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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes héngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammen-
spiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unter-
nehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitdt, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kdnnen,
missen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei
ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen

einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades
darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der
optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb

eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bdnde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitéts-
sicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissens-

transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Das produzierende Gewerbe agiert heute in einem turbulenten und dynamischen
Umfeld (WESTKAMPER & ZAHN 2009, BECKMANN 2012). Weltweit findet bran-
cheniibergreifend ein Wandel vom Verkédufer- zum Kéufermarkt statt (WIEN-
DAHL ET AL. 2003, WILDEMANN 2005). Der Megatrend der Globalisierung sowie
eine zunehmende Sittigung der etablierten Markte, wie z. B. in Europa, erh6hen
den Wettbewerbsdruck auf die Unternehmen und stellen diese vor die Herausfor-
derung, den steigenden Kundenpriferenzen hinsichtlich Individualitit, Produkt-
qualitét, Liefertreue und Innovation zu entsprechen. Das erfolgreiche Bestehen
von Unternehmen im internationalen Wettbewerb héngt somit mafigeblich von
deren Fahigkeiten ab, durch den Ausbau des Leistungsangebotes eine Differen-
zierung gegeniiber den Wettbewerbern zu erreichen und dabei die Anforderungen
seitens der Kunden zu erfiillen (PILLER & STOTKO 2003). Aus diesem Grund
erhohen die Hersteller in erheblichem Mafle die Variantenzahl der auf dem Markt
angebotenen Produkte und verkiirzen deren Lebenszyklen (ABELE & REINHART
2011).

Als eine Folge der steigenden Variantenvielfalt und des hohen Innovationsdru-
ckes konzentrieren sich die Unternehmen auf strategisch definierte Kernkompe-
tenzen und reduzieren die Fertigungstiefe (SCHUH & GIERTH 2006a). Die Wert-
schopfung verteilt sich somit auf eine Vielzahl von Verbundpartnern, die sich in
Netzwerken zusammenschlie3en, um kollaborativ die seitens des Marktes nach-
gefragten Produkte herzustellen (ALICKE 2005). Vor dem Hintergrund einer
steigenden Anzahl unternehmensiibergreifender Kooperationen stellen Netzwer-
ke dabei die modernste Organisationsform produzierender Unternehmen dar
(SCHUH & GIERTH 2006a). Dariiber hinaus werden wesentliche Anteile der Wert-
schopfung zunehmend in der Ndhe der Abnehmermirkte und somit global ver-
teilt erbracht, um beispielsweise politischen und gesetzlichen Vorgaben zu ent-
sprechen oder Vorteile hinsichtlich der Steuerlast und Kosten zu erzielen (ZAH
ET AL. 2005). Die ErschlieBung dieser Einsparpotenziale gewinnt dabei insbe-
sondere im Hinblick auf den zukiinftig verstirkten Wettbewerb an Bedeutung. In
diesem Kontext wird erwartet, dass nicht mehr die Unternehmen selbst, sondern
vielmehr die einzelnen Wertschopfungsnetzwerke miteinander konkurrieren
werden (CHRISTOPHER 2000, STADTLER 2005, WILDEMANN 2005).
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Im Zuge der Arbeiten hinsichtlich der Gestaltung einer schlanken und kostenefti-
zienten Lieferkette wurden bereits fortwahrend Bestands- und Zeitreserven zwi-
schen den Verbundpartnern einer Lieferkette reduziert und komplexe Lieferbe-
ziehungen (z. B. Just-in-Time(JIT)- und Just-in-Sequence(JIS)-Konzepte) zur
unternehmensiibergreifenden Wertschopfung etabliert (SCHUH ET AL. 2007). Fiir
deren erfolgreichen Einsatz kommt dabei vor allem der Einhaltung der logisti-
schen Zielgrofe Termintreue eine sehr hohe Bedeutung zu (LODDING 2008).

Als eine Folge der zunechmend vernetzten Wertschopfung steigen die Anforde-
rungen und die Komplexitdt im Rahmen der Koordination von Produktionsnetz-
werken. Fiir die Planung und Steuerung von inner- und iiberbetrieblichen Pro-
duktions- und Logistikabldufen sind erhohte Aufwendungen erforderlich. Ein
Schliisselkriterium zur Beherrschung dieser Komplexitét stellt das effiziente
Informationsmanagement dar, das sich iiber verschiedene Stufen der Wertschop-
fung erstreckt (SCHUH ET AL. 2007).

1.2 Problemstellung

Die in Bezug auf die unternehmensiibergreifende Wertschopfung dargestellten
Rahmenbedingungen erhéhen die Anfélligkeit von innerbetrieblichen Abldufen
gegeniiber Ereignissen, die unvorhergesehen innerhalb oder auferhalb eines
Unternehmens der Lieferkette auftreten. Aufgrund der geringen Puffer in Form
von Zeit- und Bestandsreserven, die zwischen den einzelnen Verbundpartnern
bestehen, kdnnen diese Ereignisse im weiteren zeitlichen Verlauf zu Stdrungen
mit schwerwiegenden Auswirkungen auf die nachfolgenden Prozesse fiihren.

Die hohe Relevanz operativer Risiken im Kontext der unternehmensiibergreifen-
den Wertschopfung wird durch die Ergebnisse der Studie ,,Risikomanagement in
der Beschaffung® des Fraunhofer-Instituts fiir Produktionstechnik und Automati-
sierung (IPA) (SCHATZ ET AL. 2010) bestitigt. An der Befragung, deren Ziel
unter anderem die Identifikation von aktuellen operativen Risiken in der Be-
schaffung war, nahmen 52 Unternehmen aus den Branchen des Maschinenbaus,
der Automobilindustrie und weiteren Bereichen teil. Als bedeutsame operative
Beschaffungsrisiken wurden brancheniibergreifend instabile Fertigungsprozesse
sowie ungeniigende Qualitétskontrollen bei den jeweiligen Lieferanten bestimmt.
Aus dem Bereich des Maschinenbaus schitzen 77 % der Studienteilnehmer das
operative Risiko flir ungeniigende Qualitdtskontrollen des Lieferanten als hoch
bzw. sehr hoch ein. Dariiber hinaus messen 61 % der Unternehmen aus dem
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Maschinenbau instabilen Fertigungsprozessen beim Lieferanten ein hohes bzw.
sehr hohes Risiko bei. Von Vertretern der Automobilindustrie wird unter ande-
rem die schlechte Logistikleistung der Lieferanten kritisiert. Uber alle Branchen
hinweg wird dabei die Gefdhrdung eines Unternehmens aufgrund schlechter
Logistikleistungen der Lieferanten mit zunehmender Anzahl an Zulieferern héher
eingeschitzt.

Die aus dieser empirischen Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse entsprechen
den Ergebnissen einer weiteren Erhebung, die CzAJA & VOIGT (2009) in der
durch hoch arbeitsteilige Lieferanten-Abnehmer-Beziehungen gepriagten deut-
schen Automobilindustrie vorgenommen haben. Insgesamt haben sich 147 Teil-
nehmer an dieser Studie beteiligt. Das Ziel der Untersuchung war die Ermittlung
der Bedeutung von Stérungen in automobilen Wertschopfungsnetzwerken. Des
Weiteren wurden spezifische Stérungsarten sowie deren Hauptauslser identifi-
ziert und untersucht, welche Stufen der Lieferkette sich jeweils fiir diese verant-
wortlich zeigen. Grundsitzlich wird festgehalten, dass ,.die Uberwindung der
nicht unerheblichen Anzahl an Stérungen (die in der Mehrzahl der Fille sowohl
die Produkt- als auch die Prozessqualitdt betreffen) innerhalb des Leistungser-
stellungsprozesses eine groffe Herausforderung automobiler Wertschopfungs-
netzwerke* darstellt (CZAJA & VOIGT 2009, S. 3). Die primédren Stérungsausloser
stellen dabei Qualitdtsprobleme in der Fertigung, Material- bzw. Rohstoffengpés-
se sowie kurzfristige Termindnderungen dar. Unter einer kurzfristigen Terminédn-
derung wird in diesem Kontext das Lieferzeitrisiko verstanden, d. h. ,.die Gefahr
eines durch verspdtete Lieferungen bei gleichzeitig unzuldnglich vorgehaltener
Puffer- bzw. Sicherheitsbestdnde hervorgerufenen, zeitweiligen Produktionsstill-
stands* (CZAJA & VOIGT 2009, S. 11). Als Verursacher von Stérungen werden
hauptséchlich die Lieferanten von Unternehmen benannt.

Die Ergebnisse dieser Studien verdeutlichen die hohen operativen Risiken, die
hinsichtlich einer fristgerechten Bereitstellung von Zuliefererteilen in der gefor-
derten Qualitdt im Rahmen der Produktion in Wertschopfungsnetzwerken beste-
hen. Vor allem bei stark arbeitsteiligen Lieferketten steigt dabei die Wahrschein-
lichkeit des Eintrittes unvorhergesehener Ereignisse entlang der Leistungserstel-
lung als auch die Reichweite der daraus entstehenden Planabweichungen
(BRETZKE 2002, HEUSLER ET AL. 2006). Als eine Folge der hohen Produkt- und
Prozesskomplexitdt lassen sich Storungen, die im Zuge von Produktions- und
Logistikabldufen auftreten und hohe Stérkosten verursachen kdnnen, nicht ginz-
lich vermeiden. Die Folgekosten, die sich beispielsweise aus dem Stillstand einer
Montagelinie bei einem Unternehmen infolge einer verspéteten Lieferung erge-
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ben, kénnen hierbei leicht ein Vielfaches der Werte der Zuliefererteile betragen
(LODDING 2008).

Zur Beherrschung der hohen Komplexitdt im Zuge der unternehmensiibergrei-
fenden Produktion liegt die Herausforderung vor allem in der Schaffung von
Transparenz iiber aktuelle Ereignisse in dem Wertschdpfungsnetzwerk. Anhand
der zielgerichteten Bereitstellung und Interpretation von relevanten Informatio-
nen ist es moglich, kritische Ereignisse in der Lieferkette frithzeitig zu identifi-
zieren. Darauf aufbauend lassen sich rechtzeitig entstérende MalBinahmen be-
stimmen und einleiten, um somit nachfolgende Abldufe abzusichern (HELLING-
RATH ET AL. 2008, LODDING 2008). Vor dem Hintergrund einer steigenden Er-
wartungshaltung seitens der Kunden in Bezug auf die Einhaltung von zugesagten
Lieferterminen, konnen Unternehmen somit Wettbewerbsvorteile gegeniiber
Konkurrenten erzielen (WIENDAHL ET AL. 2006). In Lieferketten der Hochlohn-
lander werden aktuelle und relevante Daten jedoch noch nicht im ausreichenden
Mafe fiir die Beherrschung des dynamischen Umfelds, das auf inner- und iiber-
betriebliche Abldufe wirkt, genutzt (FLEISCH ET AL. 2005). Dies liegt unter ande-
rem darin begriindet, dass relevante Daten fehlen bzw. erst verspitet bereitge-
stellt werden (SCHUH ET AL. 2011).

Im Rahmen der Studie ,,Produktion am Standort Deutschland* wurde das Ziel
verfolgt, auf Basis der Bestimmung des Status quo aktuelle sowie zukiinftige
Erfolgstaktoren fiir eine wettbewerbsfahige Produktion zu identifizieren. Hierfiir
wurden insgesamt 148 Unternehmen, die mehrheitlich den Schliisselbranchen des
Maschinen- und Anlagenbaus sowie der Automobil- und Fahrzeugindustrie ent-
stammen, hinsichtlich der Kernthemen Produktionsplanung und -steuerung
(PPS), IT-Unterstiitzung sowie Datenmanagement befragt. In Bezug auf aktuelle
Defizite nennen die Studienteilnehmer unter anderem die steigende Prozesskom-
plexitit, die geringe Standardisierung von Produktionsprozessen sowie die man-
gelnde Unterstiitzung durch IT-Systeme im Rahmen der PPS. Uber 30 % der
Teilnehmer bemingeln ferner die vorherrschende Intransparenz hinsichtlich des
Auftragsfortschrittes im Zuge der Fremdbeschaffung von Norm- und Katalogtei-
len, denn ,zwischen Aufiragsbestitigung des Lieferanten und der Lieferung des
Erzeugnisses werden keinerlei Informationen ausgetauscht™ (STICH ET AL. 2011,
S. 47). Zur Behebung der aktuellen Defizite in der PPS schlagen daher 37 % der
Unternehmen eine Verarbeitung von Riickmeldedaten in Echtzeit vor. In diesem
Kontext wird von zwei Drittel der Teilnehmer bestitigt, dass eine zeitnahe In-
formation liber mogliche Storungen durch das IT-System den Reaktionsspiel-
raum fiir etwaige Maflnahmen erhdht. (SCHUH & STICH 2011)
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Die Griinde fiir die aktuell unzureichende Transparenz iiber kritische Ereignisse
in der Lieferkette sind vielféltiger Art. Zum einen erfolgt die Riickmeldung von
abgeschlossenen Produktions- und Logistikprozessen héufig manuell und somit
zeitverzogert. Relevante Informationen sind daher bereits zum Zeitpunkt ihrer
Erhebung veraltet (HUANG ET AL. 2008). Automatische Identifikationssysteme
(Auto-ID-Systeme), die eine automatisierte und echtzeitnahe Riickmeldung von
Ablédufen ermdglichen, werden hingegen nur sporadisch eingesetzt. Zum anderen
wird der innerbetriebliche Datenaustausch aufgrund der Heterogenitit der inner-
halb eines Unternehmens eingesetzten Informationssysteme sowie fehlender
Schnittstellen erschwert. Fiir einen unternehmensiibergreifenden Austausch von
relevanten Informationen mangelt es ferner an grundlegenden Standards hinsicht-
lich einheitlicher und verstandlicher Prozesse, Datenstrukturen, Zugriffsrechte
sowie genutzter Technologien (SCHUH ET AL. 2008).

Als eine Folge der zunehmend vernetzten Wertschopfung gewinnt fiir Unterneh-
men einer Lieferkette vor allem die termingerechte Verfligbarkeit von Zulieferer-
teilen in der geforderten Qualitdt an Bedeutung. Die Liefertermintreue hat sich
fiir Unternehmen sowie deren Lieferanten zur fiihrenden logistischen Kennzahl
entwickelt, die alternative Zielgrofen wie beispielsweise die Durchlaufzeit oder
Herstellungskosten dominiert (SCHUH & STICH 2011). Zur Beherrschung der
hohen Produkt- und Prozesskomplexitit ist eine unternehmensiibergreifende
Transparenz iiber aktuelle Abldufe innerhalb des Wertschopfungsnetzwerkes
erforderlich. Den betrieblichen Planungs- und Informationssystemen stehen in
der heutigen Praxis aber hdufig keine echtzeitnahen Informationen hinsichtlich
der in der Lieferkette stattfindenden Produktions- und Logistikabladufe zur Verfi-
gung (LODDING 2008). Obwohl genaue mathematische Verfahren zur Planung
und Steuerung bestehen, wird eine netzwerkiibergreifende Abstimmung von
relevanten Prozessen als eine Folge der schlechten Verfiigbarkeit und Qualitdt
von Daten erschwert. Der Handlungsspielraum fiir die Einleitung von Mafinah-
men ist dabei vor allem in den zeitgenau abgestimmten Prozessen zwischen den
Partnern einer Lieferkette sehr eingeschrénkt.

Die Entwicklung von technologischen und organisatorischen Standards zur echt-
zeitnahen Erfassung von aktuellen Ereignissen und deren zielgerichtete unter-
nehmensiibergreifende Bereitstellung stellt daher die Basis zur Absicherung einer
effizienten Wertschopfung dar (LEPRATTI ET AL. 2014). Durch die frithzeitige
Analyse der Ereignisdaten kdnnen die im Rahmen von Produktions- und Logis-
tikabldufen auftretenden kritischen Ereignisse identifiziert und friithzeitig Ge-
genmalBnahmen fiir deren Entstdrung eingeleitet werden. Das Risiko, dass Unter-
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nehmen ihre Liefertermine aufgrund verspéteter Lieferungen seitens der Zuliefe-
rer nicht einhalten konnen, wird somit reduziert.

1.3 Zielsetzung

Die dargestellte Ausgangssituation und Problemstellung zeigen den Bedarf nach
einer situationsgerechten Planung und Steuerung von Produktions- und Logistik-
prozessen unter Beriicksichtigung aktueller Ereignisse innerhalb von Wertschop-
fungsnetzwerken auf. Die zentrale Voraussetzung hierfiir ist die Schaffung einer
unternehmensiibergreifenden Transparenz iiber laufende Auftrage und Prozesse
in der Lieferkette.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur Absicherung von Pro-
duktionsabldufen bei serienproduzierenden Unternehmen in komplexen Liefer-
ketten zu leisten. Als Grundlage hierfiir wird der standardisierte Einsatz der Ra-
dio Frequency Identification (RFID) Technologie zur technischen Realisierung
einer echtzeitnahen und auf Ereignissen basierenden Informationsgewinnung
und -bereitstellung im Zuge der iiberbetrieblichen Wertschdpfung vorgesehen.
Den Kern der Arbeit bildet die Konzeption eines Frithwarnsystems, das durch die
frithzeitige Identifikation kritischer Entwicklungen sowie deren zielgerichteten
Kommunikation eine effiziente Steuerung von Auftrdgen in von hoher Produkt-
und Prozesskomplexitit geprigten Produktionsnetzwerken ermoglicht. Neben der
Bereitstellung von Frithwarninformationen sollen situationsbezogene Handlungs-
anweisungen im Kontext des adaptiven Stérungsmanagements vorgegeben wer-
den, die unter Beriicksichtigung bestehender Restriktionen sowie Zielgroflen zur
Minimierung etwaiger Stérungsauswirkungen auf nachfolgende Prozesse beitra-
gen. Um die genannten Ziele zu erreichen, werden schwerpunktméfig die drei
Teilelemente Referenzmodell, Frithwarnung und Stérungsmanagement fokussiert
(vgl. Abbildung 1).

Die informatorische Basis als Voraussetzung zur Integration und Nutzung des
Frihwarnsystems soll anhand der Konzeption eines Referenzmodells gelegt
werden. Durch die Spezifikation von Prozessbausteinen und einer Referenzarchi-
tektur soll dieses Datenmodell die ereignisbasierte Realisierung von inner- sowie
iiberbetrieblichen Informationsfliissen beschreiben.

Auf der Grundlage der Verfiigbarkeit von echtzeitnahen Daten miissen Friih-
warnkategorien definiert werden, die eine situationsspezifische Bewertung der
Kritikalitdt in der Lieferkette erlauben. Darauf aufbauend sollen Verfahren ent-
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wickelt werden, die eine Identifikation von kritischen Ereignissen entsprechend
den festgelegten Kategorien ermdglichen. Ferner ist ein Konzept zur Gestaltung
der Frithwarninformationen und deren zielgerichteten Verteilung innerhalb eines
Unternehmens zu spezifizieren.

Zur Absicherung von inner- und iiberbetrieblichen Produktions- und Logistikab-
laufen sind zudem préventive und reaktive Strategien im Kontext eines adaptiven
Storungsmanagements zu bestimmen. Durch die situationsbedingte Auswahl und
frithzeitige Einleitung von entstérenden Mafinahmen sollen die Auswirkungen
von kritischen Ereignissen in der Lieferkette minimiert werden.

Zielsetzung

Entwicklung eines ereignisbasierten Frithwarnsystems fiir ein adaptives Storungs -
management unter Berilicksichtigung kritischer Ereignisse in der Lieferkette

Referenzmodell

» » Datenmodell zur Integration von Assistenzsystemen
Beschreibung der Ereignisgenerierung und Darstellung der Informationsfliisse

Frithwarnung

- » Kategorien zur Beurteilung der Kritikalitat
* Verfahren zur Identifikation von kritischen Ereignissen

— Stérungsmanagement

- * Bestimmung von priventiven und reaktiven Strategien
* Absicherung der innerbetrieblichen Produktion

Abbildung 1:  Fokus der Arbeit

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt neun Kapitel (vgl. Abbildung
2). Der einfithrenden Darstellung der Ausgangssituation, Problemstellung und
Zielsetzung der Arbeit folgt in Kapitel 2 die Beschreibung von Grundlagen im
Hinblick auf die Wertschopfung in Netzwerken. Anhand der Spezifikation von
wichtigen Begrifflichkeiten sowie Konzepten soll ein einheitliches Verstindnis
geschaffen werden. Schwerpunktmiflig wird dabei auf die Planung und Steue-
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rung von Produktions- und Logistikabldufen und das in diesem Kontext relevante

Informationsmanagement eingegangen.

Kapitel 1 - Einleitung

[ —

Kapitel 2 - Grundlagen

[ —

Kapitel 3 - Stand der Forschung und Technik

Ansitze zur unternch-
mensiibergreifenden
Wertschopfung

Stérungsmanagement in
Wertschopfungs-
netzwerken

Modellierung von
Produktions- und
Logistikablaufen

[ —

Kapitel 4 - Anforderungen

[ —

Kapitel 5 - Kapitel 6 - Kapitel 7 -
Referenzmodell fiir die Ereignisbasiertes Adaptives
ereignisbasierte System zur Storungsmanagement
Friihwarnung Friihwarnung

Frihwarnsystem fiir ein adaptives Storungsmanagement

[ —

‘ Kapitel 8 - Technische Umsetzung und Validierung ‘

[ —

‘ Kapitel 9 - Zusammenfassung und Ausblick ‘

Abbildung 2:  Aufbau der Arbeit

In Kapitel 3 wird der relevante Stand der Forschung und Technik erarbeitet. Im
Mittelpunkt der Betrachtung stehen hierbei die Ansétze zur Gestaltung der unter-
nehmensiibergreifenden Wertschdpfung und das in diesem Zusammenhang be-
deutsame Storungsmanagement. Ferner werden Arbeiten zur Modellierung von
Produktions- und Logistikabldufen erldutert. Darauf aufbauend werden in Kapi-
tel 4 Anforderungen an das ereignisbasierte Frilhwarnsystem abgeleitet.

In den folgenden Kapiteln 5, 6 und 7 werden die drei wesentlichen Elemente des
Frithwarnsystems detailliert. Das Referenzmodel als informatorische Grundlage
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wird in Kapitel 5 entwickelt. Die Definition von Frithwarnkategorien sowie ent-
sprechender Verfahren zur Identifikation kritischer Ereignisse erfolgt in Kapi-
tel 6. Darliber hinaus wird auch auf die Gestaltung sowie Verteilung der Friih-
warninformationen eingegangen. Im Fokus von Kapitel 7 steht die Darstellung
des Ablaufes sowie der unterschiedlichen Strategien zur Entstérung fiir den Fall
der Identifikation kritischer Ereignisse.

Die technische Umsetzung und Validierung des Frithwarnsystems ist Inhalt des
achten Kapitels. Zum einen wird die prototypische Implementierung in einer
Versuchsumgebung aufgezeigt. Zum anderen erfolgt die Beschreibung einer
prototypischen Implementierung in der Automobilindustrie. Den Abschluss des
Kapitels bilden die Vorstellung der simulationstechnischen Validierung sowie
die anforderungsbezogene und wirtschaftliche Bewertung des Frithwarnsystems.

In Kapitel 9 wird die Arbeit zusammengefasst. Ferner erfolgt ein Ausblick auf
weiterfiihrende Herausforderungen im Kontext der Gestaltung der zukiinftigen
Wertschopfung in Netzwerken.






2.1 Ubersicht

2  Grundlagen

2.1 Ubersicht

Entsprechend der erlduterten Ausgangssituation und Problemstellung werden im
vorliegenden Kapitel die Grundlagen hinsichtlich der Wertschépfung in Netz-
werken aufgezeigt. Hierfiir erfolgen im Abschnitt 2.2 eine allgemeine Darstel-
lung des Konzeptes des Supply Chain Managements (SCM) sowie eine Erldute-
rung verschiedener Ansétze zur Beherrschung der unternehmensiibergreifenden
Produktion. Im Abschnitt 2.3 wird auf die Grundlagen der PPS sowie die Bedeu-
tung der logistischen Zielgrofen eingegangen. Abschliefend wird im Abschnitt
2.4 die Relevanz des Informationsmanagements fiir die effiziente und robuste
iiberbetriebliche Wertschopfung aufgezeigt. Dariiber hinaus erfolgt in Kapitel 2
eine Definition der zentralen Begrifflichkeiten, um ein einheitliches Verstdndnis
fiir die Arbeit zu schaffen.

2.2 Wertschopfung in Netzwerken

2.2.1 Allgemeines

Produzierende Unternehmen haben in der Vergangenheit vor allem den Ansatz
einer lokalen Planung und Optimierung verfolgt. Dieses Bereichsdenken hat in
Kombination mit dem FEinsatz der Material Requirements Planning (MRP) Logik
zu hohen Bestidnden, einer ungleichen Auslastung der Ressourcen sowie einer
schlechten Termintreue gefiihrt (ALICKE 2005). Vor dem Hintergrund einer stei-
genden Bedeutung der logistischen Zielgro3e Termintreue und einer zunehmen-
den Komplexitit im Rahmen der Planung und Steuerung von Produktionsabldu-
fen hat sich in der jiingeren Vergangenheit die wissenschaftliche Disziplin des
SCM entwickelt. Auf Basis einer unternehmensiibergreifenden und prozessorien-
tierten Durchfithrung der Wertschépfung soll eine Erhéhung der Termintreue bei
gleichzeitiger Reduktion von Bestinden erzielt werden (ALICKE 2005,
WILDEMANN 2005). Die grundlegenden Begrifflichkeiten sowie Methoden des
SCM werden im Folgenden erléutert.
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2.2.2 Supply Chain Management

2.2.2.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff Supply Chain beschreibt Lieferketten, Versorgungsketten und unter-
nehmensiibergreifende Wertschopfungsketten (BUSCH & DANGELMAIER 2002,
LODDING 2008). In der wissenschaftlichen Literatur werden auch die Begriffe
Netzwerk, Logistiknetzwerk, Produktionsnetzwerk oder Wertschopfungsnetzwerk
gepragt (WIENDAHL & LuUTZ 2002, ALICKE 2005, LANZA ET AL. 2006). Die Er-
ginzung ,,-netzwerk™ anstatt ,-kette” verdeutlicht dabei die Vernetzung sowie
Komplexitdt der tiberbetrieblichen Beziehungen (LODDING 2008). Dies gewinnt
an Bedeutung, da einzelne Unternehmen héufig vielfiltige Produkte produzieren
und demzufolge auch innerhalb verschiedener Lieferketten operieren. Die einzel-
nen Termini weisen jedoch keine systematischen Unterschiede auf, sodass diese
im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit synonym verwendet werden und
folgender Definition nach BECKMANN (2012, S. 8) entsprechen:

,Die Supply Chain reprdsentiert den Fluss von Leistungsobjekten durch ein
Netzwerk von Wertschopfungspartnern, das sich vom Rohstofflieferanten bis zum
Endverbraucher erstreckt.

Je nach inhaltlichem Schwerpunkt existieren in der wissenschaftlichen Literatur
unterschiedliche Definitionen des SCM (WERNER 2010). Fiir die vorliegende
Arbeit ist vor allem die prozessorientierte Sichtweise relevant. Nach
WILDEMANN (2005, S. 3) fokussiert das SCM vor allem ,.die Schaffung von
Transparenz entlang der Prozesse sowie die Beschleunigung der Material- und
Informationsfliisse“. Zu den Aufgaben des SCM gehoren demnach ,.die prozess-
orientierte Planung, Gestaltung, Lenkung und Entwicklung der unternehmens-
tibergreifenden und unternehmensinternen Prozesse (WILDEMANN 2005, S. 3).
KURBEL (2005, S. 339) betont, dass das SCM ,,nicht nur die Gestaltung und
Planung, sondern auch die Steuerung, d. h. Uberwachung, Kontrolle, Riickkopp-
lung und Anpassung der Lieferprozesse* umfasst. Die hierfiir notwendige echt-
zeitnahe Generierung von Daten und deren unternehmensiibergreifender Aus-
tausch werden als ein Schwerpunkt der Optimierungstétigkeiten des SCM ange-
sehen (DANGELMAIER ET AL. 2004).
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2.2.2.2 Ebenen des Supply Chain Managements

Um das Ziel der Beherrschung von komplexen Wertschopfungsnetzwerken zu
erreichen, wird das Konzept des SCM in mehrere Ebenen mit jeweils spezifi-
schen Aufgabenbereichen untergliedert. Das Supply Chain Design entspricht der
strategischen Ebene mit langfristigem Zeithorizont und umfasst alle grundlegen-
den Aktivitdten zur Konzeption der Infrastruktur einer Lieferkette. Dazu gehdren
die Bestimmung von beteiligten Unternechmen sowie deren Lokation und die
Auswahl relevanter Informationssysteme (HELLINGRATH ET AL. 2008, WERNER
2010). Die taktische Ebene des Supply Chain Planning beinhaltet die Erstellung
mittel- bis langfristiger Leistungsprogramme fiir die Lieferkette (SCHMIDT 2006).
In diesem Rahmen werden unter anderem die Beschaffungs-, Produktions- und
Distributionsplanung vorgenommen (HELLINGRATH ET AL. 2008, WERNER 2010).
Das Supply Chain Execution stellt die operative Ebene dar und verantwortet in
kurzfristiger Sicht insbesondere die Koordination und Abwicklung der im Rah-
men des Supply Chain Planning entworfenen Leistungsprogramme (WERNER
2010). Hierbei werden aktuelle Entwicklungen des Produktionsumfelds, wie
beispielsweise Storungen in Produktions- und Logistikabldaufen, beriicksichtigt
(HELLINGRATH ET AL. 2008). Ferner wird als Bindeglied zwischen der planenden
Ebene des Supply Chain Planning und der ausfithrenden Ebene des Supply Chain
Execution das Supply Chain Event Management (SCEM) eingeordnet (BENSEL
ET AL. 2008). In Abbildung 3 erfolgt die zusammenfassende Darstellung der
Ebenen des SCM.

Supply Chain Supply Chaln Supply Chain Supply Cham
De51gn Planmng Event Management Execution /v '

Iangfrlstlg mlttelfrlstig kurzfristig Zeithorizont
(strategisch) (taktisch) (operativ)

Abbildung 3:  Ebenen des Supply Chain Managements
(in Anlehnung an BENSEL ET AL. 2008)

STEVEN & KRUGER (2004, S. 182) definieren das SCEM als ,,proaktives Konzept
der operativen, kurzfristigen Planung, Steuerung und Kontrolle*. Dem SCEM
kommt dabei vor allem die Aufgabe der Erfassung des aktuellen Zustandes der
Lieferkette sowie der Identifikation von Planabweichungen zu. Durch eine fort-
wihrende Uberwachung der Prozesse innerhalb des Wertschopfungsnetzwerkes
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2 Grundlagen

sollen unvorhergesehene Ereignisse wie beispielsweise Transportengpdsse oder
Produktionsausfille moglichst in Echtzeit identifiziert werden (WERNER 2010).
Dariiber hinaus werden dem SCEM auch Potenziale zur Statusgenerierung, Pro-
zessdokumentation und Frithwarnung zugesprochen (NISSEN 2002, STEVEN &
KRUGER 2004).

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus vor allem auf der Hebung der Potenzi-
ale des SCEM zur Absicherung von operativen Produktions- und Logistikablau-
fen in kurzfristiger Sicht. Im Folgenden wird daher im Detail auf die relevanten
Funktionen des SCEM sowie dessen Konzept eingegangen. Die Hierarchieebe-
nen des Supply Chain Design sowie des Supply Chain Planning werden an dieser
Stelle nicht weiter adressiert.

2.2.2.3 Supply Chain Event Management

In der wissenschaftlichen Literatur werden dem SCEM vorrangig die fiinf Kern-
funktionen Uberwachen, Melden, Simulieren, Steuern und Messen zugeordnet
(BRETZKE 2002). Die Funktion des Uberwachens sieht eine kontinuierliche Kon-
trolle von aktuellen Produktions- und Logistikprozessen in der Lieferkette vor.
Fiir den Fall der Identifikation einer kritischen Abweichung in Bezug auf rele-
vante Merkmale wird im Rahmen des Meldens die hiervon betroffene prozess-
verantwortliche Organisationseinheit eines Unternehmens benachrichtigt. Unter
Simulieren werden Aktivititen zur Evaluierung moglicher Reaktionsmafinahmen
verstanden. Auf dieser Basis beinhaltet das Steuern die Bestimmung sowie Um-
setzung von Malinahmen zur Beseitigung der kritischen Abweichung. Zuletzt
umfasst das Messen eine prozessbegleitende Erhebung von Indikatoren zur Iden-
tifikation langfristiger Trends und Optimierungspotenziale. Konzeptionell ent-
sprechen die Funktionen des SCEM damit den drei Elementen Informationserhe-
bung, Informationsanalyse und -bewertung sowie Aufbereitung und Auswertung
(STEVEN & KRUGER 2004).

2.2.3 Einordnung und Eingrenzung der Arbeit

Im industriellen Umfeld erfolgt die Wertschopfung in strukturell sowie organisa-
torisch vielfdltigen Netzwerken. Auf Basis der jeweils vorliegenden Rahmenbe-
dingungen werden die inner- sowie iiberbetrieblichen Produktions- und Logistik-
prozesse zur Befriedigung eines Kundenauftrages gestaltet und ausgefiihrt. Zur
klaren Eingrenzung des Einsatzbereiches des zu entwickelnden Frilhwarnsystems
ist es erforderlich, auf die Typologien von Wertschopfungsnetzwerken sowie
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2.2 Wertschopfung in Netzwerken

Formen der Produktionsorganisation in einem Unternehmen des Netzwerkes
einzugehen.

Nach SCHUH ET AL. (2006) ldsst sich ein Wertschopfungsnetzwerk anhand von
Merkmalsauspriagungen hinsichtlich der Klassen Produkt, Zusammenarbeit und
Netzwerkstruktur beschreiben und auf dieser Basis einem von insgesamt fiinf
Netzwerktypen zuordnen. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit wird eine erste Einschrankung auf den Netzwerktyp hierarchisch-stabile
Kette vorgenommen. Durch diesen Typen werden unter anderem Lieferketten der
flir die Produktion am Standort Deutschland bedeutsamen Automobilindustrie
charakterisiert.

In einer hierarchisch-stabilen Kette basiert die gemeinschaftliche Wertschopfung
grundsdtzlich auf einer langfristigen sowie stabilen Geschéftsbeziehung, die von
einem hohen Vertrauen zwischen den einzelnen Unternehmen der Supply Chain
gestiitzt wird. Etwaige Anderungen an dem Design der Lieferkette (z. B. Liefe-
rantenwechsel) sind nur eingeschrankt moglich und ziehen hohe Kosten nach
sich. Vorrangig nehmen die absatzmarktnahen Betriebe eine dominierende Rolle
in dem Netzwerk ein. Im Rahmen der unternehmensiibergreifenden Wertschop-
fung werden kundenindividuelle Varianten komplexer sowie mehrteiliger Pro-
dukte in Klein- oder GroBserienfertigung hergestellt, die einem definierten Typ
entsprechen. SchwerpunktméfBig werden die Produkte dabei nach den Konzepten
der auftragsbezogenen Produktion (Make-to-Order) sowie der auftragsbezogenen
Montage (Assemble-to-Order) gefertigt. Ausschlaggebend ist in diesem Kontext
die Lage des sogenannten Kundenentkopplungspunktes (engl. Order Penetration
Point (OPP)). (SCHUH ET AL. 2006)

Der OPP stellt den Ubergang zwischen der auftragsneutralen und auftragsbezo-
genen Herstellung bzw. Montage dar und separiert die auf Prognosen basieren-
den Anteile der Wertschopfung von denen, die durch einen Kundenauftrag ge-
trieben werden (OLHAGER 2003, ALICKE 2005). Gemd3 dem Konzept Make-to-
Order erfolgt eine kundenanonyme Produktentwicklung, wiahrend hingegen die
Materialbeschaffung sowie Teile- und Produktherstellung einem Kundenauftrag
zugrunde liegen. In der auftragsbezogenen Montage wird ein vorhandener Kun-
denauftrag indessen erst im Zuge der Endmontage des Produktes beriicksichtigt
(MELZER-RIDINGER 2007). Die Darstellung der verschiedenen Zeitpunkte der
Integration von Kundenauftridgen in hierarchisch-stabilen Ketten erfolgt in Ab-
bildung 4.
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Entwicklung Be;(;]:ii;ﬁunmg & Endmontage Lieferung
o -
j verI\:v/Ieellllgtw:lanC;s-teil :
order \
Legende

v Kundenentkopplungspunkt (OPP)

Abbildung 4:  Kundenentkopplung in hierarchisch-stabilen Ketten
(in Anlehnung an OLHAGER 2003, MELZER-RIDINGER 2007)

Vorrangig in hierarchisch-stabilen Ketten agierenden Unternehmen bieten Friih-
warninformationen einen erheblichen Mehrwert. Dies liegt in der vergleichswei-
se engen Vernetzung der einzelnen Betriebe begriindet. In Zusammenarbeit mit
einer Vielzahl an weiteren Partnern werden Produkte in einer hohen Varianten-
vielfalt hergestellt. Im Zuge der komplexen inner- und iiberbetrieblichen Abléufe
bestehen jedoch nur minimale Puffer in Form von Zeit- und Bestandsreserven, so
dass sich unerwartet auftretende Stérungen unmittelbar auf die weiteren Produk-
tions- und Logistikprozesse im Netzwerk auswirken. Werden diese Stérungen
nicht rechtzeitig identifiziert und erfolgt keine Einleitung von addquaten Maf3-
nahmen, ist bei nachfolgenden Unternehmen des Netzwerkes die Einhaltung der
internen Zielgrofen (z. B. Termintreue) gefahrdet.

Im Fokus des in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnden Frithwarnsystems
steht daher die Identifikation von kritischen Ereignissen, die im Rahmen der
Sflussaufwirts (engl. upstream) stattfindenden Produktions- und Logistikablaufe
auftreten (vgl. Abbildung 5). Darunter werden alle in der Lieferkette durchge-
filhrten Abldufe verstanden, die einem durch das Frithwarnsystem zu unterstiit-
zenden Unternehmen vorgelagert sind (APICS 2008). Die im Anschluss folgende
Wertschopfung befindet sich flussabwdrts (engl. downstream) des Netzwerkes
und wird von dem Frithwarnsystem nicht betrachtet (APICS 2008).

Die dargestellten Merkmalsauspriagungen der hierarchisch-stabilen Kette erfiillen
ferner die strukturellen sowie organisatorischen Voraussetzungen fiir einen effi-
zienten Einsatz des zu konzipierenden Systems. Dabei ist vor allem durch die
stabile sowie langfristig ausgelegte Zusammenarbeit im Netzwerk die erforderli-
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che Vertrauensbasis fiir die Realisierung eines echtzeitnahen iiberbetrieblichen
Informationsaustausches gegeben.

< Upstream

Downstream K

Zulieferer Unternehmen Kunde

——
| .
| I
=) W =) m Ey m)
Legende
|:> Zur Frithwarnung beobachtete Ablaufe :________‘/ Zur Frithwarnung irrelevante Abldufe

Abbildung 5: Eingrenzung der durch das Friihwarnsystem zu betrachtenden
Abldufe in der Lieferkette

Neben der Ausgabe einer Frithwarnung kommt dem System die Aufgabe zu, die
von den kritischen Ereignissen betroffenen Organisationseinheiten im Zuge der
MaBnahmenbestimmung zu unterstiitzen. SchwerpunktméBig werden in diesem
Kontext Maflnahmen adressiert, die dem Ansatz eines adaptiven Stérungsmana-
gements entsprechen. Insbesondere absatzmarktnahe Unternehmen sollen durch
den Einsatz des Frithwarnsystems dazu beféhigt werden, interne Produktionsab-
laufe im Hinblick auf extern auftretende Stérungen abzusichern. In diesem Zu-
sammenhang wird im Folgenden eine weitere Konkretisierung in Bezug auf den
hierbei abzusichernden Organisationstyp der Produktion vorgenommen.

Nach GUNTHER & TEMPELMEIER (2012) kann in Bezug auf die organisatorische
Anordnung von Arbeitssystemen grundsitzlich zwischen dem Funktionsprinzip
und dem Objektprinzip unterschieden werden. Fiir die in hierarchisch-stabilen
Ketten dominierende Serienfertigung von Produkten erweist sich dabei vor allem
die dem Objektprinzip entsprechende FlieSfertigung mit einem einheitlichen und
zeitlich gebundenen Materialfluss als effizient (vgl. ARNOLD & CHAPMAN 2004).
In diesem Zusammenhang ist auch die beispielsweise in der heutigen Automobil-
industrie weit verbreitete VariantenflieBfertigung zu nennen, welche die Herstel-
lung von einer groen Anzahl an Varianten eines Basisproduktes entsprechend
einer vorgegebenen Sequenz in der FlieBfertigung beschreibt (MEIBNER 2009).

Die Produktionsressourcen werden hierbei gemdf der Reihenfolge angeordnet,
die in den Arbeitspldnen der zu fertigenden Produkte festgelegt ist. Der Material-
fluss gestaltet sich einheitlich und es liegt eine zeitliche Bindung zwischen den
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einzelnen Arbeitsgéngen vor. Die Arbeitsstationen sind miteinander verkettet und
eng aufeinander abgestimmt (GUNTHER & TEMPELMEIER 2012). Durch den Ein-
satz von Zwischenpuffern kann dabei eine elastische Verkettung realisiert wer-
den, um bei nur geringfligigen Stérungen an einzelnen Arbeitsstationen schwer-
wiegende Ausfille ganzer Anlagen zu vermeiden (WIENDAHL 2010).

Aufgrund der dargestellten Eigenschaften stellt die FlieBfertigung die dominie-
rende Organisationsform der Produktion in absatzmarktnahen Unternechmen von
hierarchisch-stabilen Ketten dar. Etwaige Maflnahmen, die seitens des Frithwarn-
systems auf Basis einer externen Storung vorgeschlagen werden, adressieren
daher schwerpunktméBig die FlieBfertigung und beriicksichtigen dabei die dies-
beziiglich bestehenden Rahmenbedingungen sowie Restriktionen.

2.3 Planung und Steuerung von Abliufen
in Wertschopfungsnetzwerken

2.3.1 Allgemeines

Produzierende Unternehmen verfolgen das Ziel, die seitens der Kunden fiir spezi-
fische Produkte erteilten Auftrage in der geforderten Qualitit sowie unter Einhal-
tung vereinbarter Termine zu erfiillen (WIENDAHL 2010). Zur Befriedigung der
Kundenwiinsche ist eine unternechmensinterne sowie unternechmensiibergreifende
Planung und Steuerung der hierfiir jeweils erforderlichen Produktions- und Lo-
gistikabldufe vorzunehmen.

Die Koordination der Abldufe im Metier der Logistik muss den Anforderungen
entsprechen, die richtigen realen Giter in der richtigen Zeit, Menge und Qualitit,
sowohl zum richtigen Preis als auch am richtigen Ort bereitzustellen
(WANNENWETSCH 2010). Im Zuge der externen und internen Logistik stellen
dabei vor allem das Lagern, Transportieren, Kommissionieren, Handhaben oder
Verpacken relevante Prozesse dar, innerhalb derer auch die dazugehérige Infor-
mationsverarbeitung vorzunehmen ist (WIENDAHL 2010). Fiir die Abldufe im
Bereich der Produktion zeigt sich die PPS verantwortlich. Nach EVERSHEIM
(2002) ist es Aufgabe der PPS, hinsichtlich der Prozesse in Fertigung und Mon-
tage eine termin-, mengen- und kapazititsbezogene Planung und Steuerung vor-
zunehmen.
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in Wertschopfungsnetzwerken

Zwischen der Produktionsplanung und Produktionssteuerung wird in der vorlie-
genden Arbeit entsprechend den Definitionen des VDI (Verein Deutscher Ingeni-
eure e.V.) unterschieden (1992, S. 167):

~Produktionsplanung: Systematisches Suchen und Festlegen von Zielen fiir die
Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegung des Ablaufes
zum Erreichen dieser Ziele.*

Produktionssteuerung: Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Durchfiih-
rung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualitdt
und Kosten und Arbeitsbedingungen.*

2.3.2 ZielgroBien in Wertschopfungsnetzwerken

Fir die Wertschopfung in Netzwerken bilden die Zielrichtungen Logistikleistung
und Logistikkosten die Basis flir das zugrundeliegende logistische Zielsystem
(WIENDAHL ET AL. 2012). Gegeniiber den Kunden eines Wertschopfungsnetz-
werkes prégt sich die Logistikleistung in Form einer kurzen Lieferzeit sowie
hoher Liefertreue (bei Auftragsfertigung) bzw. hohem Servicegrad (bei Lagerfer-
tigung) aus (WIENDAHL ET AL. 2012, LODDING 2008). Fiir den Fall einer Plan-
Lieferzeit gleich null, kann der Servicegrad auch als Sonderfall der Liefertreue
gesehen werden (LODDING 2008).

Die Logistikkosten ergeben sich aus der Ressourcenauslastung teilnehmender
Unternehmen sowie vorliegender Bestinde in den verschiedenen Stufen der
Fertigung sowie Lagerung. Im Rahmen der Wertschopfung werden eine gleich-
maBige Auslastung der Ressourcen aller Teilnehmer sowie die Minimierung von
Bestidnden in der Lieferkette angestrebt. In Anlehnung an das dargestellte Ziel-
system von Lieferketten bestehen fiir die grundlegenden Prozesse Fertigung und
Lagerung zudem individuell unterschiedliche Zielsysteme mit spezifisch ausge-
priagten ZielgroBen, die untereinander Interdependenzen aufweisen. Eine Abwei-
chung zwischen tatsdchlichem und geplantem Zugang bei einem Lager kann
beispielsweise durch die Logistikleistung der vorhergehenden Fertigung beein-
flusst werden. Die jeweiligen Zielsysteme fiir Fertigung und Lagerung einer
Lieferkette konnen der Abbildung 6 entnommen werden.
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Abbildung 6:  Zielsysteme in der Lieferkette (WIENDAHL ET AL. 2012)

2.3.3 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung

Zur Analyse, Evaluierung und Optimierung der PPS im unternehmensiibergrei-
fenden und -internen Kontext eignet sich das Aachener PPS-Modell. Dieses dient
als Leitfaden zur Reorganisation der PPS und bietet sowohl im Zuge des Ent-
wurfs von PPS-Konzepten als auch beziiglich der Entwicklung, Auswahl und
Implementierung von PPS-Systemen Unterstiitzung (SCHOTTEN 2001). Hierfiir
verfligt das erweiterte Aachener PPS-Modell iiber insgesamt vier miteinander
lose verbundene Referenzsichten (SCHUH & GIERTH 2006b).

Als Grundstruktur liefert die Aufgabenreferenzsicht eine allgemeingiiltige Be-
schreibung und Detaillierung der Aufgaben der PPS auf der unternechmensinter-
nen Ebene sowie der Netzwerkebene. Die Prozessarchitektursicht fungiert als
Bindeglied zwischen der Aufgaben- und Prozessreferenzsicht und verkniipft
inner- sowie iiberbetriebliche Aufgaben mit entsprechenden Prozessen. Die zeit-
liche und logische Abfolge der aufgabenspezifischen Prozessschritte stellt die
Prozesssicht dar. In der Funktionssicht werden die zur PPS zu erfiillenden An-
forderungen an Informationssysteme beschrieben und somit die Auswahl von
Informationssystemen unterstiitzt. (SCHUH & GIERTH 2006b)
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Zur Aufgabenkonkretisierung der PPS wird im Weiteren auf die in Abbildung 7
dargestellte Aufgabenreferenzsicht eingegangen. Grundlegend erfolgt eine Un-
terscheidung zwischen den iiberbetrieblichen Netzwerk- und den innerbetriebli-
chen Kern- sowie Querschnittsaufgaben. Die Netzwerkaufgaben, um die das
urspriingliche PPS-Modell erweitert wurde, sind strategischer Art und beinhalten
Aufgaben zur effizienten Durchfithrung einer unternehmensiibergreifenden
Wertschopfung (z. B. Netzwerkkonfiguration). Aufgrund der operativen Schwer-
punktsetzung der vorliegenden Arbeit werden die Netzwerkaufgaben nicht weiter
detailliert. Die Kernaufgaben subsumieren entsprechend dem originéren Aache-
ner PPS-Modell die Aufgaben des Produkterstellungsprozesses innerhalb eines
Unternehmens und adressieren ausschlielich direkte Fortschritte im Rahmen der
Wertschopfung. (SCHUH & GIERTH 2006b)

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben

Netzwerkkonfiguration | | Produktionsprogrammplanung = =
o
£ £
Sl 3| 2
< —
Netzwerkabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung § § =
=] E=)
& 3 g
Fremdbezugs Eigenferti 5 s ©
Netzwerkbedarfs- lanun ufd ungs lanun E 2
planung p g gungsp g < M

-steuerung || und -steuerung

Datenverwaltung

Abbildung 7:  Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells
(SCHUH & GIERTH 2006b)

Den Ausgangspunkt der Produktionsplanung bildet die langfristige Produktions-
programmplanung. Fiir eine definierte Planungsperiode wird ein Produktionsplan
erstellt, der Auskunft iiber Art, Menge sowie Zeitpunkt der zu fertigenden Pro-
dukte gibt (HACKSTEIN 1989). Auf Basis dieser Eingangsinformationen wird im
Zuge der Produktionsbedarfsplanung die Verfiigbarkeit der planméaBig erforderli-
chen Materialien sowie Ressourcen sichergestellt (SCHUH & ROESGEN 2006). Die
Eigenfertigungsplanung und -steuerung umfasst die Aufgaben der LosgroBen-
rechnung, Feinterminierung, Reihenfolgeplanung und Verfiigbarkeitspriifung
sowie der Auftragsfreigabe. Vor diesem Hintergrund entsprechen vor allem die
Aufgaben der Eigenfertigungsplanung und -steuerung denen der Produktions-
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steuerung. Im Fokus steht hierbei die Absicherung des Zugriffs auf erforderliche
Kapazititen. Im Rahmen der Fremdbezugsplanung und -steuerung werden wirt-
schaftliche Bestellmengen ermittelt, erforderliche Angebote bei auszuwihlenden
Lieferanten eingeholt sowie evaluiert und entsprechende Bestellungen ausgeldst.
Das Aachener PPS-Modell sieht ferner drei Querschnittsaufgaben vor, die zur
ganzheitlichen Integration und Optimierung der PPS beitragen. Diese adressieren
die bereichsiibergreifende Koordination der Auftragsabwicklung (Auftragsma-
nagement), die Planung und Evaluierung von Bestinden (Bestandsmanagement)
sowie die Aufbereitung von Informationen zur MaBnahmenableitung (Control-
ling). (SCHUH & ROESGEN 2006)

Im Vergleich zu den Aufgaben des Controllings weisen die Aufgaben des Auf-
tragsmanagements einen unmittelbaren Bezug zu einem individuellen Kunden-
auftrag auf. Durch die kontinuierliche Steuerung und Uberwachung der Produk-
tions- und Logistikabldufe wird auf Basis einer hoheren Transparenz im Zuge der
Auftragsabwicklung der Handlungsspielraum fiir addquate Reaktionen auf Sto-
rungen, die innerhalb oder auflerhalb eines Unternchmens auftreten, vergroBert.
Hierbei kommt vor allem der Auftragskoordination eine elementare Bedeutung
zu. Auf Basis von Soll-Ist-Vergleichen beziiglich auftragsspezifischer Termine,
Mengen sowie gegebenenfalls Kennzahlen werden insbesondere unvorhergese-
hene Ereignisse nicht alltdglicher Art identifiziert. Bei einem Vorliegen kritischer
Abweichungen erfolgt zur Sicherstellung der logistischen ZielgréBen die frithzei-
tige Einleitung von Steuerungsmafinahmen in Form von einer aktualisierten
Belegung von Kapazititen sowie einer Feinterminierung. Zudem werden Ferti-
gungsressourcen und der Fluss von Materialien unter anderem im Zuge der
Fremdbezugssteuerung iiberwacht. Die Aufgaben der Auftragskoordination ent-
sprechen folglich den Funktionen des SCEM. (SCHUH & ROESGEN 2006)

Aufgrund der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, die unternechmensiibergrei-
fende Wertschopfung vor allem operativ abzusichern, erfolgt im weiteren Ver-
lauf eine Schwerpunktsetzung auf die Produktionssteuerung und Auftragskoordi-
nation. Im Vergleich zu der in mittel- bis langfristiger Sicht agierenden Produkti-
onsplanung adressiert die Produktionssteuerung einen kurzfristigen Zeithorizont
und stellt somit die erforderlichen Hilfsmittel zur Verfiigung, um auf unplanmai-
Bige Ereignisse im Verlauf der Wertschopfung zu reagieren. Als Grundlage hier-
fiir ist die echtzeitnahe Erfassung sowie zielgerichtete Bereitstellung von relevan-
ten Daten im Rahmen der unternehmensiibergreifenden Wertschdpfung erforder-
lich. Fiir die Speicherung und Pflege der fiir die PPS relevanten Stamm- und
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Bewegungsdaten zeigt sich die Funktionsgruppe Datenverwaltung verantwortlich
(HACKSTEIN 1989).

2.4 Informationsmanagement in Wertschopfungsnetzwerken

2.4.1 Begriffsdefinitionen

Zur Sicherstellung eines einheitlichen Verstindnisses hinsichtlich der weiteren
Nutzung in der Arbeit werden in dem vorliegenden Abschnitt relevante Begrift-
lichkeiten definiert sowie voneinander abgegrenzt.

Der Terminus Daten wird in der zuriickgezogenen DIN-Norm 44300 als ,,Gebil-
de aus Zeichen oder kontinuierliche Funktionen, die aufgrund bekannter oder
unterstellter Abmachungen Informationen darstellen, vorrangig zum Zweck der
Verarbeitung oder als deren Ergebnis® definiert (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG (DIN) E.V. 1988). Eine maschinengerechte Abbildung von Daten
erlaubt deren Verarbeitung durch den Einsatz von Informationssystemen
(LEHNER ET AL. 2008). Informationen werden durch die Interpretation von Daten
auf Basis einer Semantik generiert (PILLER 2006). Sie entsprechen jener zielge-
richteten ,,Teilmenge der Daten, die fiir das eigene Unternehmen ausgewdhlt,
sodann geordnet, gespeichert und verfiighar gemacht wird* (MULLER-MERBACH
1994, S. 379), um einen potenziellen Nutzen fiir das Unternehmen zu erzeugen
(MATSUDA 1993). Nach HEIDERICH (2001, S. 4) sind Informationen ,,zweckori-
entierte Nachrichten iiber den Zustand von betrieblichen Systemen bzw. den
Verlauf betrieblicher Prozesse in Vergangenheit, Gegenwart oder Zukunft“ und
sind ,,in der Regel mit einer Funktion zur Planung und Steuerung eines Systems
verbunden*. Unter dem Begriff Nachrichten werden in diesem Kontext Informa-
tionen verstanden, die eine bedeutende Aussage fiir den Nachrichtenempfanger
beinhalten (HEIDERICH 2001).

Ferner werden Informationen zur Beschreibung von Prozesszustdnden auch als
Ereignis (engl. Event) bezeichnet. Ein Ereignis bildet einen bestimmten Zustand
ab, der nach einer Anderung infolge von Aktivititen (z. B. Produktions- und
Logistikprozesse) eintritt und Objekte nach vorgegebenen Merkmalen beschreibt
(VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E. V. (REFA)
1978).
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Werden Nachrichten oder Informationen in einen betrieblichen Zusammenhang
gesetzt, entsteht Wissen, das sich durch Komplexitéit, Vernetzung und Aktions-
gebundenheit charakterisieren lasst (SCHONHERR 1998, PILLER 2006). In diesem
Kontext erfolgt die Verkniipfung der Informationen zumeist zweckgerichtet
(BODENDORF 2006).

Als Informationsfluss wird der inner- oder iiberbetrieblicher Fluss an Informatio-
nen bezeichnet. Dieser stellt einen dynamischen Vorgang zur zielgerichteten
Verteilung und Bereitstellung von relevanten Informationen dar und kann mit
dem Materialfluss synchronisiert bzw. von diesem entkoppelt werden. Auf der
Grundlage von Informationsfliissen stehen verdichtete sowie verarbeitete Daten
in Form von Informationen fiir Entscheidungsprozesse zur Verfiigung
(JUNEMANN & BEYER 1998). Insbesondere das Qualitdtsmanagement ist dabei als
Querschnittsfunktion auf den iibergreifenden Austausch von Informationen an-
gewiesen (JARKE ET AL. 1996).

Das Informationsmanagement adressiert als betriebliche Querschnittsfunktion die
Gestaltung von computergestiitzten Informations- und Steuerungssystemen zur
Abstimmung von organisatorischen Anforderungen mit den informationstechno-
logischen Madglichkeiten (SCHEER 1996). Es verbindet die Planung, Steuerung
und Kontrolle der Nutzung der Ressource Information in einem Unternchmen
(KRCMAR 2011).

2.4.2 Bedeutung fiir die Produktionsplanung und -steuerung

In der vernetzten Wertschopfung kommt statischen und dynamischen Informati-
onen eine essentielle Bedeutung zu (ALICKE 2005). Eine echtzeitnahe und somit
rechtzeitige Informationsverfiigbarkeit in der Lieferkette trigt dazu bei, die Kun-
denzufriedenheit zu erhdhen (ALICKE 2005). Hierflir muss die richtige Menge an
Informationen mit richtigem Inhalt zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Ort
bereitgestellt werden, um den fiir die PPS verantwortlichen Mitarbeitern sowie
Informationssystemen eines Unternehmens fundierte Entscheidungen zur Pla-
nung und Steuerung von Produktionsabldufen zu ermoglichen (JUNEMANN &
BEYER 1998). Die Qualitit der Erfiillung der in Abschnitt 2.3.3 dargestellten
Aufgaben der PPS héngt hierbei vor allem von der Giite sowie Rechtzeitigkeit
der zur Verfiigung gestellten Informationen ab (KERN 1990). Aufgrund der ho-
hen Abhéngigkeit der internen Produktionsabldufe eines Netzwerkteilnehmers
von vorgelagerten und nachfolgenden Prozessen in der Lieferkette, ist fiir eine
effiziente unternehmensinterne PPS die zielgerichtete Bereitstellung sowohl von
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2.4 Informationsmanagement in Wertschopfungsnetzwerken

innerbetrieblichen als auch iiberbetrieblichen Informationen erforderlich
(WIENDAHL & LuTZ 2002). Auf Basis einer hohen Informationstransparenz kon-
nen unvorhergesehene Ereignisse in der Lieferkette, die sich auf ein Unterneh-
men z. B. in Form einer Stérung auswirken, frithzeitig identifiziert und durch den
Einsatz von Methoden zur adaptiven PPS entschérft werden. Vor diesem Hinter-
grund gewinnt die Nutzung moderner Informations- und Kommunikationstech-
nologien zunehmend an Bedeutung. Unter dem Begriff der Informations- und
Kommunikationstechnologien (IuK-Technologien) soll dabei die auf dem Einsatz
moderner Technologien basierende Generierung, Verarbeitung, Speicherung und
Bereitstellung von Informationen verstanden werden (PILLER 2006).

2.4.3 Potenziale von Informations- und Kommunikationstechnologien

Der Einsatz moderner Technologien aus den Themenfeldern der Identifikations-
und Informationstechnologie bietet das Potenzial zur Beherrschung der zuneh-
menden Komplexitit im Rahmen der Wertschopfung (FLEISCH & MULLER-
STEWENS 2008). Auto-ID-Systeme fungieren als Schnittstelle zur Vernetzung
von realer und virtueller Welt (STRASSNER 2005). Mit zunehmendem Automati-
sierungsgrad der Identifikation und Datenerfassung stehen die zur optimalen
Steuerung von Ablédufen erforderlichen Informationen zur Verfiigung (vgl. Ab-
bildung 8). Hierdurch ist es mdoglich, die Liicke zwischen Informations- und
Materialebene zu schlielen (PIERL & DUNNEBACKE 2010).

Informationsebene

cke
Xx\fom\at'\s'\emﬂgs\\)c
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Materialebene

Abbildung 8:  Liicke zwischen der Informations- und Materialebene
(in Anlehnung an PIERL & DUNNEBACKE 2010)

In diesem Zusammenhang weisen vor allem RFID-Systeme erhebliche Vorteile
gegeniiber alternativen Auto-ID-Systemen (z. B. Barcode) auf (MCFARLANE &
SHEFFI 2003, FINKENZELLER 2006). Bei RFID-Systemen erfolgt der Austausch
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von Daten durch den Einsatz magnetischer oder elektromagnetischer Felder
(FINKENZELLER 2006). Da hierdurch keine Sichtverbindung zu dem Lesegerét
erforderlich ist, entfallen manuelle Tatigkeiten wie beispielsweise die exakte
Positionierung der zu identifizierenden Objekte (KARKKAINEN & HOLMSTROM
2002, MCFARLANE & SHEFFI 2003). Dariiber hinaus ist eine quasi gleichzeitige
Erkennung mehrerer Objekte in Form einer Pulk-Erfassung im Zuge der Abléufe
in der Lieferkette moglich (SCHOLZ-REITER ET AL. 2006). Aufgrund dieser posi-
tiven Eigenschaften sowie der hohen Relevanz fiir die vorliegende Schrift wer-
den nachstehend die Grundlagen der RFID-Technologie erldutert. Fiir weiterfiih-
rende Informationen zu Auto-ID-Systemen im Allgemeinen sei auf die einschlé-
gige Literatur (z. B. FINKENZELLER 2006) verwiesen.

Im Allgemeinen lassen sich die in zahlreichen Varianten verfiigbaren RFID-
Systeme anhand von verschiedenen Merkmalen (z. B. Frequenzbereich, Energie-
versorgung) charakterisieren und unterscheiden (FINKENZELLER 2006). Grund-
sitzlich setzen sich RFID-Systeme dabei aus den drei Elementen Transponder,
Lesegerdt und Informationssystem zusammen (vgl. Abbildung 9). Die wesentli-
chen Bestandteile eines passiven Transponders, der iiblicherweise iiber keine
eigene Energieversorgung verfiigt, stellen die Antenne bzw. Antennenspule so-
wie der Mikrochip dar (FINKENZELLER 2006, TAMM & TRIBOWSKI 2010). In
Reichweite des Lesegerites wird der Transponder bei Vorliegen eines entspre-
chenden Steuerbefehls aktiviert und mit der notwendigen Energie zur Ubermitt-
lung der hierauf abgelegten Daten an das Lesegerdt versorgt (TAMM &
TRIBOWSKI 2010).

Transponder
___________ Lesegerit
~ V. \\
(Objekt; hier: Fahrzeugsitz) Informationssystem

Abbildung 9:  Elemente eines RFID-Systems

Je nach technischer Ausfithrung des RFID-Systems konnen die in diesem Zu-
sammenhang ausgetauschten Datenumfénge variieren. Zur Identifikation von
Objekten (z. B. Produkte) reicht jedoch die Bereitstellung einer Zeichenfolge als
eindeutige Identifikationsnummer an das Lesegerdt aus. Dem Lesegerdt obliegt
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ferner die Weiterleitung der ausgelesenen Daten an betriebliche Informationssys-
teme. In diesem Zuge nimmt die RFID-Middleware als Softwarekomponente
eine wichtige Rolle ein. Im Rahmen der durch die RFID-Middleware vorge-
nommenen Bereinigung, Aggregation und Transformation der empfangen Daten
wird Kontextwissen eingesetzt, um iibergeordneten Systemen unter Beriicksich-
tigung der in Abschnitt 2.4.2 definierten Anforderungen Informationen bereitzu-
stellen. (FINKENZELLER 2006, TAMM & TRIBOWSKI 2010)

Die Grundlagen der hierbei relevanten Informationssysteme werden im folgen-
den Abschnitt dargestellt.

2.4.4 Informationssysteme zur Produktionsplanung und -steuerung

Informationssysteme bzw. Assistenzsysteme stellen sozio-technische Systeme
dar und unterstiitzen Nutzer insbesondere durch die zielgerichtete und rechtzeiti-
ge Bereitstellung von relevanten Informationen (JUNEMANN & BEYER 1998,
LEHNER ET AL. 2008). Allgemein lassen sich betriebliche Informationssysteme
gemil vorhandener Funktionalititen einer von insgesamt vier Ebenen zur Unter-
stiitzung von Produktions- und Logistikabldaufen zuordnen (vgl. Abbildung 10).

Ebenen Systeme
Lieferkettenleit- APS-System
ebene
Unternehmensleit- ERP-System
ebene
Fertigungsleit- ME-System
ebene
Fertigungs- Arbeitsplatze/
cbene Maschinen

Abbildung 10: Informationssysteme in Produktion und Logistik
(in Anlehnung an MEYER 2007, VDI-RICHTLINIE 5600 2007)

Der Lieferkettenleitebene entsprechen Informationssysteme, die Funktionsbau-
steine zur unternechmensiibergreifenden PPS aufweisen. Als bedeutende Vertreter
sind hierbei Advanced Planning and Scheduling (APS) Systeme zu nennen, die
iiber verschiedene Softwaremodule zur Planung der Abldufe im Netzwerk verfii-
gen (MEYR ET AL. 2005, WANNENWETSCH 2005). Den Systemen der drei folgen-
den Ebenen ist eine Fokussierung auf innerbetriebliche Abldufe gemein. Die
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Unternehmensleitebene subsumiert Enterprise Resource Planning (ERP) Syste-
me, die insbesondere die Aufgabe der Planung von innerbetrieblichen Unterneh-
mensressourcen im Zuge der Geschéftstitigkeit wahrnehmen und in diesem Zu-
sammenhang auch Funktionalititen zur Produktionsplanung (z. B. Mengenpla-
nung) beinhalten (KLETTI 2007). Die Kopplung von planenden Informationssys-
temen der Unternehmensleitebene mit den ausfiihrenden Systemen der Ferti-
gungsebene wird iber Manufacturing Execution (ME) Systeme vollzogen (VDI-
RICHTLINIE 5600 2007, KURBEL 2013). Unter dem Begriff ME-Systeme werden
Informationssysteme fiir die Produktion verstanden, die planende Systeme um
die Funktionalititen der zeitnahen Steuerung von Fertigungsressourcen
und -auftragen erweitern (KURBEL 2005). Mit dem Einsatz eines ME-Systems
wird das Ziel verfolgt, die innerbetriebliche Auftragskoordination auf Basis einer
erhohten Prozesstransparenz unter Beriicksichtigung der aktuellen Situation in
einem Unternehmen zu gestalten (KLETTI 2007). Hierfiir verfiigt ein ME-System
iiber die Komponenten Fertigungsleitstand, Betriebs- und Maschinendatenerfas-
sung sowie Qualitdtsmanagement (KURBEL 2005). Auf der Fertigungsebene
werden ferner Informationssysteme eingesetzt, die sich fiir die Steuerung der
Betriebsmittel zustidndig zeigen (KLETTI 2007).

Uber die verschiedenen Ebenen hinweg kénnen des Weiteren spezifische Syste-
me eingesetzt werden, die je nach funktionalem Schwerpunkt Anwender im
Rahmen der Ausiibung von Tétigkeiten unterstiitzen. Als Assistenzsysteme bzw.
Unterstiitzungssysteme werden in diesem Zusammenhang rechnerbasierte Syste-
me bezeichnet, die Komponenten der Mensch-Maschine-Systemtechnik darstel-
len und sich durch die informatorische Vernetzung von Maschinen und Bedie-
nern charakterisieren lassen. Neben der Darstellung relevanter Informationen
erleichtern Assistenzsysteme auf Basis intelligenter Prozeduren dem iiber be-
grenzte kognitive Fahigkeiten verfiigenden Menschen die Entscheidungsfindung
in hochkomplexen Handlungssituationen. Hierfiir zeigt das Assistenzsystem
Entscheidungstrdgern entsprechend der vorliegenden Situation eine Menge an
Handlungsalternativen auf und bewertet diese hinsichtlich seitens der Bediener
vorab festzulegender Kriterien. Je nach Auslegung verfligen Assistenzsysteme
zudem iiber Funktionalititen, die eine automatisierte Auswahl, Uberwachung
und Kontrolle von MafBnahmen erlauben. (TIMPE & JURGENSOHN 2002,
BLUTNER ET AL. 2009)
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2.5 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel 2 wurden die wesentlichen Grundlagen im Hinblick
auf die Planung und Steuerung von Abldufen in Wertschopfungsnetzwerken
beschrieben sowie wichtige Begrifflichkeiten definiert. Vor dem Hintergrund der
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit erfolgte in diesem Rahmen eine Einschrén-
kung auf den Netzwerktyp einer hierarchisch-stabilen Kette zum einen sowie die
FlieBfertigung als Organisationsform der abzusichernden Produktion zum ande-
ren.

Sowohl das SCM als auch die im Rahmen der PPS in der Lieferkette zu verfol-
genden ZielgroBen wurden erldutert. Die zunehmende Relevanz des Informati-
onsmanagements zur Beherrschung der Komplexitit im Zuge der Wertschopfung
und somit auch zur Erfiillung der Zielgroen wurde aufgezeigt. Hierbei wurde
auf die Potenziale von modernen IuK-Technologien und dabei insbesondere auf
automatische Identifikationssysteme sowie Informations- und Assistenzsysteme
zur PPS eingegangen. Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 3 die Untersuchung
des in diesem Zusammenhang relevanten Standes der Forschung und Technik.
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3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Ubersicht

In dem vorhergehenden Kapitel wurden die Grundlagen beziiglich der Planung
und Steuerung der Wertschopfung in Netzwerken sowie des Informationsmana-
gements dargestellt. Auf dieser Basis wird im Folgenden der fiir die Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit relevante Stand der Forschung und Technik untersucht.
Hierfiir werden in Abschnitt 3.2 Ansétze zur unternehmensiibergreifenden Wert-
schopfung betrachtet. In diesem Zusammenhang wird zunichst auf die im Hin-
blick von Projekten zur PPS bedeutsamen Gestaltungsstrategien eingegangen.
Ferner werden die Voraussetzungen zur rechtzeitigen Generierung und unter-
nehmensiibergreifenden Bereitstellung von Informationen sowie deren Verarbei-
tung seitens moderner Informationssysteme ausgearbeitet. Auf dieser Basis er-
folgt im Weiteren eine Untersuchung relevanter Forschungsarbeiten zur Realisie-
rung einer PPS auf Basis echtzeitnaher Daten. Im Fokus von Abschnitt 3.3 stehen
grundsétzliche und weiterfithrende Ausfiihrungen zu Storungen sowie deren
erfolgreiche Beherrschung im Rahmen des Stdrungsmanagements. Da die friih-
zeitige Identifikation von kritischen Abweichungen eine wesentliche Vorausset-
zung zur effizienten Entstérung von Abldufen ist, wird auf Konzepte aus dem
Bereich der Frithwarnung eingegangen. In Abschnitt 3.4 werden zudem Verfah-
ren zur Modellierung von Produktions- und Logistikabldufen sowie dem Status
von Objekten vorgestellt.

3.2 Ansitze zur unternehmensiibergreifenden Wertschopfung

3.2.1 Gestaltungsstrategien und Einsatz von Technologien

Grundsitzlich sind bei der Durchfiihrung von Projekten im Umfeld der PPS die
Gestaltungsstrategien Standardisierung, Optimierung, Integration, Dezentralisie-
rung und Zentralisierung maB3geblich (SCHUH & GIERTH 2006c). Unter Bertiick-
sichtigung der jeweiligen Rahmenbedingungen und Ziele des vorliegenden PPS-
Projektes sind diese mit entsprechender Prioritét zu verfolgen. Unter dem Gestal-
tungsziel der Optimierung wird dabei die ,,Verbesserung der Erfiillung organisa-
torischer und informationstechnischer Anforderungen der PPS* (SCHUH &
GIERTH 2006¢, S. 299) verstanden, von der lokal einzelne oder global mehrere
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Organisationseinheiten profitieren. Das Gestaltungsziel der Standardisierung
fokussiert die einheitliche Strukturierung von inner- und iiberbetrieblichen Pro-
zessen zur Erhohung der Transparenz und Flexibilitit im Zuge der Abwicklung
von komplexen Produktions- und Logistikabldufen. Unter dem Oberbegriff der
Dezentralisierung wird die Realisierung eigenstindiger Organisationseinheiten
zusammengefasst, die in ihrem Aktionsumfeld unabhingig von iibergeordneten
Instanzen flexibel agieren konnen. Demgegentiber sicht die Zentralisierung ,.eine
zentrale Koordination von Planungs- und Steuerungsprozessen® (SCHUH &
GIERTH 2006¢, S. 300) vor, um primér globale Zielsetzungen zu erreichen. Durch
die Integration von Prozessen, Daten, Informationssystemen und Funktionen
verfolgt die Gestaltungsstrategie der Integration die ,,Zusammenfiihrung von
Prozessabliufen in ein gesamtheitliches Konzept“ (SCHUH & GIERTH 2006c,
S.298).

Der Einsatz von IuK-Technologien bietet anhand der Realisierung eines durch-
géngigen Informationsflusses das Potenzial zur Beherrschung der zunehmenden
Komplexitit im Rahmen der unternehmensiibergreifenden Wertschopfung. Auf
Basis der TuK-Technologien wird die Entwicklung von Befdhigern (engl. Enab-
ler) ermoglicht, durch deren Nutzung sich fiir Unternehmen Mehrwerte und
Wettbewerbsvorteile generieren lassen (KUHN & HELLINGRATH 2009). Unter
Befidhigern werden dabei Systeme verstanden, die praxisrelevante Handlungsfel-
der wie beispielsweise die Zustandsiiberwachung (Monitoring) oder die Assis-
tenz im Zuge der Entscheidungsfindung adressieren (KUHN & HELLINGRATH
2009). Entsprechend der Definition in Abschnitt 2.4.4 lassen sich Enabler dem-
nach den Informationssystemen zuordnen.

Eine bedeutende Herausforderung zur ErschlieBung der Potenziale von Informa-
tionssystemen stellt dabei deren ganzheitliche Integration dar (MERTENS ET AL.
2012). In diesem Zusammenhang lassen sich die wesentlichen Integrationsanfor-
derungen anhand der Dimensionen Integrationsgegenstand, Integrationsrichtung
und Integrationsreichweite beschreiben. Integrationsgegenstinde umfassen dabei
Daten, Funktionen, Prozess und die Benutzerschnittstelle (KRCMAR 1991). Im
Hinblick auf die Integrationsrichtung wird in Anlehnung an die Informationspy-
ramide zwischen der horizontalen und vertikalen Integration unterschieden
(MERTENS ET AL. 2012). Als horizontale Integration wird die Vernetzung von
Informationssystemen auf einer Ebene eines Unternehmens bezeichnet (FISCHER
2008). Die vertikale Integration beschreibt die Verbindung von Informationssys-
temen zwischen den verschiedenen Ebenen des Unternehmens (FISCHER 2008).
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Das Kriterium der Integrationsreichweite differenziert ferner zwischen der in-
nerbetrieblichen und zwischenbetrieblichen Integration (MERTENS 2013).

Medienbriiche, die nach STRASSNER (2005, S.35) ,.bei der Ubertragung von
Informationen von einem auf ein anderes Medium* entstehen, haben unter ande-
rem eine zeitlich verzogerte oder fehlerhafte Datenerfassung zur Folge und kon-
nen in diesem Zusammenhang hohe Kosten verursachen (MERTENS ET AL. 2012).
Durch eine durchgingige Integration von Informationssystemen einerseits sowie
dem Einsatz moderner [uK-Technologien zur Vernetzung von Informationssys-
temen mit der realen Welt andererseits konnen Medienbriiche jedoch vermieden
werden (STRASSNER 2005). Auf dieser und auf Basis der dargestellten Gestal-
tungsstrategien wird eine adaptive Planung und Steuerung von unternehmensin-
ternen sowie -iibergreifenden Produktions- und Logistikabldufen ermdoglicht.
Verschiedene Forschungsarbeiten haben in den vergangenen Jahren den Einsatz
der RFID-Technologie fiir die unternehmensiibergreifende Wertschopfung in
Netzwerken adressiert. Die in diesem Kontext relevanten Forschungsarbeiten
werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.

3.2.2 RFID-basierte Wertschopfung in Netzwerken

3.2.2.1 Schwerpunkt Standardisierung und Integration

Im Rahmen des vom BMWi (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie)
geforderten Projektes ,,LAENDmarKS“ (Logistikoptimierung durch automati-
sierte Erfassung und Nutzung von Daten komplexer und sicherheitsrelevanter
Produktkomponenten) wurde ein Trackingsystem zur Verfolgung von Bauteilen
in automobilen Lieferketten entwickelt (ABRAMOVICI ET AL. 2008). Die Basis
hierfiir bildet ein modular konzipiertes Referenzprozessmodell, das die Bestim-
mung unternehmensindividueller Traceability-Prozesse erlaubt. Die RFID-
Technologie wird in diesem Kontext zur automatisierten Identifikation von si-
cherheitsrelevanten Bauteilen und Produkten im Zuge der Produktions- und Lo-
gistikabldufe in der Lieferkette eingesetzt. Bei auftretenden Qualitdtsproblemen
konnen die zur Riickverfolgung von hiervon betroffenen Komponenten erforder-
lichen Daten standardisiert zwischen den Unternehmen der Lieferkette ausge-
tauscht werden. Die Ergebnisse des Projektes bilden die Grundlage fiir die VDA
(Verband der Automobilindustrie)-Empfehlung 5510 (VDA 2008).

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des Projektes ,,LAENDmarKS* wurde in
dem seitens des BMWi geforderten Verbundvorhabens ,,RAN®“ (RFID-based
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Automotive Network) ein Standard fiir den umfassenden Informationsaustausch
in automobilen Wertschopfungsnetzwerken entwickelt (SCHRODER 2014). Die
Grundlage hierfiir bildet eine RFID-basierte hybride Steuerungsarchitektur, die
ein kombiniertes Management von Informationen erlaubt (REINHART ET AL.
2011a). Im Rahmen der unternehmensiibergreifenden Wertschdpfung konnen die
fir die Steuerung und Planung von Abldufen relevanten Informationen zum
einen dezentral auf den an den Objekten angebrachten RFID-Transpondern abge-
legt und bei Bedarf synchron zum Materialfluss bereitgestellt werden. Zum ande-
ren erhalten autorisierte Partner der Lieferkette einen iiberbetrieblichen Zugriff
auf aktuelle Ereignisinformationen iiber eine zentrale Datenaustauschplattform,
die als InfoBroker bezeichnet wird. Die Ereigniserzeugung erfolgt in diesem
Kontext auf Basis der automatisierten Identifikation von mit RFID-Transpondern
versehenen Objekten an definierten Lesepunkten. Geméll den Vorgaben von
standardisierten Prozessmodulen werden im Zuge der inner- und iiberbetriebli-
chen Produktions- und Logistikprozesse kontextspezifische Ereignisinformatio-
nen generiert und abgelegt. Das Projekt fokussiert vorrangig auf die Schaffung
von Transparenz als Voraussetzung fiir die Optimierung von Abldufen in der
Lieferkette. Hierfiir werden umfangreiche Standardisierungsarbeiten beziiglich
der Prozesse, der Daten und Datenstrukturen, des Informationsaustausches sowie
der technischen Realisierung der Ereignisgenerierung geleistet. Auf dieser Basis
wird auch eine aufwandsarme Integration neuer Partner in ein gemifl den Pro-
jektvorgaben gestaltetes Netzwerk gewihrleistet. Die Standardisierungsarbeiten
adressieren jedoch nicht den echtzeitnahen Austausch von Ereignisinformatio-
nen, die eine Beurteilung der spezifischen Qualitit von einzelnen Objekten (z. B.
Produkt) ermoglichen.

3.2.2.2 Schwerpunkt Optimierung

Auf Grundlage der durch den Einsatz der RFID-Technologie realisierten Infor-
mationsverfiigbarkeit in der Lieferkette wird in verschiedenen Projekten die
Optimierung von inner- und iiberbetrieblichen Abldufen fokussiert.

Das vom BMWi geforderte Forschungsvorhaben ,,LogNetAssist* (Assistenzsys-
tem zur Steuerung intelligenter Logistiknetze) verfolgt die Entwicklung eines
modular aufgebauten logistischen Assistenzsystems zur Steuerung von Logistik-
netzwerken. Die einzelnen Module umfassen in diesem Kontext Funktionalititen
zur Echtzeit-Uberwachung (Monitoring) des Zustandes der Lieferkette sowie
einen Logistik-Leitstand zur Visualisierung. Bei auftretenden Vorfillen in dem
Logistiknetz wird Mitarbeitern Unterstlitzung fiir die Entscheidungsfindung
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geboten. Dariiber hinaus wird eine allgemeingiiltige Methodik ausgearbeitet, die
eine aufwandsarme Einfiihrung von Assistenzsystemen in bestehende Prozess-
landschaften und zentrale IT-Infrastrukturen erlaubt. (ALBERTI 2009, IML 2010)

Im Rahmen des von der DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) geforderten
Aachener Exzellenzclusters ,,Integrative Produktionstechnik fiir Hochlohnlédnder
wird mit dem ,,HRSCM* (High Resolution Supply Chain Management) ein pro-
zessorientierter Ansatz fiir ein kybernetisches Produktionsmanagement auf Basis
von dezentralen, selbstoptimierenden Regelkreisen der PPS entwickelt. Den
strukturellen Rahmen des ,,HRSCM* bildet ein auf dem Viable System Model
beruhendes konzeptuelles Modell, das die Gestaltung des Produktionsmanage-
ments von der strategischen Ebene bis hin zur operativen Prozesssicht anhand
mehrerer Ebenen charakterisiert. Fiir die Selbstoptimierung der operativen Pro-
zesse zeichnen sich sogenannte Prozessleitungen verantwortlich, die hierbei von
Prozessregelzentren und dem Prozesskoordinationszentrum assistiert werden.
Ferner wird zwischen den Aufgaben eines taktischen, strategischen und normati-
ven Produktionsmanagements unterschieden. Unter Zugrundelegung dieses Mo-
dells soll durch den Einsatz von Produktionskontrollmechanismen sowie kaska-
dierten Regelungslogiken die Synchronizitit sowie Flexibilitdt industrieller
Wertschopfungsnetzwerke sichergestellt werden. Die technische Generierung
von Echtzeitinformationen in der erforderlichen Granularitit sowie deren Ver-
fligbarkeit fiir Informationssysteme werden in dem ,,HRSCM* jedoch vorausge-
setzt und nicht weiter betrachtet. (BROSZE ET AL. 2007, BROSZE ET AL. 2011,
SCHUH ET AL. 2011)

Der Sonderforschungsbereich (SFB) 637 der DFG (Selbststeuerung logistischer
Prozesse - Ein Paradigmenwechsel und seine Grenzen) untersucht die Potenziale
einer Selbststeuerung logistischer Objekte (z. B. Giiter) zur Beherrschung der
dynamischen Komplexitdt in Netzwerken. Im Fokus steht hierbei die Entwick-
lung von dezentralen Methoden zur adaptiven Planung und Steuerung von unter-
nehmensinternen und -iibergreifenden Abldufen. Durch die Befédhigung zur loka-
len und autonomen Entscheidungsfindung sollen logistische Objekte selbstindig
ihren Weg durch das Netzwerk bestimmen konnen. Fiir die Selbststeuerung in
der Produktionslogistik bietet sich dabei vorrangig das Fertigungsprinzip der
Werkstattfertigung an. Aufgrund der starr miteinander verketteten Arbeitssyste-
me lésst sich der Ansatz der Selbststeuerung nur in eingeschrinktem Maf3e in der
FlieBfertigung umsetzen. Die technische Realisierung der Selbststeuerung setzt
ferner eine elementare Weiterentwicklung der hierflir erforderlichen IuK-
Technologien voraus. (BOSE & WINDT 2007, SCHOLZ-REITER & HOHNS 2012)
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3.3 Storungsmanagement in Wertschopfungsnetzwerken

3.3.1 Zeitlicher Verlauf und Klassifizierung von Stérungen

Logistischen und fertigungsbezogenen Stérungen kommt im Zuge der Wert-
schopfung in komplexen Netzwerken eine hohe Bedeutung zu (FISCHADER
2007). Der wissenschaftlichen Literatur konnen abhingig von den jeweils adres-
sierten Untersuchungszielen eine Vielzahl an Definitionen fiir den Stdrungsbe-
griff entnommen werden. In Wertschopfungsnetzwerken auftretende Stérungen
werden gemidll CZAJA & VOIGT (2009, S. 3) als diejenigen Einflussfaktoren defi-
niert, ,,die von auffen (exogen), aber auch vom Prozess selbst (endogen) unab-
hiingig von anderen Grofien, und damit mehr oder weniger zufillig, auf einen
Prozess einwirken* und allgemein eine ,.quantifizierbare Abweichung des tat-
sdchlich erzielten Prozessergebnisses (Ist-Grdfie) von einer a priori definierten
Soll-Grif3e” zur Folge haben. Das Auftreten einer Stérung erschwert bzw. ver-
hindert die Umsetzung der Planung in der urspriinglich vorgesehenen raumzeitli-
chen Ordnung (GREVE 1970). FISCHADER (2007) und SCHWARTZ (2004) be-
zeichnen die Einflussgrofen hingegen als Storgrofien, die auf ein Produktions-
system einwirken konnen und das Ausmal} der Abweichung auf Basis eines Zu-
fallseinflusses bestimmen. Storungen stellen demnach ,,durch das Auftreten von
Storgrofien hervorgerufene zeitlich befristete Einwirkungen auf die (inner- und
tiberbetriebliche) Leistungserstellung™ dar (FISCHADER 2007, S. 28). Die zeitli-
che Dimension wird auch von HEIL (1995) betont, der Stérungen einen Verlaufs-
charakter zuweist und diese als variable Zeitspanne mit festem Beginn sowie
Ende definiert. Die dynamische Grofle von Storungen hebt ferner WILDEMANN
(1995) hervor, der die zeitliche Dimension als zentrales Charakteristikum von
Storungen definiert.

In Abgrenzung zu dem Storungsbegriff liegt einem Fehler eine zeitpunktbezoge-
ne Sicht zugrunde. Nach EN ISO 9000:2005 (2005, S. 27) wird unter einem Feh-
ler die ,,Nichterfiillung einer Anforderung® verstanden. Eine Anforderung ent-
spricht dabei einem vorausgesetzten Erfordernis (EN ISO 9000:2005). Die
Wechselwirkungen zwischen Stérungen und Fehlern hebt WUNSCHER (2010,
S. 8) hervor und hélt fest, dass diese ,,jeweils weitere Stérungen und Fehler ver-
ursachen* konnen.

Im Rahmen von Produktions- und Logistikablaufen auftretende Stérungen unter-
liegen somit einem zeitlichen Verlauf. Dieser kann in Anlehnung an HEIL (1995)
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und FISCHADER (2007) idealtypisch in eine latente und manifeste Phase unter-
gliedert werden (vgl. Abbildung 11).

Latente Phase
Pufferzeit Meldezeit | Diagnosezeit | Entstorzeit
\ \
Auftreten von Beginn der Ende der
Storgrofien Storungswirkung Storungswirkung

} Zeit

Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf von Stérungen
(in Anlehnung an HEIL 1995, FISCHADER 2007)

Die latente Stérungsphase stellt den Zeitabschnitt zwischen dem Beginn der
Einwirkung von Storgréfen (z. B. Unterbrechung der Produktion bei Lieferan-
ten) und dem Eintritt der Storungswirkung auf die weitere Wertschopfung dar
(z. B. Zuliefererteil steht nicht plankonform zur Verfiigung). Diese Phase wird
malgeblich durch vorhandene Puffer in Form von Zeit- und Bestandsreserven
determiniert und endet mit deren vollstindigem Verbrauch. Der latenten Phase
schlief3t sich die manifeste Phase an, die Melde-, Diagnose- und Entstorzeit um-
fasst. Die Meldezeit entspricht in diesem Zusammenhang der Zeitspanne, die fiir
die Information der von einer Stérung betroffenen Organisationseinheit erforder-
lich ist. Die Diagnosezeit umfasst Tétigkeiten zur Analyse der vorliegenden
Storungsart sowie fiir die Identifikation der dementsprechend einzuleitenden
EntstérmalBnahmen. Der Zeitraum zwischen Maflnahmeneinleitung und Entsto-
rung entspricht der Entstorzeit. Die zeitliche Ausdehnung der manifesten Phase
einer Storung wird auf Basis vorliegender Eigenschaften des Produktionssystems
(z. B. Flexibilitit) sowie der Wirksamkeit der eingeleiteten Maflnahmen zur
Entstérung bestimmt.

Zusammengefasst stellen Storungen fiir die vorliegende Arbeit unerwiinscht
sowie unvorhergesehen auftretende, zeitlich befristete Zustinde dar, die durch
das Einwirken von Storgrofien auf Produktions- und Logistikprozesse hervorge-
rufen werden und sich durch Abweichungen von Ist-Gréflen gegeniiber Soll-
GrofBen charakterisieren lassen. In diesem Kontext kdnnen Stdrungen mindestens
eine identifizierbare Ursache sowie mindestens eine erkennbare Auswirkung
zugeordnet werden.
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Zur Definition und Ableitung von Basisstrategien, die das Ziel einer Entstérung
von Abldufen verfolgen, ist eine Klassifizierung der in der unternehmerischen
Praxis vielfiltig anzutreffenden Storungen nach Ursache und Wirkung erforder-
lich. HEIL (1995) fasst in seiner Arbeit verschiedene Systematisierungsvorschla-
ge von Stoérungsursachen in einer Matrix zusammen. Dieser Ansatz sieht eine
Unterscheidung von (unternehmens-) internen und externen Ursachen vor. Ferner
wird zwischen Bedingungsursachen, die vor allem auf mangelhafter Organisation
und Anpassungsfahigkeit des betroffenen Systems beruhen, und Aktionsursachen
(z. B. Anlagenausfall) differenziert. FISCHADER (2007) adressiert logistische und
fertigungsbezogene Storungen in Produktionsnetzwerken und unterscheidet im
Hinblick auf externe Storungsursachen zwischen der Lieferanten- und der Kun-
densicht. Versorgungsseitig hervorgerufene Stérungsursachen sind dabei insbe-
sondere im Kontext der Verbrauchsfaktorenbereitstellung zu sehen (z. B. man-
gelhafte Qualitdt der Zuliefererteile). Storungsursachen, die auf kurzfristigen
Anderungen von Auftriigen fuBen, werden auf die Nachfrager zuriickgefiihrt. Als
ganzheitlichen Ansatz zur Klassifikation von auftretenden Stérungen und deren
Wirkungen schlidgt SCHWARTZ (2004) eine Differenzierung nach den Merkmalen
Ursprungsort (intern oder extern), Rang (primér oder sekundir), Auftreten (zufél-
lig oder systematisch) und Produktionsfaktor (Potenzialfaktor, Repetierfaktor,
Information, Auftrag) vor. Im Hinblick auf die Wirkungen von Stdrungen unter-
scheidet SCHWARTZ (2004) den Umfang der Auswirkung einer Stérung (stark,
mittelméBig stark, schwach) sowie die hierbei entstechenden Abweichungen
(quantitativ, qualitativ, terminlich).

3.3.2 Strategien des Storungsmanagements

Nach EVERSHEIM (1992, S. 12) umfasst das Stérungsmanagement ,.die Aufbau-
und Ablauforganisation aller aufeinanderfolgenden Mafinahmen*, die zur Ver-
meidung und Behebung von Stérungen beitragen sowie Wirkungen von Stérun-
gen minimieren. Als Basisstrategien des Stérungsmanagements konnen die Pré-
ventions- und Reaktionsstrategie unterschieden werden (WILDEMANN 1995).

Mit dem Einsatz von Priaventionsstrategien wird schwerpunktméBig die Vermei-
dung des Eintrittes von Storungen adressiert. Unter kausalen Strategien werden
in diesem Kontext Vorgehensweisen subsumiert, die in langfristiger Sicht eine
Beseitigung von Storungsursachen fokussieren (z. B. fertigungsgerechte Kon-
struktion). Die Umsetzung von Abwehrstrategien verfolgt das Ziel, einen mit
hoher Wahrscheinlichkeit bevorstehenden Stdrungseintritt abzuwenden (z. B.
vorbeugende Instandhaltung). (BORMANN 1978, SCHWARTZ 2004)
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Reaktionsstrategien hingegen fokussieren Maflnahmen zur Kompensation von
Wirkungen bei bereits eingetretenen bzw. unmittelbar bevorstehenden Stérungen.
Systemorientierte Ansétze sehen hierfiir das Zuriickgreifen auf Reserven in Form
von Material, Kapazitit, Zeit und Flexibilitdt vor (BORMANN 1978). Demgegen-
iiber wird durch den Einsatz reaktiver Strategien in aktuelle Abldufe eingegriffen
und gegebenenfalls eine Anpassung von obsolet gewordenen Plédnen vorgenom-
men (SCHWARTZ 2004). Zur Vermeidung von System- oder Planungsnervositit
wird hierbei jedoch auch die Einhaltung der origindren Planvorgaben angestrebt.
Einen Uberblick iiber die verschiedenen Strategien gewihrt Abbildung 12.

Basisstrategien des

Storungsmanagements
\
[ |
Privention Reaktion
Vermeidung der Stérungswirkung Minimierung der Stérungswirkung
Kausale Abwehr- Systemorientierte Reaktive

Strategien strategien Strategien Strategien
Beseitigung der Abwehr des Ein- Kompensation der Eingriff und
Storungsursache tretens von Storungen Storungswirkung Anpassung

Abbildung 12: Uberblick zu Strategien des Storungsmanagements
(in Anlehnung an SCHWARTZ 2004)

3.3.3 Ansitze zur Entstorung inner- und iiberbetrieblicher Abliufe

Die Ansétze zur Entstorung von Abldufen in Wertschopfungsnetzwerken lassen
sich entsprechend den im vorhergehenden Abschnitt erlduterten Strategien detail-
lieren. In diesem Zusammenhang wird auch auf die im Zuge der Entstorung
relevanten Informationsfliisse eingegangen.

In dem Forschungsprojekt ,,PROLOG® (Prospektive Storfallkonzepte in Logis-
tikketten der Zulieferindustrie) wird ein Leitfaden zur Realisierung eines praven-
tiven Stérungsmanagements erarbeitet. Als Ergebnis steht ein methodisches
Werkzeug zur Verfiigung, das die frithzeitige Bestimmung potenzieller interner
und externer Storquellen ermdglicht. Konkrete Maflnahmen im Bereich der PPS,
die im Falle unvorhergesehener Ereignisse zur Entstérung beitragen, werden
jedoch nicht definiert. (WIRTH ET AL. 2001)

Ein Verfahren fiir ein systematisches logistisches Stdrungsmanagement im
standortiibergreifenden Zusammenhang wird von MEYER (2007) entworfen. Um
reaktive MaBnahmen auf Basis vorliegender Storungen zu vermeiden, wird durch
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die Konzentration auf kritische Storgroflen sowie die Synchronisation logisti-
scher Subsysteme ein Selbstausgleich von Planabweichungen seitens des Lo-
gistiksystems verfolgt. Die Grundlage hierfiir bildet ein Referenzmodell, welches
aus den Partialmodellen ,,Systemkonfiguration®, ,,Ablaufregelung” und ,,Sto-
rungsmanagement besteht. Unter Berilicksichtigung identifizierter Storgrofen
wird iiber ein wissensbasiertes Verfahren die Einleitung zielgerichteter Mafnah-
men ermdglicht. Hierfiir werden den einzelnen Stoérgrolen Mafnahmenmodule
zugeteilt und Workflows zu deren Realisierung dargestellt. Soll-Ist-
Abweichungen hinsichtlich produktspezifischer Merkmale (z. B. Fertigungstole-
ranzen) werden in der Arbeit von MEYER (2007) nicht adressiert.

WUNSCHER (2010) konzipiert in seiner Arbeit ein System zum préventiven sowie
reaktiven Management von Stdrungen, die im Zuge der Fertigung von kundenin-
dividuellen Produkten auftreten. Auf der Grundlage von entwickelten Services
und Referenzprozessen assistiert das System dem Anwender bei der Einzelsto-
rungserfassung und -beseitigung, Stérungsschwerpunktbeseitigung und Sto-
rungspravention. Zur Verringerung der Stérungswirkungen sowie Reduktion von
Storungshéufigkeiten ist hierbei vor allem der Service zum Management von
Storungsdaten von Bedeutung.

HINRICHS (2009) erarbeitet eine Einfithrungsmethodik fiir das Management von
Storungen in der Disposition. Hierbei liegt der Fokus insbesondere auf der Si-
cherstellung der Verfiigbarkeit von Informationen, die seitens der Disponenten
fiir Entscheidungen tiber Mafinahmen zur Entstérung erforderlich sind. Die we-
sentlichen Bestandteile der Methodik entsprechen Standards zur innerbetriebli-
chen Kommunikation sowie Strukturen zur Generierung und Bereitstellung von
Wissen. FISCHER (2009) entwickelt ein Referenzprozessmodell fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU), das vorrangig ein reaktives Storungsmanagement
adressiert. Als ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit werden modular aufge-
baute Prozessmodule als Elemente von Entstdrungsstrategien bestimmt (z. B.
Modul ,,Fremdvergabe®). Auf Grundlage der Arbeiten von HINRICHS (2009) und
FISCHER (2009) erstellt BOCKHOLT (2012) ein Referenzprozessmodell sowie ein
IT-Konzept fiir das operative Stérungsmanagement in globalen Wertschopfungs-
netzwerken. Hierfiir wird im Rahmen der Modellierung der Prozessmodule zwi-
schen dem lokalen Stérungsmanagement und dem Stérungsmanagement auf
Netzwerkebene unterschieden.

OSTGATHE (2012) konzipiert ein System zur produktzustandsbezogenen Steue-
rung von Abldufen in der Fertigung und Montage. Der Einsatz der RFID-
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Technologie erlaubt die Integration von Produkten als zusitzliche Steuerungs-
elemente in ein von hoher Variantenvielfalt und Automatisierung gepragtes Um-
feld. In diesem Kontext ist die Entwicklung eines wissensbasierten Systems zur
innerbetrieblichen Storungsidentifikation und -behebung ein wesentliches Ele-
ment der Arbeit. Die informatorische Grundlage bildet hierbei ein modular auf-
gebautes Datenmodell zur Abbildung von Produktzustdnden (Produktmodul),
Fertigungsressourcen und Arbeitsplédtzen (Ressourcenmodul) sowie von Herstel-
lungsprozessen (Prozessmodul). Uber eine regelbasierte Auswertung von Be-
schaffenheitsmerkmalen (z. B. Geometrie) erfolgt die Bewertung der Produkt-
qualitdt. Die Wissensbasis setzt sich aus allgemein giiltigen produktunabhingi-
gen und spezifischen produktabhidngigen Regeln zusammen. Fiir den Fall identi-
fizierter Merkmalsabweichungen erfolgt eine Fehlerklassifikation, auf deren
Basis im weiteren Verlauf des Storungsmanagements erforderliche Maflnahmen
(z. B. Nacharbeit) zur Erfiillung der Produktanforderungen abgeleitet und etwai-
ge Umplanungen angestofen werden. Der Ansatz von OSTGATHE (2012) adres-
siert vor allem Storungen, die auf ungeniigender Produktqualitdt beruhen. Kriti-
sche Abweichungen, die im Rahmen von Logistikprozessen auftreten, werden im
Hinblick auf die adaptive Gestaltung der nachfolgenden Abldufe nicht beriick-
sichtigt.

SCHWARTZ (2004) entwickelt ein Simulationsmodell, das im Rahmen des St6-
rungsmanagements zur Entscheidungsunterstiitzung herangezogen werden kann.
In dem Modell werden Stdérungen als Ereignisse simuliert, die in Form von Ma-
schinenausféllen oder dem Eingang von Eilauftrigen eintreten kdnnen. Als Pro-
duktionssystem wird in diesem Zusammenhang ein hybrider Flow-Shop betrach-
tet, in dem Produktionsauftrige geméll dem Prinzip der Fliefertigung mehrere
Produktionsstufen in einer starr vorgegebenen Reihenfolge durchlaufen. Durch
den Einsatz des Simulationsmodells ist es moglich, die Auswirkungen von pré-
ventiven sowie reaktiven Entstdrungsstrategien anhand von Kenngrofien (z. B.
Auslastung) zu quantifizieren. Dariiber hinaus wird im Rahmen der Bewertung
von entstorenden Maflnahmen auch ein Instabilitdtsmall zur Bestimmung der
Planungsnervositit, die sich aus den Anderungen der Maschinenbelegungen
ergibt, herangezogen. Die Arbeit von SCHWARTZ (2004) beriicksichtigt Storun-
gen, die innerhalb eines Unternehmens auftreten. Versorgungsseitig hervorgeru-
fene Storungen (z. B. verspitete Bereitstellung von Zuliefererteilen) werden in
dem Simulationsmodell nicht betrachtet.

HEIDERICH (2001) entwickelt ein Konzept zum Management von erforderlichen
Informationsfliissen bei dem Auftreten von ungeplanten Ereignissen in der Pro-
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duktionsdurchfithrung. Im Fokus steht dabei die in Abhédngigkeit der vorliegen-
den Situation spezifisch zu gestaltende Informationsverteilung innerhalb produ-
zierender Unternehmen. Ungeplante Ereignisse, die als zeitlich nicht vorherbe-
stimmbare Abweichungen des Ist-Zustandes vom geplanten Soll-Zustand defi-
niert sind (z. B. Eingangsmaterial unvollstdndig), werden hierfiir in einem Kata-
log zusammengefasst sowie die jeweiligen Ereignis-Ursache-Wirkungszu-
sammenhdnge bestimmt. Auf Basis qualitativer und quantitativer Merkmale
erfolgt eine Formalisierung der Beschreibungen von ungeplanten Ereignissen, die
einem regelbasierten Mechanismus als Grundlage zur Ermittlung der hiervon zu
informierenden Organisationseinheiten eines Unternehmens dienen. Uber eine
Ereignisgewichtung sowie Festlegung von zu iiberschreitenden Ansprechschwel-
len wird die Einleitung von situationsabhingig erforderlichen Mafinahmen und
folglich eine Reaktion sichergestellt. Das von HEIDERICH (2001) entwickelte
Konzept zur Informationsverteilung beriicksichtigt ungeplante Ereignisse, die
innerhalb eines Unternehmens auftreten. Externe Storungen, die sich auf die
innerbetrieblichen Abldufe eines Unternechmens auswirken konnen, werden hier-
bei jedoch nicht beachtet.

In verschiedenen Forschungsarbeiten werden in den vergangenen Jahren zudem
verstarkt ereignisbasierte Verfahren, die auf dem Konzept des SCEM beruhen,
fiir das Management von Stérungen in Wertschopfungsnetzwerken entwickelt.

Im Rahmen des vom BMWi geforderten Verbundprojektes ,,Ko-RFID* (Kolla-
boration und RFID) wird ein SCEM-Rahmenkonzept (engl. Framework) als
theoretische Grundlage fiir ein ereignisbasiertes und somit reaktives Storungs-
management konzipiert. In diesem Kontext wird ein Ereignis als das ,,Eintreten
eines Zustandes mit wesentlicher Bedeutung fiir einen logistischen Prozess
(STRAUBE ET AL. 2010, S.32) definiert, das auf einer unzuldssigen Soll-Ist-
Abweichung fufit. Demnach stellen Ereignisse Stérungen dar, deren Ursachen
von den fiinf ,R“ der Logistik (richtige Objektidentitét, richtiger Ort, richtige
Zeit, richtige Qualitit und richtige Quantitét) abgeleitet werden. Auf Basis der
Wirkungs- und Abweichungsrichtung sowie des Ursprunges werden Ereignisse
den Typen konfirmatorisch, alarmierend mit Handlungszwang und alarmierend
mit zusdtzlicher Handlungsoption zugeordnet. Bei Auftreten eines Ereignisses
wird im Hinblick auf einzuleitende Mafinahmen zwischen unmittelbaren Eingrif-
fen zur Entstérung (repair), einer zeitlichen Adaption der ereignisbezogenen
Folgeprozesse (reschedule) und einer Aktualisierung der Gesamtplanung (replan)
unterschieden. Das SCEM-Rahmenkonzept sieht ferner eine ldngerfristige Lern-
funktionalitdt vor, die anhand der Analyse bereits vorliegender Ereignisse pra-
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ventive MafBnahmen zur nachhaltigen Vermeidung von Stérungen bestimmt.
(BENSEL ET AL. 2008, STRAUBE ET AL. 2010)

HEINECKE (2013) entwickelt ein SCEM-System zur Realisierung eines reaktiven
Storungsmanagements in Lieferketten. Anhand von objektbezogenen Verfol-
gungsdaten erfolgt die Bestimmung der Verfiigbarkeit von Material, das von
einem Unternehmen zu einem spezifischen Zeitpunkt benotigt wird. Hierzu wird
neben einer Methode zum regelbasierten Abgleich von Verfolgungs- und Planda-
ten auch ein probabilistisches Lieferkettenmodell herangezogen. Auf der Grund-
lage von operativen Leistungsindikatoren werden zukiinftige Situationen in der
Flieffertigung dargestellt. Darauf aufbauend unterstiitzt das System im Zuge des
operativen Storungsmanagements. Im Rahmen der Evaluierung der individuellen
Materialverfiigbarkeit werden jedoch keine Informationen beriicksichtigt, die die
spezifische Qualitdt der in der Lieferkette verfolgten Objekte beschreiben.

Mehrere Arbeiten verkniipfen das SCEM mit dem Einsatz der Agententechnolo-
gie. Durch die Entwicklung von Multi-Agenten-Systemen verfolgen TEUTEBERG
& SCHREBER (2005) sowie BODENDORF & ZIMMERMANN (2005) vorrangig das
Ziel der Schaffung von Transparenz in der Lieferkette, um eine rechtzeitige Iden-
tifikation von Stérungen zu ermdglichen. Hierzu obliegt es einzelnen Agenten,
kontinuierlich relevante Informationen in Bezug auf einen zu iiberwachenden
Auftrag in dem Wertschopfungsnetzwerk aufzunehmen und zu verdichten. Der
Ansatz von BODENDORF & ZIMMERMANN (2005) sieht in diesem Kontext die
Beriicksichtigung von Kritikalitétsprofilen vor, die eine gezielte Auswahl von
potenziell kritischen und somit zu verfolgenden Auftrdgen im Sinne einer effi-
zienten Nutzung vorhandener Ressourcen erlauben. Die automatisierte Bestim-
mung und Einleitung von MaBinahmen auf Basis identifizierter Stérungen wird
von BEARZOTTI ET AL. (2012) adressiert. In dieser Arbeit wird eine zweistufige
Vorgehensweise vorgeschlagen, die bei Eintritt eines kritischen Ereignisses zu-
néchst die Untersuchung unternehmensinterner Reaktionsméglichkeiten vorsieht.
Wird hierbei keine adéquate Losung identifiziert, erfolgt eine Priifung unterneh-
mensiibergreifender Mainahmen. BEARZOTTI ET AL. (2012) weisen jedoch auf
weiteren Forschungsbedarf zur Profundierung der automatisierten Entstorung
hin.

In Anbetracht des zeitlichen Verlaufs von Storungen (vgl. Abschnitt 3.3.1)
kommt dem Faktor Zeit im Rahmen der Auswahl der zu verfolgenden Entsto-
rungsstrategie eine entscheidende Rolle zu. Der Handlungsspielraum fiir eine
Reaktion vergrofBert sich durch die friihzeitige Identifikation von unvorhergese-
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henen Ereignissen. Vor diesem Hintergrund gewinnen Arbeiten im Umfeld der
Frihwarnung, auf die im nachfolgenden Abschnitt eingegangen wird, zuneh-
mend an Bedeutung.

3.3.4 Ansitze zur Frithwarnung

In der wissenschaftlichen Literatur werden den Termini Frithwarnung, Frither-
kennung und Frithaufkldrung unterschiedliche Funktionalititen zugeordnet
(KRYSTEK 2007). Fiir die vorliegende Arbeit sind dabei vorrangig diejenigen
Funktionalititen relevant, die der Frithwarnung entsprechen.

Unter dem Begriff Friihwarnung werden insbesondere Tétigkeiten zur frithzeiti-
gen Identifikation und Information iiber kritische Entwicklungen zusammenge-
fasst (KRYSTEK 2000). Darauf aufbauend soll eine rechtzeitige Einleitung von
probaten Gegenmafinahmen mit dem Ziel der Minimierung von potenziell nega-
tiven Auswirkungen ermdglicht werden. Die hohe Bedeutung der friithzeitigen
Bereitstellung von Informationen iiber kritische Ereignisse im Umfeld eines
Unternehmens verdeutlicht die Zeitschere von BLEICHER (1996). Diese be-
schreibt einen Anstieg der erforderlichen Reaktionszeiten bei wachsender Kom-
plexitit (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Die Zeitschere (in Anlehnung an BLEICHER 1996)

Friithwarnsysteme stellen hierbei spezifische Informationssysteme dar, die nach
GLEIBNER & FUSER (2001) im Sinne einer zukunftsorientierten Informationsbe-
reitstellung Entscheidungstriger iiber ,,Entwicklungen und Ereignisse mit Bedeu-
tung fiir das Unternehmen* (GLEIBNER & FUSER 2001, S. 175) in Kenntnis setzen
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und diesen somit zielgerichtete Entscheidungen erlauben. Unter Beriicksichti-
gung der zunehmenden Dynamik, mit der sich Unternechmen im Rahmen der
Wertschopfung in Netzwerken konfrontiert sehen, liegt der Mehrwert des Einsat-
zes von Frithwarnsystemen daher vor allem in der Verlidngerung der verfiigbaren
Reaktionszeit begriindet (KRYSTEK 2000).

Der grundlegende Ablaufprozess betrieblicher Frithwarnsysteme ldsst sich in
Anlehnung an CZAJA (2009) in sechs Phasen untergliedern (vgl. Abbildung 14).

1. Bestimmung

6. Mafinahme Informationsbedarf
5. Bewertung Friihwarnung 2 Bereltste.l lung
Information
4. Prognose 3. Analyse

Abbildung 14: Phasen der Frithwarnung (in Anlehnung an Cz4J4 2009)

In einem ersten Schritt werden unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Kriterien
relevante Beobachtungsbereiche, die innerhalb sowie auflerhalb eines Unterneh-
mens liegen konnen, festgelegt. Die im Anschluss folgende Informationsgewin-
nung hat die Aufgabe, die Versorgung des Frithwarnsystems mit relevanten In-
formationen sicherzustellen und darauf aufbauend kritische Entwicklungen in
Form von schwachen und starken Signalen zu identifizieren. In diesem Kontext
sind die Entwicklungsverldufe von vorab festzulegenden Friihindikatoren sowie
Kennzahlen mafigeblich und folglich zu beriicksichtigen. Die Identifikation von
Interdependenzen zwischen den erkannten Signalen sowie die Bestimmung der
Griinde fiir die Sichtbarkeit der Signale sind die schwerpunktméfigen Téatigkei-
ten im Rahmen der Analysephase. Auf dieser Basis erfolgt im Zuge der Progno-
sephase eine weiterfiihrende Verdichtung der vorliegenden Informationen, um
mogliche zukiinftige Entwicklungen der erfassten Signale zu antizipieren. Zur
Auswahl sowie Priorisierung von addquaten Reaktionsstrategien wird dariiber
hinaus eine umfassende Bewertung der identifizierten Signale hinsichtlich deren
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voraussichtlichen Bedeutung vorgenommen. Dies stellt die Basis fiir die ab-
schlieBende Selektion, Einleitung sowie kontinuierliche Kontrolle der bestimm-
ten Mafinahmen dar.

Bestehende Forschungsarbeiten im Bereich der Frithwarnung lassen sich vorran-
gig der wissenschaftlichen Disziplin der Betriebswirtschaftslehre zuordnen. Es
werden Friilhwarnmethoden und -konzepte als Bestandteile des strategischen
Controllings erarbeitet. Im Fokus steht dabei die Unterstiitzung der Unterneh-
mensfithrung in von hoher Unsicherheit geprigten Entscheidungssituationen mit
Bezug auf die langfristige Unternehmensplanung (KRYSTEK 2007).

Zur informatorischen Kopplung von strategischen und operativen Frithwarnsys-
temen entwickelt GEIBLER (1995) ein Modell, das einen fortlaufenden Austausch
von Informationen zwischen den einzelnen Systemen ermdglicht. Hierfiir werden
in gesonderten Verarbeitungsstellen schwache (qualitative) und starke (quantita-
tive) Signale getrennt voneinander analysiert. In einer Zentralstelle erfolgt die
Zusammenfiithrung und Interpretation der Signale sowie die darauf aufbauende
Ableitung moglicher Mafinahmen.

Die Potenziale des Einsatzes der Frithwarnung im Kontext einer unternehmens-
iibergreifenden Wertschopfung werden nur vereinzelt untersucht. MODER (2008)
entwirft ein Modell fiir ein Frilhwarnsystem als Bestandteil des strategischen
Supply Risk Managements. Bestehende Risiken im Umfeld der Beschaffung
werden identifiziert und zur Klassifizierung entsprechend der ermittelten Rele-
vanz einer von insgesamt drei Klassen zugeordnet. Der Fokus der Arbeit liegt
dabei vor allem auf Risiken strategischer Art.

Hotz (2007) erstellt in seiner Arbeit ein Konzept fiir ein simulationsbasiertes
Frithwarnsystem zur Unterstiitzung der operativen PPS. Die Simulation wird zur
Prognose von zukiinftigen Zustinden des realen Systems eingesetzt. Hierdurch
wird zum einen die Identifikation von unerwiinschten Zustandsabweichungen
und zum anderen die Bestimmung vorteilhafter Potenziale ermdglicht. Darauf
aufbauend wird ein mehrstufiges Verfahren zur Generierung und Evaluierung
von Handlungsalternativen entwickelt.

Auf Grundlage der Ergebnisse einer umfangreichen Untersuchung in der deut-
schen Automobilindustrie konzipiert CZAJA (2009) ein indikatorbasiertes Friih-
warnsystem fiir das Qualitdtsmanagement in automobilen Wertschopfungsnetz-
werken. Durch die kontinuierliche Uberwachung der Qualitiit interner und exter-
ner Produkte sowie Prozesse sollen Stérungen frithzeitig identifiziert und folglich

46



3.4 Modellierung von Produktions- und Logistikabldufen

der Handlungsspielraum zur Einleitung von Entstdrungsmafnahmen vergréfert
werden. Als Grundlage hierfiir werden insgesamt 17 Friihwarnindikatoren defi-
niert und entsprechend ihrer Relevanz den verschiedenen Stufen der Wertschop-
fungskette zugeordnet. Zur Bestimmung der Warn- und Toleranzgrenzen fiir die
einzelnen Frithwarnindikatoren wird als generische Losung die auf Basis bereits
vorliegender Daten ermittelbare durchschnittliche Standardabweichung vorge-
schlagen. Als geeigneten Ansatz fiir das Management der Informationsfliisse in
dem Wertschopfungsnetzwerk empfiehlt CZAJA (2009) den Einsatz der Agenten-
technologie. Zur Generierung und Bereitstellung von Frithwarninformationen
wird auf die Fuzzy-Logik verwiesen. CZAJA (2009) geht in seiner Arbeit jedoch
nicht auf die detaillierte Gestaltung der Frithwarninformationen sowie deren
Bereitstellung an Organisationseinheiten innerhalb eines Unternehmens ein.
Dariiber hinaus werden die auf Basis einer vorliegenden Frithwarninformation
fallspezifisch einzuleitenden Mafinahmen nicht betrachtet. Ferner wird von einer
technischen Umsetzung der echtzeitnahen Informationsgewinnung einerseits
sowie des Frithwarnsystems andererseits abgesehen.

Im Hinblick auf die Realisierung der moglichst frithzeitigen Identifikation kriti-
scher Ereignisse sind des Weiteren auch Ansétze zur Erkennung von Mustern
relevant. Im Rahmen der Wertschopfung in Netzwerken treten Stdrungen nicht
nur vollkommen unerwartet auf, sondern konnen sich bereits im Voraus bei-
spielsweise durch Signale andeuten. Dies wird von einem Grofteil der Teilneh-
mer der von CzAJA (2009) durchgefiihrten empirischen Untersuchung bestatigt.

3.4 Modellierung von Produktions- und Logistikabliufen

3.4.1 Allgemeines

Die Identifikation kritischer Ereignisse im Rahmen der unternehmensiibergrei-
fenden Wertschopfung sowie die darauf aufbauende Ausgabe einer Frithwarnung
setzt die Verfiigbarkeit von konsistenten und strukturierten Informationen voraus.
Der Einsatz von entsprechenden Modellen ermdglicht hierbei die Interpretation
und Nutzung der dazugehdrigen Daten. Ein Modell entspricht in diesem Zusam-
menhang einem vereinfachten Abbild der Realitdt und soll die im Hinblick auf
die Zielsetzung der Modellbildung relevanten Gesichtspunkte beschreiben (VDI-
RICHTLINIE 3633 2010). Fiir die vorliegende Arbeit sind dabei inner- und tiberbe-
triebliche Prozesse im Bereich der Produktion und Logistik sowie Informationen
zur Beschreibung der hierbei relevanten Objekte zu modellieren. Im weiteren
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Verlauf werden daher zunédchst wesentliche Ansétze zur Abbildung von Prozes-
sen diskutiert. Auf dieser Grundlage erfolgt die Darstellung von Arbeiten, die
schwerpunktmiflig die Beschreibung objektspezifischer Informationen adressie-
ren.

3.4.2 Darstellung von inner- und iiberbetrieblichen Prozessen

Das Supply Chain Operations Reference (SCOR)-Modell stellt einen branchen-
iibergreifenden Ansatz zur einheitlichen Beschreibung sowie Optimierung von
Lieferketten dar (BOLSTORFF ET AL. 2007). Es wurde als normatives Geschéfts-
prozess-Referenzmodell von dem im Jahr 1996 gegriindeten Supply Chain Coun-

cil (SCC) entworfen und unterliegt seither einer fortlaufenden Weiterentwicklung
(WERNER 2010). Die Charakterisierung der Material- und Informationsfliisse in
Lieferketten erfolgt anhand der fiinf Hauptprozesse Planen, Beschaffen, Herstel-
len, Liefern und Riickliefern (vgl. Abbildung 15).

Beschaffen Liefern

Bescha 1efern P N Beschaf @

!
’

Riickliefern Riickliefern Riickliefern Riickliefern Riickliefern Riickliefern

Zulieferer Unternechmen Kunde

Abbildung 15: Hauptprozesse des SCOR-Modells (in Anlehnung an SCC 2010)

Als hierarchisches Modell umfasst das SCOR-Modell drei Prozessebenen, die
sich durch jeweils unterschiedliche Zielsetzungen sowie eine zunehmende De-
taillierung voneinander abgrenzen lassen (BOLSTORFF ET AL. 2007, SCC 2010).
Die erste Ebene beschreibt in strategischer Sicht die strukturellen Rahmenbedin-
gungen der betrachteten Lieferkette und weist den Teilnehmern der Supply Chain
entsprechende Hauptprozesse zu. Die Detaillierung der fiinf Hauptprozesse in 26
Prozesskategorien ist Aufgabe der zweiten Ebene. Auf der dritten Ebene erfolgt
eine weitere Konkretisierung durch die Erweiterung einzelner Prozesskategorien
um Prozesselemente, die jeweils Ein- und Ausgangsinformationen sowie gege-
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benenfalls Best Practices beinhalten (ALICKE 2005). Fiir die im Zuge der Imple-
mentierung erforderliche unternehmensindividuelle Spezifikation der Prozess-
elemente wird eine weitere Ebene vorgesehen, die von dem SCOR-Modell je-
doch nicht adressiert wird (vgl. SCC 2010).

Zusammengefasst stellt das SCOR-Modell einen niitzlichen Ansatz zur bran-
cheniibergreifenden Vereinheitlichung von Abldufen in der Lieferkette dar. Die
rudimentdre Darstellung der Abldufe sowie der hohe Abstraktionsgrad verhin-
dern jedoch die Abbildung komplexer Prozesse (HAAREN 2008, WERNER 2010).

Ein weiteres Modell zur brancheniibergreifenden Darstellung von Prozessen in
Wertschopfungsnetzwerken ist das Prozesskettenmodell nach KUHN (1995).
Dieses erlaubt die einheitliche Visualisierung und Abbildung der unternehmens-
iibergreifenden wie auch unternehmensinternen Informations- und Materialfliis-
se. Eine Prozesskette setzt sich dabei aus einzelnen miteinander verbundenen
Prozesskettenelementen zusammen und zeigt deren Anordnung unter Beriick-
sichtigung des Faktors Zeit auf. Anhand von Strukturelementen beschreiben
Prozesskettenelemente in diesem Zusammenhang modellhaft ein System und
konnen entsprechend den kontextspezifischen Erfordernissen detailliert werden.
Die Strukturelemente werden durch Quellen und Senken, Prozesse, Lenkungs-
ebenen, Ressourcen und Unternehmensstrukturen charakterisiert und bilden die
Basis zur Ableitung von Potenzialklassen. (KUHN 1995)

Zur detaillierten Modellierung von Produktions- und Logistikprozessen zeigen
sich des Weiteren Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) geeignet (KRCMAR
2011). Eine EPK représentiert einen gerichteten Graphen und wird aus den
Grundelementen Funktionen, Ereignisse und Konnektoren gebildet (SCHEER
2001). In Ergdnzung zu EPK beinhalten erweiterte EPK (eEPK) zusétzliche
Elemente (z. B. Organisationseinheiten), die zur Erfiillung spezifischer Anforde-
rungen im Hinblick auf die Modellierung beitragen (KRCMAR 2010). Als aktive
Elemente umfassen Funktionen zeitverbrauchende Tatigkeiten zur Transformati-
on von Objekten und werden durch Ereignisse initiiert (SCHEER 1994). Als pas-
sive Elemente beschreiben Ereignisse dabei grundsitzlich zeitpunktbezogene
Zusténde, die zeitlich vor oder nach einer Funktion vorliegen kénnen (LEHNER
ET AL. 2008). Die logische Verkniipfung zwischen einem Ereignis und einer
Funktion erfolgt durch den Einsatz von unterschiedlichen Konnektoren. Ferner
konnen sich spezifische Organisationseinheiten fiir die Ausflihrung einzelner
Funktionen verantwortlich zeigen und im Modell dementsprechend den jeweili-
gen Funktionen zugeordnet werden. Dariiber hinaus ist es moglich, Funktionen

49



3 Stand der Forschung und Technik

mit Informationsobjekten zu verkniipfen und in diesem Kontext eine Unterschei-
dung zwischen dem Auslesen oder Andern dieser vorzunechmen (ARNDT 2010).
Zusammengefasst stellt vor allem die detaillierte Abbildbarkeit komplexer Pro-
zesse den wesentlichen Vorteil der Modellierung anhand von eEPK dar.

3.4.3 Darstellung von objektbezogenen Informationen

Zur Schaffung einer unternechmensiibergreifenden Transparenz sind neben den
Produktions- und Logistikprozessen auch Informationen zu modellieren, die eine
eindeutige Identifikation von logistischen Objekten (z. B. Produkte) in der Lie-
ferkette ermoglichen sowie Auskunft iiber Zustand und Status dieser geben. Im
Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit werden hierbei schwer-
punktméBig mit einem RFID-Transponder ausgestattete Objekte betrachtet, die
entsprechend einem vorliegenden Auftrag Prozesse in dem Wertschopfungs-
netzwerk durchlaufen.

Nach DIN 6763 (1985) stellt dabei das Identifizieren ,.das eindeutige und unver-
wechselbare Erkennen eines Gegenstandes anhand von Merkmalen (Identifizie-
rungsmerkmalen) mit der fiir den jeweiligen Zweck festgelegten Genauigkeit* dar
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V. 1985). Um im unternehmens-
iibergreifenden Kontext eine sichere Identifikation von logistischen Objekten auf
Basis der RFID-Technologie zu erlauben, wurde der Electronic Product Code
(EPC) entwickelt (GS1 AISBL 2011). Der EPC ist eine eindeutige Nummer und
wird anhand standardisierter Kodierungsvorgaben, die seitens des Industriekon-
sortiums EPCglobal bereitgestellt werden, speziell fiir ein spezifisches Objekt
generiert und auf dessen RFID-Transponder fiir die weitere Wertschdpfung abge-
legt (FINKENZELLER 2006, TAMM & TRIBOWSKI 2010).

Darauf autbauend reprisentieren Electronic Product Code Information Services
(EPCIS) Ereignisse einen Ansatz fiir die Beschreibung des Status von Objekten
(EPCGLOBAL 2007). EPCIS-Ereignisse konnen im Rahmen der Produktions- und
Logistikabldufe in der Lieferkette anhand der EPC-basierten Identifikation eines
Objektes prozessspezifisch erstellt werden. Das EPCIS-Datenmodell umfasst
neben einem Basistyp insgesamt vier weitere Ereignistypen als Subklassen
(EPCGLOBAL 2007). Ein Objektereignis enthilt Informationen tiber die Lesung
von einem oder mehrerer Objekte. Das Aggregationsereignis ordnet eine be-
stimmte Anzahl an Objekten (z. B. Produkt) einer Einheit (z. B. Ladungstriger)
zu. Uber Quantitiitsereignisse wird die Menge einer bestimmten Objektklasse
ibermittelt. Mit Hilfe von Transaktionsereignissen werden Objekte ferner mit
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einer Transaktion (z. B. Produktionsauftrag) verkniipft oder getrennt (vgl. Abbil-
dung 16).

‘ EPCIS-Ereignistypen ‘

‘ Objektereignis ‘ ‘Aggregationsereignis ‘ ‘ Quantitétsereignis ‘ ‘ Transaktionsereignis

Abbildung 16: Typen von EPCIS-Ereignissen
(in Anlehnung an EPCGLOBAL 2007)

Grundsitzlich umfasst ein EPCIS-Ereignis eine Referenz zum erfassten Objekt
sowie zur Lokation der Identifikation und beinhaltet neben dem Zeitstempel der
Ereignisgenerierung eine Beschreibung des jeweiligen Geschiftskontextes
(TAMM & TRIBOWSKI 2010). Anhand von EPCIS-Ereignissen ist somit die struk-
turierte Darstellung der wesentlichen Statusinformationen von Objekten in der
Lieferkette moglich. Das den EPCIS-Ereignissen zugrundeliegende Datenmodell
erlaubt jedoch keine Abbildung von technischen Informationen zur Wiedergabe
von spezifischen Fertigungszustinden eines Objektes in der Lieferkette. Nach
DIN 6789 (1990) setzen sich technische Informationen im Hinblick auf ein Pro-
dukt dabei aus technologie-, geometrie-, und organisationsbezogenen Informati-
onen zusammen (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V. 1990).

3.5 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

In Kapitel 3 wurden die im Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
relevanten Forschungsvorhaben betrachtet. In diesem Rahmen wurde schwer-
punktméBig auf Verfahren zur Gestaltung der unternehmensiibergreifenden
Wertschopfung und dem hierbei wesentlichen Management von unvorhergesehe-
nen Ereignissen sowie Stdrungen eingegangen. Einen weiteren Fokus bildeten
Modellierungskonzepte zur Abbildung von Abldufen sowie Objektzustdnden in
Lieferketten.

In den dargestellten Arbeiten stellt die Analyse von auftragsspezifischen Infor-
mationen die Basis zur Bewertung der Kritikalitdt von Ereignissen im Zuge der
Produktions- und Logistikabldufe dar. Fiir die Evaluierung der voraussichtlichen
Verfiigbarkeit von benétigten Materialien werden jedoch keine produktspezifi-
schen Informationen beriicksichtigt, die technologische und geometrische Eigen-
schaften von Objekten beschreiben. Hierfiir stehen keine Ansétze zur Modellie-
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rung der technischen Spezifikationen von Objektzustdnden im Zuge der Wert-
schopfung sowie zur echtzeitnahen Bereitstellung dieser Informationen in der
Lieferkette zur Verfiigung. Folglich fehlt es auch an Arbeiten, die unter Einbe-
ziehung dieser Informationen die strukturierte Auswahl sowie Einleitung entsto-
render Mallnahmen im Kontext eines adaptiven Stérungsmanagements erlauben.
Dariiber hinaus mangelt es an konkreten Verfahren zur Beriicksichtigung von
wiederkehrenden Mustern im Hinblick auf die frithzeitige Warnung vor Stérun-
gen in der Lieferkette.

Demzufolge besteht der Handlungsbedarf in der Entwicklung eines Systems, das
durch die frithzeitige Identifikation von kritischen Abweichungen sowie Ent-
wicklungen im Hinblick auf den Zustand sowie Status von Objekten in der Lie-
ferkette die Absicherung der innerbetrieblichen Produktion ermdéglicht. Auf
Grundlage des identifizierten Handlungsbedarfs werden in dem nachfolgenden
Kapitel 4 die Anforderungen detailliert, denen das in dieser Arbeit zu entwi-
ckelnde Frithwarnsystem entsprechen soll.
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4.1 Ubersicht

4 Anforderungen

an ein ereignisbasiertes Frithwarnsystem

4.1 Ubersicht

Die in Kapitel 1 dargestellte zunehmend vernetzte Produktion in globalen Supply
Chains fiihrt zu einer erhdhten Komplexitdt im Rahmen der Planung und Steue-
rung von Produktions- und Logistikabldufen. Um den Vorgaben einer schlanken
Wertschopfung zu entsprechen, werden zudem die zur Entkopplung von Abldu-
fen notwendigen Zeit- und Bestandsreserven zwischen den Partnern einer Liefer-
kette reduziert. Als eine Folge dessen steigt die Anfélligkeit der innerbetriebli-
chen Fertigung gegeniiber Storungen, die auBerhalb eines Unternehmens im
Zuge von Wertschopfungsprozessen auftreten. Im Hinblick auf die im Netzwerk
agierenden Unternehmen ist daher eine adaptive Steuerung der Produktion erfor-
derlich, die aktuelle Ereignisse in der Lieferkette im Zuge der Umsetzung von
urspriinglichen Planvorgaben beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang kommt
der Frithwarninformation, die rechtzeitig auf externe kritische Ereignisse mit
potenzieller Storwirkung auf ein Unternehmen hinweist, eine hohe Bedeutung zu
(vgl. Abschnitt 3.3.4). Das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher
die Konzeption eines Frithwarnsystems, das durch die echtzeitnahe Stérungsiden-
tifikation eine frithzeitige Einleitung adaptiver MaBinahmen ermdglicht und somit
zur Absicherung der Produktion eines in komplexen Wertschdpfungsnetzwerken
operierenden Unternehmens beitrdgt. Im Folgenden werden die Anforderungen
beschrieben, die hierfiir seitens des zu entwickelnden Systems erfiillt werden
miissen.

4.2 Unternehmensiibergreifender Zugriff auf Informationen

Die Absicherung von innerbetrieblichen Produktionsabldufen setzt insbesondere
eine echtzeitnahe Identifikation von unvorhergesehenen Ereignissen voraus, die
flussaufwirts der Lieferkette auftreten. Aufgrund der sehr geringen Puffer, die
zwischen den einzelnen Unternehmen der Lieferkette bestehen, konnen diese
Ereignisse bei flussabwiérts gelegenen Unternehmen die plankonforme Durchfiih-
rung der Produktion erschweren bzw. verhindern. In diesem Zusammenhang sind
vor allem eine verspétete Materialbereitstellung sowie Fehlteile zu nennen, die

53



4 Anforderungen an ein ereignisbasiertes Friihwarnsystem

auf kritische Ereignisse zuriickgefiihrt werden konnen und storend auf die Pro-
duktion eines Unternehmens wirken.

Zur Realisierung einer adaptiven Entstdrung der innerbetrieblichen Produktion
ist eine unternehmensiibergreifende Transparenz wesentlich. Im Fokus steht
dabei die echtzeitnahe Verfiigbarkeit von Informationen in der jeweils erforderli-
chen Granularitét, die sich auf den aktuellen Ist-Zustand von Objekten (z. B.
Zuliefererteil) in der Lieferkette beziehen. In diesem Zusammenhang ist neben
dem Auftragsstatus auch der spezifische Zustand eines Objektes informatorisch
abzubilden. Um darauf aufbauend die Ist-Zustdnde der Objekte evaluieren zu
konnen, ist der Zugriff auf Informationen erforderlich, die den vorab festgelegten
planméBigen Soll-Zustand der Objekte zu einem gewissen Zeitpunkt beschrei-
ben.

Zur technischen Realisierung der inner- und iiberbetrieblichen Generierung der
dargestellten Echtzeitinformationen sind dariiber hinaus eine geeignete Techno-
logie zu bestimmen sowie Rahmenbedingungen fiir deren Einsatz zu definieren.
Hierbei bietet sich der Einsatz moderner [uK-Technologien an. Um zukiinftige
Implementierungen des Systems im industriellen Umfeld zu ermdglichen, gilt es
in diesem Zusammenhang auch die Wirtschaftlichkeit des Technologieeinsatzes
sicherzustellen.

4.3 Identifikation kritischer Ereignisse

Auf Grundlage der unternehmensiibergreifend verfligbaren Informationen iiber
den zu einem Zeitpunkt tatsdchlich vorliegenden sowie planméfBigen Zustand von
Objekten kommt dem Frithwarnsystem die Aufgabe zu, kritische Abweichungen
zu identifizieren. Vor allem dem Faktor Zeit wird hierbei eine elementare Rolle
zuteil.

Die zentrale Anforderung an das zu entwickelnde System ist die frithzeitige Er-
kennung von Zustdnden sowie tendenziellen Entwicklungen, welche im weiteren
zeitlichen Verlauf die planmédfBige Versorgung eines Unternehmens mit relevan-
ten Objekten gefdhrden. Hierdurch soll ein Handlungsspielraum fiir Mainahmen
im Kontext des Stdrungsmanagements geschaffen werden. Demzufolge sind
Storungen zu Beginn ihrer latenten Phase zu identifizieren. Dariiber hinaus sollen
durch das System auch Muster erkannt werden, die im Vorfeld auf eine etwaige
Storungsanbahnung hinweisen. Bereits vorliegende Erfahrungswerte sollen in
diesem Kontext beriicksichtigt werden. Seitens des Systems sind hierzu die in
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4.4 Absicherung der innerbetrieblichen Produktion

Bezug auf die Versorgung mit Objekten mafgeblichen Produktions- und Lo-
gistikprozesse in der Supply Chain fortlaufend zu kontrollieren und beziiglich der
Plankonformitit zu bewerten.

Fiir den Fall der Identifikation kritischer Situationen sind die hiervon betroffenen
Organisationseinheiten eines Unternehmens anhand detaillierter Frithwarnungen
addquat zu informieren. Um die zeitnahe Einleitung entstorender Maflnahmen
ohne die Erfordernis der Einholung weiterer Informationen zu ermdéglichen, ist
dabei die Eindeutigkeit der Frithwarninformation zu gewahrleisten. Eine wichtige
Préamisse ist hierbei die Spezifikation des Stérpotenzials, das einem kritischen
Ereignis zugrunde liegt.

4.4 Absicherung der innerbetrieblichen Produktion

Einhergehend mit der Generierung einer Frithwarnung kommt dem System die
Aufgabe der Assistenz im Zuge der Bestimmung von Mafnahmen zu, die auf
Basis von erkannten Soll-Ist-Abweichungen einzuleiten sind. Im Fokus stehen
hierbei priventive sowie reaktive Entstorungsstrategien, die vorrangig zur Mini-
mierung negativer Auswirkungen von flussaufwirts eines Unternehmens einge-
tretenen kritischen Ereignissen beitragen. Im Rahmen der MafBnahmenauswahl
sind dabei bestehende Restriktionen (z. B. Flexibilitit) sowie Fihigkeiten (z. B.
Kapazititsflexibilitit) der abzusichernden Produktion zu beriicksichtigen. Die
relevanten Entscheidungskriterien setzen sich in diesem Zusammenhang aus den
logistischen Zielgroflen (z. B. Termintreue, Bestand), der Planungsnervositit
sowie den Kosten, die sich aufgrund einer etwaigen Storung sowie Entstdrung
ergeben konnen, zusammen.

4.5 Technische und nutzerorientierte Anforderungen

Neben den bereits dargestellten Anforderungen sind von dem zu entwickelnden
System auch die folgenden technischen sowie nutzerorientierten Anforderungen
zu erfiillen:

o [ntegrationsfihigkeit: Die Utilitit des zu entwickelnden Systems ist durch
eine durchgéngige horizontale sowie vertikale Integration in bestehende
IT-Strukturen von Unternehmen zu gewéhrleisten. Hierfiir sind einerseits
der Einsatz von standardisierten Daten und Datenstrukturen sowie ande-
rerseits das Vorsehen entsprechender Schnittstellen erforderlich.
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4 Anforderungen an ein ereignisbasiertes Friihwarnsystem

Universalitit: Die Verfahren zur Erzeugung sowie Darstellung einer
Frithwarnung und die darauf aufbauende Ableitung von Maflnahmen sol-
len fiir Unternehmen gestaltet werden, die branchentibergreifend in hierar-
chisch-stabilen Lieferketten agieren. Hierzu bedarf es einer generischen
Kategorisierung hinsichtlich der Bewertung der Kritikalitdt von Ereignis-
sen sowie zur Bestimmung und Einleitung entstérender Ma3nahmen.

Anpassungsfihigkeit: Die Auswahl von Mafinahmen soll von den Nutzern
des zu entwickelnden Systems entsprechend den zu einem Zeitpunkt vor-
liegenden Rahmenbedingungen sowie Priferenzen beeinflusst werden
konnen. Hierfiir ist die Definition eindeutiger ZielgroBlen erforderlich, die
von den Systemanwendern in der betrieblichen Praxis fallspezifisch ge-

wichtet werden konnen.
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5.1 Ubersicht

5 Referenzmodell

fiir die ereignisbasierte Frithwarnung

5.1 Ubersicht

Grundsitzlich kann unter einem Referenzmodell ein Informationsmodell ver-
standen werden, das als Soll-Modell iiber Empfehlungscharakter fiir eine anfor-
derungsgerechte Modifikation und Entwicklung von unternehmensspezifischen
Informationsmodellen verfiigt. Aufgrund ihrer Allgemeingiiltigkeit sollen Refe-
renzmodelle dabei nicht nur den Anforderungen eines einzelnen Bereiches ent-
sprechen, sondern die bereichsiibergreifend bestehenden Anforderungen gleicher
Art adressieren. Durch das Zuriickgreifen auf Referenzmodelle ergeben sich fiir
die betriebliche Praxis unter anderem Vorteile hinsichtlich der Qualitdt und der
Kosten im Rahmen der internen Spezifikation und Integration von Prozessen
sowie der Implementierung von Assistenzsystemen. Als eine Hiirde bzw. Heraus-
forderung der Referenzmodellierung wird hingegen die Bestimmung des idealen
Abstraktionsgrades gesehen. (VOM BROCKE 2003, BECKER ET AL. 2004, KRCMAR
2010)

Durch die Entwicklung des Referenzmodells wird in der vorliegenden Arbeit das
Ziel der Definition eines Soll-Modells verfolgt, das den grundlegenden Anforde-
rungen im Hinblick auf eine transparente Wertschopfung in Netzwerken gentigt.
Auf Basis der Modellierung einer echtzeitnahen Generierung und Bereitstellung
von auftragsspezifischen Informationen entlang der Lieferkette soll das konzi-
pierte Referenzmodell allgemeingiiltig den Einsatz von innerbetrieblichen Assis-
tenzsystemen zur Optimierung der PPS erlauben.

Hierfiir werden durch das Modell einerseits relevante inner- und iiberbetriebliche
Prozesse, die von Objekten in einem Wertschdpfungsnetzwerk durchlaufen wer-
den, abgebildet und als Bausteine in einem Prozessbaukasten zusammengefasst.
Andererseits erfolgt die Spezifikation einer Ereignisstruktur als Datenmodell, das
die Darstellung von objektspezifischen Auftragsmerkmalen im Rahmen der Pro-
duktions- und Logistikprozesse ermoglicht. Die Zusammenfithrung der Ereignis-
struktur mit den Prozessmodellen wird anhand einer Matrix, die prozessbezogen
entsprechende Informationsbedarfe auf Basis der Ereignisstruktur definiert, voll-
zogen. Ferner erfolgt die Entwicklung einer Referenzarchitektur, welche die
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5 Referenzmodell fiir die ereignisbasierte Frithwarnung

Realisierung und Gestaltung von Informationsfliissen sowie deren Verwendung
durch den Einsatz von Assistenzsystemen beschreibt (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17:  Uberblick zum Referenzmodell

Anhand der Orientierung an dem Referenzmodell wird es ermdglicht, dass inner-
betriebliche Assistenzsysteme auf aktuelle Ereignisinformationen in der Liefer-
kette zugreifen konnen und diese gemél ihrer zugehdrigen Funktionalititen ana-
lysieren. Die jeweiligen Prozesse und die im Rahmen dieser spezifisch zu gene-
rierenden Informationen werden zu diesem Zweck in dem Referenzmodell struk-
turiert beschrieben. Ferner steht mit der Referenzarchitektur eine Vorlage fiir den
standardisierten unternehmensiibergreifenden Austausch und die zielgerichtete
innerbetriebliche Bereitstellung dieser Informationen zur Verfiigung.

Die Allgemeingiiltigkeit des vorliegenden Referenzmodells wird in diesem Kon-
text durch die Beriicksichtigung von bestehenden Normen und Richtlinien be-
wahrt. Der Herausforderung im Hinblick auf die Bestimmung des Abstraktions-
grades wird zunéchst mit einer detaillierten und umfassenden Strukturierung der
einzelnen Modelle begegnet. Durch das Vorsehen von Freiheitsgraden zur flexib-
len Parametrisierung wird jedoch auch der Erfordernis einer Ubertragbarkeit des
Modells auf weitere Anwendungsfille entsprochen.

58



5.2 Modellierung der Wertschopfung in Netzwerken

Das im vorliegenden Kapitel dargestellte Referenzmodell stellt die wesentliche
Grundlage fiir die auf einer Frithwarnung fulende adaptive Steuerung von Pro-
duktionsabldufen in einem Unternehmen dar. Der Aufbau sowie die einzelnen
Elemente des Referenzmodells werden im Folgenden detailliert.

5.2 Modellierung der Wertschopfung in Netzwerken

5.2.1 Konzeption einer Referenz-Lieferkette

Im Folgenden wird eine Referenz-Lieferkette beschrieben, welche die grundle-
gende Struktur der von dieser Arbeit adressierten Wertschdpfungsnetzwerke
reprasentiert. Die Referenz-Lieferkette ist somit die Ausgangsbasis fiir eine zu-
nehmende Konkretisierung mit dem Ziel der Identifikation von relevanten Pro-
zessen, die zur Beschreibung der Produktions- und Logistikabldufe in einem
Wertschopfungsnetzwerk modelliert werden sollen.

Entsprechend der in Abschnitt 2.2.3 vorgenommenen Eingrenzung des Betrach-
tungsgegenstandes setzt sich die Referenz-Lieferkette dabei grundsitzlich aus
mehreren Unternehmen zusammen, die in einem Kunden-Lieferanten-Verhaltnis
zueinander stehen und gemdf ihrer Wertschopfungsstufe an der Fertigung von
individuellen Produkten beitragen. Die entscheidende Rolle wird hierbei dem
absatzmarktnahen Unternehmen zuteil, welches sich als Hersteller (engl. Original
Equipment Manufacturer (OEM)) fiir die Fertigung des Endproduktes verant-
wortlich zeigt und dabei eine dominierende Rolle in dem Netzwerk einnimmt.
Als Zulieferer des OEM fungiert der sogenannten First Tier (Tier 1), dem die
Aufgabe der Komponentenfertigung obliegt. Dieser wird hierfilir von dem Second
Tier (Tier 2) mit bendtigten Standardteilen bzw. Rohstoffen versorgt (vgl. SCHUH
ET AL. 2006). Von Logistikdienstleistern (LDL) wird ferner der unternehmens-
iibergreifende Materialfluss zwischen den einzelnen Unternehmen der Lieferkette
vollzogen. Aufgrund der fehlenden Relevanz hinsichtlich der Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit wird im Rahmen der Konzeption der Referenz-Lieferkette
von der Beriicksichtigung weiterer produzierender Unternehmen (z. B. Third
Tier) abgesehen.
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5.2.2 Prozessuale Konkretisierung

5.2.2.1 Baukasten fiir die Prozessbeschreibung

In Anlehnung an das SCOR-Modell (vgl. Abschnitt 3.4.2) ist es moglich, eine
erste prozessuale Konkretisierung und Detaillierung der dargestellten Referenz-
Lieferkette vorzunehmen (vgl. CRAMER 2004). Die vier Hauptprozesse Beschaf-
fen, Herstellen, Liefern und Riickliefern beschreiben die Bearbeitung bzw. den
Transport von Objekten innerhalb der Lieferkette. Durch die Vernetzung dieser
Prozesse ist das Kunden-Lieferanten-Verhiltnis bestimmt. Die in diesem Kontext
erforderliche Anpassung von Angebot und Nachfrage erfolgt im Rahmen des
fiinften Prozesses Planen (vgl. SCC 2010). Auf Basis der Zuordnung dieser fiinf
Prozesse zu den vorab definierten Unternehmen wird ein erstes Modell der in
dieser Arbeit betrachteten Referenz-Lieferkette erstellt. Dieses bildet in rudimen-
tarer Form den Aufbau sowie die Abldufe innerhalb der Lieferkette ab.

Zur weiteren Detaillierung der Abldufe stellt das hierarchisch strukturierte
SCOR-Modell zwei zusitzliche Ebenen zur Verfligung, anhand derer eine Kon-
figuration sowie Konkretisierung der Hauptprozesse vorgenommen werden kann
(vgl. Abschnitt 3.4.2). Die explizite Beschreibung der Zustdnde (z. B. Ferti-
gungstoleranzen), die Objekte im Zuge der Wertschopfung zu bestimmten Zeit-
punkten einnehmen, ist hierbei jedoch nicht vorgesehen. Da dies aber eine zent-
rale Zielstellung der vorliegenden Arbeit darstellt, erweist sich das SCOR-
Modell somit fiir die weitere Spezifikation der Referenz-Lieferkette als nicht
geeignet. Fiir die Detaillierung der bereits identifizierten Hauptprozesse ist daher
das Zuriickgreifen auf ein alternatives Modellierungsverfahren erforderlich.
Neben dem SCOR-Modell stellen gemdB Abschnitt 3.4.2 einerseits das Prozess-
kettenmodell nach KUHN (1995) und andererseits eEPK Methoden zur probaten
Abbildung von Produktions- und Logistikabldufen dar. Unternchmensiibergrei-
fende Abldufe von hoher Komplexitdt kdnnen hierbei vor allem durch eEPK
beschrieben werden. Auf deren Basis erfolgt daher die weiterfithrende Konkreti-
sierung der relevanten Prozesse.

Hierfir wird zunéchst eine fiir Produktions- und Logistikabldufe gesonderte
Bestimmung von Prozessbausteinen als Unterelemente der festgelegten Haupt-
prozesse vorgenommen. Die Grundlage dafiir bildet die Orientierung an Normen
und Richtlinien, die sich in der betrieblichen Praxis bewéhrt haben. Dem folgt
die angepasste Modellierung der Prozessbausteine durch eEPK. Als Ergebnis
steht ein Prozessbaukasten zur standardisierten sowie formalisierten Beschrei-
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5.2 Modellierung der Wertschopfung in Netzwerken

bung der physischen Materialfliisse entlang der Referenz-Lieferkette zur Verfii-
gung, der den Anforderungen in Bezug auf die Granularitdt der Prozessbeschrei-
bung entspricht.

5.2.2.2 Prozessbausteine im Bereich der Produktion

Der Hauptprozess Herstellen subsumiert Abldufe im Bereich der Produktion.
Diese adressieren vorrangig die innerhalb von Unternehmen vorzunehmende
Bearbeitung von Objekten. In diesem Kontext ist anhand der Bestimmung sowie
Modellierung von spezifischen Prozessbausteinen die detaillierte Beschreibung
des hierbei relevanten Materialflusses erforderlich. Fiir die in Abschnitt 5.2.1
definierte Referenz-Lieferkette lassen sich unter Beriicksichtigung von DIN 8580
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V. 2003a) und der VDI-
RICHTLINIE 2860 (1990) insgesamt vier Prozessbausteine identifizieren (vgl.
Abbildung 18).
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Abbildung 18: Prozessbausteine im Bereich der Produktion

Durch den Prozessbaustein Fertigung werden dabei in Anlehnung an DIN 8580
(2003a) Verfahren zur Erzeugung von geometrisch bestimmten Objekten abge-
bildet (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V. 2003a). Aus diesem
Grund ist dieser Prozessbaustein fiir die Beschreibung von Produktionsprozessen
dienlich, die im Zuge der Herstellung von Standardkomponenten schwerpunkt-
méBig bei Tier 1 und Tier 2 als Unternehmen der Lieferkette durchgefiihrt wer-
den. Demgegeniiber stellt der Prozessbaustein Montage die Vorgénge zum Zu-
sammenbau der einzelnen Objekte zu einem Erzeugnis dar, die bei den OEM
stattfinden. Als wesentliche Tétigkeiten werden hierbei das in DIN 8593 (DEUT-
SCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V. 2003b) spezifizierte Fligen und das in
der VDI-RICHTLINIE 2860 (1990) definierte Handhaben beschrieben. Im Gegen-
satz dazu charakterisiert der Prozessbaustein Demontage das in DIN 8591
(2003c¢) bestimmte Zerlegen von Erzeugnissen in einzelne Objekte (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V. 2003c). In dem flussabwirts gerichteten
Materialfluss resultiert das Erfordernis einer Demontage von Erzeugnissen aus
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deren Nichterfiillung von vorab definierten Auftragsmerkmalen. Die Arbeitsgédn-
ge zur Priifung eines Objektes hinsichtlich unzulédssiger Abweichungen in Bezug
auf spezifische Merkmale werden hierbei durch den Prozessbaustein Qualititssi-
cherung beschrieben. Dieser Baustein bildet vornehmlich die in der VDI-
RICHTLINIE 2860 (1990) beschriebene Teilfunktion des Kontrollierens ab. (vgl.
REINHART ET AL. 2014)

5.2.2.3 Prozessbausteine im Bereich der Logistik

Die im Umfeld der Logistik relevanten Hauptprozesse der Referenz-Lieferkette
sind das Beschaffen, Liefern und Riickliefern. Anhand von modular aufgebauten
Prozessbausteinen lassen sich diese dem erforderlichen Abstraktionsgrad ent-
sprechend detaillieren (vgl. Abbildung 19).

> Beschaffen > > Liefern > > Riickliefern >

> Vereinnahmung > > Verpacken > ZAuBerbetrieblicher >
Transport
Lagern Kommissionieren
> £ > > > Innerbetrieblicher
> Entpacken > > Verladung > Transport

Abbildung 19: Prozessbausteine im Bereich der Logistik

Haupt-
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Prozess-
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Hinsichtlich der Transporte von Objekten wird in diesem Zusammenhang zwi-
schen auflerbetrieblichen Transporten und innerbetrieblichen Transporten unter-
schieden. Der Prozessbaustein Lagern umfasst das Ein- und Auslagern sowie die
Lagerung von Objekten. Ferner entspricht das Kommissionieren der Zusammen-
stellung und der Zuweisung von Objekten zu einem Ladungstriger. Die Zuord-
nung von mit Objekten belegten Unterladungstridgern zu einem iibergeordneten
Ladungstriager wird durch den Prozessbaustein Verpacken abgebildet. Das Auf-
heben der Zuordnung von Objekten zu Ladungstragern wird mittels des Pendants
Entpacken dargestellt. Dariiber hinaus charakterisieren die Prozessbausteine
Vereinnahmung sowie Verladung Umschlagsprozesse und in diesem Kontext die
Uberginge zwischen dem auBerbetrieblichen Transport und den innerbetriebli-
chen Abldufen bei Unternehmen des Wertschopfungsnetzwerkes. (vgl. REIN-
HART ET AL. 2014)

Der modulare Aufbau der bestimmten Prozessbausteine erlaubt deren flexible
Verkniipfung zu Prozessketten. Anhand dieser Prozessketten ist es moglich, die
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Hauptprozesse im Umfeld der Logistik in der erforderlichen Granularitdt zu
beschreiben.

5.2.2.4 Modellierung der Prozessbausteine

Sowohl im Bereich der Produktion als auch im Umfeld der Logistik wurden
Prozessbausteine bestimmt, die als elementare Bestandteile der Hauptprozesse
essentielle Vorgénge des Materialflusses in der Referenz-Lieferkette abbilden.
Durch die weiterfithrende Modellierung der Prozessbausteine auf Basis der Me-
thode der erweiterten Ereignisgesteuerten Prozessketten erfolgt die Verkniipfung
der hierbei relevanten Material- und Informationsfliisse. Geméaf3 der in Abschnitt
3.4.2 dargestellten Modellstruktur wird dabei jeder Prozessbaustein einzeln als
separate eEPK abgebildet. Im Wesentlichen beinhalten die jeweiligen Prozess-
ketten zum einen Soll-Vorgaben hinsichtlich konkreter Tétigkeiten, die im Zuge
des Prozessdurchlaufs von Objekten sequentiell durchzufiihren sind. Andererseits
werden an dieser Stelle zu erfiillende Mindestkriterien in Bezug auf die in diesem
Rahmen synchron zu beriicksichtigenden und gleichermaflen zu generierenden
Informationen definiert. Zwischen den einzelnen Tatigkeiten und Informationen
bestehen in diesem Kontext eindeutige Zuordnungen. Dariiber hinaus wird auf
die fallspezifisch relevanten TuK-Technologien referenziert. Die einzelnen Mo-
delle der Prozessbausteine sind in dem Anhang der vorliegenden Arbeit hinter-
legt (vgl. Abschnitt 14.1).

Als Ergebnis der Modellierung steht somit ein Standard zur Verfiigung, der in
Funktion einer seitens der Unternehmen zu erfiillenden Vorgabe fiir jeden Pro-
zess relevante Tatigkeiten sowie Informationen bestimmt. Der hierbei gewahlte
Abstraktionsgrad ldsst jedoch auch die Option einer weiterfithrenden Prozessde-
taillierung offen. Im Zuge der Einfiihrung in einem Unternehmen ist es folglich
moglich, individuelle Anpassungen an interne oder auch branchentypische Be-
dingungen vorzunehmen. Durch den Einsatz des Standards in einem Betrieb wird
zum einen die Grundlage fiir die Schaffung einer addquaten Informationsbasis in
der Lieferkette gelegt. Zum anderen wird die unternehmensiibergreifende Inter-
pretierbarkeit der jeweiligen Informationen anhand der strukturierten Kopplung
mit den Prozessen gewdhrleistet. Die in diesem Zusammenhang fokussierten
Informationen enthalten Angaben iiber die auftragsspezifischen Merkmale von
Objekten in der Lieferkette. Auf Basis von Ereignissen werden hierbei der zu
einem Zeitpunkt vorliegende Status sowie Zustand eines Objektes beschrieben.
Die Definition sowie Konkretisierung des ereignisbasierten Datenmodells ist
Inhalt des nachfolgenden Abschnitts.
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5.3 Ereignisbasierte Abbildung von Auftragsmerkmalen

5.3.1 Entwicklung der Ereignisstruktur

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Identifikation von kritischen Abwei-
chungen, die flussaufwirts eines Unternehmens in der Lieferkette auftreten, ist
die Verfiigbarkeit von feingranularen Informationen hinsichtlich der zu beschaf-
fenden Objekte. Im vorliegenden Abschnitt wird daher eine Ereignisstruktur
entwickelt, die eine addquate Beschreibung von Objekten entlang der bereits
definierten Prozessbausteine erlaubt. In diesem Zusammenhang ist anhand von
Merkmalen sowie ihren Ausprdgungen zum einen der Status eines Objektes in
Bezug auf den zugrundeliegenden Auftrag darzustellen. Zum anderen bedarf es
einer Detaillierung der spezifischen Zustinde, die Objekte im Rahmen der Pro-
zesse annehmen (vgl. REINHART ET AL. 2013a).

Der in der industriellen Praxis verbreitete EPCIS-Standard findet im Zuge der
Konzeption der Ereignisstruktur Beriicksichtigung. Ein gemifl dem EPCIS-
Datenmodell erzeugtes Ereignis beinhaltet neben dem Zeitstempel und Standort
dessen Generierung Angaben zu dem jeweiligen Geschiftskontext sowie zur
eindeutigen Objektidentifikation (vgl. Abschnitt 3.4.3). Anhand der Auswertung
dieser Informationen ist eine weitgehende Bestimmung des Auftragsstatus im
Hinblick auf das erfasste Objekt moglich. Es kann jedoch keine Aussage iiber
den spezifischen Zustand des Objektes getroffen werden. Hierfiir sind Informati-
onen erforderlich, die eine Beschreibung der Beschaffenheit des Objektes zum
Betrachtungszeitpunkt erlauben. In Anlehnung an DIN 55350-11 (2008) wird die
Beschaffenheit eines Objektes dabei durch die Gesamtheit der Merkmale sowie
deren Werte bestimmt (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V. 2008).
In diesem Kontext sind fiir die vorliegende Arbeit vorrangig diejenigen Merkma-
le von Bedeutung, die Eigenschaften in Bezug auf die Qualitit eines Objektes
zum Inhalt haben.

Demzufolge sieht die entwickelte Ereignisstruktur quantitative sowie qualitative
Merkmale zur Beschreibung der im Mittelpunkt der Betrachtung stehenden auf-
tragsbezogenen Objekte in der Lieferkette vor. Die Werte von qualitativen
Merkmalen sind beschreibender Art und werden nach DIN 55350-12 (1989)
einer Skala ohne definierte Abstdnde zugeordnet (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG (DIN) E.V. 1989). Wesentlich sind hierbei die Merkmale Identitdit,
Prozessbaustein und Typ. Quantitative Merkmale lassen sich indessen anhand
exakter Werte beschreiben und konnen somit auf einer Skala mit definierten
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Abstdnden dargestellt werden (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V.
1989). Als Vertreter von quantitativen Merkmalen umfasst die Ereignisstruktur
an dieser Stelle die Zeit, Lokation sowie Qualitdt.

Auf Basis der definierten Merkmale bildet die Ereignisstruktur das Grundgertist
zur ereignisbasierten Objektverfolgung in der Lieferkette. Dabei wird anhand des
EPC (vgl. Abschnitt 3.4.3) die Identitdit des erfassten Objektes eindeutig festge-
legt. Der jeweils vorliegende Geschéftskontext wird durch den Verweis auf die in
Abschnitt 5.2.2 bestimmten Prozessbausteine eingegrenzt und durch die Angabe
des exakten Zeitstempels (Zeif) sowie Standorts (Lokation) der Lesung konkreti-
siert. Dartliber hinaus weist der 7yp des Ereignisses auf den Ausloser der Ereig-
nisgenerierung hin. Die Abbildung des Zustandes (Qualitdt) des Objektes erfolgt
anhand von kennzeichnenden Eigenschaften und deren Auspriagungen, die fall-
spezifisch zu bestimmen sind. In Anlehnung an DIN 6789-2 (1990) werden hier-
bei technologische (z. B. Werkstofthérte) und geometrische (z. B. Mal}) Charak-
teristika beschrieben (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (DIN) E.V. 1990).
Auf Grundlage dieser Merkmale kann die objektspezifische Priifung von Werk-
stoff, Funktion und Geometrie als Aufgabe der Fertigungsmesstechnik erfolgen
(vgl. PFEIFER & SCHMITT 2010). In Abbildung 20 wird die beispielhafte Generie-
rung eines Ereignisses gemil der spezifizierten Ereignisstruktur dargestellt.

Typ = Objektereignis
Identitéit (EPC) = 405182.001613.8385
Prozessbaustein = Qualititssicherung
Zeit = 17:54:34
Lokation = Unternechmen XZ/QS-3
Qualitat = 120,67 < Drehmoment >

Abbildung 20: Beispielhafte Generierung des Priifende-Ereignisses im Prozess-
baustein Qualitditssicherung

5.3.2 Matrix zur prozessspezifischen Ereignisdetaillierung

In Abschnitt 5.2.2 wurde fiir die Beschreibung der bedeutsamen Prozesse in der
Referenz-Lieferkette ein Baukasten erarbeitet. Dieser beinhaltet Modelle der
einzelnen Prozessbausteine, in welchen Anforderungen beziiglich der zu generie-
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renden Informationen in Form von Ereignissen hinterlegt sind. Ferner wurde im
vorherigen Abschnitt anhand von Merkmalen sowie deren Auspridgungen die
grundsétzliche Struktur der Ereignisse definiert. Auf dieser Basis erfolgt im wei-
teren Verlauf der Arbeit eine informatorische Konkretisierung durch die Zusam-
menfiihrung der Prozess- und Ereignismodelle. In diesem Zusammenhang liegt
der Fokus auf der Detaillierung der Informationsbedarfe hinsichtlich der jeweili-
gen Ereignisse, deren Generierung in den einzelnen Prozessbausteinen bestimmt
wird. Die hierbei bestimmten Anforderungen werden ereignisspezifisch zu den
generischen Merkmalen der Ereignisstruktur in Beziehung gesetzt und in Form
einer Matrix festgehalten. In den Zeilen der Matrix werden die relevanten Ereig-
nisse aufgefiihrt, deren Einsatz in der Referenz-Lieferkette vorgesehen ist. Die
Spalten der Matrix beinhalten die Merkmale der Ereignisstruktur. Uber die ent-
sprechende Auswahl werden die jeweiligen Beziehungen dargestellt. Im Anhang
der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der prozessspezifischen Ereig-
nisdetaillierung zusammenfassend dargestellt (vgl. Abschnitt 14.2).

5.4 Referenzarchitektur fiir das Informationsmanagement

5.4.1 Konzeption der Referenzarchitektur

Neben der Modellierung von Prozessen und Ereignissen zur Beschreibung der
Informationsgenerierung ist es in Bezug auf das iibergeordnete Referenzmodell
notwendig, eine Architektur fiir das Informationsmanagement in der Referenz-
Lieferkette zu definieren. Die Architektur bildet dabei die konzeptuelle Voraus-
setzung zur Bewerkstelligung der sowohl inner- als auch iiberbetrieblich erfor-
derlichen Informationsfliisse. In diesem Rahmen liegt der Schwerpunkt auf der
Spezifikation des echtzeitnahen Zugriffes von Unternehmen auf relevante Infor-
mationen, die ereignisbasiert den zu einem Beobachtungszeitpunkt bestehenden
Zustand in der Referenz-Lieferkette beschreiben. Auf dieser Basis erfolgt in
einem weiteren Schritt die innerbetriebliche Integration von Assistenzsystemen,
die im Rahmen ihrer Nutzung auf die Verfiigbarkeit dieser Informationen ange-
wiesen sind.

Zur Realisierung des Austausches von Ereignisinformationen entlang der Liefer-
kette setzt sich die Referenzarchitektur aus zentralen sowie dezentralen Elemen-
ten zusammen. Das zentrale Element ist der sogenannte Ereignisverwalter, der
sich in Anlehnung an den im Forschungsprojekt RAN entwickelten InfoBroker
fiir die informatorische Vernetzung der Partner in der Lieferkette verantwortlich
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zeigt (vgl. SCHMID ET AL. 2014). Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen in die-
sem Kontext die als Ereignisspeicher bezeichneten dezentralen Elemente der
Architektur. Diese reprisentieren lokal bei den einzelnen Unternehmen angesie-
delte Datenbanken, in denen die im Rahmen der Wertschopfung generierten
Ereignisse abgelegt und gespeichert werden. Jeder Akteur des Netzwerkes ver-
fiigt hierbei iiber einen separaten Ereignisspeicher zur Handhabung der in dessen
Verantwortungsbereich erzeugten Ereignisse. Demzufolge werden die Ereignis-
daten in der Referenz-Lieferkette ausschlieflich dezentral in den jeweiligen Er-
eignisspeichern gehalten.

Als Schnittstelle zwischen den einzelnen Netzwerkpartnern kommt dem Ereig-
nisverwalter die Aufgabe zu, den unternehmensiibergreifenden Zugriff auf die
relevanten Informationen zu organisieren. Der Informationsaustausch erfolgt
dabei iiber die zugehorigen Ereignisspeicher. Die Grundlage hierfiir bilden einzu-
richtende Berechtigungen fiir die einzelnen Akteure, um die zur Erfiillung inter-
ner Aufgaben erforderlichen Daten externen Ursprungs zu beziehen. Auf Basis
von automatisierten oder manuellen Abfragen wird iiber den Ereignisverwalter
ein vom Materialfluss entkoppelter tiberbetrieblicher Informationsfluss realisiert.
In diesem Zusammenhang werden ausschlieBlich standardisierte Daten ausge-
tauscht, die den Vorgaben der Prozessmodelle entsprechen und folglich in Form
von Ereignissen den aktuellen Ist-Zustand und Status von Objekten in der Liefer-
kette beschreiben. Daten, die den Soll-Zustand von Objekten zu einem bestimm-
ten Betrachtungszeitpunkt abbilden sollen, werden seitens der Referenzarchitek-
tur im tiberbetrieblichen Kontext nicht beriicksichtigt.

5.4.2 Innerbetriebliche Integration von Assistenzsystemen

Die Orientierung an der konzipierten Referenzarchitektur erlaubt die Verwirkli-
chung eines echtzeitnahen Austausches von Ereignisinformationen entlang der
Lieferkette. Darauf autbauend konnen durch die innerbetriebliche Integration von
Assistenzsystemen die Potenziale dieser Informationsverfiigbarkeit erschlossen
werden. Geméll dem Basisprozess des SCOR-Modells Planen ist in diesem Zu-
sammenhang die Adaption der urspriinglich vorwiegend auf Vergangenheitsda-
ten beruhenden Planungen auf die tatsdchlich vorherrschenden Gegebenheiten
mafgeblich. Negative Auswirkungen auf ein Unternehmen, die aus unvorherge-
sehenen Entwicklungen resultieren konnen, werden hierbei nach Mdglichkeit
minimiert.
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Im Bezugsrahmen der Referenzarchitektur erfolgt die unternehmensspezifische
Positionierung von Assistenzsystemen auf der Ebene der innerbetrieblichen In-
formationssysteme zur PPS (vgl. Abbildung 21).

=

Legende

AS :  Assistenzsystem ES . Ereignisspeicher

S : Schnittstelle PPS :  Produktionsplanung und -steuerung
Abbildung 21: Integration von Assistenzsystemen im Unternehmen

Assistenzsysteme stellen somit eine Ergénzung zu den bereits innerhalb eines
Unternehmens bestehenden PPS-Systemen dar und sind iiber standardisierte
Schnittstellen (z. B. Web Services) sowohl mit dem jeweiligen Ereignisspeicher
als auch den PPS-Systemen des Unternehmens vernetzt. Hierdurch wird zum
einen der Zugriff auf die Soll-Daten sichergestellt, die in den PPS-Systemen
gepflegt werden. Aufgrund der Anbindung der Assistenzsysteme an den Ereig-
nisspeicher wird zum anderen die Bereitstellung der relevanten Ist-Daten ge-
wihrleistet. Auf Grundlage dieser durchgéngigen Integration wird somit der
Einsatz von Assistenzsystemen ermdglicht, die auf Basis der Verfiigbarkeit von
echtzeitnahen Ist-Daten unterschiedliche Funktionalitidten (z. B. Friihwarnung)
zur adaptiven PPS innehaben konnen.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Referenzmodell als informatorische Basis fiir die
Konzeption sowie Implementierung des zu entwickelnden Assistenzsystems zur
Frithwarnung konzipiert. Das Referenzmodell setzt sich dabei aus den Bestand-
teilen Prozessbausteine, Ereignisstruktur und Referenzarchitektur znsammen.

Durch die Prozessbausteine werden die wesentlichen Abldufe im Bereich der
Produktion und Logistik in Wertschopfungsnetzwerken beschrieben. In diesem
Rahmen erfolgt auch die prozessspezifische Bestimmung der Informationsgene-
rierung, welche die notwendige Abbildung von Ist-Zustdnden in der Lieferkette
bedingt. Diesbeziliglich wird anhand der entwickelten Ereignisstruktur ein Da-
tenmodell zur Verfiigung gestellt, das die standardisierte Detaillierung und Dar-
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stellung von objektspezifischem Status und Zustand in der Lieferkette ermdg-
licht. Darauf aufbauend beschreibt die Referenzarchitektur die Realisierung der
fiir den Einsatz von Assistenzsystemen erforderlichen inner- sowie iiberbetriebli-
chen Informationsfliisse.

Die durch die Orientierung an dem Referenzmodell erzeugbare Transparenz dient
im folgenden Kapitel als Grundlage zur Entwicklung von Konzepten fiir die
frithzeitige Identifikation von kritischen Abweichungen in der Lieferkette. Auf
dieser Basis kann im weiteren Verlauf der Arbeit die Bestimmung von Maf3nah-
men erfolgen, die zur Absicherung der innerbetrieblichen Produktion eines Un-
ternehmens beitragen.
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6.1 Ubersicht

6 Ereignisbasiertes System zur Frithwarnung

6.1 Ubersicht

Die ereignisbasierte Verfolgung von Objekten geméll dem in Kapitel 5 spezifi-
zierten Referenzmodell ermdglicht die kontinuierliche Analyse und Bewertung
von Produktions- und Logistikabldufen in der Lieferkette. Auf dieser Grundlage
werden in dem vorliegenden Kapitel das Konzept sowie die Funktionsweise
eines Frithwarnsystems vorgestellt. Der Fokus des Systems liegt auf der friihzei-
tigen Identifikation von kritischen Ereignissen im Rahmen der unternehmens-
tibergreifenden Wertschopfung. In diesem Zusammenhang werden neben dem
Status und Zustand einzelner Objekte auch die Entwicklung von Indikatoren in
Bezug auf Prozesse sowie Lieferanten der Lieferkette untersucht.

Das im Kontext der Friihwarnung erforderliche Vorgehen wird in Abschnitt 6.2
dargestellt. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 6.3 verschiedene Frithwarnka-
tegorien eingefiihrt, die eine zielgerichtete Bewertung von entsprechenden Situa-
tionen in der Lieferkette ermoglichen. Die zu deren Identifikation relevanten
Verfahren werden in Abschnitt 6.4 beschrieben. Schlielich wird in Abschnitt 6.5
auf die Formalisierung der Friihwarnung sowie das zur innerbetrieblichen Infor-
mationsbereitstellung erforderliche Regelwerk eingegangen.

6.2 Ablauf der Frithwarnung

Die Ereignisdaten, die gemédll dem in Kapitel 5 beschriebenen Referenzmodell
prozessspezifisch generiert werden, reprasentieren bedeutsame Meilensteine im
Zuge der Wertschopfung in der Lieferkette. In der vorliegenden Arbeit stellt die
Analyse dieser Ereignisdaten die Grundlage zur Bewertung von Produktions- und
Logistikabldufen und somit auch zur Friihwarnung infolge einer Identifikation
von kritischen Ereignissen dar. Im Wesentlichen ldsst sich das hierbei relevante
Vorgehen in vier Phasen einteilen. Neben der Erfassung und Analyse von Ob-
jektmerkmalen umfassen diese die Kritikalitdtsbewertung sowie die Erzeugung
und Verteilung der Frilhwarnung. Die abschlieBende Phase zur Verteilung der
Frithwarnung wird hierbei nur fiir den Fall der Identifikation von kritischen Er-
eignissen im Zuge der Bewertung der Kritikalitdt durchlaufen. In Abbildung 22
erfolgt die zusammenfassende Darstellung des Ablaufs zur Frithwarnung.
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Erfassung von Objektmerkmalen

>
Soll é <« " Ist

U

Analyse von Objektmerkmalen

Bewertung der Kritikalit:it

wd > @

Lieferant Prozess Produkt

U

Verteilung der Frithwarnung

Abbildung 22:  Uberblick zu den Phasen der Frithwarnung

Im Rahmen der Erfassung von Objektmerkmalen werden geméll der in Ab-
schnitt 5.3.1 bestimmten Ereignisstruktur Ist-Daten zur Beschreibung des zu
einem Zeitpunkt tatsdchlich vorliegenden Status und Zustand eines Objektes
aufgenommen und dem Frithwarnsystem bereitgestellt. Auf Grundlage des Ein-
satzes der RFID-Technologie erfolgt hierbei die Bestimmung des Objektstatus.
Ferner kann sowohl manuell wie auch automatisiert die Aufnahme von Quali-
taitsmerkmalen zur Spezifikation des Objektzustandes erfolgen. In der vorliegen-
den Arbeit wird die diesbeziiglich relevante technische Umsetzung jedoch nicht
fokussiert. Die Soll-Daten, die den zu einem bestimmten Zeitpunkt vorgesehenen
Status und Zustand eines Objektes beschreiben, werden dariiber hinaus seitens
innerbetrieblicher Informationssysteme zur PPS (z. B ERP) in einem entspre-
chenden Format bereitgestellt.

Auf Grundlage der Verfiigbarkeit von Soll- und Ist-Daten erfolgt eine fortlaufen-
de Analyse von spezifischen Objektmerkmalen durch das Frithwarnsystem. Zu
definierten Zeitpunkten, die jeweils einem Prozessbaustein des in Abschnitt 5.2.2
bestimmten Baukastens zugeordnet werden kdnnen und jeweils einem objektspe-
zifischen Abschluss eines Prozessdurchlaufs entsprechen, wird dabei ein Soll-Ist-
Vergleich von Merkmalsauspragungen vorgenommen. Je nach betrachtetem
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Prozessbaustein ist in diesem Zusammenhang die Priifung einzelner (univariate)
wie auch mehrerer (multivariate) Merkmale moglich. Bei Prozessbausteinen im
Bereich der Produktion (vgl. Abschnitt 5.2.2.2) sind dabei sowohl Status als auch
Zustand eines Objektes relevant. Im Hinblick auf Prozessbausteine im Bereich
der Logistik (vgl. Abschnitt 5.2.2.3) wird die Untersuchung der Merkmalsaus-
pragungen auf den Status eines Objektes beschrinkt. Allgemein steht in diesem
Kontext die Identifikation von Ereignissen, die sich kritisch auf die plankonfor-
me Durchfithrung nachfolgender Prozesse in der Lieferkette auswirken konnen,
im Mittelpunkt der Betrachtung.

Die sich der Analyse anschlieBende Bewertung der Kritikalitit von Ereignissen
fuit auf der Anwendung spezifischer Regeln (vgl. Abschnitt 6.4.3). Neben den
einzelnen Objekten werden in diesem Rahmen auch einzelne Prozesse sowie
Lieferanten der Lieferkette bewertet. Im Fokus stehen dabei Ereignisse, deren
Merkmalsauspragungen auf eine Gefidhrdung der Einhaltung von Qualitétsanfor-
derungen sowie Lieferterminen im Zuge der Versorgung eines Unternehmens mit
Zuliefererteilen schlieBen lassen. Der Grad der Kritikalitdt wird dabei im We-
sentlichen durch das Ausmal} sowie die Haufigkeit der Soll-Ist-Abweichungen
von Merkmalsauspriagungen, die Entwicklung der Merkmalsauspragungen im
zeitlichen Verlauf sowie die Verfiigbarkeit von Puffern in Form von Zeit- und
Bestandsreserven bestimmt. Anhand dieses Vorgehens wird sichergestellt, dass
zur Bewertung der Kritikalitdt neben den zu diesem Zeitpunkt bestehenden Rah-
menbedingungen auch die Erkenntnisse aus fritheren Priifungen beriicksichtigt
werden. Im weiteren Verlauf erfolgt im Bedarfsfall die Generierung einer Friih-
warninformation. Geméll dem Ergebnis der Bewertung entspricht diese einer
spezifischen Frithwarnkategorie und beinhaltet eine Prognose zukiinftiger Ent-
wicklungen (vgl. Abschnitt 6.5.2).

Mit der zielgerichteten Verteilung und innerbetrieblichen Bereitstellung der
Frithwarninformation endet der Ablauf zur Frithwarnung (vgl. Abschnitt 6.5.3).
Im Rahmen der Festlegung der zu warnenden Organisationseinheit ist dabei vor
allem die der Warnung zugrundeliegende Kategorie mafigeblich. Im Folgenden
obliegt es dann der jeweiligen Organisationseinheit, auf Basis der vorliegenden
Frithwarninformation die Bestimmung sowie Einleitung addquater Maflnahmen
zur Entstdrung zu veranlassen. Das in diesem Kontext relevante Storungsma-
nagement wird in Kapitel 7 ausgearbeitet.
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6.3 Kategorisierung von kritischen Ereignissen

6.3.1 Einfithrung von Friihwarnkategorien

Fiir den Fall der Identifikation kritischer Ereignisse ist es zur Auswahl von ent-
storenden Mallnahmen erforderlich, die hierbei bestechende Kritikalitit zu bewer-
ten. Der Grad der Kritikalitét eines Ereignisses wird dabei vor allem durch des-
sen Einordnung in eine spezifische Phase des idealtypischen Stérungsverlaufs
bestimmt.

Grundsitzlich lésst sich der idealtypische zeitliche Verlauf einer Storung in eine
latente sowie manifeste Phase untergliedern (vgl. Abschnitt 3.3.1). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird der Storungsverlauf durch die Erweiterung um eine
indikative Phase komplettiert (vgl. Abbildung 23). Die indikative Phase umfasst
dabei denjenigen Abschnitt im Zeitablauf, in dem durch das Auftreten von spezi-
fischen Signalen und Entwicklungen auf mogliche zukiinftige Storungen hinge-
wiesen wird (GENC ET AL. 2014). Beispielsweise kann eine tempordre Hidufung
von Terminabweichungen im Zuge der Belieferung eines Unternechmens mit
Zulieferteilen als ein solches Signal interpretiert werden.
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Abbildung 23:  Indikative Phase als Erweiterung
des zeitlichen Verlaufs von Storungen

Im Rahmen der indikativen Phase des Storungsverlaufs werden Produktions- und
Logistikprozesse der Lieferkette beeinflusst. Im Gegensatz zur latenten Phase
einer Storung erfolgt hierbei jedoch kein unmittelbarer Verbrauch von Puffer in
Form von Zeit- und Bestandreserven. Demzufolge weisen der latenten Phase
einer Storung zuordenbare Ereignisse eine hohere Kritikalitdt auf als Ereignisse,
die der indikativen Phase einer Storung zugeordnet werden konnen.

Entsprechend den dargestellten Phasen des Storungsverlaufs werden im Folgen-
den drei Frithwarnkategorien eingefiihrt. Anhand dieser Differenzierung wird
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eine umfassende Kritikalitdtsbewertung als Voraussetzung zur Auswahl und
Einleitung von entstérenden MafBnahmen ermoglicht (vgl. Abbildung 24).

Lieferant ‘ Prozess ‘ Produkt
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-
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Abbildung 24: Kategorien der Friihwarnung im Uberblick

Die Ereignisse der Kategorie Produkt entsprechen dabei der latenten Phase einer
Stérung und sind folglich mit einer hohen Kritikalitdt zu bewerten. Demgegen-
iiber weisen Ereignisse der Kategorien Prozess und Lieferant aufgrund deren
Einordnung in die indikative Storungsphase eine verhéltnisméBig geringere Kri-
tikalitdt auf. Dabei erfolgt eine Differenzierung zwischen den Kategorien Prozess
und Lieferant, um im Rahmen der Kritikalititsbewertung zwischen prozessspezi-
fischen (intraprozessualen) und prozessiibergreifenden (interprozessualen) Ein-
fliissen unterscheiden zu kénnen. Nachfolgend wird im Detail auf die einzelnen
Frithwarnkategorien eingegangen.

6.3.2 Kategorie Produkt

Anhand einer Frithwarnung der Kategorie Produkt wird iiber die Identifikation
eines kritischen Ereignisses im Hinblick auf ein spezifisches Objekt in der Lie-
ferkette informiert. Die Kritikalitét resultiert hierbei aus der zeitpunktbezogenen
Ist-Auspriagung von quantitativen Merkmalen als Ergebnis des objektseitigen
Durchlaufs eines Prozessbausteins. Eine Frithwarnung wird dabei flir den Fall
generiert, dass die ermittelte Ist-Auspragung eines oder mehrerer Merkmale
auBlerhalb der jeweils zuldssigen Soll-Toleranzbereiche liegt. Relevant sind in
diesem Zusammenhang die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Merkmale Zeit und
Qualitdt.

Grundsitzlich zeigt eine Frithwarnung der Kategorie Produkt einen unmittelba-
ren Handlungsbedarf auf. Die in Bezug auf das Objekt und somit Produkt erfass-
ten Merkmalsauspriagungen schlieBen dessen fristgerechte Bereitstellung in der
geforderten Qualitdt aus. Werden durch das hiervon betroffene Unternehmen
keine Mafinahmen im Kontext des reaktiven Storungsmanagements eingeleitet,
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manifestiert sich bei diesem nach dem Verbrauch bestehender Zeit- und Be-
standsreserven eine versorgungsseitig hervorgerufene Storung.

6.3.3 Kategorie Prozess

Eine Frithwarnung geméf der Kategorie Prozess wird infolge der Identifikation
eines kritischen Ereignisses in Bezug auf einen Prozess in der Lieferkette gene-
riert. Dabei ist die prozessspezifische Entwicklung von Ist-Auspridgungen eines
quantitativen Merkmals in einem Zeitraum der Serienfertigung in der Referenz-
Lieferkette fiir die Bestimmung der Kritikalitit mafgeblich. Analog zu der in
Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Frithwarnkategorie Produkt sind hierbei die
Merkmale Zeit sowie Qualitdt relevant. Die entsprechenden Ist-Werte werden im
Rahmen des sequentiellen Durchlaufens eines einzelnen Prozessbausteins durch
Objekte erfasst. Im Vordergrund steht dabei die Bewertung der Prozessfahigkeit
eines Prozessbausteins in dem Bereich der Produktion oder Logistik. Wird durch
das Auftreten von Storgrofen die Féahigkeit eines Prozesses in der Lieferkette
beeintréchtigt, erfolgt eine prozessbezogene Frithwarnung. Prozessiibergreifende
Zusammenhdnge werden dabei nicht betrachtet.

Im Vergleich zur Frithwarnkategorie Produkt besteht bei einer vorliegenden
Frithwarnung der Kategorie Prozess lediglich ein mittelbarer Handlungsbedarf.
Dies liegt darin begriindet, dass die betrachteten Ist-Merkmalsausprigungen
hierbei nicht auBerhalb der jeweils zuldssigen Soll-Toleranzbereiche liegen. Die
im Laufe der Wertschopfung beobachtbare Entwicklung der Merkmalsauspré-
gungen ldsst jedoch auf eine tempordre oder fortwdhrende Beeinflussung des
Prozesses schliefen, die zufilliger oder systematischer Art sein kann und im
weiteren Verlauf zu versorgungsseitig hervorgerufenen Stérungen fiihren kann.
Durch die Einleitung von MaBnahmen im Kontext des priaventiven Stérungsma-
nagements ist es jedoch moglich, einen weiteren Anstieg der Kritikalitdt durch
die Beseitigung der Prozessbeeinflussung zu vermeiden.

6.3.4 Kategorie Lieferant

Frihwarnungen der Kategorie Lieferant resultieren aus der Identifikation von
kritischen Ereignissen im Rahmen von Prozessen, die in der Verantwortung eines
spezifischen Lieferanten der Referenz-Lieferkette liegen. Die Kritikalitéit ergibt
sich folglich aus der Bewertung einer prozessiibergreifenden Wertschopfung, die
jeweils einem einzelnen Unternehmen der Lieferkette obliegt. In diesem Zusam-
menhang steht die im Zuge der Serienfertigung in der Lieferkette beobachtbare
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Entwicklung von lieferantenspezifischen Kennzahlen innerhalb eines Zeitraumes
im Vordergrund. Anhand dieser Kennzahlen wird dabei zum einen die Haufigkeit
des Auftretens von kritischen Ereignissen im Rahmen der lieferantenbezogenen
Prozesse erfasst. Zum anderen erfolgt eine Beschreibung der hierbei beobachte-
ten Entwicklung von unzuldssigen Abweichungen. Im Fokus steht demzufolge
die fortlaufende kennzahlenbasierte Beurteilung des Lieferanten. Fiir den Fall,
dass in dem Verantwortungsbereich eines Lieferanten ein gehduftes Auftreten
von objekt- und prozessspezifischen Ereignissen mit entsprechender Kritikalitat
registriert wird, erfolgt eine Frilhwarnung der Kategorie Lieferant. Hierdurch
werden im Vergleich zu den Frithwarnkategorien Produkt und Prozess auch
prozessiibergreifende Sachverhalte im Rahmen der Frithwarnung erfasst.

Eine Frithwarnung der Kategorie Lieferant impliziert einen mittelbaren Hand-
lungsbedarf. Dies liegt darin begriindet, dass die Generierung einer Frithwarnung
nicht auf Basis einzelner objektspezifischer Ist-Merkmalsauspragungen, die
innerhalb sowie auflerhalb von zuldssigen Soll-Toleranzbereichen liegen konnen,
erfolgt. Hierflir wird vielmehr die Prozessfihigkeit eines Lieferanten in der Ge-
samtheit betrachtet, d. h. dessen Fihigkeit, bendtigte Zuliefererteile terminge-
recht und den jeweiligen Qualitdtsanforderungen geniigend bereitzustellen. Ist
diese nicht gegeben, konnen Mafinahmen des praventiven Storungsmanagements
dazu beitragen, in mittel- bis langfristiger Sicht versorgungsseitige Stérungen zu
vermeiden.

6.4 Identifikation von kritischen Ereignissen

6.4.1 Ubersicht

Im vorhergehenden Abschnitt erfolgte die Einfithrung von Frithwarnkategorien
zur systematischen Bewertung der Kritikalitit von Ereignissen in Produktions-
und Logistikprozessen der Lieferkette. Im Folgenden werden Verfahren vorge-
stellt, die eine Identifikation von kritischen Ereignissen geméf der vorgenomme-
nen Kategorisierung erlauben. Den Kern dieser Verfahren stellen in diesem Zu-
sammenhang kategoriespezifische Regeln dar, die der Wissensbasis des Friih-
warnsystems entsprechen.

In Abschnitt 6.4.2 wird zunéchst die grundlegende Vorgehensweise zur Model-
lierung der Wissensbasis des Frithwarnsystems erldutert. Darauf aufbauend er-
folgt in Abschnitt 6.4.3 die Detaillierung der regelbasierten Verfahren zur Analy-
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se und Bewertung von Ereignisdaten. Ferner wird in Abschnitt 6.4.4 das Vorge-
hen zur steten Erweiterung der Wissensbasis des Frithwarnsystems beschrieben.

6.4.2 Modellierung der Wissensbasis

Die Aufgabe der Interpretation von Ereignisdaten bedarf einer strukturierten
Darstellung von unterschiedlichen Wissensarten. Neben der Abbildung von gene-
rischem Wissen ist es auch erforderlich, spezifisches Wissen zu beschreiben. Fiir
die Modellierung dieser Wissensarten erweist sich die regelbasierte Wissensre-
préisentation als geeignet (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). Die regelbasierte
Wissensreprésentation wird beispielsweise in wissensbasierten Systemen (z. B.
Expertensystemen) zur Modellierung der Wissensbasis eingesetzt (PUPPE 1991,
KURBEL 1992, BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). In diesem Zusammenhang
adressieren wissenschaftliche Arbeiten als einen relevanten Anwendungsbereich
das Stérungsmanagement (z. B. HEIDERICH 2001, OSTGATHE 2012).

Durch den Einsatz von Regeln zur Modellierung der Wissensbasis ist es moglich,
den Anwendern von Systemen relevantes Wissen unter Beriicksichtigung forma-
ler Anforderungen verstandlich darzustellen (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008).
Dariiber hinaus kann eine aufwandsarme Adaption sowie Erweiterung der Wis-
sensbasis auf Grundlage der Modularitdt als Eigenschaft einer regelbasierten
Wissensreprasentation erfolgen (PUPPE 1991, KURBEL 1992).

Die einzelnen Regeln entsprechen Konditionalsdtzen und setzen sich aus einem
Teil, der eine Préamisse (,,Wenn*) umfasst, sowie einem Teil, der eine Konklusion
(,,Dann*) beinhaltet, zusammen (KURBEL 1992). Durch Regeln werden verschie-
dene Merkmale (z.B. Fertigungstoleranz) und deren Ausprigungen (z.B.
Grenzwert) in einen Kontext gesetzt. Dementsprechend kann eine Regel bei-
spielhaft wie folgt gebildet werden:

Wenn das Montagedrehmoment aufserhalb der Toleranzgrenzen liegt, dann liegt
ein kritisches Ereignis vor.

Im Rahmen der Regelbildung sind im Wesentlichen die zwei folgenden Bedin-
gungen zu beriicksichtigen (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008):

e Die Verkniipfung von mehreren Bedingungen in der Pramisse der Regel
hat ausschlieBlich iiber eine Konjunktion (Und-Verkniipfung) zu erfolgen.

e Der Regelteil der Konklusion umfasst ausschlielich eine einzelne logi-
sche Aussage bzw. Aktion.
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Fiir den Fall, dass einzelne Regeln diese Bedingungen nicht erfiillen, sind diese
anhand einer weiteren Detaillierung zu vereinfachen. Dariiber hinaus ist die Re-
gelbasis in ihrer Gesamtheit einer Konsistenzpriifung zu unterziehen, um wider-
spriichliche Ableitungen zu verhindern (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008).

Die Implikationen, die in der vorliegenden Arbeit auf Grundlage der Anwendung
von Regeln abgeleitet werden konnen, sollen der Analyse von Ereignisdaten und
somit der Bewertung von Objekten, Prozessen sowie Lieferanten in der Liefer-
kette entsprechen. Im Folgenden wird auf die in diesem Zusammenhang erforder-
lichen Verfahren detailliert eingegangen.

6.4.3 Verfahren zur Analyse von Ereignisdaten

6.4.3.1 Allgemeines

In den nachfolgenden Abschnitten werden regelbasierte Verfahren zur Analyse
von Daten spezifiziert, die gemél der in Abschnitt 5.3.1 definierten Ereignis-
struktur vorliegen. In diesem Rahmen werden fiir die in Abschnitt 6.3 festgeleg-
ten Frithwarnkategorien jeweils gesonderte Verfahren vorgestellt, um eine zielge-
richtete Bewertung der Wertschopfung in der Lieferkette zu ermdglichen.

Grundsitzlich lassen sich die einzelnen Verfahren unabhédngig voneinander an-
wenden. Jedoch flieBen sowohl die Ergebnisse der Beurteilung von Objekten
anhand der produktbezogenen Verfahren als auch die Ergebnisse der Beurteilung
von Prozessen durch die prozessbezogenen Verfahren als Eingangsgrofien in die
Beurteilung von Lieferanten durch die lieferantenbezogenen Verfahren mit ein.
Aufgrund dieser bestehenden Interdependenzen wird in der vorliegenden Arbeit
ein simultaner Einsatz der einzelnen Verfahren zur Frithwarnung vorgesehen.

6.4.3.2 Produktbezogene Verfahren

Die in Abschnitt 6.3.2 eingefithrte Frithwarnkategorie Produkt setzt den Einsatz
von Verfahren voraus, die eine zeitpunktbezogene Analyse und Bewertung von
objektspezifischen Merkmalen ermdglichen. Im Fokus steht dabei die Identifika-
tion von unzuldssigen Abweichungen im Hinblick auf den Ist-Status sowie Ist-
Zustand einzelner Objekte, die deren termingerechte und qualitétskonforme Aus-
lieferung als Produkt an die jeweiligen Kunden (z. B. OEM) verhindern. Die
hierfiir erforderlichen Regeln stellen den Kern der produktbezogenen Verfahren
dar und werden nachfolgend detailliert.
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Konzeption der Regelbasis

Die einzelnen Regeln der produktbezogenen Verfahren basieren grundsitzlich
auf der Durchfiihrung von Soll-Ist-Vergleichen im Hinblick auf spezifische
Merkmale. In diesem Kontext orientieren sich die Pramissen der jeweiligen Re-
geln in ihrer Zusammensetzung an der Ereignisstruktur, die in Abschnitt 5.3.1
definiert wurde. Anhand der Verifikation von Auspragungen der Merkmale /den-
titdt, Prozessbaustein, Typ und Lokation erfolgen dabei die Identifikation der
Objekte sowie deren eindeutige Einordnung in die laufende Wertschopfung.
Darauf aufbauend wird der Objektstatus durch die Betrachtung des Merkmales
Zeit beurteilt. Ferner sehen die hinsichtlich der Prozessbausteine im Bereich der
Produktion konzipierten Regeln die Analyse des Merkmales Qualitit zur Bewer-
tung des Objektzustandes vor. Je nach Ergebnis der Regelanwendung umfasst der
Regelteil der Konklusion dabei unter anderem die Identifikation eines kritischen
Ereignisses sowie die Generierung einer Frithwarnung.

Gemadf diesen Mafigaben konnen fiir die einzelnen Prozessbausteine, aus denen
sich die jeweils abzusichernde Lieferkette zusammensetzt, gesonderte Regeln
entwickelt werden. Um dabei den bereits dargestellten Bedingungen zur Regel-
bildung zu entsprechen und Widerspriichlichkeiten zu vermeiden, sehen die
produktbezogenen Verfahren hierbei eine sequentielle Anwendung von spezifi-
schen Regeln vor.

Ablauf der Regelanwendung

Im Zuge des objektseitigen Durchlaufens der Prozessbausteine erfolgt eine mehr-
stufige Anwendung von Regeln durch das Frilhwarnsystem. In diesem Zusam-
menhang werden in einem ersten Schritt die Identitdt des Produktes sowie dessen
prozessuale Einordnung {iberpriift. Wird entgegen der Erwartung keine Uberein-
stimmung festgestellt, erfolgt bereits zu diesem Zeitpunkt ein Abbruch der Re-
gelanwendung. Fiir den Fall einer Ubereinstimmung mit den entsprechenden
Planvorgaben, schlieft sich diesem die produktbezogene Betrachtung des Merk-
males Zeit an. Bei Prozessbausteinen im Bereich der Produktion wird dariiber
hinaus das Merkmal Qualitiit analysiert. Werden durch das System im Rahmen
der regelbasierten Analyse der Merkmale Zeit und Qualitiit unzuldssige Abwei-
chungen und demzufolge kritische Ereignisse identifiziert, sieht die entsprechen-
de Konklusion die Generierung einer Frithwarnung der Kategorie Produkt vor
(vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Regelanwendung innerhalb der produktbezogenen Verfahren

Allgemein wird die Anwendung dieser Regeln durch das Frithwarnsystem auf
Grundlage der Bereitstellung von objektspezifischen Ereignisdaten angestof3en.
Die Initiierung der Regelanwendung erfolgt hierbei unmittelbar im Anschluss an
die Verfligbarkeit der jeweiligen Daten. Dabei werden in der vorliegenden Arbeit
zum einen die Generierung der objektspezifischen Ereignisdaten in der Lieferket-
te sowie zum anderen deren unternehmensiibergreifende Bereitstellung vorausge-
setzt.

Spezifikation der produktbezogenen Regeln

Im Zuge der Analyse der Kritikalitit von Ereignissen fokussiert die Regelbasis
der produktbezogenen Verfahren auf die Merkmale Zeit und Qualitit. Die Be-
trachtung der diesbeziiglichen Merkmalsauspriagungen, die Objekte zu den Priif-
zeitpunkten in der Lieferkette einnehmen, ist hierbei maBigeblich. Das entschei-
dende Kriterium im Rahmen der Bewertung der jeweiligen Auspragungen stellt
dabei die Einhaltung von merkmalsspezifischen Planvorgaben dar, auf deren
Gestaltung im Folgenden eingegangen wird.

GemiB der in Abschnitt 5.3.1 spezifizierten Ereignisstruktur werden anhand des
Merkmales Qualitdit technologische sowie geometrische Eigenschaften abgebil-
det. Die Planvorgaben in Bezug auf eine dieser Eigenschaften entsprechen in
Anlehnung an LINg (2011) dabei einer Maftoleranz (T), die sich anhand eines
oberen Grenzwertes (OGW), eines unteren Grenzwertes (UGW) sowie eines
Nennwertes (X) charakterisieren ldsst (vgl. Abbildung 26). Befindet sich eine
Auspriagung innerhalb der Maftoleranz, wird die merkmalsspezifische Planvor-
gabe eingehalten. Demzufolge wird die Planvorgabe fiir den Fall nicht erfiillt,
dass sich eine Auspragung aullerhalb der entsprechenden Maftoleranz einordnen
lasst.
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Abbildung 26: Gestaltung von Planvorgaben des Merkmales Qualitdit
(in Anlehnung an LINS 2011)

Die einzelnen Auspriagungen des Merkmales Zeit stellen einen Zeitstempel dar.
Dieser dokumentiert denjenigen Zeitpunkt, zu dem auf Grundlage des Prozess-
durchlaufs eines Objektes in der Lieferkette ein individuelles Ereignis generiert
wird. In Anlehnung an die Planvorgaben des Merkmales Qualitdt entsprechen in
der vorliegenden Arbeit auch zeitliche Planvorgaben einer Toleranz (T). Diese
wird durch einen frithen und spédten Grenztermin sowie einen Nenntermin (N)
beschrieben (vgl. Abbildung 27). Befinden sich die zu analysierenden Merkmals-
auspriagungen innerhalb dieser Termintoleranz, werden die Planvorgaben erfiillt.
Bei Merkmalsauspragungen auflerhalb der Termintoleranz liegt eine unzulédssige
Abweichung und demzufolge ein kritisches Ereignis vor.

T »
’ FGT N SGT Merkmal
Zeit
Legende
FGT : Frither Grenztermin N : Nenntermin
SGT : Spiter Grenztermin T : Termintoleranz

Abbildung 27:  Gestaltung von Planvorgaben des Merkmales Zeit

Zur Absicherung der Abldufe in der Lieferkette stellt die kontinuierliche Analyse
von Objektmerkmalen anhand der produktbezogenen Verfahren eine wichtige
Voraussetzung dar. Die Auspragungen der einzelnen Objektmerkmale sind dar-
iiber hinaus auch fiir die Bewertung einzelner Prozesse sowie Lieferanten der
Lieferkette wesentlich. Auf die hierbei relevanten Verfahren wird im Folgenden
eingegangen.
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6.4.3.3 Prozessbezogene Verfahren

Um ein kritisches Ereignis geméf der in Abschnitt 6.3.3 spezifizierten Friih-
warnkategorie Prozess zu identifizieren, bedarf es an Verfahren, die eine zeit-
raumbezogene Analyse und Bewertung der Auspriagungen von Objektmerkmalen
innerhalb eines spezifischen Prozesses der Lieferkette ermdglichen. Der Fokus
liegt dabei auf der Bewertung der Prozessféhigkeit einzelner Prozessbausteine als
Voraussetzung fiir eine mittel- bis langfristig robuste Wertschopfung im Ver-
bund. Nachfolgend werden die hierfiir erforderlichen Regeln als Grundlage der
prozessbezogenen Verfahren entwickelt.

Konzeption der Regelbasis

Die Regeln, die den prozessbezogenen Verfahren zugrunde liegen, erlauben die
Bewertung der Prozessfahigkeit auf Basis der Analyse von 7rends in Bezug auf
die Auspragungen einzelner Merkmale. Durch die den prozessbezogenen Verfah-
ren vorgelagerten Abfragen der Merkmalsausprigungen Prozessbaustein und
Lokation besteht bereits ein eindeutiger Bezug zu einem individuellen Prozess
der Lieferkette und den damit verbundenen Ereignisdaten. Fiir Prozessbausteine,
die dem Bereich der Logistik zugeordnet werden, ist darauf aufbauend die ob-
jektiibergreifende Entwicklung der Auspragungen des Merkmales Zeit bedeut-
sam. Bei Prozessbausteinen im Bereich der Produktion wird zudem die Entwick-
lung von Auspriagungen des Merkmales Qualitdt betrachtet. In Abhangigkeit der
Ergebnisse der Regelanwendung umfassen die Konklusionen unter anderem die
Identifikation eines kritischen Ereignisses sowie die Generierung einer Frithwar-
nung gemif der Kategorie Prozess.

Auf Grundlage dieser Vorgaben ist es moglich, gesonderte Regeln fiir die einzel-
nen Bausteine der Lieferkette als Basis der prozessspezifischen Verfahren zu
konzipieren. Im Hinblick auf einen einzelnen Prozess ist dabei die Bestimmung
spezifischer Regeln erforderlich, die sequentiell angewendet werden, um somit
den in Abschnitt 6.4.2 formulierten Bedingungen zur Regelbildung zu entspre-
chen. Der hierbei relevante Ablauf wird nachfolgend erldutert.

Ablauf der Regelanwendung

Die Anwendung der Regeln der prozessbezogenen Verfahren schlief3t sich unmit-
telbar der Analyse von objektspezifischen Ereignisdaten durch die in Abschnitt
6.4.3.2 beschriebenen produktbezogenen Verfahren an. Zu diesem Zeitpunkt sind
folglich sowohl die Verifikation der Objektidentitét als auch die prozessuale
Einordnung bereits abgeschlossen. Dariiber hinaus besteht die Voraussetzung,

83



6 Ereignisbasiertes System zur Frithwarnung

dass durch die produktbezogenen Verfahren keine unzuldssigen Abweichungen
festgestellt und dementsprechend auch keine Frithwarnung der Kategorie Produkt
generiert wurde. Darauf aufbauend erfolgt die Anwendung der Regeln der pro-
zessbezogenen Verfahren. Hierbei wird in einem ersten Schritt die prozessspezi-
fische Analyse der objektiibergreifenden Auspragungen des Merkmales Zeit
vorgenommen. Im Hinblick auf die Prozessbausteine im Bereich der Produktion
erfolgt des Weiteren eine Analyse der Auspragungen des Merkmales Qualitit.
Fiir den Fall, dass in diesem Zuge kritische Ereignisse identifiziert werden, sieht
der Ablauf der prozessbezogenen Verfahren die Generierung einer Frithwarnung
gemil der Kategorie Prozess vor (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Regelanwendung innerhalb der prozessbezogenen Verfahren

Spezifikation der prozessbezogenen Regeln

Im Rahmen der Analyse von Ereignisdaten durch den Einsatz prozessbezogener
Verfahren steht die Bewertung der Fahigkeit von Prozessen anhand der Entwick-
lung der Merkmale Zeit und Qualitdt im Vordergrund. Unter dem Begriff der
Prozessfihigkeit wird in der vorliegenden Arbeit die Qualitdtsfahigkeit eines
Prozesses verstanden, d. h. die Eignung eines Prozesses zur Erflillung von zeitli-
chen und qualitativen Anforderungen im Rahmen der unternehmensiibergreifen-
den Wertschopfung. Grundsitzlich sind fiir die Féhigkeit eines Prozesses die
Streuung sowie die Einhaltung vorgegebener Toleranzgrenzen im Hinblick auf
erfasste Merkmalsauspriagungen malB3geblich. Anhand der nachfolgenden Kenn-
werte ldsst sich die Qualitdtsfahigkeit von Prozessen beschreiben sowie bewer-

ten.

Auf der Grundlage von normalverteilten Merkmalsauspragungen wird durch den
Kennwert C,, schwerpunktmiBig die Prozessfihigkeit beschrieben (PFEIFER &

SCHMITT 2010). Nach Formel (1) wird hierfiir die vorbestimmte Toleranz eines
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Merkmals mit der tatsdchlich erfassten Prozessstreuung in Verhiltnis gesetzt
(HERING ET AL. 1999):

¢, = LW -vow (1)
mit  C, Prozessfahigkeit

oGcw Oberer Grenzwert

uew Unterer Grenzwert

o Standardabweichung

Ferner erfolgt durch den auch als kritische Prozessfihigkeit bezeichneten Kenn-
wert Cpy die Bewertung der Prozesslage (LIN 2011). Nach Formel (2) ist fiir
dessen Ermittlung die Lage des Mittelwertes in Bezug auf die vorbestimmten
Toleranzgrenzen eines Merkmales mafigeblich (HERING ET AL. 1999):

Zkri
Cpre = 2zt @
mit  Cpx Kritische Prozessfahigkeit
Zirit =min | OGW-X und X - UGW |
ocw Oberer Grenzwert
uecw Unterer Grenzwert
X Mittelwert der Mittelwerte der Stichproben
o Standardabweichung

Grundsitzlich wird ein Prozess als fahig eingestuft, wenn beide Kennwerte einen
Wert grofler als 1 annehmen. In der industriellen Praxis werden fiir diese Kenn-
werte jedoch zumeist Werte grofler als 1,33 gefordert. (vgl. DIETRICH &
SCHULZE 1996, HERING ET AL. 1999, SCHMITT & PFEIFER 2010, LINg 2011)

Aufgrund der in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen Eingrenzung auf hie-
rarchisch-stabile Ketten (vgl. Abschnitt 2.2.3) wird im Allgemeinen die Einhal-
tung dieser kennwertbasierten Mindestvorgaben im Hinblick auf die relevanten
Prozesse vorausgesetzt. Darauf aufbauend ist es moglich, prozessbezogene Re-
geln zu detaillieren, anhand derer systematische Stdreinfliisse auf die Prozessfa-
higkeit durch die Analyse der Merkmalsverldufe identifiziert werden konnen.
Hierfiir zeigt sich die Orientierung an den Methoden der statistischen Prozessre-
gelung (engl. Statistical Process Control (SPC)) und in diesem Kontext insbeson-
dere an dem Werkzeug der Qualititsregelkarte geeignet.
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Der Einsatz einer Qualititsregelkarte erlaubt die Visualisierung und Kontrolle
der prozessspezifischen Entwicklungen von Merkmalsauspragungen in Bezug
auf deren Lage sowie Streuung. Systematische sowie nichtnatiirliche Storeinfliis-
se werden in diesem Kontext zum einen durch das Uber- und Unterschreiten von
sogenannten Eingriffsgrenzen bestimmt (vgl. Abbildung 29). Zum anderen wei-
sen auch Folgen bzw. Verldufe auf das Auftreten von Storeinfliissen hin.

OGW
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= 2 IslAT Ista Ist,,
a UEG
UGW
Legende
Aj Auftrag i OEG : Obere Eingriffsgrenze
OGW :  Oberer Grenzwert UEG : Untere Eingriffsgrenze
UGW : Unterer Grenzwert X : Nennwert

Abbildung 29:  Beispielhafier Aufbau einer Qualitdtsregelkarte

Die Eingriffsgrenzen umfassen dabei den 99-%-Zufallsstreubereich, d. h. den
Bereich, in dem mindestens 99 % der Merkmalsauspragungen erwartet werden.
Dementsprechend ist bei einem Uber- oder Unterschreiten dieser Grenzen eine
detaillierte Untersuchung des Prozesses erforderlich. Von einer zuséitzlichen
Aufnahme von sogenannten Warngrenzen, die den 95-%-Zufallsstreubereich
umschlieBen und im Zusammenhang mit der Gestaltung von Qualititsregelkarten
in der entsprechenden wissenschaftlichen Literatur Beriicksichtigung finden,
wird aufgrund der mangelnden Relevanz flir die vorliegende Problemstellung
abgesehen. (vgl. DIETRICH & SCHULZE 1996, HERING ET AL. 1999)

Wihrend die Toleranzgrenzen von einzelnen Merkmalen fest vorgegeben wer-
den, sind die Eingriffsgrenzen in Abhédngigkeit des gewéhlten Typs der Qualitéts-
regelkarte zu bestimmen. Dabei sind fiir die Auswahl eines spezifischen Regel-
kartentyps die jeweils bestehenden Rahmenbedingungen (z. B. Automatisie-
rungsgrad) des Anwendungsfalles entscheidend. Aufgrund des prozessualen
Streuungsverhaltens, des hohen Automatisierungsgrades im Zuge der Generie-
rung der Ereignisdaten sowie deren vorrangig rechnergestiitzten Auswertung
zeigt sich fiir die in der vorliegenden Arbeit zu konzipierenden prozessbezogenen
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Verfahren insbesondere die doppelte X/s-Regelkarte geeignet. Durch den Mit-
telwert X erfolgt hierbei die Bewertung der Prozesslage. Auf Basis der Beriick-
sichtigung der Standardabweichung s wird ferner die Prozessstreuung evaluiert.
Im Vergleich zu alternativen Karten weist dieser Kartentyp eine hohe Empfind-
lichkeit auf und ermdglicht somit eine zeitnahe Identifikation von Prozessveran-
derungen. Daher wird die X/s-Regelkarte im Folgenden auch als Grundlage fiir
die Regelspezifikation verwendet. (vgl. HERING ET AL. 1999, SCHMITT & PFEIFER
2010)

Insgesamt lasst sich die Regelbasis der prozessbezogenen Verfahren in drei un-
terschiedliche Gruppen unterteilen, die, entsprechend der X/s-Qualitétsregelkarte,
jeweils gesonderte Stabilitdtskriterien adressieren (vgl. Abbildung 30). In diesem
Zusammenhang werden die einzelnen Regeln der Gruppen universell sowohl zur
Verifikation der Auspragungen des Merkmales Qualitit als auch des Merkmales
Zeit angewendet.

Grenzwerte Folgen Sonderverliufe

R /’ OEG / OEG /\ /\ /\ OEG
- - [V VA

UEG UEG UEG

Legende

UEG : Untere Eingriffsgrenze OEG : Obere Eingriffsgrenze
Abbildung 30: Regelbasis der prozessbezogenen Verfahren

Die erste Gruppe an Regeln verifiziert als Stabilitdtskriterium die Einhaltung der
Grenzwerte, die durch die unteren sowie oberen Eingriffsgrenzen gebildet wer-
den. Diese sind fiir die Regelkarten des Mittelwertes X und der Standardabwei-
chung s gesondert zu bestimmen (vgl. LINg 2011). Ergibt die Regelanwendung,
dass ein Kennwert entweder die untere Eingriffsgrenze unterschreitet oder eine
obere Eingriffsgrenze iiberschreitet, liegt eine unzuldssige Abweichung und
somit ein kritisches Ereignis vor.

Durch die zweite Gruppe an Regeln wird das Ziel der Identifikation von Folgen,
die auf nichtnatiirliche Storeinfliisse schlieen lassen, verfolgt. In Anlehnung an
das Werkzeug der X/s-Qualitétsregelkarte wird hiervon im Allgemeinen fiir den
Fall ausgegangen, dass die Wahrscheinlichkeit des Eintrittes einer Folge weniger
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als 1 % betrédgt. Dieses Kriterium ist somit mafigeblich, um zwischen natiirlichen
und nichtnatiirlichen Stéreinfliissen zu unterscheiden. Der wissenschaftlichen
Disziplin der statistischen Prozessregelung ist dabei eine Vielzahl an mdglichen
Folgen bekannt, die dieser Anforderung geniigen (vgl. DIETRICH & SCHULZE
1996, HERING ET AL. 1999, PFEIFER & SCHMITT 2010). Fiir die prozessbezogenen
Verfahren der vorliegenden Arbeit sind dabei die nachstehenden Kategorien an
Folgen relevant und werden regelbasiert abgebildet:

e Trend
e Run

Als Trend werden dabei diejenigen Folgen bezeichnet, die sich durch insgesamt
sieben aufeinander folgende Kennwerte mit steigender oder fallender Tendenz
charakterisieren lassen. Wird eine solche Entwicklung durch die Anwendung
einer Regel identifiziert, liegt ein kritisches Ereignis vor. Ein Run beschreibt
ferner das Auftreten von insgesamt sieben aufeinander folgenden Kennwerten,
die sich ausnahmslos entweder vollstindig oberhalb oder vollstdndig unterhalb
der Mittellinie der X/s-Qualitétsregelkarte einordnen lassen. Bei Feststellung
einer solchen Entwicklung anhand der Regelanwendung wird ein kritisches Er-
eignis als Voraussetzung zur Erzeugung einer Frithwarnung bestimmt. Aus
Griinden der Praxistauglichkeit sowie Universalitdt wird in der vorliegenden
Arbeit von der Abbildung weiterer Folgen abgesehen.

Anhand der Regeln, die der dritten Gruppe der prozessbezogenen Verfahren
zugeordnet werden, erfolgt die Bestimmung von Sonderverliufen. Darunter
werden charakteristische Entwicklungen von Merkmalsauspragungen verstanden,
die jeweils fiir sich einem speziellen Muster entsprechen und auf das nichtnatiir-
liche Einwirken von stérenden Einfliissen auf die zu kontrollierenden Prozesse
schlieen lassen. Auf der Grundlage von vorliegenden Erfahrungswerten kann
die regelbasierte Erfassung dieser Muster erfolgen. Fiir den Fall der Identifikati-
on eines bekannten Sonderverlaufs wird demzufolge ein kritisches Ereignis regis-
triert.

Zusammentfassend erlaubt der Einsatz der prozessbezogenen Verfahren die kon-
tinuierliche Evaluierung von Prozessen in einer Lieferkette. Die Basis hierfiir
bildet die Analyse von Merkmalsauspriagungen, anhand derer die Bewertung von
Produkten im Zuge des Durchlaufens der Prozesse erfolgt. Zur Absicherung der
termin- und qualitdtsgerechten Verfiigbarkeit von Zulieferteilen ist neben der
Bewertung einzelner Produkte und Prozesse auch die Beurteilung der Lieferanten
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als Ganzes notwendig. Die hierbei relevanten Verfahren werden nachfolgend
entwickelt.

6.4.3.4 Lieferantenbezogene Verfahren

Zur Identifikation eines kritischen Ereignisses geméfl der in Abschnitt 6.3.4
eingefiihrten Frithwarnkategorie Lieferant sind Verfahren erforderlich, die eine
zeitraumbezogene Bewertung von Ausprigungen einzelner Objektmerkmale im
Rahmen einer prozessiibergreifenden Wertschopfung erlauben. Im Mittelpunkt
der Betrachtung steht dabei die Evaluierung von Lieferanten eines Unternehmens
anhand der Interpretation von spezifischen Kennwerten. Die Grundlage hierfiir
stellen die lieferantenbezogenen Verfahren dar, auf die im Folgenden eingegan-
gen wird.

Konzeption der Regelbasis

Die Regelbasis der lieferantenbezogenen Verfahren erlaubt die systematische
Beurteilung der Zulieferer durch die Analyse der Anzahl an identifizierten kriti-
schen Ereignissen in den jeweiligen Verantwortungsbereichen der Unternehmen
sowie deren Entwicklung in einem Zeitabschnitt. Durch die zeitlich vorgelagerte
Abfrage der Merkmalsauspragungen Lokation sowie Prozessbaustein erfolgt
dabei, analog zu den prozessbezogenen Verfahren, die eindeutige Zuordnung der
Ereignisse zu einem spezifischen Unternehmen der Lieferkette. Darauf aufbau-
end wird flir die Prozessbausteine im Bereich der Produktion und der Logistik
die absolute Anzahl an kritischen Ereignissen sowie deren Entwicklung im zeitli-
chen Verlauf evaluiert. Entsprechend dem Resultat der Regelanwendung umfasst
die Konklusion unter anderem die Bestimmung eines kritischen Ereignisses und
folglich die Erzeugung einer Frithwarnung der Kategorie Lieferant.

Unter Beriicksichtigung dieser MaB3igaben konnen fiir die einzelnen Lieferanten
einer Lieferkette gesonderte Regeln als Basis der lieferantenbezogenen Verfah-
ren konzipiert werden. Analog zu den produkt- und prozessbezogenen Verfahren
ist hierbei ein sequentielles Anwenden spezifischer Regeln erforderlich, um den
dargestellten Bedingungen zur Regelbildung zu geniigen. Im Folgenden wird auf
den in diesem Kontext relevanten Ablauf der Regelanwendung eingegangen.

Ablauf der Regelanwendung

Die Anwendung der Regeln im Zusammenhang mit den lieferantenbezogenen
Verfahren setzt grundsétzlich auf der abgeschlossenen Analyse von Ereignisda-
ten durch die produkt- und prozessbezogenen Verfahren auf. Ferner besteht eine
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Beschriankung auf die Untersuchung von Ereignisdaten, die im prozessualen
Umfeld eines einzelnen Lieferanten erzeugt wurden. Im Hinblick auf diese Daten
besteht zudem die Voraussetzung, dass deren produkt- und prozessbezogene
Analyse die Generierung einer entsprechenden Frithwarnung zur Folge hatte.
Werden diese Anforderungen erfiillt, erfolgt in einem ersten Schritt die Erfassung
und kennwertbasierte Abbildung der in einem Zeitraum aufgetretenen Frithwar-
nungen der Kategorien Produkt und Prozess. Darauf aufbauend werden die Ent-
wicklungen dieser Kennwerte iiber die festgelegten Zeitabschnitte hinweg unter-
sucht. Ergeben die Analysen die Identifikation eines kritischen Ereignisses, er-
folgt die Erzeugung einer Friihwarnung entsprechend der Kategorie Lieferant
(vgl. Abbildung 31).

Abfolge der
Regelanwendung

Abbildung 31: Regelanwendung innerhalb der lieferantenbezogenen Verfahren

Spezifikation der lieferantenbezogenen Regeln

Im Rahmen der Anwendung der lieferantenbezogenen Regeln werden sowohl die
produktspezifischen Ausprdgungen mit Bezug auf die Merkmale Qualitit und
Zeit als auch die Fdhigkeiten der Prozesse als Kriterien zur Bewertung eines
Zulieferers betrachtet. In diesem Kontext sind einerseits die in einem Zeitab-
schnitt erfassten unzuléssigen Abweichungen im Hinblick auf die Einhaltung von
terminlichen und qualitdtsbezogenen Vorgaben wesentlich. Andererseits kommt
den registrierten Storeinfliissen, die auf einzelne Prozesse gewirkt haben, eine
hohe Bedeutung zu. Die Beschreibung dieser Kriterien erfolgt anhand der Be-
stimmung von gesonderten Kennwerten. Gleichartige Frithwarnungen werden
hierbei zu den folgenden Kennwerten zusammengefasst:

e Anzahl der Frithwarnungen der Kategorie Produkt
e Anzahl der Frithwarnungen der Kategorie Prozess
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Analog zu den prozessbezogenen Verfahren (vgl. Abschnitt 6.4.3.3) zeigt sich
fiir die Interpretation dieser Kennwerte die Qualitétsregelkarte als Werkzeug der
statistischen Prozessregelung geeignet. Da sich die im Mittelpunkt der Betrach-
tung stehenden Kennwerte auf die Anzahl an Frithwarnungen beziehen und somit
diskrete Merkmalswerte repréasentieren, ist der Einsatz einer Qualititsregelkarte
des Typs X/s nicht mdglich. Fiir die Priifung von diskreten Merkmalsauspragun-
gen stehen jedoch anderweitige Typen von Regelkarten zur Verfiigung (vgl.
DIETRICH & SCHULZE 1996, GOHOUT 1996, HERING ET AL. 1999). Fiir die vorlie-
gende Arbeit wird dabei die Orientierung an dem Typ der x-Karte gewahlt. Die-
ser Kartentyp ermoglicht zum einen die Abbildung der absoluten Anzahl an
beobachteten Frithwarnungen. Zum anderen sind dessen Einsatzmoglichkeiten
nicht nur auf einheitliche Priifumfinge eingeschrénkt (DIETRICH & SCHULZE
1996). Auf dieser Grundlage werden zwei Gruppen an lieferantenbezogenen
Regeln spezifiziert (vgl. Abbildung 32).

Grenzwerte Folgen

Legende
OEG : Obere Eingriffsgrenze

Abbildung 32: Regelbasis der lieferantenbezogenen Verfahren

Anhand der Anwendung der Regeln, die der ersten Gruppe zugeordnet werden,
erfolgt die Untersuchung der Einhaltung von Grenzwerten. Diese werden in
Bezug auf die absolute Anzahl an erfassten Frithwarnungen durch obere Ein-
griffsgrenzen dargestellt und konnen unter Zugrundelegung einer Binomialvertei-
lung bestimmt werden (vgl. DIETRICH & SCHULZE 1996, GRAEBIG 2006). Wird
als Ergebnis der Regelanwendung festgestellt, dass obere Eingriffsgrenzen von
einzelnen Kennwerten iiberschritten werden, folgt die Erzeugung einer Frithwar-
nung der Kategorie Lieferant.

Die Regeln der zweiten Gruppe fokussieren auf die Identifikation von Folgen,
die mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 99 % auf das Einwirken von
nichtnatiirlichen Storeinfliissen auf die Abldufe eines Zulieferers hinweisen. In
diesem Kontext dient die Kategorie Trend (vgl. Abschnitt 6.4.3.3) als Indikator
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zur Bewertung der Kritikalitdt. Steigt die Anzahl an Frithwarnungen der Katego-
rien Produkt oder Prozess sieben Mal in Folge, ergibt die Regelanwendung die
Identifikation eines kritischen Ereignisses und es wird die Generierung einer
Frithwarnung der Kategorie Lieferant angestoflen. Dariiber hinaus besteht grund-
sdtzlich die Moglichkeit, fallspezifisch weitere Folgen zu definieren. Zur Wah-
rung der Universalitit wird hiervon in der vorliegenden Arbeit abgesehen.

In den vorherigen Abschnitten wurden regelbasierte Verfahren zur Analyse von
Ereignisdaten spezifiziert. Diese umfassen die grundlegende Regelbasis eines
ereignisbasierten Friihwarnsystems. Darauf aufbauend wird in dem nachfolgen-
den Abschnitt das Vorgehen entwickelt, anhand dessen die kontinuierliche Er-
weiterung sowie Aktualisierung der Wissensbasis des Systems im Zuge dessen
Einsatzes sichergestellt wird.

6.4.4 Erweiterung der Wissensbasis

6.4.4.1 Allgemeines

Auf Basis der Eigenschaft der Modularitit erlaubt die regelbasierte Wissensre-
préisentation die Erweiterung der Wissensbasis durch das Hinzufligen von neuen
Regeln im Bedarfsfall (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). In Bezug auf die
Akquisition von Wissen wird dabei zwischen dem indirekten, direkten sowie
automatischen Grundmodell unterschieden. Die indirekte Wissensakquisition
erfolgt, indem ein Wissensingenieur das bei einem Experten vorhandene Wissen
abfragt und systemgerecht abbildet. Bei dem direkten Grundmodell der Wis-
sensakquisition wird neues Wissen unmittelbar durch den jeweiligen Experten in
dem System hinterlegt. Ferner liegt eine automatische Wissensakquisition fiir
den Fall vor, dass ein System eigenstindig neues Wissen generiert und der Basis
zufiihrt. (BUCHANAN ET AL. 1983, KURBEL 1992)

Fiir die vorliegende Arbeit ist die Erweiterung der Wissensbasis im Hinblick auf
diejenige Gruppe an Regeln relevant, die als Bestandteil der prozessbezogenen
Verfahren das Ziel der Identifikation von Sonderverldufen verfolgt (vgl. Ab-
schnitt 6.4.3.3). Die Konzeption dieser Regeln fuit dabei auf Erfahrungswerten,
die im Laufe des Systemeinsatzes zur Absicherung von Abldufen gesammelt
werden. Sonderverldufe stellen auf einen spezifischen Prozess bezogene Ent-
wicklungen von Merkmalsauspragungen dar, die einem speziellen Muster, wie
beispielsweise einem periodischen Verlauf, folgen und zeitlich vor dem Zeit-
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punkt des Auftretens einer Stérung im Laufe der Produktions- und Logistikpro-
zesse in der Lieferkette beobachtet werden (vgl. Abschnitt 6.4.3.3).

Die einzelnen Sonderverldufe entsprechen somit einer Zeitreihe Y, die allgemein
eine zeitabhingige Folge (y;);er von erfassten Merkmalsauspragungen be-
schreibt. Zu einem Zeitpunkt ¢als Bestandteil der diskreten und endlichen Menge
von Erfassungszeitpunkten 7' existiert dabei jeweils exakt eine registrierte
Merkmalsauspragung. Die Festlegung der einzelnen Zeitpunkte ¢ kann dabei
sowohl in konstanten als auch in unregelméBigen Abstinden erfolgen. (vgl.
SCHLITTGEN & STREITBERG 2001)

Im Hinblick auf das zu entwickelnde Frithwarnsystem bestehen die Anforderun-
gen, die kontinuierliche Aktualisierung der Wissensbasis aufwandsarm sowie
zeitnah zu ermoglichen. Insbesondere das Grundmodell der direkten Wissensak-
quisition zeigt sich hierzu geeignet. Der Verzicht auf zusétzliche Akteure in der
Rolle von Vermittlern erlaubt die direkte Eingabe neu bestimmter Regeln durch
die Systemanwender. Die hohen Aufwinde sowie zeitlichen Verzdgerungen, die
bei der indirekten Wissensakquisition aufgrund des Erfordernisses eines Wis-
sensingenieurs zur Wissenseingabe entstehen wiirden, konnen hierdurch vermie-
den werden (vgl. KURBEL 1992). Dariiber hinaus wird auch von der Moglichkeit
einer vollautomatisierten Ergénzung der Wissensbasis abgesehen, da dies, als
eine Folge der hiermit verbundenen Komplexitét, mit einem zu hohen Aufwand
im Zusammenhang mit der Regelspezifikation einhergehen wiirde (vgl. PUPPE
1991).

Zusammengefasst ermdglicht vor allem die Nutzung des Modells der direkten
Wissensakquisition die Erfiillung der Anforderungen, die beziiglich der betriebs-
parallelen Erweiterung der Regelbasis des Frithwarnsystems bestehen. Durch den
ergidnzenden Einsatz von Methoden, die zumindest teilweise zu einer Automati-
sierung der Regelspezifikation beitragen, konnen zudem die hierbei erforderli-
chen Aufwinde fiir die Experten reduziert werden. Darauf aufbauend wird die
bedarfsgerechte Erweiterung der Wissensbasis auf Grundlage einer methodischen
Vorgehensweise sichergestellt. Der diesbeziiglich relevante Ablauf wird in Ab-
bildung 33 zusammenfassend dargestellt und in den nachfolgenden Abschnitten
detailliert.
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Mustererkennung

Spezifikation der Wissenseinheit

Erweiterung der Wissensbasis

Abbildung 33:  Ablauf zur Erweiterung der Wissensbasis

6.4.4.2 Initialisierung der Wissenserweiterung

Die Identifikation von erfahrungsbasierten Sonderverldufen setzt die Verfiigbar-
keit von hierfiir konzipierten Regeln voraus. In diesem Zusammenhang besteht
fiir die vorliegende Arbeit der Bedarf, eindeutige Kriterien zur Bestimmung,
Beschreibung sowie Priorisierung der Sonderverldufe als Indikatoren einer Sto-
rung zu definieren.

In Anlehnung an die in Abschnitt 6.3 vorgenommene Kategorisierung wird die
Identifikation eines kritischen Ereignisses gemif3 der Kategorie Produkt als zent-
rales Kriterium zur Aufnahme der Ermittlung von Sonderverldufen und somit
auch zur Initialisierung der Wissenserweiterung ausgewéhlt. Die hohe Kritikali-
tat, die einem solchen Ereignis zugrunde liegt, ist hierfiir ausschlaggebend (vgl.
Abschnitt 6.3.2).

Ausgehend von dem Zeitpunkt der Identifikation der unzuldssigen Abweichung
erfolgt die retrospektive Untersuchung der Merkmalsauspriagungen, die das Er-
gebnis des auftragsiibergreifenden Prozessdurchlaufs durch Objekte darstellen
(vgl. Abbildung 34). Auf die im Zuge dessen relevante Bestimmung sowie Be-
schreibung von Mustern wird im nachfolgenden Abschnitt detailliert eingegan-
gen.
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A Auftrag i Unm, Umfang des Musters M,
OGW :  Oberer Grenzwert S : Steigung der Geraden
UGW :  Unterer Grenzwert Ya; : Merkmalsausprigung von Auftrag i

Abbildung 34: Initialisierung der Wissenserweiterung und Musterbestimmung

6.4.4.3 Mustererkennung

Zur Erkennung von Mustern stehen die in einem Zeitabschnitt registrierten Ent-
wicklungen der Merkmalsauspragungen in Bezug auf den spezifischen Prozess,
dem das kritische Ereignis zugeordnet wird, im Mittelpunkt der Betrachtung.
Wesentlich ist somit die Untersuchung der Zeitreihe, wohingegen die einzelnen
absoluten Werte nur eine nebensdchliche Rolle einnehmen. Entsprechend der
Abweichung, die als unzulidssig eingestuft wurde, kann sich die Analyse der
Zeitreihen dabei sowohl auf das Merkmal Qualitdt als auch auf das Merkmal Zeit
beziehen.

Die formale Beschreibung eines Musters erfolgt in Anlehnung an SINGH (1999).
Ein Muster M, stellt demzufolge ein Segment einer Zeitreihe (y,).er dar, das
sich anhand der Groen Umfang sowie Steigung charakterisieren ldsst. Durch den
Umfang wird die zeitliche Ausdehnung des Segments abgebildet. MaB3geblich ist
hierfiir die absolute Anzahl an Werten yz, aus denen sich das jeweilige Segment
zusammensetzt. Die Steigung reprasentiert ferner das Ansteigen bzw. das Abfal-
len der Geraden, die jeweils zwei Werte des Segments miteinander verbindet.
Zwischen den einzelnen Wertepaaren eines Segments kann die Steigung dabei
variieren.

Der Ablauf der Mustererkennung lésst sich grundsitzlich in die Phasen Daten-
aufbereitung, Klassifikation und Konklusion unterteilen (vgl. DUDA ET AL. 2001).
Die Vorverarbeitung der prozessbezogenen Ereignisdaten im Zuge der Phase
Datenaufbereitung erfolgt, um die in der Phase Klassifikation vorgesehene Be-
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stimmung von Mustern zu ermdglichen. Hierfiir ist eine Zusammenfassung der
relevanten Ereignisdaten zu Zeitreihen sowie deren Normalisierung und Bereini-
gung um Ausreifler erforderlich. Darauf aufbauend erfolgt die Beschreibung des
Musters M, sowie dessen Klassifikation in einer Klasse K; anhand der Detaillie-
rung der Groflen Umfang und Steigung. In diesem Zusammenhang werden in
einer Klasse K; Sonderverliufe vereint, die Ahnlichkeiten im Hinblick auf diese
Groflen aufweisen. Auf dieser Grundlage ist im Rahmen der Phase Konklusion
eine Entscheidung tiber die Erweiterung der Wissensbasis des Frithwarnsystems
zu treffen. Aufgrund der hohen Komplexitit zeigt sich hierfiir der entsprechende
Experte verantwortlich. Fiir den Fall, dass dieser der neu bestimmten Klasse Kj;
eine hohe Relevanz beimisst und diese dementsprechend priorisiert, erfolgt die
Spezifikation und systemtechnische Hinterlegung der entsprechenden Wissens-
einheiten in Form von Regeln (vgl. Abschnitt 6.4.4.4).

Dabei dient die Euklidische Distanz D als MaB fiir die Feststellung der Ahnlich-
keit von Verldufen. Gemédll Formel (3) ist diese definiert als Differenz von
Merkmalsauspragungen der zu vergleichenden Muster M, und M,:

D (M, M,) = A3)

mit D (M, M,) Distanzmaf} zwischen Muster M, und Muster M,,
Xy Merkmalsauspragung des Musters M, an dem Punkt v
YV Merkmalsauspridgung des Musters M,, an dem Punkt v

Um die im Hinblick auf die Klassifizierung relevante Ahnlichkeit evaluieren zu
konnen, ist ein Vergleich des Distanzmafles D mit einem seitens des Experten
gesondert zu bestimmenden Grenzwert € notwendig. Ist das Distanzmal3 D (M,
M) kleiner als der Grenzwert ¢, erfiillen die Muster M, und M, die Anforderun-
gen in Bezug auf die zu bestehende Ahnlichkeit und entsprechen somit derselben
Klasse K;von Sonderverldufen. Auf dieser Basis ist es somit moglich, die fiir die
Bildung von klassenspezifischen Regeln notwendigen Kriterien festzulegen. Die
Anwendung dieser Regeln erlaubt die Zuordnung von Verldufen zu einer Klasse
K.

Fiir die vorliegende Arbeit zeigt sich die Ermittlung der Euklidischen Distanz D
fiir den Vergleich von Mustern mit dem Ziel der Definition von Ahnlichkeiten
geeignet. Falls in diesem Zusammenhang jedoch aufgrund von einer zeitlichen
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Verzerrung der einzelnen Verldufe eine Normierung der Zeit erforderlich ist,
kann das Verfahren des Dynamic Time Warping (DTW) eingesetzt werden. Die
theoretischen Grundlagen zu diesem Verfahren konnen der entsprechenden Fach-
literatur entnommen werden (z. B. BERNDT & CLIFFORD 1994).

6.4.4.4 Spezifikation der Wissenseinheit

Der Konklusion, die Wissensbasis des Frithwarnsystems zu erweitern, folgt die
Spezifikation von Regeln. Auf Grundlage der Eigenschaft der Verallgemeinerung
soll die Anwendung dieser Regeln die Identifikation von Sonderverldufen ermdg-
lichen, die unter Beriicksichtigung des Ahnlichkeitsmafes jeweils einer einzelnen
Klasse K; zugeordnet werden konnen. In diesem Zusammenhang erlaubt der
Einsatz von Entscheidungsbdumen die strukturierte Generierung von komplexen
Regeln. In einem ersten Schritt konzipieren Experten dabei Entscheidungsbaume,
die sich an den zu klassifizierenden Verldufen orientieren. In diesem Zuge erfolgt
die Bestimmung von Ahnlichkeitsbedingungen, die Verliufe erfiillen miissen,
um einer Klasse K; zugeordnet zu werden. Darauf aufbauend wird es den Exper-
ten ermoglicht, Wissenseinheiten in Form von Regeln manuell abzuleiten und in
der Wissensbasis des Systems zu hinterlegen. Als Ansatz des maschinellen Ler-
nens konnen Entscheidungsbdume dabei auch zur Automatisierung der Regel-
spezifikation beitragen.

Grundsitzlich setzt sich ein Entscheidungsbaum aus Pfaden zusammen, die je-
weils eine Wurzel mit Blattknoten verbinden. Durch die Analyse der Attribute,
die einzelnen Knoten zugewiesen sind, erfolgt die Klassifikation eines Objektes
(z. B. Sonderverlauf). Hierbei ist die Ausprdgung des Blattknotens wesentlich.
Anhand der Orientierung an den einzelnen Pfaden lassen sich die relevanten
Regeln ableiten. Im Anschluss an deren Verfeinerung, die zur Sicherstellung der
Eindeutigkeit erforderlich ist, kann dann die Ubertragung der Regeln in die Wis-
sensbasis des Systems erfolgen. (vgl. WITTEN & FRANK 2001, BEIERLE & KERN-
ISBERNER 2008)

Im Detail sehen die Primissen der abgeleiteten Regeln die Uberpriifung von
Ahnlichkeitsbedingungen vor. Werden diese von einem zu analysierenden Ver-
lauf erfiillt, wird ein Muster erkannt und dementsprechend ein kritisches Ereignis
bestimmt. Darauf aufbauend wird die Generierung einer Frithwarnung der Kate-
gorie Prozess angestoflen. In diesem Kontext steht das DistanzmaB D, das iiber
die Gesamtheit der zu betrachtenden Zeitpunkte die kumulative Abweichung der
Merkmalsauspriagungen von einem Verlauf beschreibt, im Fokus. Dartiber hinaus
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konnen die Prémissen der Regeln auch Bedingungen beinhalten, die sich auf
Unterschiede im Hinblick auf einzelne Merkmalsauspragungen beziehen und
diesbeziiglich Vorgaben fiir maximale Abweichungen umfassen.

6.5 Friihwarnung

6.5.1 Allgemeines

Im Rahmen des vorhergehenden Abschnittes erfolgte die Entwicklung von regel-
basierten Verfahren zur Identifikation von kritischen Ereignissen gemif3 den in
Abschnitt 6.3 eingefiihrten Frithwarnkategorien. Fiir den Fall der Bestimmung
einer unzuldssigen Abweichung ist im weiteren Verlauf die Generierung sowie
Verteilung von Frithwarninformationen erforderlich, um addquate MafBnahmen
im Umfeld des Stérungsmanagements einleiten zu konnen.

Dementsprechend steht in Abschnitt 6.5.2 die Konzeption der Information zur
Frihwarnung im Fokus, die iiber die verschiedenen Kategorien hinweg eine
hinreichend detaillierte Beschreibung der vorliegenden Situation erlaubt. Darauf
aufbauend wird in Abschnitt 6.5.3 auf das Regelwerk eingegangen, anhand des-
sen die zielgerichtete Bereitstellung der Frithwarninformation innerhalb eines
Unternehmens sichergestellt wird.

6.5.2 Formalisierung der Situationsbeschreibung

Zur Auswabhl einer spezifischen MaBlnahme als Reaktion auf das Vorliegen einer
Frithwarnung ist es erforderlich, den jeweiligen Entscheidungstriagern die hierfiir
notwendigen Informationen in ausreichender Granularitdt und Qualitdt bereitzu-
stellen. In diesem Zusammenhang erzeugt das in der vorliegenden Arbeit adres-
sierte System eine Frithwarninformation, die sich aus qualitativen und quantitati-
ven Ausprigungen zusammensetzt und sich anhand der Informationsklassen
Kategorie, Sachlage und Kontext strukturieren lédsst.

Die Informationsklasse Kategorie umfasst die Beschreibung der identifizierten
Situation durch die Angabe der erfassten Frithwarnkategorie und der damit ver-
bundenen Kiritikalitdt (vgl. Abschnitt 6.3). In der Informationsklasse Sachlage
werden die fallbezogenen Merkmale des kritischen Ereignisses detailliert, das
gemil der in Abschnitt 5.3.1 entwickelten Struktur generiert wurde. In diesem
Zuge wird diejenige Ausprigung, anhand deren Analyse ein unzuldssiger Zu-
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stand festgestellt wurde, gesondert hervorgehoben. Bei Frilhwarnungen der Ka-
tegorie Prozess oder Lieferant sind zudem weiterfithrende Informationen (z. B.
Prozessfihigkeit) zur Erlduterung der Sachlage notwendig. Darauf aufbauend
stellen die Informationen, welche der Klasse Kontext zugeordnet werden, die sich
hieraus ergebenden Auswirkungen auf das abzusichernde Unternehmen dar und
beinhalten Vorschlédge fiir die Auswahl und Einleitung entstdrender Maflnahmen.

In Abbildung 35 werden die wesentlichen Bestandteile einer Frithwarninformati-
on zusammenfassend beschrieben.

n <—— | Kategorie

2OIDYI YD

Sachlage ——>

< Kiitikalitdt

Kontext > @ é @
f 1

Abbildung 35: Wesentliche Bestandteile einer Friihwarninformation

6.5.3 Regelwerk zur Informationsverteilung

Auf Grundlage der im vorherigen Abschnitt konzipierten Frithwarninformation
ist es moglich, die Einleitung von entstdrenden Maflnahmen zu veranlassen.
Hierfiir ist es in Abhédngigkeit des vorliegenden Falles erforderlich, die fiir den
entsprechenden Entscheidungsprozess verantwortlichen Organisationseinheiten
eines Unternehmens anhand der Frithwarninformation iiber die als kritisch einge-
stufte Situation in Kenntnis zu setzen. Als Organisationseinheit werden hierbei
einzelne Elemente (z. B. Abteilungen) eines Unternehmens verstanden, die ge-
mil der festgelegten Aufbauorganisation einen Verantwortungsbereich mit ein-
deutig definierten Zustindigkeiten und Aufgaben reprisentieren. Der jeweiligen
Organisationseinheit obliegt dann die in Anbetracht der bestehenden Frithwar-
nung notwendige Entscheidungsfindung.

Fiir die Zuordnung einer Frithwarninformation zu einer individuellen Organisati-
onseinheit wird ein Regelwerk konzipiert, das sich aus spezifischen Regeln zur
Informationsverteilung zusammensetzt. In diesem Kontext besteht eine einzelne
Regel aus einer Pridmisse sowie einer Konklusion (vgl. Abschnitt 6.4.2). Im
Rahmen der Regelanwendung erfolgt dabei die ausschlieBliche Betrachtung von
qualitativen Merkmalen. Die Prdmissen der Regeln beinhalten Abfragen zur
Konkretisierung der im Zusammenhang mit einem kritischen Ereignis relevanten
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Rahmenbedingungen (z. B. Kategorie der Frithwarnung). Darauf aufbauend sieht
der Teil der Konklusion die Bestimmung der jeweiligen Organisationseinheiten
als Adressaten der Frithwarnung vor.

Im Allgemeinen zeigen sich die fiir die Planung und Steuerung von Produktions-
abldufen zustdndigen Organisationseinheiten (z. B. Arbeitsvorbereitung) eines
Unternehmens fiir die Spezifikation der einzelnen Regeln verantwortlich. Dabei
wird initial die grundlegende Basis des Regelwerkes in Anlehnung an die in
Abschnitt 6.4.3 bestimmten Regeln zur Analyse von Ereignisdaten erstellt. Fer-
ner erfolgt die fortlaufende Aktualisierung gemél der in Abschnitt 6.4.4 darge-
stellten Erweiterung der Wissensbasis im Zuge des Systemeinsatzes.

6.6 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel wurde ein Frithwarnsystem entwickelt, das kritische
Ereignisse in der Lieferkette durch die kontinuierliche Analyse von Produktions-
und Logistikabldufen frithzeitig identifiziert und hiervon betroffene Organisati-
onseinheiten in einem Unternehmen informiert. Hierfiir wurden zundchst die
Frithwarnkategorien Produkt, Prozess und Lieferant eingefiihrt, die sich anhand
deren Kritikalitdt unterscheiden. Darauf aufbauend erfolgte die Konzeption von
spezifischen Verfahren, die eine Detektion der kritischen Ereignisse gemédl3 der
vorgenommenen Kategorisierung erlauben. Zur Modellierung der Wissensbasis
wurde in diesem Zuge die regelbasierte Wissensreprasentation gewahlt. In An-
lehnung an die definierten Verfahren erfolgte die Spezifikation von initialen
Regeln. Durch das dargelegte Vorgehen zur betriebsparallelen Erweiterung der
Wissensbasis wird zudem die kontinuierliche Aktualisierung des Systems sicher-
gestellt. Ferner wurde ein Konzept zur detaillierten Situationsbeschreibung sowie
ein Regelwerk entwickelt, um fiir den Fall der Identifikation eines solchen Ereig-
nisses die zielgerichtete Informationsbereitstellung innerhalb eines Unterneh-
mens zu ermdglichen.

In Kapitel 5 wurde mit der Spezifikation des Referenzmodells die informatori-
sche Basis als Voraussetzung fiir den Einsatz des in dem vorliegenden Kapitel 6
detaillierten Systems zur Frithwarnung gelegt. Im nachfolgenden Kapitel 7 die-
nen die Friithwarninformationen, die im Zuge der Nutzung des Systems generiert
werden konnen, als Basis fiir die Bestimmung sowie Einleitung von entstérenden
MaBnahmen im Kontext eines innerbetrieblichen Stérungsmanagements.
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7 Adaptives Storungsmanagement

7.1 Ubersicht

Durch die Bereitstellung einer Frithwarninformation werden Organisationsein-
heiten eines Unternehmens iiber kritische Ereignisse in Kenntnis gesetzt, die
diese im Rahmen der individuellen Aufgabenerfiillung beeintrachtigen. Das
zentrale Ziel des vorliegenden Kapitels stellt folglich die Konzeption eines Vor-
gehens dar, das durch die frithzeitige Auswahl und Einleitung von entstdrenden
MaBnahmen die Vermeidung bzw. Minimierung von negativen Auswirkungen
sicherstellt. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht dabei die individuelle Bestim-
mung von Maflnahmen auf Basis der Frithwarnung zur Beschreibung der jeweili-
gen Sachlage.

Auf den hierfiir vorgesehenen Entstérungsablauf wird in Abschnitt 7.2 eingegan-
gen. In Abschnitt 7.3 erfolgt die Darstellung von Einflussgréfen, die im Rahmen
der Maflnahmenbestimmung bedeutsam sind. Neben den Restriktionen, die den
Handlungsspielraum einschrénken, ist in diesem Zusammenhang die Betrachtung
spezifischer Zielgrofen relevant. Die in Abhédngigkeit der Frithwarnung wesent-
lichen Entstorungsstrategien werden in Abschnitt 7.4 erldutert. AbschlieSend
steht in Abschnitt 7.4.5 die fallspezifische Bestimmung von MaBnahmen im
Fokus.

7.2 Ablauf des Storungsmanagements

Die Identifikation eines kritischen Ereignisses und die damit verbundene Gene-
rierung einer Frithwarnung stellen den Ausgangspunkt fiir die Aktivierung des
Storungsmanagements dar. Mit der Bereitstellung der Frihwarninformation
beginnt der entsprechende Ablauf, der sich im Wesentlichen in die drei Phasen
Information, Analyse und Entstorung gliedern léasst (vgl. Abbildung 36).

Im Rahmen der ersten Phase Information steht der Zugriff einer Organisations-
einheit auf die im Zusammenhang mit einem kritischen Ereignis bedeutsamen
Daten im Fokus. Neben der jeweiligen Frithwarnung sind hierbei auch weiterfiih-
rende Daten (z. B. Arbeitsplédne) aus Informationssystemen, die der Unterneh-
mensleitebene oder Fertigungsleitebene zugeordnet werden, notwendig (vgl.
Abschnitt 2.4.4). In der folgenden Phase Analyse sind zundchst die in Anbetracht
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der vorliegenden Frilhwarnung grundsitzlich geeigneten Maflnahmen zu be-
stimmen. In diesem Kontext ist die zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossene
Kategorisierung des kritischen Ereignisses maBigeblich. Darauf aufbauend wer-
den die Maflnahmen durch die Beriicksichtigung von Restriktionen (z. B. arbeits-
rechtliche Bestimmungen), die durch die jeweiligen Organisationseinheiten nicht
beeinflusst werden konnen, auf eine Auswahl von méglichen Mafinahmen redu-
ziert. Den Abschluss dieser Phase bildet die Bewertung der einzelnen Mafinah-
men anhand von Zielgrofien (z. B. Termintreue), auf die durch die jeweilige
Organisationseinheit Einfluss genommen werden kann. Je nach individueller
Préferenz, die bei der Organisationseinheit zu diesem Zeitpunkt vorherrscht, ist
eine Priorisierung sowie Gewichtung der Zielgrofen vorzunehmen.

‘ Generierung der Friihwarnung ‘

‘ Bereitstellung der Frihwarnung ‘

U

‘ Datenrecherche (ERP-, ME-System) ‘

Ay

‘ Bestimmung geeigneter Mafinahmen

)

‘ Ausschluss von Maflnahmen aufgrund von Restriktionen

Ay

Bestimmung moglicher Maflnahmen

U

‘Bewertung von Maflnahmen durch Parametrisierung der ZielgréBen‘

U

‘ Auswahl und Einleitung von Maflnahmen ‘

U

‘ Kontrolle der Mafinahmenumsetzung

Information

Analyse

Entstorung

TTTTTTTTTTT T Stérungsmanagement

Abbildung 36:  Ablauf des adaptiven Storungsmanagements

Auf Grundlage der vorgenommenen Bewertung erfolgt im Zuge der Phase Ent-
storung die Auswahl einer oder mehrerer Maflnahmen sowie deren Implementie-
rung. Abschlieend ist eine Kontrolle der planmiBigen Mafinahmenumsetzung
erforderlich.
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7.3 Einflussgrofien

7.3.1 Allgemeines

Im Hinblick auf die vor dem Hintergrund der Identifikation eines kritischen Er-
eignisses notwendige Bestimmung von spezifischen Mafinahmen erfolgt durch
die Kategorisierung der Frilhwarnung eine erste Einschrankung auf potenziell
geeignete MaBnahmen (vgl. Abschnitt 7.4). Um auf dieser Grundlage diejenigen
MafBnahmen auszuwihlen, deren Einleitung die Auswirkungen von Stdrungen
vermeiden bzw. minimieren, ist die Betrachtung von Einflussgroflen entschei-
dend. In der vorliegenden Arbeit wird hierbei zwischen Restriktionen und Ziel-
groflen unterschieden. Auf die einzelnen Einflussgrofien wird nachfolgend im
Detail eingegangen.

7.3.2 Restriktionen

Im Kontext des innerbetrieblichen Storungsmanagements stellen Restriktionen
die zu einem Zeitpunkt bestehenden Einschrinkungen dar, auf die seitens eines
Unternehmens in vorrangig kurz- bis mittelfristiger Sicht kein Einfluss genom-
men werden kann. In Bezug auf die Bestimmung von entstdrenden Maflnahmen
nehmen Restriktionen eine bedeutsame Rolle ein, da durch diese die Menge an
grundsiétzlich geeigneten Maflnahmen eingeschrankt wird. In diesem Zusam-
menhang lassen sich verschiedene Kategorien an Restriktionen unterscheiden
(vgl. Abbildung 37).

Restriktionen
I
I |
Intern Extern
Produk- .
Produkt Prozess . Lieferant Kunde Staat
tionsfaktor

* Reihenfolge | Vorlaufzeit * Personal « Flexibilitat * Flexibilitit * Gesetzgebung
* Material « Bedingungen | * Betriebsmittel * Frozen-Zone |+ Vertrag * Auflagen

Abbildung 37:  Uberblick zu den Restriktionen des Stérungsmanagements

Auf oberster Ebene erfolgt eine Differenzierung zwischen internen und externen
Restriktionen. Wiahrend interne Restriktionen auf Rahmenbedingungen basieren,
die innerhalb eines Unternehmens bestehen, resultieren externe Restriktionen aus
Gegebenheiten, die von auflen auf ein Unternehmen wirken. Die wesentlichen
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internen Restriktionen entsprechen den Kategorien Produkt, Prozess und Produk-
tionsfaktor. Zum einen werden die Auswahlmoglichkeiten hinsichtlich entstoren-
der Mafinahmen durch die Produkte selbst, die das jeweilige Unternehmen her-
stellt, limitiert. Beispielsweise begrenzt die im Arbeitsplan eines Produktes fest-
gelegte Fertigungs- bzw. Montagereihenfolge das Ausmal} an umsetzbaren Ent-
storungsstrategien. Zum anderen bestehen prozessbedingte Beschrankungen, wie
beispielsweise Vorlaufzeiten, die im Zuge der Mafinahmenbestimmung beriick-
sichtigt werden miissen. Ferner stellen Produktionsfaktoren eine weitere limitie-
rende Grofle dar. Dazu gehdren vor allem das verfligbare Personal und die Be-
triebsmittel eines Unternehmens sowie die diesbeziiglich vorhandene Flexibilitét.

Externe Restriktionen lassen sich hingegen anhand der Kategorien Lieferant,
Kunde und Staat strukturieren. Die Flexibilitit, mit der ein Zulieferer auf Ande-
rungen in Bezug auf einen origindren Plan reagiert, ist maB3geblich fiir die Ein-
schrankungen, die lieferantenbedingt bestehen. In diesem Zusammenhang ist
auch die als sogenannte Frozen Zone bezeichnete eingefrorene Perlenkette von
Bedeutung (vgl. WEYER & SPATH 2009). Dariiber hinaus ist die Flexibilitét, die
ein Kunde des Unternehmens gegeniiber Abweichungen von urspriinglichen
Planvorgaben aufweist, relevant. Weitere Einschriankungen ergeben sich bei-
spielsweise aus Vertragsbestimmungen, die mit den Kunden vereinbart wurden.
Zudem erfolgt auch durch den Staat, der unter anderem die Gesetzgebung sowie
Festlegung von umweltrechtlichen Auflagen verantwortet, eine Beschrankung
der Mafinahmen, die im Kontext des Stérungsmanagements umgesetzt werden
konnen.

7.3.3 Zielgrofien

Die Beriicksichtigung von gewichteten Zielgroflen erlaubt die zielgerichtete
Auswahl von entstdrenden Mafinahmen auf Grundlage einer Frithwarnung. Ent-
sprechend der vorgenommenen Priorisierung ist es moglich, dass die Bewertung
einzelner Maflnahmen, die angesichts der Frilhwarnung eingeleitet werden kon-
nen, unterschiedlich ausfillt. Im Gegensatz zu den im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Restriktionen kann durch die Organisationseinheiten eines Unter-
nehmens somit auch in kurz- bis mittelfristiger Sicht Einfluss auf den Entschei-
dungsprozess genommen werden.

Fiir die vorliegende Arbeit werden die logistischen Zielgrdfien, die Kosten sowie
die Planungsstabilitdt als Kategorien an einzubeziehenden Zielgréfen bestimmt
(vgl. Abbildung 38). Anhand der Festlegung dieser Zielgrofien werden vornehm-
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lich Kennzahlen im Hinblick auf die innerbetriebliche Wertschopfung als Variab-
len zur Maflnahmenbestimmung herangezogen. Demgegentiiber erfolgt im Rah-
men des Storungsmanagements keine Beriicksichtigung von Kennzahlen der
unternehmensiibergreifenden Wertschopfung.

Kategorien ‘ ‘ Beispiele
Logistische Zielgrofien * Termintreue
& &r * Bestand
 Adaptionskosten
Kosten * Verzugskosten
Planungsstabilitét ’ Bedarf.sl.? lanung
* Kapazititsplanung

Abbildung 38:  Uberblick zu den Zielgrifien des Stérungsmanagements

Als Basis fiir die logistischen Zielgrofen dient das Zielsystem der Fertigung in
einer Lieferkette (vgl. Abschnitt 2.3.2). Im Hinblick auf ein Arbeitssystem sieht
dieses eine hohe Termintreue bei gleichzeitig hoher Auslastung, kurzen Durch-
laufzeiten sowie niedrigen Bestinden vor. Anhand der Kennzahl Termintreue
wird dabei der prozentuale Anteil an Auftrdgen beschrieben, der in einem gege-
benen Zeitraum in einem Toleranzbereich um den Plan-Termin ausgeliefert wur-
de (YU 2001). Die Auslastung wird durch das Verhéltnis von mittlerer Leistung
und verfliigbarer Kapazitit eines Arbeitssystems ermittelt (LODDING 2008). Die
Zeitspanne zwischen der Freigabe und dem Ende der Bearbeitung eines Auftra-
ges wird als Durchlaufzeit definiert (LODDING 2008). Dariiber hinaus ldsst sich
der Bestand mittels der Differenz zwischen dem Zugang und dem Abgang eines
Arbeitssystems erfassen (NYHUIS & WIENDAHL 2012). An dieser Stelle wird
nicht weiter auf das jeweilige Vorgehen zur Berechnung der logistischen Ziel-
groflen eingegangen. Die entsprechenden Formeln kdnnen der Fachliteratur ent-
nommen werden (z. B. NYHUIS & WIENDAHL 2012).

Eine weitere wesentliche ZielgroBenkategorie wird durch die Kosten repriasen-

tiert. Im Zusammenhang mit dem in der vorliegenden Arbeit adressierten St6-
rungsmanagement sind dabei die Gesamtkosten K]-Ges relevant, die in einem Ar-

beitssystem im Rahmen der in einer Planungsperiode P; vorgesehenen Abwick-

lung von Auftrigen anfallen. Die einzelnen Auftrige stellen in diesem Kontext
Elemente der Menge MA P; dar, in der ausschlieBlich diejenigen Auftrige, deren

Bearbeitung planmiBig in der Planungsperiode P; vorgesehen wird, enthalten
sind.
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Die Kalkulation der Gesamtkosten K]—Ges erfolgt auf Grundlage der folgenden
Formel (4):

n n
5 Adapt
KjGes — ZKij — Z(Ki};roz + Kii'tor + Kij ap ) (4)
i=1 i=1
mit K}-Ges Gesamtkosten in der Planungsperiode P;
K;; Gesamtkosten fiir Abwicklung von Auftrag A; in der Pla-
nungsperiode P;
Kf]’-"’z Prozessspezifische Kosten fiir Auftrag A; in der Planungspe-
riode P;
K5 Storkosten fiir Auftrag A; in der Planungsperiode P;
K i‘?d“”t Adaptionskosten fiir Auftrag A; in der Planungsperiode P;

Durch die Komponente der prozessspezifischen Kosten KL-I;-T"Z werden aus-
schlieBlich variable Kosten abgebildet, die von den Objekten eines Auftrages A;
in der Planungsperiode P; im Zuge des Durchlaufens der gemill dem Referenz-
modell gestalteten Prozesse des Arbeitssystems verursacht werden (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2). Hingegen finden in dieser Komponente fixe Kosten (z. B. Verwal-
tungskosten) keine Beriicksichtigung. Im Detail erfolgt die Bestimmung der
prozessspezifischen Kosten Kf]’-”’z eines Auftrages A; in der Planungsperiode P;

anhand folgender Formel (5):

KiI;roz — Kil;rod + Kiﬁ'og )
mit I(f]’-”‘z Prozessspezifische Kosten fiir Auftrag 4; in der Planungspe-
riode P;
Ki’;"’d Kosten der Produktionsprozesse fiir Auftrag 4; in der Pla-
nungsperiode P;
1{5."9 Kosten der Logistikprozesse fiir Auftrag A; in der Planungs-
periode P;

Die Komponente der Storkosten thbr geht mit der in der Planungsperiode P;
voraussichtlich verspdteten bzw. ausgebliebenen Auslieferung eines Auftrages A;
an den jeweiligen Kunden einher und resultiert aus kritischen Ereignissen, die in
der Lieferkette eintreten. Durch diese Kosten werden vorrangig Verzugskosten
(z. B. Konventionalstrafen) beschrieben, die als eine Folge der Nichterfiillung der
vertraglichen Pflicht einer termingerechten Produktbereitstellung entstehen.
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Dartiiber hinaus erfolgt nach Formel (6) die Erfassung der hierdurch nicht reali-
sierbaren Deckungsbeitrige in Form von Opportunitdtskosten:

Kisj"tér — Kl};e‘rz + Ki(])-pp 6)
mit K5 Storkosten fiir Auftrag A; in der Planungsperiode P;
Kie Verzugskosten fiir Auftrag A; in der Planungsperiode P;

Kgpp Opportunititskosten fiir Auftrag A; in der Planungsperiode P;
Die im Zusammenhang mit dem Stérungsmanagement zu beriicksichtigenden
Kosten werden durch die Adaptionskosten Ki/;dapt abgebildet. Anhand dieser
Komponente erfolgt die Darstellung der Kosten, die mit der Einleitung von ent-
stérenden Maflnahmen verbunden sind. Einerseits kdnnen diese variable Kosten
einschlieen, die beispielsweise auf erhohte Montagekosten zuriickzufiihren sind.
Andererseits sind gemifl Formel (7) grundsitzlich auch fixe Kosten als eine

Folge von beispielsweise strukturellen Prozessanpassungen im Zuge der Kalkula-
tion der Adaptionskosten K, i‘;da”t zu beriicksichtigen:

Adapt VarAdapt FixAdapt
K% = K P KT

ij = Ay 7)
mit Ki‘jdapt Adaptionskosten fiir Auftrag 4; in der Planungsperiode P;
Ki‘;“mda”t Variable Adaptionskosten fiir Auftrag A; in der Planungspe-
riode P;
Ki?i"“‘d“pt Fixe Adaptionskosten fiir Auftrag A4; in der Planungsperiode
P

J

Neben den logistischen ZielgroBen und den Kosten wird zudem die Planungssta-
bilitit PS; als weitere, im Rahmen des Entscheidungsprozesses zu beachtende,
ZielgroBe eingefiihrt. Fiir die vorliegende Arbeit wird unter der ZielgroBe der
Planungsstabilitit PS; das Bestreben nach einer mdoglichst vollumfinglichen
Umsetzung von origindren Planvorgaben verstanden, die fiir ein Arbeitssystem
jeweils im Hinblick auf eine Planungsperiode P; erstellt wurden. Etwaige Abwei-
chungen, die mit einer Aktualisierung der Planungen aufgrund der Identifikation
von kritischen Ereignissen einhergehen, sollen angesichts der hohen Planungs-
und Steuerungskomplexitit in hierarchisch-stabilen Ketten vorzugsweise gering
gehalten werden. Hierdurch ist es moglich, das Auftreten von Planungsnervositit
als ein mogliches Resultat aus der umfangreichen sowie kurzfristigen Adaption
bereits festgelegter Planvorgaben zu vermeiden (vgl. SCHWARTZ 2004).
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Dementsprechend weist diese Zielgrofle vorrangig im Zusammenhang mit An-
passungen, die infolge von kritischen Ereignissen der Kategorie Produkt vorge-
nommen werden, eine hohe Bedeutung auf (vgl. Abschnitt 6.3.2). Die hierbei
wesentlichen Strategien entsprechen den inhaltlichen Schwerpunkten der Auf-
tragskoordination und Produktionssteuerung (vgl. Abschnitt 2.3.3). Im Fokus
steht die Adaption der initial durchgefiihrten Feinspezifikation der Ressourcenbe-
legungsplanung (engl. Scheduling). Damit stellt insbesondere die Betrachtung
einzelner oder mehrerer Prozessbausteine im Bereich der Produktion die Grund-
lage zur Ermittlung der Planungsstabilitdt dar (vgl. Abschnitt 5.2.2.2). Darauf
aufbauend werden nachfolgend die Kriterien detailliert, die zur Evaluierung der
ZielgroBe Planungsstabilitit zu betrachten sind. Dabei bildet die in Abschnitt
2.2.3 vorgenommene Eingrenzung auf die FlieBfertigung als Organisationsform
der abzusichernden Produktion die Grundlage fiir die Auswahl der entsprechen-
den Grofien.

Allgemein wird die Stabilitdt der Planung bezliglich eines Arbeitssystems von
der Haufigkeit, mit der Anpassungen angestofien werden, beeinflusst. Je nach
verfolgter Strategie kann einerseits von der Adaption bestehender Plédne, auch fiir
den Fall der Identifikation von kritischen Ereignissen, abgesehen werden. Ande-
rerseits kann jeder Erfassung eines kritischen Ereignisses eine unmittelbare Ak-
tualisierung der Planung folgen. Einen Mittelweg stellt die periodische Adaption
dar. Diesbeziiglich wird fiir eine Planungsperiode P; zu gleichbleibenden und
wiederkehrenden Zeitpunkten (z. B. Schichtbeginn) eine Uberarbeitung der ori-
gindren Vorgaben unter Beriicksichtigung der in einem festgelegten Zeitraum
identifizierten Ereignisse vorgenommen (vgl. SABUNCUOGLU & BAY1Z 2000). In
hierarchisch-stabilen Ketten erweist sich dabei aufgrund der hohen Planungs-
und Steuerungskomplexitit vor allem die Uberarbeitung zu wiederkehrenden
Zeitpunkten und somit die periodische Adaption als relevant und soll daher von
der im Folgenden zu entwickelnden Zielgrofe adressiert werden.

Neben der Héufigkeit der Planungsanpassungen ist hinsichtlich der Beurteilung
der in einem Arbeitssystem bestehenden Planungsstabilitdt vor allem das Aus-
mal der jeweiligen Adaptionen zu quantifizieren. Als das hierfiir wesentliche
Kriterium wird die Anzahl der Auftridge, die einer Planungsperiode P; zugeordnet
werden und die im Zuge der Umsetzungen von Mafinahmen des Stérungsmana-
gements eine Anpassung erfahren, bestimmt. Unter Anpassungen werden dabei
zum einen Unterschiede in Bezug auf den Soll-Endtermin te,, , an dem mit ei-
nem Auftrag A; verbundene Objekte einen geméll dem Referenzmodell spezifi-
zierten Durchlauf eines Prozessbausteins planméfig abschlieen sollen, verstan-
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den. In diesem Kontext sind auch Abweichungen beziiglich der Reihenfolge, in
der die Auftréige einer Planungsperiode P; einzelne Prozessbausteine durchlaufen
sollen, wesentlich. Zum anderen stellen die Verédnderungen im Hinblick auf die
Zusammensetzung der in einer Planungsperiode P; zu bearbeitenden Auftrige

relevante Modifikationen dar. In der Menge MAII\,'I]_"" sind dabei ausschlielich

diejenigen Auftriage als Elemente enthalten, deren Bearbeitung im Anschluss an
die Adaption der origindren Planvorgaben durch die Malnahme My in der Pla-
nungsperiode P; vorgesehen wird. Sowohl die Aktualisierung der Soll-
Endtermine als auch die Adaption der Zusammensetzung von Auftrigen, die
einer Planungsperiode P; zugeordnet werden, geht im Rahmen der Umsetzung
der Planvorgaben mit der Erzeugung von Turbulenz und somit auch von Nervosi-
tdt einher.

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wird die nachstehende Formel (8) zur
Bestimmung der Planungsstabilitit PS; spezifiziert. Anhand dieser Formel ist es
moglich, die Auswirkungen der im Kontext des Stérungsmanagements potenziell
erforderlichen Realisierung einer Maflnahme M auf die Stabilitdt der Planung in
der Periode P; in Bezug auf ein Arbeitssystem zu ermitteln:

PSME =1- |A;V’I E|
i T |AME 4 |AEntME (®)
J J
mit PSjM E Planungsstabilitit in Bezug auf ein Arbeitssystem bei Umset-

zung der Malnahme Mp, in der Planungsperiode P;

Anzahl der Auftriage der Planungsperiode P;, die bei Umset-

zung der MaBnahme M eine Anderung erfahren

| A;_”E | Anzahl der Auftrige, die bei Umsetzung der MaBnahme My
in der Planungsperiode P; bearbeitet werden

| Af"tME | Anzahl der Auftriige, die bei Umsetzung der MaBnahme M
in der Planungsperiode P; im Gegensatz zur origindren Pla-
nung entfallen

M
ALE

J

Die Anzahl der Auftrige, die bei Realisierung der Malinahme Mj in der Pla-
nungsperiode P; im Hinblick auf die origindre Planung geédndert werden, ldsst

sich gemél Formel (9) wie folgt bestimmen:

n
jae| = > e ©
i=1

mit | gMe Anzahl der Auftrdge der Planungsperiode P;, die bei Umset-

j’
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zung der MaBnahme M eine Anderung erfahren

AME Binérvariable zur Angabe, ob ein der Planungsperiode P
zugeordneter Auftrag A; bei Umsetzung der Mafinahme Mp
eine Anderung erfihrt

In Bezug auf diejenigen Auftrége, deren Bearbeitung sowohl gemif der originé-
ren als auch geméal der als eine Folge der Beriicksichtigung der Maflnahme M
aktualisierten Planung in der Planungsperiode P; vorgesehen ist, gilt nach For-
mel (10) fiir die Bestimmung der Binérvariablen A%F :

-1

M
AME _ {1, falls tey,; * teAif
ij

0, ansonsten (10)
mit  4; € (MA,F N MAp)
A?”,F Binérvariable zur Angabe, ob ein der Planungsperiode P
! zugeordneter Auftrag A; bei Umsetzung der Mallnahme Mg
eine Anderung erfihrt
ten;; Soll-Endtermin des Auftrages A; in der Planungsperiode P;
teAf":f Soll-Endtermin des Auftrages A; in der Planungsperiode P;
bei Umsetzung der Malinahme M

Fiir diejenigen Auftrége, die bei Umsetzung der Mafinahme Mj in der Planungs-
periode P; im Vergleich zur originéren Planung hinzugefiigt werden bzw. entfal-

len, gilt gemédB Formel (11) hinsichtlich der Bestimmung der Bindrvariablen

M
AUF
my (1, falls A; € (MAR® U MAp )\ (MAYE N MAp)
Ayf = / / : / (n
0, ansonsten
mit  gME Binérvariable zur Angabe, ob ein der Planungsperiode P

zugeordneter Auftrag A; bei Umsetzung der Mafinahme Mg
eine Anderung erfahrt

MAI:-E Menge der Auftrige, die in der Planungsperiode P; bei Um-
! setzung der MaBinahme My bearbeitet werden
MAp. Menge der Auftrige, die in der Planungsperiode P; bearbeitet
J
werden

Die ZielgroBe der Planungsstabilitit PS; stellt somit eine auf das Intervall [0, 1]
normierte Kennzahl dar, anhand derer einzelne Mallnahmen im Rahmen der
periodischen Adaption von Planvorgaben im Hinblick auf die Nervositit, die mit
deren Einleitung einhergeht, bewertet werden konnen. Dabei nimmt der Wert
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dieser Zielgrole mit zunehmender Anzahl an Auftragen, die als Ergebnis der
Implementierung einer MaBinahme My in der Planungsperiode P; gedndert wer-
den, ab. Durch die Beriicksichtigung dieser Zielgrole wird es folglich ermdg-
licht, die Planungsnervositit als Bewertungskriterium im Zuge des Auswahlpro-
zesses von einzelnen Entstorungsstrategien, die im Folgenden erldutert werden,
miteinzubeziehen.

7.4 Strategien zur Entstorung

7.4.1 Allgemeines

In dem vorhergehenden Abschnitt erfolgte die Beschreibung von Einflussgrofien,
die bei der Identifikation von kritischen Ereignissen die Bewertung von einzel-
nen Maflnahmen zur Entstorung erlauben. Die in diesem Kontext relevanten
Entstérungsstrategien, um ein in einer hierarchisch-stabilen Kette agierendes
Unternehmen gegeniiber kritischen Ereignissen in der Lieferkette abzusichern,
werden im Folgenden konzipiert. In diesem Rahmen bilden die in Abschnitt 6.3
definierten Frithwarnkategorien die Basis zur Differenzierung. Es wird zwischen
den in kurzfristiger Sicht relevanten produktbezogenen Strategien sowie den eher
in mittel- bis langfristiger Sicht bedeutsamen prozess- und lieferantenbezogenen
Strategien unterschieden. Wéhrend die produktbezogenen Strategien dabei aus-
schlieflich innerhalb des abzusichernden Unternehmens Anwendung finden,
zielen die prozess- und lieferantenbezogenen Strategien auf eine unternehmens-
ibergreifende Umsetzung ab. Im Allgemeinen ist dabei auch der kombinierte
Einsatz von einzelnen Maflnahmen der jeweiligen Strategien zuldssig. Abschlie-
Bend wird ferner auf die Auswahl einer spezifischen Maflnahme unter Beriick-
sichtigung der fallspezifisch vorliegenden Rahmenbedingungen eingegangen.

7.4.2 Produktbezogene Strategien

Anhand der Erfassung eines kritischen Ereignisses der Kategorie Produkt kann
die versorgungsseitig fristgerechte Bereitstellung eines bestimmten Zulieferer-
teils in der jeweils geforderten Qualitdt ausgeschlossenen werden (vgl. Abschnitt
6.3.2). Entsprechend der mit dem Ereignis verbundenen latenten Phase einer
Storung beginnt die Stérungswirkung bei dem hiervon betroffenen Unternehmen
unmittelbar mit dem Verbrauch der vorhandenen Puffer. Demzufolge liegt der
Fokus von produktbezogenen Strategien auf MaBnahmen als Bestandteile von
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Reaktionsstrategien, die auf Grundlage einer kurzfristigen Einleitung die Sto-
rungswirkung kompensieren. In diesem Zusammenhang lassen sich zum einen
die Strategie zur Anpassung sowie zum anderen die Strategie zum Abgleich von
Kapazititen unterscheiden (vgl. Abbildung 39).

Produktbezogene
Entstorungsstrategien
[
[ [

‘Anpassung Kapazitit ‘ Abgleich Kapazitit ‘
Erhohung Reduktion Erhéhung Reduktion
Kapazitit Kapazitit Bedarf Bedarf

T\L WM 22 A

Abbildung 39: Uberblick zu produktbezogenen Entstorungsstrategien

Die Malinahmen, die der Strategie zur Anpassung von Kapazititen zugeordnet
werden, sehen die Erhéhung oder die Reduktion der Verfligbarkeit von Kapazita-
ten vor. In diesem Rahmen sollen die Abldufe vorrangig durch die Adaption der
unternehmensinternen Ressourcen unter Berticksichtigung der in Abschnitt 7.3.3
spezifizierten Zielgrofen gestaltet werden. Einerseits kann dies durch die Gruppe
von Mafinahmen zur zeitbezogenen Anpassung erfolgen. Hiermit wird die zeitli-
che Verfligbarkeit der planméfig einsetzbaren Ressourcen erhoht bzw. reduziert.
Andererseits wird dies durch MaBinahmen zur ressourcenbezogenen Anpassung
ermdglicht. Hierbei wird der Umfang der eingesetzten Kapazititen gesteigert
bzw. verringert und somit auf die vorliegenden Rahmenbedingungen hinsichtlich
der Bereitstellung von Zuliefererteilen reagiert.

In Bezug auf die Strategie des Abgleichs von Kapazititen stehen hingegen Maf3-
nahmen im Vordergrund, die durch die Adaption der Ressourcenbelegungspla-
nung (eng. Scheduling) eine Erhéhung oder Reduktion des Bedarfs an Kapazité-
ten herbeifiihren. Die Schwerpunkte bilden an dieser Stelle die Anpassung der
Zusammensetzung der abzuwickelnden Auftrdge in einer Planungsperiode sowie
deren in diesem Zuge vorgesehenen Bearbeitungsreihenfolge. Durch die Gruppe
an Malnahmen zur zeitbezogenen Anpassung erfolgt dabei die Adaption der
planméfigen Bearbeitungsreihenfolge. In diesem Kontext wird die Positionie-
rung von einzelnen Auftrigen als Reihenfolgeelemente in der Planungsperiode
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aktualisiert. Ferner kann auf Basis der MaBinahmen zur mengenmifigen Anpas-
sung die zusétzliche Bearbeitung von Auftridgen erfolgen bzw. von der Abwick-
lung einzelner Auftrige in einer Planungsperiode abgesehen werden. Hierbei
steht die Anpassung der Intensitit im Vordergrund. In Tabelle 1 werden potenzi-
elle MaBinahmen der produktbezogenen Strategien zusammengefasst.

Tabelle 1: Mafinahmenkatalog zu produktbezogenen Entstérungsstrategien

s %‘) § Bereitstellung zusitzlicher Personalkapazititen (z. B. Springer)

g fc:> i Bereitstellung zusitzlicher Betriebs mittelkapazitdten (z. B. Montagearbeitsplatz)

S |a 2 Verlingerung der Arbeitszeit (z B. Uberstunden)

%ﬂ é é Reduktion eingesetzter Personalkapazititen (z. B. Monteur)

% g i Reduktion eingesetzter Betriebs mittelkapazititen (z. B. Montagearbeitsplatz)

S 2 Verkiirzung der Arbeitszeit (z. B. Freizeitausgleich)

g EO E Zuordnung zusitzlicher Auftrage zu einer Planungsperiode

§ :E E Anderung des Soll-Endtermins einzelner oder mehrerer Aufiriige innerhalb einer Planungsperiode

g | = Austausch einzelner oder mehrerer Auftrige zwischen verschiedenen Planungsperioden

E é E Ausschluss von originér eingeplanten Auftrigen einer Planungsperiode

%‘3 :z E Anderung des Soll-Endtermins einzelner oder mehrerer Aufirige innerhalb einer Planungsperiode
~ Austausch einzelner oder mehrerer Auftrige zwischen verschiedenen Planungsperioden

7.4.3 Prozessbezogene Strategien

Eine Frithwarnung der Kategorie Prozess weist auf eine kritische Entwicklung im
Hinblick auf einen spezifischen Prozess in der Lieferkette hin (vgl. Abschnitt
6.3.3). Diese kann auf einer temporér begrenzten bzw. fortwahrenden Beeinflus-
sung zufilliger oder systematischer Art beruhen und entspricht hinsichtlich der
Kritikalitdt der indikativen Phase einer Storung. Die in mittel- bis langfristiger
Sicht relevanten prozessbezogenen Entstorungsstrategien lassen sich daher der
Kategorie der Praventionsstrategien zuordnen. Fiir die vorliegende Arbeit werden
diese Strategien nach der Gestaltung, Planung sowie Durchfiihrung von Prozes-
sen gegliedert (vgl. Abbildung 40).

Im Mittelpunkt der Gruppe von Maflnahmen zur Prozessgestaltung steht die
strukturelle Prozessadaption. In diesem Zuge erfolgt im Wesentlichen die Anpas-
sung des Einsatzes von Ressourcen zur Durchfiihrung des Prozesses. Die MaB3-
nahmen im Kontext der Planung sehen unter anderem die Adaption der grund-
sétzlichen Spezifikation von Vorgaben im Hinblick auf einen Prozess vor. Zum
einen konnen diese mit Groen zusammenhéngen, die sich direkt auf die Durch-
fiihrung des jeweiligen Prozesses beziehen. Zum anderen stehen auch Vorgaben
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im Fokus, die zur Absicherung der Verfiigbarkeit von Ressourcen, deren Einsatz
der jeweilige Prozess bedarf, dienen. Demnach fokussieren die Gruppen an Mal3-
nahmen in Bezug auf die Gestaltung und Planung von Prozessen auf Anderungen
zur nachhaltigen Vermeidung eines zukiinftig wiederholten Auftretens eines
kritischen Ereignisses durch die Beseitigung systematischer Einfliisse.

Prozessbezogene
Entstorungsstrategien
\
I |
Gestaltung Planung Durchfithrung
Prozess Prozess Prozess

Abbildung 40: Uberblick zu prozessbezogenen Entstorungsstrategien

Im Gegensatz dazu dienen Maflnahmen, die der Kategorie Ausfithrung entspre-
chen, der unmittelbaren Pravention. Hierdurch soll der mit einem kritischen
Ereignis moglicherweise einhergehende Ubergang von der indikativen in die
latente Storungsphase vermieden werden. Dies beinhaltet Schritte zur detaillier-
ten Priifung der vorliegenden Situation, um vorrangig Einfliisse zufalliger Art zu
bestimmen. Darauf aufbauend kann dann die Einleitung entsprechender Maf3-
nahmen in Bezug auf die Prozessparameter sowie der im Rahmen des Prozess-
durchlaufs eingesetzten Ressourcen erfolgen. Probate Malinahmen der prozess-
bezogenen Strategien werden in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Mafsnahmenkatalog zu prozessbezogenen Entstorungsstrategien

Austausch der prozessspezifisch eingesetzten Betriebsmittel (z. B. Férdermittel)

on
=
2

Gestal-

Austausch des prozessspezifisch eingesetzten Personals

Prozessoptimierung (z. B. Automatisierung)

Adaption der prozessspezifisch relevanten Parameter (z. B. Vorgabezeiten)

Verkiirzung der Wartungsintervalle

Prozess
Planung

Schulung des prozessspezifisch eingesetzten Personals

Uberpriifung der prozessspezifisch eingesetzten Betriebsmittel

Vorgezogene Instandhaltung der prozessspezifisch eingesetzten Betriebs mittel

Durch-

fithrung

Temporérer Austausch der prozessspezifisch eingesetzten Betriebsmittel

7.4.4 Lieferantenbezogene Strategien

Ereignisse, die im Hinblick auf einen Lieferanten als kritisch eingestuft werden,
basieren auf den prozessiibergreifenden Entwicklungen in dem Verantwortungs-
bereich des jeweiligen Zulieferers und weisen entsprechend der indikativen Pha-
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se einer Storung auf ein gehduftes Auftreten von unzuldssigen Abweichungen hin
(vgl. Abschnitt 6.3.4). Die in der vorliegenden Arbeit zu spezifizierenden liefe-
rantenbezogenen Entstérungsstrategien dienen folglich vornehmlich der Priven-
tion. In mittel- bis langfristiger Sicht sollen versorgungsseitige Stérungen, die auf
einen einzelnen Lieferanten zuriickzufithren sind, vermieden werden. Hierfiir
geeignete MaBnahmen werden im Folgenden in den Kategorien Gestaltung,
Planung und Durchfiihrung der Beschaffung zusammengefasst (vgl. Abbildung
41).

Lieferantenbezogene
Entstorungsstrategien
[ \

Gestaltung Planung Durchfiihrung
Beschaffung Beschaffung Beschaffung

Abbildung 41: Uberblick zu lieferantenbezogenen Entstorungsstrategien

Die Maflnahmen der Gruppe zur Gestaltung der Beschaffung bilden die Umset-
zung von Beschaffungsstrategien von Zuliefererteilen in langfristiger Sicht ab.
Neben der Auswahl der Zulieferer und der Bestimmung der Anzahl an Beschaf-
fungsquellen konnen diese MaBnahmen unter anderem auch Anderungen der
raumlichen Anordnung der Zulieferer vorsehen. Durch die Mafinahmen, die der
Gruppe Planung zugeordnet werden, erfolgt vorrangig die Adaption der Vorga-
ben fiir einzelne Zulieferer hinsichtlich der in mittelfristiger Sicht erforderlichen
Bereitstellung von Teilen. Sowohl die Maflnahmen zur Gestaltung als auch die
Aktionen zur Planung der Beschaffung konnen sich auf Ablaufe auswirken, die
mit verschiedenen Zulieferern bestehen. Hierdurch kann die Abhédngigkeit von
einem einzelnen Lieferanten reduziert werden.

Im Gegensatz dazu steht bei der Umsetzung von Maflnahmen zur Durchfiihrung
der Beschaffung die detaillierte Priifung der bereits bestehenden Zusammenarbeit
mit dem jeweiligen Lieferanten, in dessen Verantwortungsbereich das erfasste
kritische Ereignis fdllt, im Vordergrund. In diesem Kontext werden Maflnahmen
operativer Art eingeleitet, die prozessiibergreifend zur Absicherung der Versor-
gung des Unternehmens mit Teilen dienen. Eine im Zusammenhang mit den
lieferantenbezogenen Strategien adéquate Auswahl an Maflnahmen ist Inhalt von
Tabelle 3.
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Tabelle 3: Maf3nahmenkatalog zu lieferantenbezogenen Entstérungsstrategien

Wechsel von einer Einzel- zu einer Mehrquellenbeschaffung

=
g Austausch der eingesetzten Lieferanten

Gestal-

Anderung der geografischen Anordnung der Lieferanten

Adaption der lieferantenbezogenen Vorgaben (z. B. Produktionsprogrammplan)

Erh6hung der interprozessualen Zeit- und Bestandspuffer (z B. Frozen-Zone)

Planung

Schulung des Personals der Lieferanten

Beschaffung

Uberpriifung der lieferantenspezifisch eingesetzten Betriebsmittel

Durch-
fithrung

Uberpriifung der lieferantenspezifisch bestehenden Wartungspline

Temporir verschirfte Wareneingangskontrollen der lieferantenspezifisch bezogenen Teile

7.4.5 Adaptive Bestimmung von Mafinahmen

In den vorhergehenden Abschnitten wurden zum einen Restriktionen sowie Ziel-
grofen als die im Rahmen des Stérungsmanagements relevanten Einflussgrofen
eingefiihrt. Zum anderen erfolgte die Definition von produkt-, prozess- und liefe-
rantenbezogenen Strategien, die jeweils unterschiedliche Maflnahmen als Reakti-
onsmdglichkeiten auf eine Frithwarnung bereithalten. Fiir den Fall der Identifika-
tion eines kritischen Ereignisses eignen sich dabei grundsétzlich Maflnahmen
einer Kategorie zur Entstorung. Die finale Auswahl einer oder mehrerer Maf3-
nahmen, deren Umsetzung nach Mafigabe situationsbasiert bestehender Zielgro-
Ben erfolgen soll, stellt eine Entscheidung und somit die Losung eines komple-
xen Problems durch Informationsgewinnung und deren Verarbeitung dar (FRESE
2005). Nach HEIDERICH (2001) nimmt dabei die Anzahl an addquaten Mafnah-
men mit zunehmendem Detaillierungsgrad der Informationen ab. Fiir die vorlie-
gende Arbeit entsprechen dabei Frithwarninformationen, die nach den in Ab-
schnitt 6.5.2 formulierten Vorgaben erstellt werden, der Basis zur Entscheidungs-
findung.

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung einer situationsbasierten Bestimmung von
Mafnahmen im Kontext des Stérungsmanagements kann festgehalten werden,
dass eine allgemeingiiltige Auswahl einzelner Mafinahmen auf Grundlage einer
Frihwarnung nicht moéglich ist. Dies liegt in der hohen Komplexitit begriindet,
die mit diesem Entscheidungsproblem einhergeht. Die Komplexitit resultiert
dabei aus der Erfordernis, im Rahmen der MaBnahmenbestimmung sowohl die in
Bezug auf das jeweils abzusichernde Unternehmen als auch die im Kontext der
iberbetrieblichen Wertschopfung hohe Anzahl an relevanten Parametern zu
beriicksichtigen. Dariiber hinaus besteht auch die Moglichkeit, dass bei festgeleg-
ter Priorisierung mehrere sich voneinander unterscheidende Maflnahmen geeig-
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nete Losungen zur Minimierung der Auswirkungen von kritischen Ereignissen
darstellen.

Fir den Fall ausbleibender Lieferungen von Zulieferteilen kann beispielsweise
zum einen die Reduktion der Verfiigbarkeit von Kapazititen die Einhaltung der
logistischen Zielgroflen gewihrleisten. Dies kann jedoch auch durch die Reduk-
tion des Bedarfs auf Grundlage der Adaption der Bearbeitungsreihenfolge er-
reicht werden. Dementsprechend hat die im Zuge des Storungsmanagements
angestrebte situationsbasierte Auswahl einer oder mehrerer Maflnahmen fallspe-
zifisch durch die verantwortlichen Entscheider zu erfolgen. Die Grundlage hier-
fiir bildet die jeweilige Frithwarninformation. Anhand der Kategorisierung er-
folgt dabei die Einschrinkung des Handlungsspielraums zur Reaktion auf ein
kritisches Ereignis. Die in Abschnitt 7.4 beschriebenen Gruppen an Maflnahmen
weisen in diesem Zusammenhang einen sinnvollen Detaillierungsgrad auf, um
unter Einbeziehung der Einflussgrofien die abschlieBende Auswahl und Spezifi-
kation von einzuleitenden Mafinahmen vorzunehmen.

7.5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Kapitels 7 wurde als ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit das
Vorgehen zur adaptiven Entstérung entwickelt. Durch die situationsbasierte
Selektion sowie Einleitung von MafBinahmen im Kontext des Stérungsmanage-
ments sollen die innerbetrieblichen Produktions- und Logistikabldufe gegeniiber
kritischen Ereignissen in der Lieferkette abgesichert werden. Die hierfiir wesent-
liche Grundlage bildet die in Kapitel 6 spezifizierte Bereitstellung von Informati-
onen zur Frithwarnung entsprechend der jeweils vorliegenden Kritikalitdt. Darauf
aufbauend erfolgt gemédB dem vorgesehenen Ablauf des Storungsmanagements
die Bestimmung von adidquaten Mallnahmen sowie deren Bewertung anhand von
ZielgroBen. Den Abschluss der Entstorung stellen die Auswahl von Maflnahmen
sowie die Kontrolle deren Umsetzung dar.

Die Einschrankung der Menge an prinzipiell geeigneten Maflnahmen erfolgt
dabei anhand der Beriicksichtigung von internen und externen Restriktionen. Als
Grofen zur Bewertung von Maflnahmen wurden neben den logistischen Zielgro-
Ben die im Kontext des Stérungsmanagements relevanten Gesamtkosten sowie
das Kriterium der Planungsnervositit bestimmt und fiir die Nutzung durch das
Frithwarnsystem spezifiziert. Dariiber hinaus erfolgte die Konzeption von pro-
dukt-, prozess-, und lieferantenbezogenen Entstorungsstrategien. Anhand dieser
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Strategien werden Gruppen von Mafinahmen bereitgestellt, die jeweils spezifisch
an die einzelnen Kategorien der Frithwarnung angepasst wurden. Den jeweiligen
Entscheidungstragern stehen in diesem Kontext jedoch ausreichende Freiheits-
grade zur Verfiigung, um die Mafinahmen vor deren Einleitung unter Beriicksich-
tigung der fallspezifisch vorliegenden Rahmenbedingungen abschlieBend zu
konkretisieren.

In dem nachfolgenden Kapitel 8 werden die Arbeiten zur technischen Umsetzung
sowie zur Validierung des ereignisbasierten Frithwarnsystems aufgezeigt. Des
Weiteren erfolgt eine anforderungsbezogene Bewertung des Systems. Den Ab-
schluss des Kapitels bildet ferner die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit.
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8 Technische Umsetzung und Validierung

8.1 Ubersicht

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Friihwarnsystem setzt auf dem in
Kapitel 5 spezifizierten Referenzmodell als informatorische Basis auf. Die echt-
zeitnahe Bereitstellung von Ereignisdaten in der Lieferkette erlaubt die frithzeiti-
ge Identifikation von unzuldssigen Abweichungen und trégt auf Grundlage eines
adaptiven Storungsmanagements zur Zielerreichung in dem Wertschopfungs-
netzwerk bei. Im Fokus der nachfolgenden Abschnitte stehen die Beschreibung
der technischen Umsetzung des Frithwarnsystems sowie dessen Validierung.
Hierfiir wird in Abschnitt 8.2 einerseits auf die prototypische Systemimplemen-
tierung in einer Versuchsumgebung eingegangen. In diesem Rahmen wurden
ausgewdhlte Frithwarnfunktionalititen auf Grundlage eines RFID-basierten In-
formationsmanagements technisch realisiert. Dariiber hinaus erfolgt die Darstel-
lung eines Anwendungsbeispiels in der Automobilindustrie. In Abschnitt 8.3
folgt die Beschreibung der simulationsbasierten Validierung des Systems. So-
wohl auf iiberbetrieblicher als auch innerbetrieblicher Ebene werden die Potenzi-
ale der ereignisbasierten Frithwarnung zur Absicherung der Abldufe gesondert
untersucht. Die anforderungsbezogene sowie wirtschaftliche Bewertung des
konzipierten Frithwarnsystems entspricht dem Inhalt in Abschnitt 8.4.

8.2 Technische Umsetzung
8.2.1 Prototypische Implementierung in einer Versuchsumgebung

8.2.1.1 Allgemeines

Das in dieser Arbeit konzipierte Frithwarnsystem wurde in einer realen Produkti-
onsumgebung prototypisch implementiert. Die Basis hierfiir bildet eine Demonst-
rationsplattform, die am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissen-
schaften (iwb) der Technischen Universitdt Miinchen im Zuge des vom BMWi
geforderten Forschungsprojektes RAN errichtet wurde (vgl. Abschnitt 3.2.2.1).
Der Aufbau dieser Demonstrationsplattform erlaubt es, die Einsatzpotenziale des
Frithwarnsystems im Rahmen der unternehmensiibergreifenden Herstellung eines
beispielhaften Produktes in hoher Variantenzahl darzustellen. In den nachfolgen-
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den Abschnitten werden die diesbeziiglich erforderlichen Umsetzungen detail-
liert.

8.2.1.2 Aufbau und eingesetzte Hardware

Die Demonstrationsplattform représentiert ein Wertschopfungsnetzwerk, das sich
aus mehreren Produktionsunternehmen sowie einem Logistikdienstleister zu-
sammensetzt (vgl. Abbildung 42). In diesem Zusammenhang bilden die einzel-
nen Partner des Wertschopfungsnetzwerkes verschiedene Stufen einer Lieferkette
ab. Allgemein entspricht die Plattform dabei den Eigenschaften einer hierar-
chisch-stabilen Kette. Ferner werden alle fiir die Wertschdpfung wesentlichen
Produktions- und Logistikabldufe geméll den Vorgaben des in Kapitel 5 be-
schriebenen Referenzmodells gestaltet und durchgefiihrt.

EM
Tier 1-A o

Tier 2

Legende
LDL: Logistikdienstleister OEM:  Hersteller
Tier 1-A: Zulieferer Tier 1-B: Zulieferer

Tier2:  Zulieferer
Abbildung 42:  Aufbau der Demonstrationsplattform

Fiir die Montage des Beispielproduktes zeigt sich der OEM verantwortlich. Hier-
fir stehen mehrere Arbeitstische, die mit umfangreichem Equipment (z. B.
Schrauber) ausgestattet sind, zur Verfiigung. An einem weiteren Arbeitstisch
konnen zudem spezifische Qualitdtsmerkmale (z. B. Drehmoment) gepriift und
umfassende Nacharbeiten zur Sicherung der Produktqualitdt vorgenommen wer-
den. Die zur Montage des Produktes erforderlichen Beschaffungsobjekte werden
von mehreren Zulieferern geliefert. Sowohl der Zulieferer Tier 1-A als auch der
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Zulieferer Tier 1-B fungieren in diesem Kontext als First-Tier Lieferanten, die
zur Fertigung von diversen Komponenten auf verschiedene Fertigungsanlagen
(z. B. Friasmaschine) wie auch Anlagen zur Qualitétssicherung (z. B. hochaufls-
sendes Kamerasystem) zuriickgreifen konnen. Grundsitzlich notwendige Stan-
dardteile stellt der Tier 2 als weiterer Zulieferer bereit. Dariiber hinaus nehmen
Fahrerlose Transportsysteme (FTS) die Rolle des Logistikdienstleisters ein. Die
einzelnen FTS verbinden die Unternehmen der Demonstrationsplattform und
stellen dabei die Realisierung des iiberbetrieblichen Materialflusses sicher.

Zur Umsetzung der echtzeitnahen Generierung von Ereignisdaten erfolgt die
umfassende Integration der RFID-Technologie als moderne [uK-Technologie in
die einzelnen Bestandteile der Plattform (vgl. Abbildung 43). Zum einen werden
die Arbeitspldtze und Maschinen der Produktionsunternehmen mit Lesegerdten
ausgestattet, die dem HF (engl. high frequency)-Bereich zugeordnet werden.
Andererseits erfolgt der Autbau von RFID-Toren (engl. RFID-Gates), anhand
derer die RFID-basierte Objektverfolgung auch im Zuge des Durchlaufens von
Prozessen im Bereich der Logistik gewdhrleistet wird. Um den in diesem Kon-
text bestehenden Anforderungen zu entsprechen (z. B. hohe Lesereichweite),
sind die RFID-Tore mit RFID-Systemen ausgestattet, die in den UHF (engl. ultra
high frequency)-Bereich eingeordnet werden.

o B
RFID-Tor gSREsla il

—

Abbildung 43: Integration der RFID-Technologie in Abldufe der Logistik (Fo-
to 1) und der Produktion (Foto 2); (Bilder: Asja Schubert)

8.2.1.3 Produktionsszenario

Die in dem vorhergehenden Abschnitt dargestellte Demonstrationsplattform
erlaubt es, die unternehmensiibergreifende Fertigung eines komplexen Produktes
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als beispielhaftes Produktionsszenario realitdtsnah abzubilden. Als Produkt wird
ein einstufiges Zahnradgetriebe verwendet. Anhand von Variationsmdglichkeiten
in Bezug auf die einzelnen Bestandteile (z. B. Motorflansch) kann dieses in 162
Varianten hergestellt werden (vgl. Abbildung 44).

Getriebegehéduse Antriebswelle

Abtriebswelle Motorflansch

Getriebehalterung Getriet;edeckel

Abbildung 44:  Aufbau des Zahnradgetriebes

Die Montage der hochvarianten Getriebe erfolgt in Form einer Fliefertigung in
der Fabrik des OEM. Demnach sind die einzelnen Arbeitstische geméll dem
Objektprinzip angeordnet. Der Motorflansch und der Deckel des Getriebes wie
auch dessen Halterung und Gehduse werden als Komponenten des Produktes bei
dem Zulieferer Tier 1-B gefertigt. Hierbei erfolgt vor allem eine drehende und
frisende Bearbeitung der einzelnen Teile. Im Anschluss werden die Komponen-
ten in der geforderten Sequenz via FTS an den Kunden transportiert. Parallel
dazu werden bei dem Zulieferer Tier 1-A gemél den eingegangenen Auftrigen
teilautomatisiert Zahnrdder auf Antriebs- und Abtriebswellen aufgeschrumpft
und an den OEM befo6rdert. Dariiber hinaus verantwortet der Tier 2 die Bereit-
stellung der fiir die Herstellung des Getriebes notwendigen Rohteile. Je nach
Bestellung werden dabei der Tier 1-A sowie der Tier 1-B als Kunden des Zulie-
ferers Tier 2 mit notwendigen Materialien beliefert.

Im Zusammenhang mit der Realisierung eines RFID-basierten Informationsma-
nagements erfolgt zudem die Integration von RFID-Transpondern in wesentliche
Bestandteile des Getriebes (z. B. Getriebegehduse). Hierbei werden passive
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Transponder, die dem HF-Bereich zugeordnet werden, direkt am Produkt ange-
bracht. Zudem werden die Ladungstriger sowie FTS mit passiven RFID-
Transpondern ausgestattet, die in den UHF-Bereich eingeordnet werden. Auf
dieser Basis ist es moglich, die RFID-basierte Verfolgung von Getriebeteilen im
Zuge der Prozesse in der Produktion und Logistik zu gewéhrleisten.

Der dargestellte Aufbau der Demonstrationsplattform sowie das beschriebene
Produktionsszenario stellt die Grundlage fiir die prototypische Implementierung
des Frithwarnsystems dar. Im nachfolgenden Abschnitt werden die hierbei rele-
vanten Informationssysteme sowie deren informatorische Vernetzung beschrie-
ben.

8.2.1.4 Informationstechnische Vernetzung

Im Rahmen einer Kooperation mit der SALT Solutions GmbH werden verschie-
dene Informationssysteme zur Planung und Steuerung der Wertschépfung in der
Demonstrationsplattform eingefiihrt. Hierbei sind die einzelnen Fabriken, aus
denen sich die Demonstrationsplattform zusammensetzt, systemtechnisch als
eigenstandige Unternehmen abgebildet. Auf der Unternehmensleitebene erfolgt
die Einfiihrung von SAP® ERP Central Component (SAP® ECC 6.0) als ERP-
System. Dariiber hinaus ist auf der Fertigungsleitebene das SAP® Manufacturing
Execution (SAP® ME 6.0 und SAP™ ME 6.1) als ME-System implementiert (vgl.
Abbildung 45). Die Vernetzung dieser Systeme mit den Arbeitspldtzen und Ma-
schinen, die auf der Fertigungsebene angesiedelt sind, erfolgt dabei iiber die
Integrationsplattform SAP® Manufacturing Integration and Intelligence (SAP™
MII) sowie die Komponente SAP® Plant Connectivity (S4AP® PCo).

Um die in der Demonstrationsplattform installierten RFID-Systeme mit den
Informationssystemen zur Planung und Steuerung zu verkniipfen, wird dariiber
hinaus eine RFID-Middleware integriert. Im Rahmen einer Kooperation mit der
noFilis AutoID GmbH erfolgt die Implementierung der Software CrossTalk 2.0.
Auf dieser Basis konnen Ereignisdaten, die durch RFID-Lesevorgénge im Rah-
men der Produktions- und Logistikprozesse in der Demonstrationsplattform
erzeugt werden, den entsprechenden Informationssystemen im SAP®-Umfeld
bereitgestellt werden.

Durch die Einfithrung dieser Informationssysteme sowie deren informatorische
Vernetzung mit den Anlagen sowie RFID-Systemen ist es moglich, Funktionali-
titen zur Frithwarnung prototypisch in einer unternehmensiibergreifenden Wert-
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schopfung zu implementieren. Hierfiir wird ein spezifischer Dialog verwendet
und als Frithwarnsystem bzw. Assistenzsystem in die Demonstrationsplattform
integriert. Auf die entsprechende Umsetzung wird nachfolgend eingegangen.

B

Arbeitsanweisung F-103

ao 10

Motorflansch, 2 Bohrungen,
anschrauben

u e
%

N

Abbildung 45:  Informationsbereitstellung iiber das ME-System

8.2.1.5 Friihwarnbasiertes Storungsmanagement

Anhand der prototypischen Implementierung sollen schwerpunktmifig folgende
Aufgabenbereiche des in der vorliegenden Arbeit konzipierten Frilhwarnsystems
realisiert werden:

e Identifikation eines kritischen Ereignisses (vgl. Abschnitt 6.4)

e Generierung sowie Verteilung einer entsprechenden Frithwarnung
(vgl. Abschnitt 6.5)

e Adaptive Maflnahmenbestimmung im Kontext des Stérungsmanagements
(vgl. Abschnitt 7.4)

Gemil diesen thematischen Schwerpunkten und unter Beriicksichtigung der
hierfiir zur Verfiigung stehenden Demonstrationsplattform wurde ein Produkti-
onsszenario fiir ein friihwarnbasiertes Stérungsmanagement bestimmt. In Abbil-
dung 46 wird das Szenario zum frithwarnbasierten Storungsmanagement im
Uberblick dargestellt.
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=
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gE )y 2

=] “J
Legende
'\T,‘ Spanende Bearbeitung '\'g‘,‘ Qualitétspriifung
':3:,‘ Werker-Dialog AS: Assistenzsystem
OEM: Hersteller Tier 1-B: Zulieferer

Abbildung 46:  Uberblick zum friihwarnbasierten Storungsmanagement

Sowohl der OEM als auch der Zulieferer Tier 1-B nehmen in diesem Szenario
eine vorrangige Rolle ein. Im Wesentlichen basiert das Szenario auf der bei dem
OEM durchzufiithrenden Montage des in Abschnitt 8.2.1.3 beschriebenen Zahn-
radgetriebes, fiir das der Zulieferer Tier 1-B die Bereitstellung des Getriebege-
hduses in der richtigen Sequenz und entsprechend dem vereinbarten Termin
verantwortet. Neben einer Montagestation bei dem OEM sind an dem Szenario in
der Fabrik des Tier 1-B errichtete Stationen zur spanenden Bearbeitung sowie zur
Qualitdtssicherung beteiligt. In Form eines Werker-Dialogs wird das Frithwarn-
system als Assistenzsystem bei dem OEM eingesetzt.

Beziiglich des Getriebegehduses sieht das Szenario in einem ersten Schritt die
Fertigung einer Bohrung an der Arbeitsstation 1 vor. Im Anschluss findet eine
automatisierte Qualitédtspriifung an der Arbeitsstation 2 statt (vgl. Abbildung 47).
In diesem Zuge wird der Durchmesser der angebrachten Gehdusebohrung erfasst.
Gemail dem in Kapitel 5 entwickelten Referenzmodell erfolgt dessen ereignisba-
sierte Abbildung sowie Bereitstellung fiir den unternehmensiibergreifenden Zu-
griff. Im Folgenden fiihrt das Frithwarnsystem einen regelbasierten Soll-Ist-
Vergleich im Hinblick auf den Bohrungsdurchmesser als gehdusespezifisches
Produktmerkmal durch. Hierbei erfiillen Bohrungsdurchmesser, die mehr als 9,8
Millimeter sowie weniger als 10,3 Millimeter betragen, die Soll-Vorgaben. Fiir
den Fall der Bestimmung einer unzuldssigen Abweichung wird ein kritisches
Ereignis der Kategorie Produkt identifiziert. Auf dieser Basis zeigt sich das
Frithwarnsystem fiir die Erzeugung einer entsprechenden Friihwarninformation
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sowie deren Bereitstellung an den hiervon betroffenen Monteur an der Arbeits-
station 3 verantwortlich. Zur Realisierung eines adaptiven Stdrungsmanagements
werden durch das Frithwarnsystem produktbezogene Mafinahmen ermittelt und
dem Monteur {iber einen Werker-Dialog dargestellt. Hierbei handelt es sich um
Mafnahmen zur Anpassung der an der Arbeitsstation 3 vorgesehenen Reihenfol-
ge von zu bearbeitenden Montageauftrigen. AbschlieBend kann der jeweilige
Monteur als Systemanwender die Auswahl von Mallnahmen unter Beriicksichti-
gung der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden ZielgroBen vornehmen sowie deren
Umsetzung in die Wege leiten.

Abbildung 47: Ergebnis der automatisierten Qualitdtspriifung
des Getriebegehduses

Auf Basis dieses Wissens iiber den Einsatz der RFID-Technologie in komplexen
Produktions- und Logistikabldaufen erfolgt eine technische Umsetzung in der
Automobilindustrie, auf die nachfolgend eingegangen wird.

8.2.2 Prototypische Implementierung in der Automobilindustrie

8.2.2.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsprojektes RAN werden Elemente des ereignisbasier-
ten Friihwarnsystems prototypisch in der Automobilindustrie implementiert
(REINHART ET AL. 2013a). Hierbei liegt der Fokus auf der technischen Umset-
zung der folgenden Aufgabenbereiche:
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e Generierung von Ereignisdaten gemil dem spezifizierten Referenzmodell
im Zuge von Produktions- und Logistikabldufen (vgl. Abschnitt 5.3)

e Realisierung eines echtzeitnahen sowie unternehmensiibergreifenden Aus-
tausches dieser Ereignisdaten (vgl. Abschnitt 5.4)

8.2.2.2 Anwendungsszenario

Die technische Umsetzung erfolgt bei einem Automobilhersteller (OEM) sowie
einem Automobilzulieferer (Tier 1). Als Anwendungsszenario wurde die Herstel-
lung von insgesamt 50 Fahrzeugen bestimmt, an der sowohl der OEM als auch
der Tier 1 beteiligt sind. Der Tier 1 zeigt sich in diesem Kontext fiir die Produk-
tion und Bereitstellung der fahrzeugspezifisch erforderlichen Sitze verantwort-
lich.

Die Ausgangssituation dieser Zusammenarbeit sieht grundsétzlich die Bereitstel-
lung der fahrzeugspezifisch benétigten Sitzvarianten gemifl dem JIS-Konzept
vor. Jeweils einen Tag im Voraus erhélt der Tier 1 hierfiir vom OEM die Infor-
mationen Uber die voraussichtlich am folgenden Tag benétigten Varianten an
Fahrzeugsitzen. Die Bestimmung einer Sitzvariante erfolgt dabei anhand der
vorgenommenen Konfiguration der Ausstattungsoptionen (z. B. Sitzheizung).
Entsprechend diesen Informationen erstellt die fiir die PPS zustidndige Organisa-
tionseinheit des Zulieferers Fertigungsauftrige und legt deren Bearbeitungsrei-
henfolge unter Beriicksichtigung der variantenbezogenen Fertigungskomplexitit
fest. Durch dieses Vorgehen wird neben der termingerechten Auslieferung der
Sitze auch die gleichmidfige Auslastung der Fertigung sichergestellt. Im An-
schluss an die Umsetzung der Planvorgaben werden die produzierten Sitze bei
Eingang eines Lieferabrufs in der angeforderten Sequenz an den OEM transpor-
tiert. Auf der Montagelinie des Herstellers erfolgt der abschlieBende Einbau der
Sitze in die zugehorigen Fahrzeuge.

Zusammengefasst entspricht dieses Anwendungsszenario der in Abschnitt 2.3
vorgenommenen Eingrenzung auf hierarchisch-stabile Ketten einerseits sowie
einer FlieBfertigung als Organisationsform der abzusichernden Produktion ande-
rerseits. Ferner weist es die in Abschnitt 1.1 dargestellte hohe Komplexitét in
Bezug auf die Planung und Steuerung einer unternehmensiibergreifenden Wert-
schopfung auf. Demzufolge stellt das Anwendungsszenario ein geeignetes Um-
feld dar, um das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte RFID-basierte Informati-
onsmanagement technisch zu realisieren.
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8.2.2.3 RFID-basiertes Informationsmanagement

Zur Umsetzung des RFID-basierten Informationsmanagements erfolgt an insge-
samt vier Lesepunkten entlang der relevanten Prozesse des Anwendungsszena-
rios die Installation von RFID-Systemen. Hierbei werden sowohl Prozesse im
Bereich der Produktion als auch Prozesse im Bereich der Logistik beriicksichtigt.

Die fiir die Herstellung der 50 Fahrzeuge notwendigen Sitze sowie Karossen sind
mit passiven RFID-Transpondern ausgestattet, die iiber eine Speicherkapazitit
von 64 Byte verfiigen. Im Hinblick auf die Sitze erfolgt die Anbringung der
RFID-Transponder an den Seitenblenden der rechten Vordersitze (vgl. Abbil-
dung 48, Foto 1 und 2). Bei den Karossen der Fahrzeuge werden die RFID-
Transponder jeweils in den Frontbereich integriert. Die im Rahmen der Umset-
zung eingesetzten RFID-Transponder wie auch RFID-Systeme sind dabei dem
UHF-Bereich zugeordnet.

Abbildung 48: Umsetzung bei dem Automobilzulieferer
(Fotos: REINHART ET AL. 2013a)

Der erste Lesepunkt wird bei dem Zulieferer im Bereich der Produktion instal-
liert (vgl. Abbildung 48, Foto 3). An dieser Stelle erfolgen die abschlieende
Buchung der Fertigung eines Sitzes und die in diesem Zuge erforderliche Initiali-
sierung des am Sitz angebrachten RFID-Transponders. Darauf aufbauend wird
ein Ereignis gemil der in Abschnitt 5.3.1 spezifizierten Struktur generiert sowie
fiir den iiberbetrieblichen Zugrift im Ereignisspeicher abgelegt.

Ein weiterer Lesepunkt wird bei dem Zulieferer am Transportband zwischen dem
Fertigsitzlager und dem Ladepuffer und somit im Bereich der Logistik eingerich-
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tet. Im Rahmen der Verladung wird dieser von den Fahrzeugsitzen in der vorbe-
stimmten Sequenz passiert und durch die Generierung entsprechender Ereignisse
informatorisch beriicksichtigt. Auf Basis dieses Lesepunktes erfolgt ferner der
Ubergang zu dem Prozess des iiberbetrieblichen Transportes der Sitze zwischen
Tier 1 und OEM. Der diesbeziigliche Materialfluss wird ebenfalls in Anlehnung
an das Referenzmodell ereignisbasiert erfasst und abgebildet (vgl. Abbildung
49).

ES ES ES

Verein-
nahmung

Produk-
tionsende

Gate-In

/N

> Fertigung >> Verladen >> Transport >>Vereinnahmung>> Montage >

il o e

Tier 1 LDL OEM
Legende
D : Ereignisinformation ES Ereignisspeicher
EV Ereignisverwalter LDL : Logistikdienstleister
OEM : Hersteller Tier I : Zulieferer

Abbildung 49: RFID-basierte Generierung sowie iiberbetrieblicher Austausch
von Ereignisinformationen im Anwendungsszenario

Mit der physischen und informatorischen Vereinnahmung der Fahrzeugsitze
erfolgt der Beginn der technischen Umsetzung bei dem OEM. Hierfiir wird ein
dritter Lesepunkt an dem Transportband aufgebaut, {iber das die jeweiligen Sitze
zur Montagestation transportiert werden. Anhand des im Bereich der Montageli-
nie installierten vierten Lesepunktes erfolgt die Erfassung des Einbaus der Fahr-
zeugsitze in die entsprechenden Fahrzeuge. Durch die Generierung eines Monta-
ge-Ereignisses wird der Einbau informatorisch beschrieben. Neben allgemeinen
Informationen (z. B. Zeitpunkt des Einbaus) beschreibt dieses Ereignis auch das
im Zuge der Montage relevante Drehmoment sowie den entsprechenden Dreh-
winkel und bildet somit auch den spezifischen Zustand des Fahrzeuges als Objekt
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ab (REINHART ET AL. 2013a). Auf Basis dieser Arbeiten ist das RFID-basierte
Informationsmanagement somit vollumfénglich im produktiven Umfeld realisiert
worden.

8.3 Simulationstechnische Validierung

8.3.1 Allgemeines

In Ergdnzung zu den technischen Umsetzungen, die in dem vorhergehenden
Abschnitt beschrieben wurden, erfolgt die Untersuchung des quantitativen Nut-
zens des Frilhwarnsystems auf Grundlage des Einsatzes der Simulation. Nach
VDI-RICHTLINIE 3633 (2010, S. 3) wird der Begriff Simulation definiert als ,,das
Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-
mentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
tibertragbar sind*. Durch den Einsatz der Simulation ist es unter anderem mog-
lich, unterschiedliche Steuerungsalternativen und Strategien im Kontext des
Storungsmanagements zu iiberpriifen (BANGSOW 2008). Zur Durchfiihrung der
hierfiir erforderlichen Studien wird die Software Plant Simulation® eingesetzt.
Als Werkzeug zur ereignisdiskreten Simulation eignet sich Plant Simulation”™ zur
Konzeption ereignisdiskreter Modelle und folglich zur Abbildung logistischer
Systeme (ELEY 2012).

Im Rahmen der Simulation liegt der Fokus zum einen auf der Untersuchung des
Nutzens, der aus der Implementierung des Frithwarnsystems auf verschiedenen
Stufen der Wertschopfung in Bezug auf die Zielrichtung Logistikleistung resul-
tiert. Dementsprechend wird ein Simulationsmodell konzipiert, das die Abbil-
dung von Produktions- und Logistikabldufen sowie den Einsatz von Assistenz-
systemen entlang mehrerer Unternehmen innerhalb einer komplexen Lieferkette
erlaubt. Zum anderen wird das Potenzial des Frithwarnsystems zur Absicherung
der Produktionsabldufe innerhalb eines in Lieferketten agierenden Unternehmens
analysiert. Hierfiir wird ein weiteres Simulationsmodell erstellt, das die Evaluie-
rung von unterschiedlichen Entstérungsstrategien im Zuge der Montage hochva-
rianter Produkte ermdglicht.

Auf die durchgefiihrten Simulationsstudien wird im Folgenden detailliert einge-
gangen. In diesem Zusammenhang erfolgt die Beschreibung der jeweiligen Si-
mulationsmodelle sowie der im Rahmen der Anwendung von Simulationsszena-
rien erzielten Ergebnisse.
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8.3.2 Friihwarnsystem zur Absicherung der Wertschopfung

in der Lieferkette

8.3.2.1 Simulationsmodell und Produktionsszenario

Im Rahmen des Forschungsprojektes RAN wird ein Simulationsmodell erstellt,
das die Herstellung des in Abschnitt 8.2.1 beschriebenen Getriebes in mehreren
Unternehmen einer Lieferkette abbildet (vgl. Abbildung 50).

Tier 2 LDL_D Tier 1 LDL_R OEM
0 — [ ¥
> Fertigung > > Transport ) > Fertigung > > Transport > > Montage >

Legende
LDL: Logistikdienstleister Tier 1:  Zulieferer
OEM:  Hersteller Tier2:  Zulieferer

Abbildung 50: Aufbau des Simulationsmodells

Dabei entsprechen die einzelnen Fabriken unterschiedlichen Stufen der Wert-
schopfung und basieren auf Demonstratoren, die bei einzelnen Partnern des Pro-
jektes errichtet wurden. Die Montage des Getriebes wird in der Fabrik des OEM
vorgenommen. Hierflir erforderliche Komponenten werden bei dem Zulieferer
Tier 1 gefertigt und via Logistikdienstleister an den OEM transportiert. Ferner
zeigt sich der Lieferant Tier 2 fiir die Versorgung des Tier 1 mit Rohteilen ver-
antwortlich. (REINHART ET AL. 2011b)

Im Rahmen der Durchfithrung von Produktions- und Logistikabldufen werden an
spezifischen Lokationen des Modells Ereignisdaten generiert und in Ereignis-
speichern abgelegt. An das Simulationsmodell sind einzelne Frithwarnsysteme
als Assistenzsysteme angebunden, die als Wissensbasis tiber Regeln der produkt-
bezogenen Verfahren verfiigen (vgl. Abschnitt 6.4.3.2). Die Systeme haben einen
Zugriff auf die Ereignisdaten und konnen anhand deren Analyse kritische Ereig-
nisse identifizieren sowie darauf aufbauende Maflnahmen im Kontext des adapti-
ven Storungsmanagements (Abgleich von Kapazititen) bestimmen. Durch die
unmittelbare Umsetzung der Maflnahmen in der Simulation kann somit im weite-
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ren zeitlichen Verlauf der Nutzen des Einsatzes von Frithwarnsystemen in der
Lieferkette ermittelt werden.

Unter Beriicksichtigung der Zielsetzung der Simulation werden verschiedene
Szenarien zur Durchfithrung von Simulationslaufen konfiguriert (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Konfiguration der Simulationsszenarien
(in Anlehnung an REINHART ET AL. 2011b)

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Storung (6] X X X
Assistenzsystem bei Tier 1 (0] O X X
Assistenzsystem bei OEM (0) X X (0)
Legende
O: Nein X: Ja

Zur Differenzierung der einzelnen Szenarien stellt das Auftreten einer Stdrung
im Rahmen der inner- und tberbetrieblichen Produktions- und Logistikablédufe
ein wesentliches Kriterium dar. In der Simulation entsprechen Stérungen dabei
Verwirbelungen der Sequenz im Zuge des Transportes von Produkten zwischen
Tier 2 und Tier 1. Als eine Folge der Stérungen wird somit die termingerechte
Bereitstellung von Produkten an den Tier 1 verhindert. Ein weiteres Merkmal zur
Unterscheidung zwischen den Szenarien ist der etwaige Einsatz eines Assistenz-
systems bei den Unternehmen Tier 1 und OEM.

Im Detail lassen sich die jeweiligen Szenarien wie folgt unterscheiden:

e Das Best-Case-Szenario wird durch das Szenario 1 gebildet. Hierbei wird
ein deterministisches Simulationsmodell eingesetzt. Im Gegensatz zu den
weiteren Szenarien treten in Szenario 1 keine Storungen auf.

e In Szenario 2 setzt ausschlieSlich der OEM ein Assistenzsystem ein. Es
erfolgt jedoch kein Storungsmanagement in der Fabrik des Zulieferers
Tier 1, da dieser nicht {iber ein Assistenzsystem verfiigt. Die verspitete
Bereitstellung benétigter Teile fithrt bei dem Tier 1 folglich zu einem Pro-
duktionsstillstand, der sich im weiteren Verlauf auch auf die Abldufe des
OEM auswirkt.
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e Hingegen kdnnen in Szenario 3 sowohl der Tier 1 als auch der OEM auf
Grundlage der Verfiigbarkeit von Assistenzsystemen adaptiv auf die vor-
liegende Storung reagieren. Die in diesem Kontext relevanten Mafnah-
men sehen die Aktualisierung der planméfigen Bearbeitungsreihenfolge
vor. Durch den Tausch von einzelnen Reihenfolgeelementen werden die
bei Tier 1 und OEM abzuwickelnden Auftrédge der Planungsperiode an die
tatsdchlich vorliegende Belieferungssequenz angepasst.

e In Szenario 4 werden diese Mafinahmen ausschlieflich bei dem Zulieferer
Tier 1 eingeleitet, da nur dieser iiber ein Assistenzsystem zur Umsetzung
eines adaptiven Stdrungsmanagements verfiigt. Demgegeniiber hélt der
OEM im Rahmen der Getriebemontage die originiren Planvorgaben ein.

Entsprechend der beschriebenen Konfiguration der Szenarien werden verschie-
dene Simulationsldufe durchgefiihrt, um den Nutzen des Einsatzes von Friih-
warnsystemen in der Lieferkette zu quantifizieren. Auf die in diesem Rahmen
relevanten Ergebnisse wird im Folgenden eingegangen.

8.3.2.2 Ergebnisse der Simulation

Zur Auswertung der Simulationsdurchfithrung wird einerseits die Zielgroe der
Durchlaufzeit herangezogen. Fiir die jeweiligen Szenarien werden hierfiir die
Durchlaufzeiten der einzelnen Auftrige bestimmt und entsprechend dem Produk-
tionsprogramm der Planungsperiode zusammengefasst (vgl. Abbildung 51).

Aufgrund der verhdltnisméfig geringen Verspdtungen als Folge des Auftretens
der Storung nehmen die kumulierten Durchlaufzeiten dabei einen weitestgehend
linearen Verlauf ein. Die Ergebnisse der Simulationsldufe zeigen auf, dass die
kumulierten Durchlaufzeiten von insgesamt 729 Auftragen durch den Einsatz des
Frithwarnsystems bei OEM und Tier 1 (Szenario 3) um 11 % gegeniiber der
gestorten sowie reaktionsunfdahigen Lieferkette (Szenario 2) reduziert werden.
Fiir den Fall, dass ausschlieBlich der Zulieferer Tier 1 iiber ein Frithwarnsystem
verfligt (Szenario 4), betragt die Reduktion der kumulierten Durchlaufzeiten von
insgesamt 729 Auftragen im Vergleich zu der gestorten und reaktionsunfédhigen
Lieferkette (Szenario 2) 6 %.
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Abbildung 51: Kumulierte Durchlaufzeiten der Auftrige in der Planungsperio-
de (in Anlehnung an REINHART ET AL. 2011b)

Andererseits erfolgt die Betrachtung der Termintreue als weitere bedeutsame
ZielgroBe fiir die Wertschopfung in Netzwerken. Auf Grundlage der Nutzung des
Frihwarnsystems bei Tier 1 und OEM (Szenario 3) kann der OEM eine Termin-
treue von 97 % realisieren. Im Vergleich dazu weist der OEM in der gestdrten
sowie reaktionsunfahigen Lieferkette (Szenario 2) eine Termintreue von 87 %
auf. (REINHART ET AL. 2011b)

Die Ergebnisse der Simulationsdurchldufe ermdglichen die Quantifizierung des
Mehrwertes, der sich durch den Einsatz des Frithwarnsystems in den Unterneh-
men der Lieferkette ergibt. Die hierbei ermittelten Potenziale lassen sich im
Wesentlichen auf die Reduktion der Auswirkungen der Sequenzverwirbelung auf
nachfolgende Abldufe zuriickfiihren. Durch die Aktualisierung der planméBigen
Bearbeitungsreihenfolge von Auftragen werden dabei Bandstillsténde bei Tier 1
und OEM vermieden sowie Verspatungen aufgrund nicht termingerecht bereitge-
stellter Teile reduziert. Im Folgenden wird im Rahmen einer weiteren Simulati-
onsstudie die Leistungsfihigkeit des Frilhwarnsystems zur Absicherung von
vorrangig innerbetrieblichen Abldufen analysiert. Schwerpunktmifig wird dabei
der Einfluss des Zeitpunktes der Storungsidentifikation als wesentliche Einfluss-
grofe im Storungsmanagement untersucht.
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8.3.3 Friihwarnsystem zur Absicherung
der innerbetrieblichen Wertschopfung

8.3.3.1 Simulationsmodell und Produktionsszenario

Das konzipierte Simulationsmodell zur Ermittlung der Potenziale des Frithwarn-
systems hinsichtlich der Absicherung von innerbetrieblichen Abldufen basiert
grundsétzlich auf der Herstellung des in Abschnitt 8.2.1 dargestellten Getriebes
(vgl. Abbildung 52).

Tier 1-A

.—

——I »
Tier 1-B

Legende
LDL: Logistikdienstleister Tier 1-A: Zulieferer
OEM:  Hersteller Tier 1-B: Zulieferer

Abbildung 52:  Aufbau des Simulationsmodells

Im Vergleich zu der in Abschnitt 8.3.2.1 beschriebenen Simulation erlaubt das
Modell jedoch auch die zeitpunktbasierte parallele sowie sequentielle Implemen-
tierung unterschiedlicher Maflnahmen der produktbezogenen Entstdrungsstrate-
gien (vgl. Abschnitt 7.4.2). Das Produktionsszenario des Simulationsmodells
lehnt sich in diesem Rahmen an die Umsetzung an, die in der Demonstrations-
plattform vorgenommen wurde (vgl. Abschnitt 8.2.1.3). Sowohl bei dem Herstel-
ler als auch bei den Lieferanten ist die Produktion als FlieBfertigung organisiert.
Die Montage des Getriebes erfolgt bei dem OEM. Die Zahnradwellen fertigt der
Zulieferer Tier 1-A. Der Motorflansch und die Komponenten Getriebedeckel
sowie Getriebehalterung werden bei dem Lieferanten Tier 1-B produziert. Ein
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LDL realisiert den Materialfluss zwischen den Fabriken. Im Rahmen der inner-
und iiberbetrieblichen Prozesse wird der Umfang an Puffer in Form von Zeit und
Bestand zudem gering gehalten. (vgl. GENC ET AL. 2014)

Darauf aufbauend werden vier Szenarien entwickelt, die als Grundlage zur
Durchfithrung der Simulationsldufe dienen (vgl. Tabelle 5). Die einzelnen Szena-
rien sehen die Herstellung von jeweils 9600 Getrieben vor, die sich auf eine 20-
tdgige Planungsperiode mit einer tdglichen Arbeitszeit von acht Stunden verteilt.
Die Transporte der Komponenten zwischen den Lieferanten und dem OEM so-
wie die Auslieferung der Getriebe an die Kunden erfolgen hierbei téglich nach
Abschluss der achtstiindigen Produktion.

Tabelle 5: Konfiguration der Simulationsszenarien
(in Anlehnung an GENC ET AL. 2014)

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Stérung (6] X X X
Stérungsmanagement (0] (0] X X
Frithwarninformation (0] (0] O X
Legende

0O: Nein X: Ja

Szenario 1 stellt den Best-Case dar. In diesem Szenario treten im Zuge der Wert-
schopfung keine Stérungen auf. Im Gegensatz dazu wird in den Szenarien 2-4 die
Versorgung des OEM mit Getriebekomponenten gestort. Dies liegt in temporéren
Ausfillen von Fertigungsressourcen in dem Maschinenpark des Zulieferers Tier
1-B begriindet. Als eine Folge dieser Unterbrechungen stehen dem OEM die fiir
die variantenspezifische Getriebemontage notwendigen Motorflansche an mehre-
ren Tagen der Planungsperiode nicht plangemaf3 zur Verfligung.

Eine erste Storung S/ tritt bei dem Zulieferer Tier 1-B an den Tagen 3 und 4 auf.
An diesen Tagen der Planungsperiode konnen lediglich 75 % der urspriinglich
vorgesehenen Motorflansche gefertigt werden. Die jeweils fehlenden Komponen-
ten werden nachtrédglich an den Tagen 5 und 6 produziert und an den OEM gelie-
fert. An den Tagen 9 und 10 wirkt ferner die Stérung S2 auf die Fertigung des
Zulieferers Tier 1-B, so dass ausschlieBlich 50 % der urspriinglich téglich vorge-
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sehenen Anzahl an Motorflanschen hergestellt werden kann. An den Tagen 11
und 12 erfolgen die nachtrégliche Fertigung der fehlenden Motorflansche sowie
deren Auslieferung.

Um auf die fehlenden bzw. verspitet bereitgestellten Motorflansche zu reagieren,
greift der OEM auf spezifische Mallnahmen der produktbezogenen Entstérungs-
strategien zuriick. Die entsprechend erforderlichen Logiken sind als Methoden in
die Simulation integriert. In diesem Zusammenhang kann sowohl die Anpassung
als auch der Abgleich von Kapazititen erfolgen. Einerseits werden durch die
MalBnahme M1 die verfiigbaren Kapazititen des OEM durch die Integration einer
zusitzlichen Montagestation sowie eines Springers um 5 % erhoht. Unter Be-
riicksichtigung bestehender interner Restriktionen bedarf die Realisierung dieser
MaBnahme dabei einer Vorbereitungszeit von zwei Tagen. Andererseits wird
durch die MaBnahme M2 die Reihenfolge der in der Planungsperiode zu montie-
renden Getriebe adaptiert. Hierfiir kann beispielsweise ein Tausch von Montage-
auftragen, deren Abwicklung in der Planungsperiode vorgesehen ist, erfolgen. Je
nach Szenario kdnnen diese MaBinahmen in unterschiedlichem Ausmal} sowie zu
unterschiedlichen Zeitpunkten in dem Modell umgesetzt werden:

e In dem Szenario 1 treten keine Stérungen auf. Folglich besteht kein Be-
darf zur Absicherung der Produktion des OEM. Die hierbei ermittelten
Kennzahlen bilden die Grundlage zur Bewertung der weiteren Szenarien.

e Szenario 2 reprisentiert das Worst-Case-Szenario. Trotz der Stérungen,
die im Zuge der Bereitstellung der Motorflansche auftreten, werden bei
dem OEM keine MaBnahmen im Kontext des Storungsmanagements um-
gesetzt.

e In Szenario 3 erfolgt das Stérungsmanagement gemaf der in Kapitel 1 be-
schriebenen Ausgangssituation. Sowohl die Malinahme M7 wie auch die
Malnahme M2 werden seitens des OEM realisiert. Jedoch werden die St6-
rungen S/ und S2 erst am Anfang deren manifester Phase identifiziert.
Demzufolge stellt der OEM im Zuge der Vereinnahmung von Zulieferer-
teilen am Morgen der Tage 4 und 10 das Fehlen bestimmter Motorflan-
sche fest und leitet darauf aufbauend die Umsetzung der Mafinahmen M1
und M2 ein.

e In Szenario 4 wird der OEM friihzeitig {iber die Stérungen S7 und S2, die
bei dem Zulieferer Tier 1-B auftreten, in Kenntnis gesetzt. Auf Basis einer
Frithwarninformation erfolgt deren Identifikation durch den OEM bereits
zu Beginn der latenten Storungsphase. Im Vergleich zu Szenario 3 ist es
dem OEM folglich méglich, am Abend der Tage 3 und 9 und somit einen
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Tag im Voraus die Einleitung der zur Entstérung notwendigen MafBinah-
men M und M2 zu veranlassen. (vgl. GENC ET AL. 2014)

Anhand der Konzeption dieser Szenarien ist es moglich, den Nutzen des Sto-
rungsmanagements zu quantifizieren. In diesem Zusammenhang erlaubt die Si-
mulation auch den Vergleich zwischen einer dem heutigen Stand der Forschung
und Technik entsprechenden Entstdrung (Szenario 3) und einem auf Basis von
Frithwarninformationen gestalteten Storungsmanagement (Szenario 4).

8.3.3.2 Ergebnisse der Simulation

Zur Evaluierung der einzelnen Szenarien wird zum einen die Termintreue des
OEM als relevante ZielgroBe betrachtet (vgl. Abbildung 53).
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Abbildung 53: Termintreue: (a) Gesamt; (b) Von Storung betroffene Aufirdge
(in Anlehnung an GENC ET AL. 2014)

In Abbildung 53 (a) wird die im Hinblick auf die einzelnen Szenarien ermittelte
Termintreue des OEM beziiglich des vollstdndigen Produktionsprogramms (9600
Getriebe) dargestellt. Dariiber hinaus beschreibt Abbildung 53 (b) die Termin-
treue des OEM beziiglich derjenigen Auftrige (1920 Getriebe), die von der ver-
spéteten Bereitstellung von Komponenten aufgrund der Unterbrechungen bei
dem Zulieferer gestort wurden. In Bezug auf die Gesamtheit der Getriebe, die in
der Planungsperiode hergestellt werden, ist die Termintreue des OEM in dem
Szenario 4 um 5 % hoéher als im Szenario 3 und um 6% hoher als im Szenario 2.
Werden ausschlieBlich die von der Storung betroffenen Getriebevarianten be-
trachtet, ist die Termintreue des OEM in dem Szenario 4 um 29 % hoher als im
Szenario 3 und um 34 % hdher als im Szenario 2. (vgl. GENC ET AL. 2014)

Diese Ergebnisse entsprechen der jeweiligen Anzahl an Getrieben, die in den
Szenarien zu spidt ausgeliefert wurden. Zwischen Szenario 2 und 3 konnte diese
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um 8,4 % und zwischen Szenario 2 und 4 um 61,9 % reduziert werden (vgl.
Abbildung 54).
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Legende

ME: Mengeneinheiten

Abbildung 54: Anzahl der verspitet ausgelieferten Produkte in den Szenarien
der Simulation (in Anlehnung an GENC ET AL. 2014)

Die im Rahmen der Simulation ermittelten Ergebnisse zeigen den Mehrwert des
Storungsmanagements zur Absicherung der innerbetrieblichen Produktion in
Lieferketten auf. In diesem Zusammenhang kann auch der Nutzen einer mog-
lichst frithzeitigen Identifikation von kritischen Ereignissen in der Lieferkette
dargestellt werden. In Szenario 4 werden die Mallnahmen M/ und M2 unmittel-
bar nach dem Auftreten der Stérungen S/ und S2 in der Produktion des Lieferan-
ten Tier 1-B eingeleitet. Demgegeniiber erfolgt in Szenario 3 erst bei Beginn der
Storungswirkung eine Reaktion. Die hierbei relevanten Mafinahmen tragen unter
Beriicksichtigung der vorliegenden Flexibilitdt und bestehender Restriktionen
jedoch erst mit einer zeitlichen Verzogerung zur Entstorung bei. Dementspre-
chend lassen sich die erfassten Unterschiede zwischen den Szenarien 3 und 4 auf
die hierdurch eingeschrénkte Wirkung der Maflnahmen zuriickfiihren.

8.4 Bewertung

8.4.1 Anforderungsbezogene Bewertung

In Kapitel 4 der vorliegenden Arbeit wurden Anforderungen bestimmt, denen das
ereignisbasierte Frithwarnsystem entsprechen soll. In den Abschnitten 8.2 und
8.3 erfolgten die Beschreibung der technischen Umsetzungen des entwickelten
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Systems sowie dessen simulationstechnische Validierung. Im Folgenden wird auf
Grundlage dieser Arbeiten eine Bewertung des Frithwarnsystems hinsichtlich der
Erfiillung der Anforderungen vorgenommen.

Die beziiglich der echtzeitnahen Identifikation von kritischen Ereignissen in der
Lieferkette bedeutsame Anforderung des unternehmensiibergreifenden Zugriffes
auf Informationen wird erfiillt. Die Orientierung an dem Referenzmodell erlaubt
es, den jeweiligen Status und Zustand von Objekten in der Lieferkette zu bedeut-
samen Meilensteinen der Wertschopfung zu beschreiben. Durch die Referenzar-
chitektur wird der unternehmensiibergreifende Austausch der Ereignisinformati-
onen realisiert. Anhand der innerbetrieblichen Integration wird des Weiteren der
Zugriff von Assistenzsystemen auf relevante Informationen sichergestellt. Im
Zuge der technischen Umsetzungen wurde dabei die RFID-Technologie zur
Generierung der Ereignisinformationen ausgewéhlt.

Als Basis zur frithzeitigen Identifikation unzulédssiger Abweichungen sowie kriti-
scher Entwicklungen stehen regelbasierte Verfahren zur Verfiligung. Durch die
Kategorisierung von kritischen Ereignissen erfolgt dabei eine Differenzierung in
Bezug auf die jeweils vorliegende Kritikalitdt. Demzufolge wird auch der Anfor-
derung einer Identifikation kritischer Ereignisse entsprochen. Dariiber hinaus
erlaubt die regelbasierte Wissensreprisentation die fortlaufende Aktualisierung
der Wissensbasis und somit auch die im Kontext der Frithwarnung relevante
Einbeziehung von Mustern, die auf Erfahrungswerten beruhen.

Die Anforderung der Absicherung der innerbetrieblichen Produktion ist durch
die Spezifikation von reaktiven sowie préventiven Entstdrungsstrategien, die
unter Beriicksichtigung von vorliegenden Frithwarninformationen angewandt
werden konnen, erfiillt. Mit Hilfe der Zuordnung von spezifischen Strategien zu
den definierten Frithwarnkategorien wird die Einleitung von adaptiven Mafinah-
men gewihrleistet. In diesem Zuge erlaubt die Beriicksichtigung der Einfluss-
groflen eine zielgerichtete Malnahmenauswahl.

In Ergénzung zu den bereits dargestellten Anforderungen wurden auch techni-
sche und nutzerorientierte Anforderungen bestimmt. Die Bewertung deren Erfiil-
lung wird nachfolgend detailliert:

e Die Anforderung Integrationsfihigkeit wird durch die zielgerichtete Er-
weiterung bestehender Standards zur Strukturierung sowie dem Austausch
von Daten erfiillt. Im Rahmen der prototypischen Umsetzungen ist eine
horizontale und vertikale Integration der Frithwarnfunktionalitdten in IT-
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Infrastrukturen erfolgt, die auch in der betrieblichen Praxis vorzufinden
sind.

e Der Anforderung der Universalitit wird auf Grundlage der generischen
Gestaltung des Referenzmodells unter Beriicksichtigung bestehender
Normen entsprochen. Hierdurch ist es moglich, dass die entwickelten Ver-
fahren zur Frithwarnung sowie Mafinahmen zur Entstdrung branchentiber-
greifend im Zuge der Wertschopfung in hierarchisch-stabilen Lieferketten
eingesetzt werden konnen.

e Um die Erfillung der Anpassungsfihigkeit als weitere Anforderung zu
gewihrleisten, wurden eindeutige Kriterien definiert, die durch die Benut-
zer im Kontext der Malnahmenauswahl fallspezifisch gewichtet werden
konnen. Dariiber hinaus wurde ein Konzept zur Visualisierung der Friith-
warnung entwickelt, um Entscheidungstrdgern im Rahmen der betriebli-
chen Mafinahmenauswahl alle hierfiir relevanten Informationen bereitstel-
len zu kénnen.

8.4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

8.4.2.1 Allgemeines

Die wirtschaftliche Bewertung des ereignisbasierten Frithwarnsystems gestaltet
sich schwierig. Dies liegt darin begriindet, dass Investitionen in die Generierung
und Verarbeitung von Informationen keinen standardisierten Sachverhalt mit
festgelegten Ein- und Auszahlungen sowie Zinssédtzen darstellen (BECKER &
SCHUTTE 2004). Die Herausforderung besteht in der Spezifikation der Daten, die
als Grundlage zur Bewertung herangezogen werden (vgl. SCHULZE 2009). Im
Hinblick auf RFID-basierte Systeme ist vor allem die Quantifizierung des Nut-
zens, der durch den Einsatz dieser Systeme entsteht, komplex (VILKOV & WEIB
2008, GUNTHNER ET AL. 2010). Bestehende Verfahren zur Bewertung weisen in
diesem Zusammenhang Schwachstellen auf, die dazu filhren kdnnen, dass von
einer Umsetzung eigentlich vorteilhafter Investitionen abgesehen wird (GILBERG
2009, REINHART ET AL. 2012). Um im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung Fehler zu vermeiden, sind daher Aufwénde und Nutzen gesondert fiir den
spezifischen Anwendungsfall zu bewerten (REINHART ET AL. 2013b).

Die mit der Einfiihrung des ereignisbasierten Frithwarnsystems in einem Unter-
nehmen verbundenen Aufwénde konnen durch einmalige und laufende Kosten
abgebildet werden. Die einmaligen Kosten beinhalten sach- und personenbezo-
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gene Investitionskosten. In diesem Kontext sind zum einen Investitionen fiir die
RFID-Hardware (z. B. Lesegerite, Transponder) sowie Aufwendungen fiir die
IT-Infrastruktur (z. B. Server) zu beriicksichtigen. Zum anderen werden Perso-
nalkosten verursacht, die vorrangig auf der Implementierung des Frithwarnsys-
tems im Unternehmen (z. B. Schnittstellenprogrammierung) beruhen. Dariiber
hinaus umfassen laufende Kosten diejenigen Aufwendungen, die im Rahmen des
Betriebes des Frilhwarnsystems entstehen (z. B. Systemwartung). (ABRAMOVICI
ET AL. 2009, GILBERG 2009).

In Anlehnung an REINHART ET AL. (2013b) ergeben sich aus dem Einsatz des
ereignisbasierten Frithwarnsystems verschiedene quantitative wie auch qualitati-
ve Nutzenpotenziale. Neben den Basiseffekten lassen sich hierbei interne sowie
externe Effekte unterscheiden. Grundlegend wird durch die Umsetzung des er-
eignisbasierten Frilhwarnsystems die Transparenz iiber die Wertschopfung in der
Lieferkette erhoht und somit qualitativer Basisnutzen erzeugt. Hieraus kann im
Rahmen der Planung und Steuerung der Prozesse weiterer Nutzen generiert wer-
den. Beispielsweise stellen die Reduktion von Durchlaufzeiten oder eine verbes-
serte Liefertreue externe Effekte dar, die monetdr bewertet werden konnen. In-
terne Effekte resultieren dabei vor allem aus einer erhohten Prozesseffizienz, die
beispielsweise auf die Automatisierung bisher manuell durchgefiihrter Prozesse
zurlickzuflihren ist. In diesem Zusammenhang weist die Nutzung von RFID vor
allem bei Prozesstitigkeiten mit hohem personellem und manuellem Aufwand
Einsatzpotenziale auf (AURICH ET AL. 2010).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung des ereignisbasierten Frithwarnsystems eine detaillierte Erfassung der
hierbei relevanten Kosten und Nutzen erfordert. In diesem Zuge sind vor allem
die unternehmensinternen sowie iiberbetrieblichen Rahmenbedingungen zu be-
riicksichtigen. Eine allgemeingiiltige monetére Bewertung des Friihwarnsystems
ist daher nicht moglich. Im Folgenden soll dennoch eine beispielhafte monetére
Bewertung des Frilhwarnsystems erfolgen. Aufgrund der unsicheren Ausgangs-
daten soll dabei die Amortisationsrechnung als Methode der statischen Verfahren
zur Wirtschaftlichkeitsrechnung eingesetzt werden (vgl. VOEGELE & SOMMER
2012). Die Grundlage hierfiir bildet die in Abschnitt 8.2.1 beschriebene techni-
sche Umsetzung in der Demonstrationsplattform. Darauf aufbauend erfolgt eine
moglichst realistische Kostenabschdtzung sowie Nutzenquantifizierung unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse, die in Abschnitt 8.3.3 simulationstechnisch
ermittelt wurden. Von einer Einbeziehung qualitativer Nutzenpotenziale wird an
dieser Stelle abgesehen.
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8.4.2.2 Beispielhaftes Produktionsszenario

Ausgehend von der in Abschnitt 8.3.3 dargestellten Wertschopfung iiber eine
Planungsperiode von 20 Tagen wird nachfolgend die jahrliche Herstellung von
Getrieben bei dem OEM betrachtet. Uber das Jahr verteilt werden demnach ins-
gesamt 115.200 Getriebe in 12 Planungsperioden (240 Tage) montiert und an die
Kunden ausgeliefert. Die hierfiir erforderliche Bereitstellung von Komponenten
erfolgt durch Lieferanten. In diesem Kontext wird geschétzt, dass in einer Pla-
nungsperiode des Jahres bei dem Zulieferer der Motorflansche kritische Ereignis-
se gemdll den in Abschnitt 8.3.3 detaillierten Szenarien 3 und 4 auftreten und
sich auf die Montageabldufe bei dem OEM auswirken.

Als Referenzszenario wird gemifl dem Szenario 4 die Implementierung des
Frithwarnsystems bei dem OEM vorgesehen. In diesem Zusammenhang soll
sowohl bei dem von Stérungen betroffenen Zulieferer als auch bei dem OEM die
Umsetzung des RFID-basierten Informationsmanagements erfolgen. Zu diesem
Zweck sind an den einzelnen Motorflanschen RFID-Transponder anzubringen.
Demgegeniiber wird im Vergleichsszenario ein gew6hnliches Stérungsmanage-
ment entsprechend dem Szenario 3 durchgefiihrt. Folglich werden hierbei keine
Investitionen fiir das Frithwarnsystem bzw. zur Realisierung des RFID-basierten
Informationsmanagements getatigt.

In Bezug auf das Referenzszenario verteilen sich die einmaligen Investitionskos-
ten auf sach- und personenbezogene Kosten. Die Sachkosten ergeben sich zum
einen aus den Investitionen fiir die RFID-Hardware bei OEM und Lieferant so-
wie zum anderen aus den Aufwendungen fiir die entsprechenden Informations-
systeme und IT-Hardware. In Summe betragen die Sachkosten dabei etwa
51.700 Euro. Im Rahmen der Bestimmung der Personalkosten sind Kosten fiir
die Installation und Integration der RFID-Systeme bei dem OEM und dem Liefe-
ranten zu berlicksichtigen. Dariiber hinaus fallen bei dem OEM Kosten fiir die
Integration des Frithwarnsystems an. Insgesamt werden die Personalkosten hier-
bei auf etwa 46.000 Euro angesetzt.

Zusammengefasst ergeben sich fiir das Referenzszenario 97.700 Euro als einma-
lige Investitionskosten (vgl. Tabelle 6).
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Tabelle 6: Ermittlung der einmaligen Investitionskosten im Referenzszenario

Sachkosten
Position Menge Stiickkosten [EUR] Gesamtkosten [EUR]
RFID-Lesegerit 5 1.200,00 6.000,00)
5 RFID-Antenne 7 700,00 4.900,00
O |Informationssystem 1 15.000,00 15.000,00
Touchbildschirm 1 1.000,00 1.000,00]
. |RFID-Lesegerit 4 1.200,00 4.800,00
E; RFID-Antenne 6 700,00 420000
-E RFID-Transponder 4000 0,20 800,00
Informationssystem 1 15.000,00 15.000,00
Summe Sachkosten 51.700,00
Personalkosten
Position Manntage (MT)| Kosten/MT [EUR] Gesamtkosten [EUR]
Installation RFID-Hardware 4 800,00 3.200,00)
5 Integration RFID-Software 6 1.100,00 6.600,00)
O |Integration Frithwamsystem 12] 1.100,00 13.200,00]
Integration Ereignisverwaltung 6| 1.100,00 6.600,00]
‘S Installation RFID-Hardware 4 800,00} 3.200,00)
t% Integration RFID-Software 6 1.100,00 6.600,00)
— |Integration Ereignisverwaltung 6| 1.100,00 6.600,00)
Summe Personalkosten 46.000,00

Summe einmalige Investitionskosten 97.700,00

Im Referenzszenario sind des Weiteren laufende Kosten in Hohe von jahrlich
14.350 Euro zu beriicksichtigen, die sich als Personalkosten auf den OEM sowie
den Lieferanten verteilen. Hierbei resultieren die Kosten zum einen aus der in
regelmifigen Abstinden zu erfolgenden Wartung der RFID-Systeme sowie
Ereignisverwaltung in den Unternehmen. Zum anderen hat bei dem OEM eine
fortlaufende Pflege des Frithwarnsystems zu erfolgen, im Rahmen derer bei-
spielsweise die Wissensbasis des Systems erweitert und aktualisiert wird. Dar-
iiber hinaus stellt die Handhabung der RFID-Transponder eine wichtige Kosten-
position dar. Diese Kosten fallen im Zuge der Anbringung der RFID-
Transponder auf die Motorflansche in der Fertigung des Lieferanten und im
Laufe der Entfernung dieser nach Abschluss der Montage bei dem OEM an.

In Tabelle 7 werden die relevanten Positionen der laufenden Kosten aufgeschliis-
selt.
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Tabelle 7: Ermittlung der laufenden Kosten im Referenzszenario

Personalkosten
Position Manntage (MT)| Kosten/MT [EUR] Gesamtkosten [EUR]

Pflege RFID 1,5 800,00 1.200,00
E Pflege Frithwarnsystem 4 1.100,00] 4.400,00)
O |Pflege Ereignisverwaltung 1,5 1.100,00] 1.650,00

Handhabung RFID-Transponder 8,5 250,00 2.125,00
% Pflege RFID 1,5 800,00] 1.200,00
% Pflege Ereignisverwaltung 1,5 1.100,00] 1.650,00
— |Handhabung RFID-Transponder 8.5 250,00 2.125,00

Summe laufende Kosten 14.350,00

Zur Abschitzung der quantitativen Nutzenpotenziale werden die im Rahmen der
Simulationsstudien ermittelten Ergebnisse herangezogen (vgl. Abschnitt 8.3.3).
Hierbei steht die Anzahl von verspitet ausgelieferten Getrieben im Fokus. Der
Nutzen lésst sich dabei anhand der Reduktion von Strafzahlungen, die als eine
Folge von verspiteten Lieferungen zu errichten sind, erfassen. Als Ergebnis der
Simulationsstudien wurde festgestellt, dass die Anzahl zu spét gelieferter Getrie-
be im Szenario 4 um absolut 527 Mengeneinheiten gegeniiber dem Szenario 3
reduziert werden konnte. Ubertragen auf die an dieser Stelle vorzunehmende
Quantifizierung des Nutzens konnen folglich die im Vergleichsszenario jéhrlich
anfallenden Strafzahlungen fiir insgesamt 527 verspétet bereitgestellte Getriebe
beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang wird von einer Strafzahlung in
Hoéhe von 10 % des Umsatzerloses pro Getriebe ausgegangen. Der durchschnitt-
liche Umsatzerlds pro Getriebe wird ferner auf 700 Euro taxiert. Dementspre-
chend kann fiir das Referenzszenario eine jahrliche Einsparung in Hohe von
36.890 Euro angenommen werden. Abziiglich der laufenden Kosten von
14.350 Euro verbleiben 22.540 Euro als durchschnittlicher jéhrlicher Riickfluss.

Um die Amortisationszeit t,, des Frithwarnsystems fiir das vorliegende Produk-
tionsszenario zu berechnen, wird gemédf Formel (12) das Verhiltnis von einge-
setztem Kapital sowie dem durchschnittlichen jahrlichen Riickfluss gebildet (vgl.
VOEGELE & SOMMER 2012):

- 97.700 Euro
AZ ™ 22.540 Euro pro Jahr

~ 4,3 Jahre (12)

mit  t,, Amortisationszeit
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Die Amortisationszeit t,, entspricht dem Zeitraum in dem Referenzszenario, in
dem das fiir die Umsetzung des Frilhwarnsystems eingesetzte Kapital durch die
jéhrliche Kostenersparnis zuriickgewonnen wird. Fiir das beispielhaft betrachtete
Produktionsszenario betrigt diese etwa 4,3 Jahre. Unter der Annahme einer Nut-
zungsdauer des Systems von 8 Jahren wird somit die Voraussetzung einer wirt-
schaftlich sinnvollen Investition erfiillt (vgl. VOEGELE & SOMMER 2012).

Allgemein sind flir die Sensitivitdtsanalyse im Rahmen der Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Frithwarnsystemen vor allem die einmaligen
Investitionskosten von Bedeutung. Im Vergleich zu den verhdltnisméBig gerin-
gen laufenden Kosten stellen diese eine mafigebliche Grofle im Zuge der Be-
stimmung der Amortisationszeit dar. Zukiinftig ist dabei sowohl im Hinblick auf
die Investitionen fiir das RFID-Equipment (z. B. RFID-Transponder) als auch fiir
die Aufwiénde zur Integration von RFID- und Frithwarnsystemen von riicklaufi-
gen Kosten unter anderem als ein Ergebnis technischer Weiterentwicklungen
sowie der zunehmenden Vernetzung auszugehen. Die Amortisationszeit von
Investitionen zur Implementierung von Frithwarnsystemen kann hierdurch erheb-
lich reduziert werden. Dariiber hinaus ist es jedoch auch moglich, auf Grundlage
der Realisierung des RFID-basierten Informationsmanagements zusitzlichen
Nutzen fiir die Investitionstrager zu generieren (z. B. Erhdhung der Prozessauto-
mation) und somit zu einer weiteren Reduktion der Amortisationszeit beizutra-
gen.

8.5 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel wurden zum einen die Arbeiten zur technischen
Umsetzung des ereignisbasierten Frilhwarnsystems beschrieben. In diesem Rah-
men wurde auf die prototypische Implementierung in der Demonstrationsplatt-
form wie auch in der Automobilindustrie eingegangen. Hierdurch konnte die
technische Umsetzbarkeit des Frithwarnsystems aufgezeigt werden. Auf Basis
der Durchfithrung von Simulationsstudien erfolgte zum anderen die Quantifizie-
rung des Nutzens, der sich durch die Implementierung des Frithwarnsystems in
Unternehmen realisieren ldsst. Der Nutzen wurde hierbei sowohl im unterneh-
mensiibergreifenden Kontext hinsichtlich der Zielrichtung Logistikleistung als
auch in Bezug auf die Absicherung von innerbetrieblichen Produktionsablaufen
ermittelt. Darauf aufbauend konnte im Zuge der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
die 6konomische Sinnhaftigkeit des Einsatzes des Frithwarnsystems anhand eines
beispielhaften Produktionsszenarios dargelegt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein ereignisbasiertes Frilhwarnsystem vorge-
stellt, das die Realisierung eines adaptiven Storungsmanagements im Rahmen
der Wertschopfung in Lieferketten erlaubt. Hierbei wird zunéchst auf das turbu-
lente und dynamische Umfeld eingegangen, in dem das produzierende Gewerbe
in der heutigen Zeit agiert. Es wird gezeigt, dass sich Unternehmen als eine Folge
der steigenden Variantenvielfalt und des hohen Innovationsdruckes auf Kern-
kompetenzen konzentrieren und die Fertigungstiefe reduzieren. Die hierdurch
zunehmend vernetzte Wertschopfung in Netzwerken weist aufgrund der reduzier-
ten Zeit- und Bestandsreserven zwischen den einzelnen Unternehmen eine erhdh-
te Anfilligkeit gegeniiber unvorhergesehenen Ereignissen in der Lieferkette auf.
Bestehende Forschungsarbeiten adressieren jedoch entweder ausschlieBlich Sto-
rungen, die innerhalb eines Unternehmens auftreten oder beriicksichtigen im
Laufe der Evaluierung extern erfasster Ereignisse nur den jeweiligen Status von
Objekten. Demgegeniiber wird in der vorliegenden Arbeit auch der spezifische
Objektzustand fiir die Bewertung der Kritikalitdt externer Ereignisse betrachtet.

Auf Grundlage der dargestellten Problemstellung erfolgt die Analyse des aktuel-
len Standes der Forschung und Technik. SchwerpunktméBig werden Ansétze zur
RFID-basierten Wertschopfung in Netzwerken sowie dem Management von
Storungen untersucht. Dariiber hinaus steht die Betrachtung von Modellen zur
Beschreibung von Produktions- und Logistikabldufen im Fokus. Darauf aufbau-
end werden Anforderungen an das ereignisbasierte Frithwarnsystem abgeleitet.
Unter Beriicksichtigung dieser Anforderungen setzt sich das entwickelte System
aus den drei folgenden Elementen zusammen:

e Referenzmodell
e Frihwarnung
e Storungsmanagement

Das Referenzmodell entspricht als Informationsmodell der informatorischen
Basis zur Konzeption sowie Integration des Frithwarnsystems. Hierzu werden
zum einen Prozessbausteine zur Beschreibung von Produktions- und Logistikab-
laufen spezifiziert. Zum anderen erfolgt die Entwicklung einer Ereignisstruktur,
die eine prozessbezogene Detaillierung von objektspezifischem Status und Zu-
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stand in der Lieferkette erlaubt. Durch die Referenzarchitektur wird ferner die
Realisierung von inner- und iiberbetrieblichen Informationsfliissen sichergestellt.

Den Kern des Frithwarnsystems bilden die regelbasierten Verfahren zur Identifi-
kation von kritischen Ereignissen. Diese orientieren sich an den eingeflihrten
Frihwarnkategorien Produkt, Prozess und Lieferant und erlauben somit eine
zielgerichtete Bewertung der Kritikalitit. Darauf aufbauend wird ein Konzept zur
friihwarnbasierten Situationsbeschreibung erarbeitet und ein Regelwerk zur in-
nerbetrieblichen Informationsverteilung aufgestellt. Die in diesem Zusammen-
hang zu generierenden Frithwarninformationen stellen die Voraussetzung zur
Realisierung eines adaptiven Storungsmanagements als weiteren Schwerpunkt
der Arbeit dar. Diesbeziiglich erfolgt die Konzeption von Entstorungsstrategien,
die jeweils an die einzelnen Frithwarnkategorien angepasste Maflnahmengruppen
bereitstellen. Anhand der fallspezifischen Konkretisierung der Maflnahmen unter
Berticksichtigung relevanter EinflussgrofSen wird zur Absicherung der innerbe-
trieblichen Produktion beigetragen.

Die prototypischen Implementierungen des ereignisbasierten Frithwarnsystems in
der Versuchsumgebung sowie im Zuge der Umsetzung eines Anwendungsszena-
rios in der Automobilindustrie zeigen dessen technische Umsetzbarkeit auf. Der
Mehrwert des adaptiven Stérungsmanagements zur Absicherung von Produkti-
ons- und Logistikabldufen in Lieferketten wird mit Hilfe der Ablaufsimulation
herausgearbeitet. Im Speziellen kann in diesem Kontext auch der innerbetriebli-
che Nutzen deutlich gemacht werden. Dariiber hinaus belegt die Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit auf Basis eines beispielhaften Produktionsszenarios die 6ko-
nomische Sinnhaftigkeit der Implementierung des Frithwarnsystems in produzie-
renden Unternehmen.

9.2 Ausblick

Die Verfligbarkeit echtzeitnaher Informationen iiber aktuelle Ereignisse in der
Lieferkette wird in der vorliegenden Arbeit vorwiegend zur innerbetrieblichen
Absicherung von Produktionsabldufen genutzt. Unter Berticksichtigung der zu-
nehmenden Vernetzung von Unternehmen im Zuge der vierten industriellen
Revolution ist die Entwicklung intelligenter Verfahren zur aktiven unterneh-
mensiibergreifenden Steuerung der Abldufe ein vielversprechender Ansatz fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten. In diesem Kontext nimmt vor allem die Zielgro-
Be der Ressourceneffizienz eine immer wichtigere Rolle ein. Beispielsweise kann
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im Rahmen des unternehmensiibergreifenden Storungsmanagements der maf-
nahmenspezifische Bedarf an Energie als Einflussgro3e mitberiicksichtigt wer-
den. Dariiber hinaus ist es moglich, die prognostizierte Verfiigbarkeit von Ener-
gie im Zuge der Mainahmenauswahl und -umsetzung als Kriterium miteinzube-
ziehen. Abschliefend wird vorgeschlagen, die Arbeiten zur adaptiven Entstérung
auf die organisatorische Anordnung von Arbeitssystemen gemél dem Funktions-

prinzip zu erweitern.
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Anhang

14 Anhang

14.1 Modellierung der Prozessbausteine

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Prozessbausteine im Umfeld der
Produktion und Logistik bestimmt und in Form von eEPK abgebildet. Im Fol-
genden erfolgt die Darstellung der einzelnen Modelle. Hierbei wird zunéchst auf
die Modelle zur Beschreibung der Abldufe im Bereich der Produktion eingegan-
gen. Darauf aufbauend erfolgt die Spezifikation der Modelle im Bereich der
Logistik.
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Produktion: Prozessbaustein Fertigung

Vorangehender
Prozess

Fertigungsauftrag
liegt vor

. Fertigungsauftrag
Fertigungsauftrag iibernehmen ERP-System
Fertigungsauftrag
iibernommen
. RFID-gestiitzt
Transponder Objekt-ID Objekt crfassen ERP-System
Objekt erfasst
Erel'gms- 4{ Produktionsstart-Ereignis %
speicher
starten
Auftragsstatus
Fertigung
gestartet
Produktspezifische
Informationen N
ERP-System Femgu ng des ERP-System
- Objektes
Prozessspezifische

Informationen

Fertigung
beendet

Erel'gms- 4{ Produktionsende-Ereignis %
speicher

Ressourcenstatus

Fertigung
buchen

I ERP-System I

Auftragsstatus
Fertigung
gebucht

Nachfolgender
Prozess
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Produktion: Prozessbaustein Montage

Vorangehender
Prozess

Montageauftrag
liegt vor

Montageauftrag Montageauftrag]i ERP-System

tibernehmen

Montageauftrag
iibernommen

i

. RFID-gestiitzt
Transponder Objekt-ID Objekte crfassen ERP-System
Objekte erfasst
Ere{gnls— % Produktionsstart-Ereignis }%
speicher
Montage starten ERP-System
Montage
gestartet
Produktspezifische
Informationen
ERP_SYStem ERP-SyStem
Prozessspezifische Objektes
Informationen
Ercioni Montage
relgnis- Montage-Ereignis beendet
speicher

buchen

Montage
gebucht

Nachfolgender
Prozess

\—{ Produktionsende-Ereignis |
Montage
ERP-System

Ressourcenstatus

Auftragsstatus

i
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Produktion: Prozessbaustein Demontage

Vorangehender
Prozess

Demontageauftrag
liegt vor

Demontageauftrag [ Der{;ll?:;elieg;;;t;tlrag ]— ERP-System

Demontageauftrag
iibernommen

. RFID-gestiitzt
Transponder Objekt-ID Objekt erfassen ERP-System
Objekt erfasst
Ereignis- 4{ Produktionsstart-Ereignis }%
speicher
starten
Demontage
gestartet
Produktspezifische
Informationen
ERP-System Demor'ltage des ERP-System
p Objektes
Prozessspezifische

Informationen

Ercigni Demontage
Telgnis- % Demontage-Ereignis F beendet
speicher

\—{ Produktionsende-Ereignis ‘F
4[ Demontage ]7 ERP-System

buchen
Ressourcenstatus

gebucht

Nachfolgender
Prozess
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Produktion: Prozessbaustein Qualititssicherung

Vorangehender
Prozess

Qualitétssiche-
rungsauftrag
liegt vor

e Qualitdtssicherungs- g
Qualititssicherungsauftrag H{ aufirag iibernchmen ERP-System

Qualitétssiche-
rungsauftrag
iibernommen

. RFID-gestiitzt
Transponder Objekt-ID Objekt erfassen ERP-System
Objekt erfasst
et
speicher s clenis
Qualititssicherung ERP-System
starten
Qualitétssiche-
rung gestartet
Produktspezifische
Informationen o
ERP-System nghta(t)ss}cgrung ERP-System
Prozessspezifische s Dbjekles
Informationen
Qualitétssiche-
rung beendet
Ereignis- N ..
speicher Priifende-Ereignis ] ]
Qualitétssicherung ERP-System
buchen

rung gebucht

Nachfolgender
Prozess
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Logistik: Prozessbaustein Auflerbetrieblicher Transport

Transponder

Ereignis-
speicher

Ereignis-
speicher

Transportauftrag

Frachttrager-ID

Gate-Out-Ereignis

Transit-Ereignis

Transponder

Vorangehender
Prozess

Transportauftrag
liegt vor

Transportauftrag
iibernehmen

ERP-System

Transportauftrag
iibernommen

RFID-gestiitzt
Frachttriager
erfassen

ERP-System

Frachttriager
erfasst

Transport
starten

ERP-System

Transport
gestartet

Transport der
Fracht

ERP-System

Transport
beendet

—i Frachttriger-ID

Ereignis-
speicher

Gate-In-Ereignis

Transport
buchen

ERP-System

Transport
gebucht

Nachfolgender
Prozess
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Logistik: Prozessbaustein Innerbetrieblicher Transport

Vorangehender
Prozess

Transport-

auftrag
liegt vor
Transportauftrag
Transportauftrag ERP-System
Transport-
auftrag
iibernommen
Transponder Objekt-ID
RFID-gestiitzt
Objekte und Ladungs- ERP-System
triiger erfassen
Transponder Ladungstrager-ID
Objekte und
Ladungstrager
erfasst
Ereignis- Transport
speicher Auslager-Ereignis ERP-System
Transport
gestartet
ERPSystem
Transport
Transponder Lagerplatz-ID beendet
Transponder Objekt-ID
Transport
ERP-S}]Stem
Transponder Ladungstrager-1D
Ereignis- . .
A Einlager-Ereignis Transport
speicher
gebucht

Nachfolgender
Prozess
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Logistik: Prozessbaustein Lagern

Lagerauftrag

Transponder

Objekt-ID
Ladungstrager-1D

Transponder

Transponder Lagerplatz-ID
Transponder Objekt-ID

Vorangehender
Prozess

Lagerauftrag
liegt vor

Lagerauftrag
ibernehmen

ERP-System

Lagerauftrag
iibernommen

RFID-gestiitzt
Objekte und Ladungs-
triiger erfassen

ERP-System

Objekte und
Ladungstrager
erfasst

Lagern starten

ERP-System

Lagern
gestartet

ERP-System

Lagern
beendet

Lagern
buchen

ERP-System

Transponder 4‘ Ladungstrager-1D

Ereignis-
speicher

Einlager-Ereignis

190

Lagern
gebucht

Nachfolgender
Prozess
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Logistik: Prozessbaustein Kommissionierung

Vorangehender
Prozess

Kommissionier-
auftrag
liegt vor

Kommissionier-
auftrag libernehmen

Kommissionier-
auftrag
iibernommen

Kommissionierauftrag

ERP-System

RFID-gestiitzt
Objekte erfassen

Objekte
erfasst
Kommissionieren
starten
Kommissio-
nieren gestartet
Kommissionieren
Kommissio-
nieren beendet
Kommissionieren
buchen

Objekt-ID

Transponder ERP-System

ERP-System

I ERP-System I

Objekt-ID
Ladungstriger-1D

Transponder

ERP-System

Transponder

];:rzl.%ﬁl:r_ 4{ Verpackungs-Ereignis Kommissio-
pei nieren gebucht

Nachfolgender
Prozess
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Logistik: Prozessbaustein Verpacken

Vorangehender
Prozess

Verpackungs-
auftrag
liegt vor

Verpackungsauftrag

Verpackungsauftrag iibernehmen

ERP-System

Verpackungs-
auftrag
iibernommen

Transponder Objekt-ID

RFID-gestiitzt
Objekte und Ladungs- ERP-System
tréger erfassen

Transponder Ladungstrager-1D

Objekte und
Ladungstrager
erfasst

Nachfolgender

Verpacken

starten ERP-System

Verpacken
gestartet

Verpacken I ERP-System I

Verpacken
beendet

Transponder Objekt-ID
Verpacken
buchen
Transponder Ladungstrager-1D

Ereignis-
speicher

ERP-System

4{ Verpackungs-Ereignis Verpacken
gebucht

Prozess
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Logistik: Prozessbaustein Entpacken

Vorangehender
Prozess

Entpackungs-
auftrag
liegt vor

Entpackungsauftrag
iibernehmen

Entpackungs-
auftrag
iibernommen

Entpackungsauftrag

ERP-System

RFID-gestiitzt
Ladungstrager
erfassen

Ladungstrager
erfasst
Entpacken
starten
Entpacken
gestartet
Entpacken
beendet
Entpacken
buchen
Entpacken
gebucht

Nachfolgender
Prozess

Transponder ERP-System

Ladungstrager-ID

ERP-System

I ERP-System I

Objekt-ID
Ladungstriger-1D

4{ Vereinzelungs-Ereignis

Transponder

ERP-System

Transponder

Ereignis-
speicher
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Logistik: Prozessbaustein Vereinnahmung

Vorangehender

Prozess

Vereinnah-
mungsauftrag
liegt vor

Vereinnahmungs-

Vereinnahmungsauftrag aufirag iibernchmen

ERP-System

Vereinnah-
mungsauftrag
iibernommen

.. RFID-gestiitzt
Transponder Frachttriger-ID Frachttriger erfassen ERP-System

Frachttriger
erfasst

Vereinnahmen

statten ERP-System

Vereinnahmen
gestartet

Nachfolgender

Vereinnahmen I ERP-System I

Vereinnahmen
beendet

Transponder Objekt-ID

Transponder Ladungstrager-1D

Vereinnahmen
buchen

ERP-System

Ereignis-
speicher

{ Vereinnahmungs-Ereignis Vereinnahmen
gebucht

Prozess
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Logistik: Prozessbaustein Verladung

Vorangehender

Prozess

Verladungs-
auftrag
liegt vor

Verladungsauftrag

Verladungsauftrag iibernehmen

ERP-System

Verladungs-
auftrag
iibernommen

Transponder Objekt-ID

RFID-gestiitzt

Objekte und Ladungs- ERP-System
trager erfassen

Transponder Ladungstriger-1D

Objekte und
Ladungstriger
erfasst

Verladen

Starien ERP-System

Verladen
gestartet

Verladen I ERP-System I

Verladen
Transponder Frachttrager-ID beendet
Transponder Objekt-ID
Verladen
buchen
Transponder Ladungstriger-1D

Ereignis-
speicher

ERP-System

4{ Verladungs-Ereignis Verladen
gebucht

Nachfolgender
Prozess
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14.2 Ereignismatrix

Merkmal Status Zustand Typ
Identitiit / Zeit Qualitit

Ereignis Prozessbaustein / Lokation

Auslagern X O Objekt
Demontage X (0] Aggregation
Einlagern X (0] Objekt
Gate-In X (0) Objekt
Gate-Out X (0] Objekt
Montage X X Aggregation
Produktionsende X X Objekt
Produktionsstart X (0] Objekt
Priifende X X Objekt
Priifstart X O Objekt
Transit X (0] Objekt
Vereinnahmung X (0] Objekt
Vereinzelung X O Aggregation
Verladung X (0] Aggregation
Verpackung X (0] Aggregation

Legende
X Zu beschreiben O : Nicht zu beschreiben
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14.3 Genutzte Softwareprodukte

CrossTalk
noFilis AutolD GmbH, Lise-Meitner Strafle 7, 85737 Ismaning

HALCON
MVTec Software GmbH, Neherstralie 1, 81675 Miinchen

Microsoft™ Office
Microsoft Deutschland GmbH, Konrad-Zuse-Stralie 1, 85716 Unterschlei3heim

Plant Simulation
Siemens Industry Software GmbH & Co. KG, Franz-Geuer-Strafe 10,
50823 Koln

SALT Add-ons fiir SAP™
SALT Solutions GmbH, Landsberger Straie 314, 80687 Miinchen

SAP™ ERP Central Component
SAP AG, Dietmar-Hopp-Allee 16, 69190 Walldorf

SAP® Manufacturing Execution
SAP AG, Dietmar-Hopp-Allee 16, 69190 Walldorf

SAP"™ Manufacturing Integration and Intelligence
SAP AG, Dietmar-Hopp-Allee 16, 69190 Walldorf

SAP"® Plant Connectivity
SAP AG, Dietmar-Hopp-Allee 16, 69190 Walldorf

SIMATIC RF-MANAGER
Siemens AG, Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen
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