die aber im Rahmen der
prototypischen Umsetzung des Unterstitzungswerkzeuges von geringerem Interesse
sind. Deshalb werden sie hier nicht naher betrachtet.

Am Beispiel der Daten zum Planungsbereich Werkzeuge ist in der Abbildung 7-4
der Informationsaustausch zwischen den Funktionsmodulen des Unterstiitzungs-
werkzeuges und den HUMNOS — Modulen dargestellt.

Funktionsmodule
des Unterstiitzungs-
werkzeuges

Festlegung
des Werk-
zeugtyps

der Werk-
zeugeigen-
schaften

Ausgetauschte Vorhandene Werk-
Informationen zeuge und ihre
/| Standzeit
Anzahl der freien Werkzeug-
/| Platze im Magazin Werkzeug- manage-
daten- ment -
Werkzeug- verwaltung Master
differenzliste
) HOMNOS

Steuerungs-
module

des Werk-
zeugbedarfs|

N

Abbildung 7-4: Informationsaustausch am Beispiel der Werkzeugdaten
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Wie in Kapitel 6.3.6 dargestellt, sind zur Festlegung des Werkzeugtyps und zur
Spezifikation der Werkzeugeigenschaften die auf der Fertigungszelle bereits vor-
handenen Werkzeuge von Bedeutung. Alle Daten Uber diese Werkzeuge sind in der
Werkzeugdatenverwaltung einer HUMNOS — konformen Steuerung abgreifbar.
Hier kdnnen Informationen zum Beispiel Gber den Aufenthaltsort der Werkzeuge
oder uber die aktuelle Standzeit abgefragt werden. Uber das entsprechende Gateway
werden diese Daten den Planungsfunktionen des Bereichs Werkzeuge zur Verfi-
gung gestellt.

Die Werkzeugdifferenzliste und Informationen uUber die Anzahl der freien Magazin-
platze liegen beim Werkzeugmanagement — Master vor. Diese Daten werden im
Unterstltzungswerkzeug insbesondere zur Feststellung des Werkzeugbedarfs ben-
tigt. Sie werden der Planungsfunktion Gber das Gateway zum Werkzeugmanage-
ment — Master zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 7-5: Oberflache zur Planungsfunktion Bestimmung des Werkzeugbedarfs

Die Abbildung 7-5 zeigt beispielhaft, wie diese Informationen im zugehdrigen
Oberflachenmodul des Unterstiitzungswerkzeuges dargestellt werden. Auf dieser
Oberflache ist in der linken Spalte der in der HUMNOS — konformen Steuerung
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verwaltete Bestand an Werkzeugen dargestellt. Diesem wird in der mittleren Spalte
der im Unterstiitzungswerkzeug in friiheren Planungsschritten ermittelte Bedarf an
Werkzeugen zur Bearbeitung des Auftrages gegenubergestellt.

Aus dem Vergleich von Bedarf und Bestand ergibt sich eine sogenannte Differenz-
liste. In dieser Liste sind die Werkzeuge vermerkt, die zusatzlich in die Fertigungs-
zelle eingebracht werden miissen, um den ermittelten Bedarf zu decken. Falls die
Kapazitat des Werkzeugmagazins nicht ausreicht, sind in der Differenzliste auch die
Werkzeuge eingetragen, welche die Fertigungszelle verlassen kénnen. Diese Diffe-
renzliste wird mit Hilfe einer Steuerungsfunktion berechnet, die von herstellertiber-
greifend offenen Steuerungen nach der im Projekt HUMNOS getroffenen Vereinba-
rung zur Verfigung gestellt wird. Die zugehérigen Daten werden Uber das Gateway
zum Werkzeugmanagement — Master ausgetauscht.

Zwei wesentliche Vorteile ergeben sich aus der gewahlten Strukturierung des Pro-
totypen: Durch das Aufsetzen auf HUMNOS — konformen Steuerungen kann der
erweiterte Funktionsumfang dieser Steuerungen fir den Aufbau des Unterstit-
zungswerkzeuges genutzt werden. Wie am Beispiel der Erstellung der Werkzeug —
Differenzliste gezeigt werden konnte, miissen dadurch nicht alle Funktionen im
Unterstitzungswerkzeug selbst erstellt werden. Dies verringert den Programmier-
aufwand zur Realisierung. AuRerdem bieten die in HUMNOS definierten Schnitt-
stellen die Mdglichkeit, herstellerunabhangig und standardisiert auf Daten aus der
Steuerung, wie zum Beispiel die Werkzeugdaten zuzugreifen. Dies verringert den
Anpassungsaufwand und ermdglicht eine kostengiinstige Umsetzung des Werkzeu-
ges zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit auch fur Steuerungen ver-
schiedener HerstelléBrandl u. a. 1997).

Diese Vorteile kdnnen zum Teil auch dann genutzt werden, wenn das Unterstit-
zungswerkzeug in herstellerspezifische Steuerung integriert wird. Dies wird im fol-
genden Abschnitt gezeigt.

7.2.4 Integration in hersteller spezifische Steuerungen

Am Beispiel der Steuerung uni-Pro 90 der Firma Heller wird gezeigt, da das vor-

geschlagene Unterstiitzungswerkzeug mit geringem Aufwand auch in herstellerspe-
zifische Steuerungen integriert werden kann. Dazu wird wieder auf das Beispiel der
Werkzeugdaten referenziert.
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Die Abbildung 7-6 stellt die gewahlte Architektur vor. Die Darstellung zeigt, dafl
die in MS-Excel V7.0 umgesetzten Funktions- und Oberflachenmodule des Unter-
stitzungswerkzeuges und auch die Gateways unverandert ibernommen werden
kénnen. Die im Projekt HUMNOS definierten Steuerungsmodule einer herstel-
leribergreifend offenen Steuerung kommen auch bei der Integration in hersteller-
spezifische Steuerungen zum Einsatz.
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zur Steuerung

Abbildung 7-6: Integration in herstellerspezifische Steuerungen am Beispiel der
Wer kzeugdaten

Die zur Integration notwendigen Anpassungsarbeiten missen an der Schnittstelle
zwischen den HUMNOS - konformen Modulen und der herstellerspezifischen
Steuerung geleistet werden. Hier ist eine Umsetzung der Steuerungsdaten und der
Schnittstellen zur Steuerung auf die von HUMNOS geforderten Formate notwendig.
Im Beispiel der Heller — Steuerung bedeutet dies, dal3 die Werkzeugdaten aus der
Steuerung abgegriffen und der in HUMNOS herstelleriibergreifend definierten
Werkzeugdatenverwaltung zur Verfigung gestellt werden missen. Dazu wurde im
Rahmen der prototypischen Realisierung des Unterstiitzungswerkzeuges eine fileba-
sierte Kommunikation eingesetzt. Untersuchungen haben gezeigt, dal3 diese Umset-
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zung auch fiir die anderen Datenbereiche mdglich ist, die fur die Integration des
Unterstltzungswerkzeuges betrachtet werden miissen.

Die gewahlte Architektur flur die Integration in herstellerspezifische Steuerungen
birgt den Vorteil, dal das eigentliche Unterstiitzungswerkzeug auch weiterhin auf
einer herstellerunabhangigen Schnittstelle aufsetzt und dadurch nicht laufend neu an
herstellerspezifische Steuerungen angepaf3t werden muf3. Anpassungsaufwand muf3
geleistet werden, um herstellerspezifische Steuerungen an die herstellerneutralen
Vereinbarungen von HUMNOS anzupassen. Durch die zunehmende Verbreitung
HUMNOS - konformer Steuerungen kann allerdings davon ausgegangen werden,
daf dieser Anpassungsaufwand von den meisten Steuerungsherstellern in der néch-
sten Zeit auf jeden Fall geleistet werden muf3, unabhéangig von der Realisierung des
hier vorgestellten Unterstitzungswerkzeuges. Damit ist auch die Integration des
Werkzeuges zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit nicht mit einem
zusatzlichen Realisierungsaufwand verbunden.

7.2.5 Benutzungsoberflache

Im Rahmen der Diskussion der technischen Anforderungen wurde eine handlungs-
orientierte Gestaltung der Benutzungsoberflache gefordert (Kapitel 4.3.4). Deshalb
wurde in Kapitel 6.5 ein Nutzungskonzept fur das Unterstiitzungssystem vorgestellt.
Wie dieses Nutzungskonzept bei der Gestaltung der Benutzungsoberflache des
Prototypen umgesetzt wurde, wird im folgenden dargestellt.

Die Abbildung 7-7 zeigt das grundlegende Konzept der Benutzungsoberflache. In
der ersten ,Zeile* des Bildschirms sind die in der Abbildung 5-27 festgehaltenen
Planungsphasen, die sogenannten Meilensteine, dargestellt. Abhéngig vom ausge-
wahlten Meilenstein werden in der zweiten ,Zeile* der Oberflache die damit ver-
knlipften Planungsfunktionen dargestellt. Im Beispiel der Abbildung 7-7 ist der
Meilenstein ,Rusten planen* angewahlt. Die damit verknipften Planungsfunktionen
— wie die Feststellung des Werkzeugbedarfs, die Feststellung des Vorrichtungsbe-
darfs usw. — werden an der Oberflache dargestellt. Andere Planungsfunktionen
werden dem Benutzer nicht zur Auswahl angeboten. Damit ist erreicht, daf3 dem
Facharbeiter nur die in der aktuellen Situation notwendigen Informationen darge-
stellt werden; zur Erflillung der aktuellen Aufgabe nicht notwendige Planungsfunk-
tionen sind weggelassen.
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Abbildung 7-7: Handlungsorientierte Gestaltung der Benutzungsoberflache

Im Beispiel der Abbildung 7-7 ist die Planungsfunktion zur Ermittlung der Riistpha-
sen als bearbeitete Planungsfunktion angewdhlt. Der damit verknupfte Auswahl-
button ist in der Abbildung markiert. Fir das mit dieser Planungsfunktion ver-
knupfte Oberflachenmodul steht die untere Hélfte des Bildschirms zur Verfugung.

Die durch den Facharbeiter bereits bearbeiteten Planungsfunktionen sind fett mar-
kiert dargestellt. So wird markiert, daf3 die Planungsschritte zur Feststellung des
Werkzeug- und Vorrichtungsbedarfs bereits bearbeitet wurden. Noch nicht aus-

wahlbar sind die Planungsfunktionen zur groben Planung des Rustablaufs, zur Zeit-
abschéatzung fir das Risten und zur Terminierung des Rustablaufs. Dies zeigt an,
daR die notwendigen Eingangsdaten zur Bearbeitung dieser Planungsfunktionen
noch nicht vorliegen. Deshalb ist eine Bearbeitung der Planungsfunktionen auch
nicht sinnvoll. Dadurch kénnen die fiir den Facharbeiter zugéanglichen Planungs-

funktionen weiter eingeschrankt werden. Dies tragt zuséatzlich zu einer effektiven

Benutzerfihrung bei, wie sie im Abschnitt 5.3.4 gefordert wurde.

AuRerdem wurde im Rahmen der prototypischen Realisierung eine Funktion zum
Erstellen einzelner User-Profile erarbeitet. Diese Funktion erlaubt es, die Funktio-
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nalitat des Werkzeuges an unterschiedliche Nutzergruppen anzupassen. Hier kann
fur jede einzelne Planungsfunktion entschieden werden, ob sie fir die jeweilige
Nutzergruppe zuganglich ist oder nicht. Soll zum Beispiel Mitarbeitern aus der
Nachtschicht nicht die Mdglichkeit gegeben werden, Terminierungen vorzunehmen
oder Ablaufe zu planen, so kénnen gezielt einzelne Planungsfunktionen aus dem
Funktionsumfang des Unterstiitzungswerkzeuges gestrichen werden. Dies kann er-
forderlich sein, wenn eine Fertigungszelle von unterschiedlich qualifizierten Benut-
zern abwechselnd bedient wird.

7.3 Beispielhafte Umsetzung

Das entwickelte Konzept wurde im Rahmen der prototypischen Umsetzung des
Unterstitzungswerkzeuges sowohl in Verbindung mit einer herstelleriibergreifend
offenen Steuerung als auch zusammen mit einer herstellerspezifischen Steuerung
getestet. Dazu standen im Versuchsfeld des Instituts fir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitat Minchen zwei Ferti-
gungszellen zur Verfligung.

Zur Umsetzung auf Basis einer herstelleriibergreifend offenen Steuerung wurde ein
Bearbeitungszentrum der Firma Heckert genutzt. Es ist mit einer Steuerung der
Firma Siemens vom Typ 840D ausgestattet. Um die Steuerung 840D mit dem ent-
wickelten Unterstutzungswerkzeug Uber Schnittstellen zu verbinden, wurde ein so-
genanntes HUMNOS — Gateway entwickelt. Es stellt die in der Steuerung 840D
vorhandenen Daten und Funktionen gemaR der in HUMNOS erarbeiteten Definitio-
nen fur herstelleribergreifend offene Steuerungen zur Verfligung. Obwohl derzeit
auf dem Markt noch keine HUMNOS - konformen Steuerungen erhéltlich sind, war
dadurch eine Umsetzung des Unterstiitzungswerkzeuges auf der Basis der Defini-
tionen fur herstelleriibergreifend offener Steuerungen méglich.

Die zweite Fertigungszelle ist ein Horizontal - Bearbeitungszentrum der Firma

Heller. Dieses Bearbeitungszentrum ist mit der Steuerung uni-Pro 90 der Firma
Heller ausgerustet und dient damit im Rahmen dieser Arbeit als Beispiel fur eine
herstellerspezifische Steuerung. Die Abbildung 7-8 zeigt diese Fertigungszelle im
Versuchsfeld des iwb. Die Umsetzung des Unterstitzungswerkzeuges an dem Hel-
ler — Bearbeitungszentrum erfolgte geman der in Abschnitt 7.2.4 beschriebenen Ar-
chitektur.
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Abbildung 7-8: Flexible Fertigungszelle der Firma Heller im Versuchsfeld des iwb.

Die Umsetzung des Unterstiitzungswerkzeuges auf der Basis dieser unterschiedli-
chen Steuerungen hat gezeigt, dal3 es die gewahite Architektur erlaubt, die ge-
wiinschten Vorteile einer kostengiinstigen Umsetzung zu nutzen. Wenn das Unter-
stiitzungswerkzeug statt mit der herstelleriibergreifend offenen Steuerung mit einer
herstellerspezifischen Steuerung verknipft wird, kdnnen seine Funktions- und

Oberflachenmodule und die Steuerungsmodule nach HUMNOS unveréandert blei-

ben. Auch war der Anpassungsaufwand gering, der zur Verkniipfung der uni-Pro 90
Steuerung des Heller — Bearbeitungszentrums mit den HUMNOS — konformen

Steuerungsmodulen geleistet werden mufite.

Daruber hinaus ist es méglich, die Verbindung des Unterstiitzungswerkzeug mit der
Steuerung uni-Pro 90 zu l6sen und eine Verknupfung mit der Steuerung 840D her-
zustellen, ohne das Werkzeug beenden und neu starten zu missen. Diese Méglich-
keit, die sich aus der gewdahlten Architektur des Prototypen ergibt, kann genutzt
werden, wenn die enge Verbindung zwischen dem Unterstiitzungswerkzeug und
einer Fertigungszelle geldst und einer anderen Fertigungszelle hergestellt werden
soll. Dies ermdglicht es, die Planungsaufgaben nicht nur an der Fertigungszelle
selbst sondern bei Bedarf auch in anderen Bereichen der Produktion zu erledigen.
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So kénnen dann mit einem Unterstitzungswerkzeug verschiedene Organisations-
formen abgedeckt werden.

7.4 Bewertung
AbschlieRend sollen Aufwand und Nutzen des erarbeiteten Systems zur Steigerung

der organisatorischen Verfligbarkeit diskutiert werden. Die wichtigsten Argumente
sind in der Abbildung 7-9 zusammengefal3t.

Nutzen Aufwand

Umfassende Unterstiitzung des Fachaiosten fur die Programmierung des Un-
beiters bei seinen erweiterten Aufgabererstiitzungswerkzeuges

Systematisches Vorgehen bei der dezehwufwand zur Erstellung und Pflege der
tralen Arbeitsplanung und Arbeitssteueinformationstechnischen Schnittstellen
rung

Steigerung der Qualitat der PlanungserAufwendungen fur die Qualifizierung
gebnisse der Mitarbeiter

Nutzung des Erfahrungswissens des Kosten fir Hardware
Facharbeiters

Dokumentation der Planungsergebnisse
des Facharbeiters

Abbildung 7-9: Zusammenfassung von Aufwand und Nutzen des entwickelten Un-
terstitzungssystems

Wesentlicher Nutzen des erarbeiteten Systems ist die umfassende und ganzheitliche
Unterstltzung des Facharbeiters bei allen seinen Aufgaben, die ihm im Rahmen der
Dezentralisierung der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung tbertragen werden. Ein
weiterer wesentlicher Baustein ist das systematische Vorgehen bei der Bearbeitung
der Planungsaufgaben, das durch das handlungsorientierte Nutzungskonzept des
erarbeiteten Unterstiitzungssystems vorgegeben wird. Dadurch ist sichergestellt, daR
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wahrend der Planungsphase alle erforderlichen Planungsschritte durchlaufen wer-
den und alle notwendigen Planungsergebnisse auch erarbeitet werden. Dies verbes-
sert die Qualitét der Planung. Nur ein hochwertiges Planungsergebnis stellt sicher,
daf sich durch die Dezentralisierung der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung die
gewiinschte Steigerung der organisatorischen Verfugbarkeit einstellt.

Ein weiterer Nutzen des erarbeiteten Systems zur Steigerung der organisatorischen
Verfugbarkeit besteht darin, daR® das Erfahrungswissen des Facharbeiters durch das
Werkzeug intensiver genutzt werden kann. Der Facharbeiter speichert die erreichten
Planungsergebnisse in einem Werkzeug ab. Dadurch stehen sie fur spéatere Pla-
nungsvorgange wieder zur Verfligung. Durch diese Dokumentation des Fertigungs-
vorgangs ist es auRerdem mdglich, spater in eventuellen Haftungsfallen die Pro-
duktentstehung mit Hilfe des Unterstiitzungswerkzeuges nachzuvollziehen.

Diesem Nutzen des Systems steht ein gewisser Aufwand gegeniber. Hier ist zu-
nachst der Aufwand zur Programmierung des Werkzeuges zu nennen. Da das ent-
wickelte Unterstiitzungswerkzeug eng mit der Leitebene und mit der Steuerung ei-
ner Fertigungszelle vernetzt ist, entsteht zuséatzlicher Aufwand durch die Schaffung
und Pflege der notwendigen Schnittstellen. Im Rahmen der prototypischen Umset-
zung konnte allerdings dargestellt werden, wie eine Realisierung des entwickelten
Werkzeuges kostengiinstig erfolgen kann. Am Beispiel der Funktionen im Pla-
nungsbereich Werkzeuge konnte sowohl die Integration des Unterstitzungswerk-
zeuges in herstelleriibergreifend offene Steuerungen als auch seine Integration in
herstellerspezifische Steuerungen gezeigt werden. Die prototypische Umsetzung des
Werkzeuges hat dabei nachgewiesen, dal’ durch die gewahlte Architektur in beiden
Fallen eine wirtschaftliche Realisierung des entwickelten Unterstiitzungssystems
moglich ist.

Ein weiterer Aufwand besteht in der Qualifizierung der Mitarbeiter, die das entwik-
kelte Werkzeug zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit in der Fertigung
nutzen. Die Facharbeiter missen in den Gebrauch des Werkzeuges eingewiesen und
laufend fur ihre Aufgaben im Bereich der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung geschult werden. Die Qualifizierung der Mitarbeiter in der Produktion ist
eine wesentliche Voraussetzung fir eine erfolgreiche Dezentralisierung von Ar-
beitsplanung und Arbeitssteuerung und damit fiir die gewiinschte Steigerung der
organisatorischen Verfiigbarkeit. Der Aufwand dafiir darf nicht unterschatzt wer-
den.
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Nicht zuletzt entstehen bei der Nutzung des entwickelten Werkzeuges Kosten fir
zusatzliche Hardware. So muissen die Bedienrechner heutiger Steuerungen mit zu-
satzlichem Speicher und eventuell auch mit einer gréReren Prozessorleistung ausge-
stattet werden, wenn das Unterstlitzungswerkzeug als zusatzliche Anwendung auf
diesem Rechner zum Einsatz kommt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Zur Steigerung der Flexibilitat und der Reaktionsfahigkeit in der Produktion werden
zunehmend dezentrale, autonome Funktionseinheiten mit entsprechenden Freiheits-
graden in der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung eingefiihrt. Dies ist damit ver-
bunden, dall dem Facharbeiter in diesen dezentralen Organisationsstrukturen zu-
satzliche Aufgaben im Bereich der Arbeitsplanung und der Arbeitssteuerung
Ubertragen werden. Durch diese MaRnahmen soll die Qualitdt der Planung und
Steuerung in der Produktion verbessert, die Stérungsbehandlung beschleunigt und
damit insgesamt die organisatorische Verfligbarkeit in der Produktion gesteigert
werden.

Systeme, die den Facharbeiter bei der Bearbeitung der ihm Ubertragenen, zusatzli-
chen Aufgaben unterstiitzen, fehlen allerdings oder weisen zum Teil gravierende
Defizite auf. Wesentliche Defizite bestehen darin, daf3 nicht alle dem Facharbeiter
Ubertragenen Aufgaben in einem Werkzeug betrachtet werden und daf den komple-
xen Verflechtungen zwischen den Aufgaben der Arbeitsplanung und Arbeitssteue-
rung nur unzureichend Rechnung getragen wird. AuBerdem fehlt eine information-
stechnische Verknupfung zwischen der Steuerung der Fertigungszelle und dem
Unterstlitzungswerkzeug fir den Facharbeiter. Dadurch liegen der Planung durch
den Facharbeiter keine aktuellen Informationen aus der Steuerung zugrunde, und es
kénnen keine im Vergleich zum zentralen Vorgehen besseren Planungsergebnisse
erreicht werden.

Deshalb ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein System zu entwickeln, das den
Facharbeiter im Bereich der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung bei
der Nutzung der ihm zugestandenen Freiheitsgrade unterstitzt und damit zur Steige-
rung der organisatorischen Verfligharkeit beitragt.

Um die bestehenden Defizite heutiger Unterstiitzungssysteme zu beseitigen, wurde
dieses Unterstiitzungssystem als ein ganzheitliches Werkzeug aufgebaut. Ganzheit-
lich meint, daf3 alle Aufgaben der dezentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung
in einem Werkzeug erledigt werden kénnen. Dabei missen die engen Verflechtun-
gen zwischen der Arbeitsplanung und der Arbeitssteuerung untersucht werden. Das
zu entwickelnde Werkzeug zur Steigerung der organisatorischen Verfligbarkeit muf3
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zudem modular aufgebaut sein und einfach in herstelleriibergreifend offene Steue-
rungen integriert werden kdnnen. So wird sichergestellt, daf3 eine informationstech-
nische Verkniipfung zwischen der Steuerung der Fertigungszelle einfach hergestellt,
der Entwicklungs- und Anpassungsaufwand fur diese Schnittstelle gering gehalten
und das Werkzeug selbst einfach erweitert werden kann.

Ausgehend von diesen Anforderungen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
das Konzept eines neuartigen Unterstiitzungssystems fiir den Facharbeiter in dezen-
tralen Organisationsstrukturen im Bereich der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung
entwickelt. Dazu wurden aufbauend auf die Analyse der Aufgaben des Facharbei-
ters bei der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung die sogenannten Planungsbereiche
erarbeitet und weiter in sogenannte Planungsfunktionen detailliert. Zur klaren Dar-
stellung der komplexen Verkniipfungen und Abhéangigkeiten zwischen den einzel-
nen Planungsfunktionen wurde die Beschreibungstechnik der Use Cases genutzt.

Die entwickelten Planungsfunktionen und das handlungsorientierte Nutzungskon-
zept stellen sicher, daR der Facharbeiter alle Aufgaben, die ihm im Rahmen der de-
zentralen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung Ubertragen worden sind, mit der
Unterstiitzung eines Werkzeuges erledigen kann. Dadurch kann er bessere Pla-
nungsergebnisse erreichen. Die Stillstande der Fertigungszelle werden reduziert und
die organisatorische Verfiigbarkeit steigt.

Im Rahmen einer prototypischen Umsetzung konnte gezeigt werden, daf} das Unter-
stiitzungswerkzeug mit wenig Aufwand in herstellertibergreifend offene Steuerun-
gen integriert werden kann. Am Beispiel der Schnittstelle zum Werkzeugmanage-
ment wurden die ausgetauschten Informationen detailliert dargestellt. Auch eine
Integration in herstellerspezifische Steuerungen ist auf der Basis der entwickelten
Architektur mit geringem Aufwand mdglich und wurde an einem Beispiel gezeigt.
In einer abschlieBenden Bewertung wurden abschlieend Aufwand und Nutzen des
entwickelten Werkzeuges gegeneinander abgewogen.

8.2 Ausblick

Um die Unterstitzung des Facharbeiters in dezentralen Organisationsformen fir die
Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung noch weiter zu verbessern und damit die or-
ganisatorische Verfugbarkeit noch mehr zu steigern, sind zuséatzliche Arbeiten not-
wendig. Zwei mogliche Schwerpunkte derartiger zukinftiger Arbeiten sollen hier
genannt werden.
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Bewertung der erreichten Planungsergebnisse:

In direkter Weiterfihrung des entwickelten Werkzeuges sollte ein Bewertungs-
system geschaffen werden, das dem Facharbeiter die Konsequenzen seiner lo-
kalen Planungsschritte vor Augen fiihrt. So wird zum BeispielSpeaht u. a.

(1998) ein System zur Ermittlung der Stlickkosten vorgeschlagen. Darlber hin-
aus mussen aber auch besonders die Zusammenhange zwischen dem vom Fach-
arbeiter erreichten Planungsergebnis und der Storanfalligkeit eines Auftrags un-
tersucht werden.

So erhéhen technologische Planungsparameter wie zum Beispiel der Einsatz von
Werkzeugen mit geringen Durchmessern oder hohe Vorschubgeschwindigkeiten
die Wahrscheinlichkeit, dal3 wahrend der Auftragsbearbeitung eine Stérung auf-
tritt. Zusatzlich hat die Leistungsfahigkeit des Facharbeiters wahrend der Auf-
tragsbearbeitung Einflul auf die Storanfalligkeit. Aus organisatorischer Sicht
beglnstigt zum Beispiel eine ungiinstige Terminierung in der Nachtschicht Un-
aufmerksamkeiten und Fehler bei kritischen Bearbeitungsvorgangen wie etwa
dem Einfahren neuer NC-Programme.

Ein Bewertungssystem, das diese hier beispielhaft genannten Zusammenhéange
fur den Facharbeiter aufbereitet, kann zusétzlich zur Steigerung der organisatori-
schen und auch der technischen Verfugbarkeit einer Fertigungszelle beitragen
und damit die Vorteile, die sich aus dem Einsatz dezentraler Strukturen im Be-
reich der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung ergeben, noch weiter verstarken.

Koordinierung von mehreren dezentral agierenden Zellen:

Im Bereich der Koordinierung von mehreren dezentral agierenden Zellen mus-
sen Ubergreifende Zielkriterien definiert und operationalisiert werden, um si-
cherzustellen, dal3 alle dezentralen, autonomen Funktionseinheiten nach den
gleichen Maf3stdben ihre lokalen Aufgaben in der Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung wahrnehmen. Durch diese Ubergreifende Festlegung der Zielkriterien
kann so ein globales Optimum und damit insgesamt eine wirtschaftliche Pro-
duktion erreicht werden. Denn so ist sichergestellt, da3 nicht nur aus der Sicht
der einzelnen Fertigungszelle, sondern auch aus der Sicht des gesamten Unter-
nehmens wirtschaftlich produziert wird.

Neben diese zwei wesentlichen Handlungsfelder flr zukulnftige Arbeiten missen
noch Untersuchungen treten, die sich mit der Situation der Facharbeiter in dezen-
tralen Organisationsformen im Bereich der Produktion beschéftigen. Hier mussen
im besonderen die Anforderungen an die Qualifikation des Facharbeiters — hier ist
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besonders die oft zitierte soziale Kompetenz zu nennen — betrachtet werden. Diese
Forschungsarbeiten sind aber wohl weniger dem ingenieurwissenschaftlichen Be-
reich, sondern eher den Sozial- oder Arbeitswissenschaften zuzuordnen.
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