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Geleitwort der Herausgeber 

 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale für den 
Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-
nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläufen und 
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanla-
gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorientierter 
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fra-
gen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spie-
len deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den 
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen 
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitätssi-
cherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb 
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen 
Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissens-
transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbes-
sern. 

 

 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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Das produzierende und im Speziellen das verarbeitende Gewerbe sind die wich-
tigsten Wirtschaftsbereiche in Deutschland und bilden somit den Kern der 
volkswirtschaftlichen Leistungsfähigkeit (THE BOSTON CONSULTING GROUP 

2006, ZÄH ET AL. 2006). So erwirtschaftete das produzierende Gewerbe im Jahr 
2013 25,5 % des Bruttoinlandsproduktes der Bundesrepublik (STATISTISCHES 

BUNDESAMT 2014). Zu den ca. 7,7 Millionen direkt Beschäftigten in diesem Be-
reich kommen noch ca. 7 Millionen im angrenzenden Dienstleistungssektor so-
wie etwa in gleicher Anzahl induzierte Beschäftigte hinzu (MCKINSEY & 

COMPANY 2009). Somit sind über die Hälfte der Arbeitsplätze in Deutschland 
direkt oder indirekt von der Produktion abhängig. Mit einer Exportquote von ca. 
76,7 % im Jahr 2013 der Waren im Bereich des Maschinenbaus unterstreicht 
Deutschland zudem seine Stärke auf dem Weltmarkt in der Produktionstechnik 
(STATISTA 2014). Auch im internationalen Vergleich wird deutlich, dass keine 
andere westliche Industrienation so stark auf die Produktion ausgerichtet ist wie 
Deutschland (UN DATA 2012). 

Mit dem Ziel, die skizzierte Stellung auch an einem Hochlohnstandort wie 
Deutschland in Zukunft innezuhaben, sind Unternehmen im produzierenden Ge-
werbe heutzutage mehr denn je besonderen Herausforderungen ausgesetzt. Diese 
sind u. a. Globalisierung, Dynamisierung der Produktlebenszyklen, Durchdrin-
gung mit neuen Technologien, Ressourcenverknappung, Risiko der Instabilität 
und demografischer Wandel (ABELE & REINHART 2011). Des Weiteren konnte 
ein kontinuierlicher Anstieg des Anspruchsniveaus der Kunden beobachtet wer-
den (LINDEMANN ET AL. 2006). Dies hat u. a. zu einer deutlichen Steigerung der 
Variantenzahlen bei sinkendem Mengenvolumen, verkürzten Lieferzeiten, in-
transparenten Entwicklungs- und Herstellungskosten sowie einer höheren Anfäl-
ligkeit der Produkte und Produktionsprozesse gegenüber äußeren Einflüssen 
(z. B. Nachfrageschwankungen, technische Änderungen) geführt (WESTKÄMPER 

2003, LINDEMANN ET AL. 2006, WILDEMANN 2012). Folglich ist das Unterneh-
mensumfeld aufgrund seiner dynamischen Natur und der vielen Einflussgrößen 
hochkomplex und kann als turbulent bezeichnet werden (WARNECKE 1996, 
CALANTONE ET AL. 2003, WIENDAHL 2006) und erschwert zunehmend die Erstel-
lung verlässlicher Produktionsprogramme (LÖDDING 2008).  
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Die Konkurrenzfähigkeit deutscher Betriebe ist infolge der Studie Untersuchung 
über die Zukunft der Produktion in Deutschland des Fraunhofer-Instituts für Sys-
tem- und Innovationsforschung ISI maßgeblich auf die Fähigkeit, „mit technolo-
gisch führenden Produkten und einer flexiblen und leistungsfähigen Produktion 
kundenspezifische Produkte höchster Qualität herstellen zu können“ 
(SCHIRRMEISTER ET AL. 2003, S. 72), zurückzuführen. Die Erfüllung der Kun-
denwünsche beinhaltet aber zudem einen Anstieg der hierfür erforderlichen vari-
antenspezifischen Komponenten und hat eine Reduzierung von standardisierten 
Bauteilen zur Folge (ADAM 1998). Mit der steigenden Produktkomplexität 
(BIENIEK 2001) findet ebenfalls ein Wandel von standardisierten zu individuali-
sierten Produktionsabläufen statt (WIENDAHL 2002) und führt zu neuen Pro-
dukterstellungsprozessen und damit auch zu veränderten Anforderungen an die 
Fabrik (GÜNTHNER ET AL. 2006). Somit bestehen im Bereich der Produktion er-
höhte Anforderungen an die Flexibilität (REINHART & HABICHT 2001). Für die 
Fertigung und Montage bedingt dies Produktionssysteme, die eine schnelle und 
effiziente strukturelle Anpassung der Produktion ermöglichen (BROWNE ET AL. 
1984, SETHI & SETHI 1990, WIENDAHL ET AL. 2007, NYHUIS ET AL. 2008). Die 
Anpassungsfähigkeit an sich ständig wandelnde Anforderungen ist nach 
WESTKÄMPER (2003) somit ein Maß des wirtschaftlichen Erfolges sowie der 
Wettbewerbsfähigkeit von produzierenden Unternehmen. 

1.2 Problembeschreibung 

Auf Basis der zuvor dargestellten Rahmenbedingungen führt das zu der Forde-
rung, durch eine adäquate Planung und Steuerung und den Einsatz angemessener 
Technologien, eine Flexibilität der gesamten Produktion zu realisieren (KLEINE 

ET AL. 2007). Die Flexibilität in der Produktion ist demnach neben der Produkt-
qualität das wichtigste Differenzierungskriterium kleiner und mittelständischer 
Unternehmen, um sich von Wettbewerbern abzuheben und gleichzeitig Kosten-
nachteile zu kompensieren (SEIDEL & GARREL 2011). Im Speziellen umfasst dies 
die Flexibilität hinsichtlich Varianten, Mengen und Produkten, welche am wirt-
schaftlichsten durch den Organisationstyp der Werkstattfertigung1 (Verrich-
tungsprinzip) realisiert werden kann (BRINZER 2005, KLUßMANN 2009). Bedingt 

                                              
1 Die Werkstattfertigung ist nach dem VDI VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E. V. (1992, S. 184) als „stu-
fenweise Fertigung von Material oder Erzeugnissen in räumlich zusammenhängenden und entsprechend 
der Arbeitsaufgabe angeordneten ortsgebundenen Arbeitsplätzen eines Teilbereichs bei vorgegebener 
Artenteilung und unter Einsatz von verschiedenen Arbeitskräften, die während der Arbeitsausführung die 
Arbeitsplätze wechseln“ definiert. 
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durch die hohe verfügbare Flexibilität weist dieser Organisationstyp allerdings 
eine geringere Produktivität als bei hohen Beständen und langen Durchlaufzeiten 
(DLZ) auf (ADAM 1998). Bezogen auf den Durchschnitt des verarbeitenden Ge-
werbes liegt diese nach LAY ET AL. (2009) bei der Einzel- und Kleinserienferti-
gung bei -5,1 % (vgl. Großserienfertigung 5,0 %) sowie bei der Kundenauftrags-
fertigung bei -3,6 % (vgl. Produktion auf Lager 17,0 %). Die Kompensation die-
dieser Nachteile durch eine effiziente Abwicklung von Produktionsaufträgen 
stellt folglich die größte Herausforderung dar, um in der Einzel- oder Kleinseri-
enfertigung kundenindividuelle Produkte in einem turbulenten Marktumfeld ter-
mingerecht und zu vertretbaren Kosten zu produzieren. 

Zur Beherrschung der beschriebenen kundeninduzierten Komplexität, lassen sich 
nach WIENDAHL (2006) zwei Grundphilosophien ableiten, die in einer hohen 
Liefertreue resultieren. Erstens bedarf es einer differenzierteren Planung, die eine 
höhere Aussagekraft aufweist und somit zu realistischen Lieferterminen führt. 
Zweitens ist eine reaktionsschnellere Steuerung erforderlich, um die Erfüllung 
der zugesagten Liefertermine trotz unerwarteter Vorfälle im Produktionsprozess 
sicherzustellen. Demgegenüber stehen die von SCHUH & WESTKÄMPER (2006) in 
der Studie Liefertreue im Maschinen- und Anlagenbau identifizierten wesentli-
chen Stolpersteine in der Lieferterminermittlung wie auch -erfüllung (vgl. Abbil-
dung 1). Unter den 80 befragten Unternehmen, die hauptsächlich aus dem Ma-
schinen- und Anlagenbau stammen, wurden ungenügende Stamm- und 
Rückmeldedaten sowie eine inkonsistente Auftragssteuerung als wesentliche 
Hemmnisse genannt.  

 

Abbildung 1: Stolpersteine in der Lieferterminermittlung und -erfüllung (nach 
SCHUH & WESTKÄMPER 2006) 
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Gerade die hohe Volatilität in der auftragsbezogenen Produktion in Verbindung 
mit darauf nicht angepassten Stammdaten2 (Kapazitäts- und Materialstammdaten 
sowie Parameter der Terminierung) führt zwangsläufig zu unrealistischen Pro-
duktionsplänen und damit zu unrealistischen Lieferterminen. Nach 
KURBEL (2005) liegt ein Grund darin, dass Durchschnitts- oder Erfahrungswerte 
zur Planung herangezogen werden. Diese berücksichtigen jedoch nicht, dass die 
Durchführung der Produktionsaufträge von vielen Faktoren (z. B. Kapazitätsbe-
lastung zum Zeitpunkt der Auftragsfreigabe, Bearbeitungsreihenfolgen an den 
einzelnen Betriebsmitteln) beeinflusst wird und somit eine unsichere Planungs-
grundlage darstellt (KLETTI 2006). Des Weiteren haben z. B. Inkonsistenzen zwi-
schen Terminierungsparametern und der Realität (z. B. Plan-Durchlaufzeit 10 
Stunden; Ist-Durchlaufzeit 14 Stunden) wie auch zu hoch angenommene Kapazi-
täten zu frühe, nicht einhaltbare Liefertermine zur Folge. Gründe für die fehlende 
Aktualität der Stammdaten sind mangelnde Pflegehäufigkeit, keine definierte 
Verantwortlichkeit und eine fehlende softwaretechnische Unterstützung zur re-
gelmäßigen Stammdatenüberprüfung. So gaben nur 28 % der befragten Unter-
nehmen an eine regelmäßige, 47 % eine unregelmäßige und 21 % keine Aktuali-
sierung der Terminierungsparameter durchzuführen (SCHUH & WESTKÄMPER 

2006). Zum Controlling der Stammdaten werden vornehmlich Rückmeldedaten 
aus der Produktionsebene verwendet (KURBEL 2005). Die daraus ableitbare For-
derung an die hierfür notwendige hohe Datenqualität stellt Unternehmen heutzu-
tage allerdings noch vor große Schwierigkeiten (LÜSSEM 2011). Dies wird vor 
dem Hintergrund deutlich, dass nur etwa die Hälfte der befragten Unternehmen 
überhaupt Systeme zur Betriebsdatenerfassung (BDE) verwenden. Untersuchun-
gen von BECKERT & HUDETZ (2002) belegen zudem, dass ca. 60 % der einge-
setzten BDE-Systeme als reine Insellösungen für statistische Auswertungen be-
trieben werden. Eine direkte Verwendung der Betriebsdaten für Planungs- und 
Steuerungstätigkeiten findet demnach nur selten statt. Aktuell werden etwa 7 % 
der erfassten Daten für die Steuerung von Unternehmensabläufen eingesetzt 
(BERNARD 2011). Des Weiteren verhindert ein falsch eingestelltes Rückmelde-
raster überdies eine rechtzeitige Reaktion auf unvorhergesehene Situationen 
(SCHUH & WESTKÄMPER 2006).  

                                              
2 Stammdaten sind nach ISO/TS 8000-1:2011 „Daten einer Organisation, welche Entitäten beschreiben 
die gleichzeitig unabhängig und fundamental für diese Organisation sind und die referenziert werden 
müssen, um Transaktionen durchzuführen“. 
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raster überdies eine rechtzeitige Reaktion auf unvorhergesehene Situationen 
(SCHUH & WESTKÄMPER 2006).  

                                              
2 Stammdaten sind nach ISO/TS 8000-1:2011 „Daten einer Organisation, welche Entitäten beschreiben 
die gleichzeitig unabhängig und fundamental für diese Organisation sind und die referenziert werden 
müssen, um Transaktionen durchzuführen“. 

1.3 Zielstellung der Arbeit 

 5 

Gerade bei der Maschinenbelegungsplanung, die die Reihenfolge der durchzu-
führenden Arbeitsvorgänge der Produktionsaufträge auf eine oder mehrere Be-
triebsmittel festlegt, ergeben sich durch die steigende Anzahl individualisierter 
Produkte auch zwangsläufig zu berücksichtigende individualisierte Abläufe 
(WIENDAHL 2002, KURBEL 2005). Dies betrifft vornehmlich die DLZ-Anteile 
(Bearbeitungs-, Rüst-, Transport- und Liegezeit), welche zum einen von der Ar-
beitsaufgabe selbst und zum anderen von den Umständen (z. B. Effektivität), un-
ter denen die Arbeitsaufgabe durchgeführt wird, abhängen (REINHART & GEIGER 

2011). Erschwerend kommt hinzu, dass bei der Verwendung von Stammdaten 
zur Maschinenbelegung, die auf Betriebsdaten aus der Vergangenheit basieren, 
diese nur Gültigkeit haben, wenn sich die Bedingungen in der Produktion (z. B. 
Kapazitätsauslastung) nicht verändert haben (NYHUIS & WIENDAHL 2003). Folg-
lich ist in der auftragsbezogenen Produktion die Berücksichtigung des Produkti-
onszustandes bei der Maschinenbelegungsplanung essentiell und erfordert somit 
eine kontextsensitive Bereitstellung der Stammdaten. Allerdings ist eine zufrie-
denstellende Lösung der gerade beschriebenen Herausforderungen durch den 
Einsatz konventioneller Planungs- und Steuerungsmethoden in den meisten Fäl-
len nicht möglich. Bestehende Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung 
(PPS) und die darin enthaltenden Algorithmen sind zu starr und werden der vom 
Markt induzierten Dynamik nicht gerecht (SCHOLZ-REITER ET AL. 2008). Dem-
nach lässt sich die Forderung nach lernfähigen PPS-Systemen formulieren, wel-
che die Fähigkeit aufweisen, sich kontinuierlich an veränderte Bedingungen an-
zupassen. Es wird deutlich, dass das Lernen der technischen Systeme, der 
Organisationen sowie der Mitarbeiter ein entscheidender Erfolgsfaktor ist und 
dies die schnelle Adaption zum einen an dynamische Märkte und zum anderen an 
interne Produkt- und Prozessinnovationen ermöglicht (SAVAGE 1996).  

1.3 Zielstellung der Arbeit 

Wie im vorherigen Abschnitt erläutert, determiniert die Maschinenbelegungspla-
nung wesentlich die Erfüllung von Lieferterminen und somit auch den wirt-
schaftlichen Erfolg von produzierenden Unternehmen. Daraus ergibt sich als 
übergeordnetes Ziel dieser Arbeit ein System zu entwickeln, welches umsetzbare 
Maschinenbelegungspläne erzeugt und damit zu einem hohen Lieferterminerfül-
lungsgrad führt. Hierzu sind im Prozess der Maschinenbelegungsplanung der zu 
erwartende Zustand in der Produktion, unter dem die einzelnen Arbeitsvorgänge 
durchgeführt werden, wie auch auftragsfolgebezogene Abhängigkeiten zu be-
rücksichtigen und Terminierungsparameter entsprechend zu wählen bzw. bereit-
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zustellen. Zur Realisierung der beschriebenen Zielsetzung sind die folgenden 
Teilziele umzusetzen:  

 Durchgängig einsetzbares Datenmodell: 
Das zu entwickelnde System muss die Fähigkeit aufweisen, sich selbst-
ständig an wandelnde Bedingungen in der Produktionsebene anzupassen. 
Dies erfordert ein Datenmodell, welches von der Planung der Maschinen-
belegung über die Datenaufnahme im Produktionsprozess bis hin zur Da-
tenanalyse und Ableitung des Produktionswissens eingesetzt werden kann. 
Dies setzt die strukturierte Verwaltung der Daten als auch die Erweiter-
barkeit des Datenmodells voraus. 

 Produktbasierte Aufnahme von Auftragsdaten und Ableitung von Wissen: 
Durch die Verwendung von intelligenten Produkten (vgl. Abschnitt 2.4) 
ist eine automatisierte, skalierbare Betriebsdatenerfassung zu realisieren. 
Mit ihrer Hilfe sollen während des Produktionsprozesses alle relevanten 
Daten aufgenommen und durch eine anschließende Verarbeitung zu einem 
vollständigen Wissen (u. a. Produktionszustand je DLZ-Anteil) über die 
Produkterstellung führen. Hierbei sind sowohl die Bereitstellung von 
Stammdaten als auch die Identifikation von impliziten Zusammenhängen 
zu betrachten. 

 Algorithmus zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung: 
Es ist ein Algorithmus erforderlich, welcher unter Berücksichtigung des 
zu erwartenden Produktionszustandes und weiterer impliziter Zusammen-
hänge einen qualitativ hochwertigen Maschinenbelegungsplan mit einer 
hohen Eintrittswahrscheinlichkeit erzeugt. Hierbei ist es zudem entschei-
dend, die in den Terminierungsparametern enthaltenen Unsicherheiten in 
einer geeigneten Form zu berücksichtigen. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf die genannten Teilziele 
sowie deren Zusammenführung zu einem Gesamtsystem gelegt. Der Bereich der 
Produktionssteuerung und der damit verbundenen Entwicklung von Steuerungs-
prinzipien wird hierbei nicht betrachtet. Es soll vielmehr die Möglichkeit vorge-
sehen werden, bekannte Ansätze in das PPS-System zu integrieren und durch 
eine qualitativ hochwertigere Stammdatenbasis bessere Planungsergebnisse zu 
realisieren. Somit ist der Betrachtungsbereich der vorliegenden Arbeit auf die 
Betriebsdatenerfassung, die Datenaufbereitung und -analyse, die Stammdaten-
Bereitstellung sowie die Maschinenbelegungsplanung begrenzt. Die vor- und 
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nachgelagerten Bereiche werden nicht betrachtet. Die von der Arbeitsvorberei-
tung erstellten Arbeitspläne sowie das zu produzierende Produktionsprogramm 
und die dafür notwendigen Betriebsmittel werden als gegeben angesehen. Die 
Disposition von Material und Hilfsstoffen wird in diesem Kontext nicht betrach-
tet und durch die Grobterminierung innerhalb des Enterprise Resource Planning 
(ERP) Systems als bereits erfüllt angesehen. Des Weiteren liegt eine Begrenzung 
auf innerbetriebliche Prozesse vor. 

Der Nachweis der Praxistauglichkeit erfolgt durch die Umsetzung des Gesamt-
systems in einem Software-Prototyp (vgl. Kapitel 7). Dessen Validierung findet 
sowohl an einer produktionstechnischen Versuchsanlage wie auch einem erwei-
terten Simulationsmodell der Versuchsanlage statt.  

1.4 Aufbau der Arbeit 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden sowohl die Ausgangssituation als 
auch die zugrundeliegende Problemstellung dargelegt. Zur Erreichung der sich 
daraus ergebenden Zielstellung (vgl. Abschnitt 1.3), gliedert sich die vorliegende 
Arbeit, inklusive der Einleitung und der Zusammenfassung, in acht inhaltliche 
Kapitel (vgl. Abbildung 2).  

Hierzu werden in Kapitel 2 die notwendigen Grundlagen im Bereich der Flexibi-
lität in der Produktion, der Produktionsplanung und -steuerung, der Kennzahlen 

 

Abbildung 2: Aufbau der Arbeit 

Kapitel 1 – Einleitung

Kapitel 2 – Grundlagen

Kapitel 4 – Übersicht über das System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung 

Kapitel 5 – Aufnahme und Verarbeitung 
produktspezifischer Auftragsdaten

Kapitel 6 – Wissensbasierte 
Maschinenbelegungsplanung

Kapitel 7 – Umsetzung und Bewertung

Kapitel 8 – Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 3 – Stand der Forschung und Technik
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und Kennzahlensysteme wie auch des Daten- und Informationsmanagements in 
der auftragsbezogenen Produktion gelegt. Des Weiteren wird die technische Ver-
arbeitung und Repräsentation von Wissen betrachtet. Hierbei wird im Speziellen 
auf wissensbasierte Systeme als auch auf die Wissensextraktion in Datenbanken, 
das sog. Knowledge Discovery in Databases (KDD), eingegangen. 

Der daraus identifizierte relevante Stand der Forschung und Technik wird in Ka-
pitel 3 betrachtet und umfasst im Hinblick auf die Zielstellung der vorliegenden 
Arbeit die Diskussion von Ansätzen in drei Bereichen. Hierbei handelt es sich 
um die Betriebsdatenerfassung mit intelligenten Produkten, die Steigerung der 
Stammdatenqualität sowie die Optimierung der Maschinenbelegung. Abge-
schlossen wird das Kapitel durch die Ableitung des sich ergebenden Handlungs-
bedarfs, welcher gleichzeitig die Grundlage für das zu entwickelnde System dar-
stellt. 

In Kapitel 4 wird eine Übersicht über das System zur wissensbasierten Maschi-
nenbelegungsplanung gegeben. Hierbei werden die einzelnen Elemente und ihre 
Beziehungen zueinander beschrieben. Diese sind die produktspezifischen Auf-
tragsdaten, das Offline-Betriebsdatenerfassungssystem, das Auftragsdaten-
Analysesystem und das wissensbasierte Planungssystem. 

Aufbauend auf den Anforderungen sowie der Ergebnisse aus der Diskussion des 
Standes der Forschung und Technik wird in den Kapiteln 5 und 6 das System zur 
wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung auf Basis produktspezifischer 
Auftragsdaten entwickelt. In Kapitel 5 erfolgt die Beschreibung der Haltung, 
Aufnahme und Verarbeitung der produktspezifischen Auftragsdaten, welche in 
den Kontext des KDD-Prozesses gesetzt werden. Dabei findet ein Datenmodell 
Verwendung, welches eine durchgängige Haltung der Daten innerhalb des Sys-
tems zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung ermöglicht, das aus den 
Teilmodellen Auftragsmodell, Ressourcenmodell und Produktionsmodell besteht. 
Des Weiteren wird zur Aufnahme der produktspezifischen Auftragsdaten ein An-
satz zur produktbasierten Offline-Betriebsdatenerfassung vorgestellt, wobei ein 
Kennzahlensystem zur Beschreibung des Produktionszustandes verwendet wird. 
Die auf diese Art erfassten Daten dienen als Grundlage zur Analyse und der da-
mit einhergehenden Bereitstellung von dynamischen Stammdaten sowie der Ab-
leitung des fall- und regelbasierten Produktionswissens. 

Der strukturelle Aufbau sowie die Funktionsweise der wissensbasierten Maschi-
nenbelegungsplanung werden in Kapitel 6 behandelt. Dabei erfüllt sie die Aufga-
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be, die Maschinenbelegung entsprechend des zu erwartenden Produktionszustan-
des mit Hilfe des zuvor erworbenen Produktionswissens festzulegen und damit 
die Qualität des Planungsergebnisses zu erhöhen. Dies wird durch den Einsatz 
einer dynamischen Stammdatenbasis wie auch eines wissensbasierten Systems 
zur Adaption der Dauer von Durchlaufzeit-Anteilen erreicht. 

In Kapitel 7 wird die prototypische Umsetzung des entwickelten Systems in ei-
nem Hard- und Software-Demonstrator dargestellt. Dies beinhaltet die Beschrei-
bung sowohl der produktionstechnischen Versuchsanlage als auch das darauf 
basierende Simulationsmodell, welche zur Validierung des entwickelten Systems 
herangezogen wurden. Des Weiteren erfolgt eine kritische Bewertung des in den 
Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Systems.  

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt zum Abschluss der Arbeit in Ka-
pitel 8. Darauf aufbauend wird zudem ein Ausblick für weiteren Forschungsbe-
darf im Bereich der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung formuliert.  
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2 Grundlagen 

2.1 Übersicht 

Aufbauend auf der dargelegten Ausgangssituation und Problemstellung werden 
in diesem Kapitel die Grundlagen der Flexibilität in der Produktion (vgl. Ab-
schnitt 2.2) wie auch die der Produktionsplanung und -steuerung (vgl. Abschnitt 
2.3) erläutert und in den Kontext der vorliegenden Arbeit eingeordnet. Des Wei-
teren werden vor dem Hintergrund der Zielsetzung dieser Arbeit das Daten- und 
Informationsmanagement in der auftragsbezogenen Produktion (vgl. Abschnitt 
2.4), Kennzahlen und Kennzahlensysteme (vgl. Abschnitt 2.5) sowie die techni-
sche Wissensverarbeitung (vgl. Abschnitt 2.6) betrachtet. 

2.2 Flexibilität in der Produktion 

2.2.1 Allgemeines 

In der Ausgangssituation wurde die Flexibilität von Unternehmen neben der Pro-
duktqualität bereits als wichtigstes Differenzierungsmerkmal identifiziert. Zur 
Eingrenzung des Flexibilitätsbegriffes wird dieser in einem ersten Schritt aus der 
Sicht der Produktion definiert (vgl. Abschnitt 2.2.2) und im Weiteren werden 
unterschiedliche Ausprägungen der Flexibilität (Abschnitt 2.2.3) dargestellt. 

2.2.2 Definition Flexibilität 

Allgemein ist unter dem Begriff Flexibilität die Fähigkeit zu verstehen, sich an 
verändernde Umstände anzupassen (BIBLIOGRAPHISCHES INSTITUT GMBH 2010). 
KALUZA & BLECKER (2004, S. 9) beschreiben „Flexibilität als die Eigenschaft 
eines Systems proaktive oder reaktive sowie zielgerichtete Änderungen der Sys-
temkonfiguration zu ermöglichen, um die Anforderungen von sich verändernden 
Umweltbedingungen zu erfüllen“. Im Hinblick auf Unternehmen beschreiben 
ABELE & REINHART (2011, S. 19) Flexibilität als die „Fähigkeit sich vorherseh-
baren Veränderungen der Unternehmensumwelt möglichst kostengünstig anzu-
passen“. DE TONI & TONCHIA (1998) erweitern diese Definition noch um die 
Aspekte, dies mit einem geringen Zeit- und Leistungseinsatz durchzuführen. Be-
zogen auf die Produktion wird nach WESTKÄMPER (2006, S. 66) Flexibilität als 
„die Geschwindigkeit und der Aufwand zur Umstellung einer Produktion be-
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zeichnet. Dieser Aufwand ist in der Fertigung an den Umrüstungen der Maschi-
nen und Anlagen messbar“. Diese Definition wird auch in der vorliegenden Ar-
beit verwendet und zudem um die zeitliche und (informations-) technische Be-
trachtung der Umrüstungen in den verwendeten PPS-Systemen erweitert. 

2.2.3 Arten der Flexibilität 

In der Literatur finden sich unterschiedliche Klassifikationen der produktions-
wirtschaftlichen Flexibilität (u. a. SETHI & SETHI 1990, GERWIN 1993, SOUZA & 

WILLIAMS 2000). Aufgrund der wegweisenden Rolle des Beitrages von SETHI & 

SETHI (1990) wird dieser stellvertretend im Folgenden genauer betrachtet. Hier-
bei erfolgt eine Unterteilung der Flexibilität in elf Flexibilitätsarten, welche in 
eine hierarchische Drei-Ebenen-Struktur eingebettet sind (vgl. Abbildung 3).  

Die Ebene der Basisflexibilität stellt dabei die Grundlage für die beiden höheren 
Ebenen dar und beinhaltet drei Flexibilitätsarten. Die Maschinenflexibilität 
nimmt Bezug auf die verschiedenen Arbeitsgänge, die von einer Maschine 
durchgeführt werden können. Die Materialflussflexibilität bezieht sich auf die 
Bereitstellung der zur Bearbeitung notwendigen Teile. Die Flexibilität in den 
Fertigungsvorgängen beschreibt die Fähigkeit, Teile auf unterschiedliche Arten 
herzustellen (MÖSLEIN-TRÖPPNER 2010). 

Die Ebene der Systemflexibilität beinhaltet die Prozess-, Durchlauf-, Produkt-, 
Mengen- und Expansionsflexibilität. Das zentrale Element stellt hier die Pro-
duktflexibilität dar, da sie die Fähigkeit des gesamten Produktionssystems be-

 

Abbildung 3: Arten der Flexibilität (nach SETHI & SETHI 1990) 
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schreibt. Die Prozessflexibilität beschreibt die Produkte, welche ohne eine Ver-
änderung des Systems hergestellt werden können. Dahingegen gibt die Durch-
laufflexibilität die Fähigkeit an, auf unterschiedliche Arten ein Produkt herzustel-
len. Die Mengenflexibilität bezieht sich auf die Realisierung unterschiedlicher 
Output-Mengen. Die Expansionsflexibilität stellt darüber hinaus die Fähigkeit 
des Systems zur Weiterentwicklung dar und dient damit der Erhöhung der Men-
genflexibilität (MÖSLEIN-TRÖPPNER 2010). 

Auf der Ebene der aggregierten Flexibilität setzen sich die zugehörigen Flexibi-
litätsarten nur aus einzelnen Elementen der Systemflexibilität zusammen. So be-
schreibt die Programmflexibilität die Fähigkeit eine längere Zeit ohne Ausfälle 
zu funktionieren. Sie setzt die Prozess- und Durchlaufflexibilität voraus. Die 
Produktionsflexibilität beinhaltet zudem noch die Produktflexibilität und be-
schreibt die Fähigkeit ohne größere Zusatzinvestitionen für den Produktionspro-
zess mehrere unterschiedliche Produkte herzustellen. Die Marktflexibilität be-
steht aus der Produkt-, Mengen- und Expansionsflexibilität und beschreibt die 
Eigenschaft, auf Marktveränderungen reagieren zu können (MÖSLEIN-TRÖPPNER 

2010). 

In der vorliegenden Arbeit werden insbesondere die Produktionsflexibilität und 
die darin enthaltenen Prozess-, Durchlauf- sowie Produktflexibilität aus Sicht der 
Maschinenbelegungsplanung detailliert betrachtet. Des Weiteren wird die Expan-
sionsflexibilität dahingehend berücksichtigt, als dass durch das Offline-
Betriebsdatenerfassungssystem wie auch das Datenmodell ein aufwandsarmes 
Ergänzen oder Reduzieren von Betriebsmitteln möglich ist.  

2.3 Produktionsplanung und -steuerung 

2.3.1 Allgemeines 

Die Produktionsplanung und -steuerung unterstützt Industrieunternehmen bei der 
technischen Abwicklung von Aufträgen. Nach WIENDAHL (2010) erfüllt sie da-
bei die Aufgabe, das Produktionsprogramm nach Art und Menge in regelmäßigen 
Abständen im Voraus entsprechend der zur Verfügung stehenden Kapazitäten zu 
planen sowie dieses trotz unvermeidbarer Störungen, wie Ausschuss oder Kapa-
zitätsausfälle, möglichst gut zu realisieren. Die beiden Teilgebiete der PPS, die 
Produktionsplanung und die Produktionssteuerung, lassen sich entsprechend der 
Definition des VDI VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE E. V. (1992, S. 167), wie sie 
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auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet werden, abgrenzen. Somit 
ist „die Produktionsplanung […] das systematische Suchen und Festlegen von 
Zielen für die Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegen 
des Ablaufes zum Erreichen dieser Ziele“. Dahingegen ist „die Produktionssteue-
rung […] das Veranlassen, Überwachen und Sichern der Durchführung von 
Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualität, Kosten 
und Arbeitsbedingungen“. Nach HACKSTEIN (1989) können den beiden Teilge-
bieten bestimmte Hauptfunktionen zugeordnet werden (vgl. Abbildung 4).  

Für die Produktionsplanung umfasst dies die Produktionsprogrammplanung, die 
Produktionsbedarfsplanung sowie die Termin- und Kapazitätsplanung (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Für die Produktionssteuerung sind dies die Auftragsfreigabe und 
die Auftragsüberwachung (vgl. Abschnitt 2.3.3). Die Grundlage für alle Pla-
nungs- als auch Steuerungsaktivitäten bildet die Datenverwaltung. Sie stellt so-
mit ebenfalls eine elementare Hauptfunktion der PPS dar (vgl. Abschnitt 2.3.5).  

Aufbauend auf dem PPS-Modell von HACKSTEIN (1989) wie auch dem Y-
Modell von SCHEER (1995), stellt das Aachener PPS-Modell (SCHUH & STICH 

2012) das derzeit bekannteste Referenzmodell dar. Darin sind die Termin- und 
Kapazitätsplanung, die Auftragsfreigabe sowie die Auftragsüberwachung in die 
Eigenfertigungs- sowie Fremdbezugsplanung und -steuerung eingeordnet. 

Zur Beherrschung der hohen Komplexität in der PPS werden unterschiedliche 
informationstechnische Systeme je nach geforderter Aufgabe eingesetzt (vgl. 
Abschnitt 2.3.6), um die Ziele (vgl. Abschnitt 2.3.4) bei der Auftragsabwicklung 
bestmöglich zu realisieren. 

 

Abbildung 4: Teilgebiete sowie Hauptfunktionen der Produktionsplanung und      
-steuerung (nach HACKSTEIN 1989) 
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2.3.2 Produktionsplanung 

Die Produktionsplanung beschäftigt sich mit der Planung herzustellender Pro-
dukte, den dafür notwendigen Produktionsfaktoren sowie dem eigentlichen Pro-
duktionsprozess (DOMSCHKE 1997). Sie lässt sich in die drei Hauptfunktionen 
Produktionsprogrammplanung, Produktionsbedarfsplanung sowie Termin- und 
Kapazitätsplanung unterteilen. Die Produktionsprogrammplanung dient der Fest-
legung der herzustellenden Erzeugnisse nach Art, Menge und Termin für einen 
definierten Planungszeitraum und erfolgt in enger Abstimmung mit der Absatz-
planung. Zur Sicherstellung einer ausgeglichenen Kapazitätsauslastung wird 
hierbei zudem der Primärbedarf an Produkten mit den zur Verfügung stehenden 
Kapazitäten in der Ressourcengrobplanung abgeglichen. Das Ergebnis ist ein 
Produktionsplan, der verbindlich beschreibt, welche Produkte zu welchem Zeit-
punkt in welcher Stückzahl hergestellt werden sollen. Die Produktionspro-
grammplanung ist eine rollierende Planung, die periodisch, z. B. einmal pro Mo-
nat, für einen festgelegten Planungshorizont erfolgt. Auf Basis des zu 
realisierenden Produktionsprogrammes ist die Aufgabe der Produktionsbedarfs-
planung die dafür notwendigen Ressourcen mit Hilfe von geeignet geplanten Be-
schaffungsprogrammen sicherzustellen. Die hierbei betrachteten Ressourcen 
(Produktionsfaktoren) sind u. a. Fertigungsmittel, Material (Sekundärbedarfe), 
Personal und Transportmittel. Unter Berücksichtigung vorliegender (Lager-) Be-
stände werden Bruttosekundärbedarfe an Rohstoffen, Teilen und Gruppen abge-
leitet und entsprechend einer Beschaffungsart (Fremdbezug/ Eigenfertigung) zu-
geordnet. Die daran anschließende Termin- und Kapazitätsplanung hat die 
Aufgabe, den zeitlichen und kapazitiven Ablauf der zu fertigenden Produkte 
(Produktionsaufträge) zu planen. Mit Hilfe der Durchlaufterminierung werden 
zeitliche Zusammenhänge zwischen Produktionsaufträgen hergestellt und diese 
auf zur Verfügung stehende Kapazitäten verteilt. Dies erfolgt in der Maschinen-
belegungsplanung, welche die Reihenfolge festlegt, in der n Produktionsaufträge 
(Jobs) Ji (mit 1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛) auf m Arbeitssystemen (Maschinen) Mk (mit 1 ≤ 𝑘𝑘 ≤
𝑚𝑚) bearbeitet werden (ZÄPFEL & BRAUNE 2005). Ein Produktionsauftrag besteht 
dabei aus einer bestimmten Anzahl von Arbeitsvorgängen (AVO), welche eine 
technologische Reihenfolge darstellen (Reihenfolgebedingung). Jede Arbeitssta-
tion kann zu einem Zeitpunkt nur einen Arbeitsvorgang durchführen (Kapazitäts-
bedingung). Bei der Belegungsplanung ist folglich sowohl die Maschinen- (tech-
nologische Folge) als auch die Auftragsfolge (organisatorische Folge) zu 
berücksichtigen. Das Ergebnis der Maschinenbelegungsplanung sind terminierte 
Aufträge, welche in einem Gantt-Diagramm (vgl. Abbildung 5) dargestellt wer-
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den können (HACKSTEIN 1989, DOMSCHKE 1997, ARNOLD ET AL. 2007, SCHUH 

2006, WIENDAHL 2010). 

Grundsätzlich stehen zur Planung von Produktionsabläufen optimierende und 
nichtoptimierende Verfahren zur Verfügung. Die optimierenden Verfahren ermit-
teln dabei für eine definierte Aufgabenstellung, unter Vorgabe der entsprechen-
den Zielgröße, die optimale Lösung. Demgegenüber wird das Auffinden einer 
„möglichst guten“ Lösung durch die nichtoptimierenden Verfahren realisiert. 
Eine Klassifizierung der Verfahren unter Nennung von spezifischen Ausprägun-
gen ist in Abbildung 6 dargestellt.  

Für weiterführende Informationen zu den einzelnen Verfahren sei an dieser Stelle 
auf einschlägige Fachliteratur (u. a. DOMSCHKE 1997, RECKER 2000, ZÄPFEL & 

BRAUNE 2005) verwiesen. 

 

Abbildung 5: Darstellung der terminierten Aufträge in einem Gantt-Diagramm 
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2.3.3 Produktionssteuerung 

Die Produktionssteuerung hat die kurzfristige Durchsetzung des in der Produkti-
onsplanung erstellten Produktionsprogrammes zur Aufgabe. Hierzu sind Anpas-
sungen der Planvorgaben aufgrund von auftretenden Störungen und der Pla-
nungsungenauigkeit erforderlich (HACKSTEIN 1989). Sie lässt sich in die 
Auftragsfreigabe und die Auftragsüberwachung aufteilen. Die Auftragsfreigabe 
lässt sich nach den drei Merkmalen Kriterium (z. B. Plan-Starttermin), Detaillie-
rungsgrad (z. B. Freigabe des gesamten Auftrages) und Auslöselogik (z. B. peri-
odische Auftragsfreigabe) klassifizieren (ARNOLD ET AL. 2007). Hierbei wird der 
Zeitpunkt festgelegt, ab dem ein Auftrag bearbeitet werden darf. Zu diesem 
Zweck erfolgt zuerst eine Verfügbarkeitsprüfung, um sicherzustellen, dass die 
verplanten Ressourcen (Personal, Material, Fertigungsmittel, Werkzeuge usw.) 
einsetzbar sind. Dies verhindert zum einen eine Belastung der Produktion mit 
nicht fertigstellbaren Aufträgen und zum anderen die Nichtnutzung von bereitge-
stellten Kapazitäten. Eigenproduktionsaufträge werden daraufhin den jeweiligen 
Arbeitssystemen zugewiesen und eine Bearbeitungsreihenfolge festgelegt. Zu 
diesem Zweck wird jedem Auftrag in der Warteschlange eines Arbeitssystems 
eine Priorität nach definierten Kriterien zugeordnet. Die Bearbeitung der Aufträ-
ge erfolgt dann nach absteigender Priorität (LÖDDING 2005). Bei Erreichen des 
Planstarttermins erfolgen die eigentliche Freigabe des Auftrages sowie die Aus-
lösung der Materialbereitstellung. Für Fremdaufträge resultiert die Freigabe in 
Form der Bestellung beim Lieferanten. Die Auftragsüberwachung entspricht ei-
ner Fortschrittsüberwachung der freigegebenen Aufträge. Auswertungen der 
Rückmeldungen erfolgen sowohl kapazitäts- wie auch auftragsbezogen. Sie ba-
sieren auf einem meist periodischen Vergleich der Plan- und Ist-Werte von Ter-
minen und Mengen und haben zur Aufgabe, Störungen zu identifizieren und bei 
Bedarf entsprechende Gegenmaßnahmen (z. B. veränderte Kapazitätsplanung) 
einzuleiten, um die festgelegten Zielgrößen (vgl. Abschnitt 2.3.2) bestmöglich zu 
erreichen (LÖDDING 2005, SCHUH 2006, WIENDAHL 2010). 

2.3.4 Zielsystem der Produktionsplanung und -steuerung 

Die Berücksichtigung der teilweise konkurrierenden logistischen und wirtschaft-
lichen Ziele stellt die größte Anforderung an die PPS dar. WIENDAHL (2010) be-
schreibt diesen Zustand im Zielsystem der Produktionslogistik über die Begriffe 
Logistikleistung und Logistikkosten (vgl. Abbildung 7).  
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Die Logistikleistung wird über die vom Markt wahrgenommene Lieferzeit und 
Liefertreue bewertet. Dies erfordert kurze Lieferzeiten, die mit kurzen Durch-
laufzeiten in den Produktionseinheiten einhergehen. Demgegenüber stehen die 
gering zu haltenden Logistikkosten, die zwei Ursprünge haben. Zum einen beste-
hen sie aus den Prozesskosten, welche durch auftragsabwicklungsbedingte logis-
tische Tätigkeiten, wie z. B. Wareneingang, entstehen und durch eine hohe Aus-
lastung begünstigt werden. Zum anderen sind es die Kapitalbindungskosten, 
welche durch niedrige Bestände (Rohmaterialien, Halbfabrikate und Fertigwa-
ren) gesenkt werden können. Aus dem daraus resultierenden internen Zielkon-
flikt, der auf den unterschiedlichen Interessen der Kunden und des Unternehmens 
basiert, ergibt sich das sog. Polylemma der Ablaufplanung. Die Priorisierung der 
einzelnen Zielgrößen ist in Abhängigkeit von der jeweiligen Situation und der 
Struktur des Betriebes zu wählen (HACKSTEIN 1989, WIENDAHL 2010).  

Im Folgenden werden die vier genannten Zielgrößen der PPS genauer betrachtet, 
da diese auch gleichzeitig die Basis für die Bewertung des Systems zur wissens-
basierten Maschinenbelegungsplanung bilden. 

Termintreue 
Die Termintreue beschreibt das Verhältnis von rechtzeitig fertiggestellten Auf-
trägen und der Gesamtheit aller Aufträge. Als Grundlage dienen die bei der Ter-
minierung der Aufträge errechneten Sollendtermine des produktionsplanenden 
Systems. Als termintreu werden Aufträge gewertet, deren Ist-Endtermin in einem 
zuvor definierten Termintoleranzfeld um den Sollendtermin liegt (YU 2001). So-

  

Abbildung 7: Zielsystem der Produktionslogistik (nach WIENDAHL 2010) 
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wohl eine starke Verfrühung als auch eine über das Termintoleranzfeld hinaus-
gehende Verspätung von Aufträgen hat zum Teil erhebliche Auswirkungen. Das 
betrifft zum einen die weiteren Zielgrößen (bei Verfrühung z. B. höhere Bestän-
de; bei Verspätung z. B. Verlängerung der Durchlaufzeit) und zum anderen die 
vom Kunden wahrgenommenen Leistungen. Dies ist bedingt durch die direkte 
Abhängigkeit zwischen der Termintreue und der Liefertreue von Unternehmen 
(LÖDDING 2005). Gerade Steuerungsstrategien, wie z. B. Just-in-Time (JIT) oder 
Just-in-Sequence (JIS), die eine Reduzierung des Umlaufbestandes zum Ziel ha-
ben, können ihr Potential nur entfalten, wenn eine termingerechte Anlieferung 
gewährleistet ist. Damit lässt sich die hohe Wichtigkeit der Einhaltung von Auf-
tragsterminen und somit auch die Verwendung dieser als häufigste Steuerungs-
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Abbildung 8: DLZ-Anteile eines arbeitsvorgangsbezogenen Durchlaufelementes 
(nach WIENDAHL 2010) 
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störungsbedingt keinen der anderen drei DLZ-Anteile repräsentiert. Hierbei bil-
den die Liege- und Transportzeiten die sog. Übergangszeit (ZUE) zwischen Ar-
beitsvorgängen. Das Liegen nach der Bearbeitung sowie der Transport werden 
hauptsächlich durch die Transportorganisation bestimmt. Dagegen sind die Or-
ganisationsform und die Produktionssteuerung im Wesentlichen für die Liegezeit 
vor der Bearbeitung verantwortlich. Die Durchführungszeit (ZDF) setzt sich aus 
der Summe von Rüst- und Bearbeitungszeit zusammen. Diese wird maßgeblich 
von der eingesetzten Fertigungstechnologie, den Produktionsressourcen und der 
Losgröße bestimmt (ARNOLD ET AL. 2007, WIENDAHL 2010). 

Die Durchlaufzeit besitzt einen starken Einfluss auf die Lieferzeit, da sie deren 
Untergrenze bildet, sofern keine weiteren Zeiten, z. B. Beschaffung von Rohma-
terialien, zu berücksichtigen sind. Gerade kurze Durchlaufzeiten bieten die Mög-
lichkeit einer späten Auftragsfreigabe und lassen somit eine längere Berücksich-
tigung von Kundenwünschen zu. Dies erfordert allerdings auch das Vorhalten 
niedriger Materialbestände sowie hoher Produktionskapazitäten (HACKSTEIN 

1989). Zudem beeinflusst die Streuung der Durchlaufzeit die Termin- und Liefer-
treue in einem nicht geringen Maße (LÖDDING 2005). 

Bestand 
Der Bestand ist ein Maß für die Größe des Arbeitsvorrates an einem Arbeitssys-
tem. Er ist als die Summe der Durchführungszeiten der Arbeitsvorgänge, welche 
zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem Fertigungsmittel auf eine Bearbeitung 
warten, definiert (WIENDAHL 2010). Abbildung 9 stellt den Bestandsverlauf über 
einen betrachteten Zeitraum grafisch dar. Über die Steigung der Zu- und Ab-
gangskurve lassen sich zudem die mittlere Leistung (auch Auslastung) und mitt-
lere Belastung des betrachteten Arbeitssystems ermitteln. Ein hoher Umlaufbe-
stand3 in der Fertigung hat zum einen eine hohe Auslastung der 
Produktionsressourcen zur Folge. Zum anderen werden aber auch deutlich länge-
re Durchlaufzeiten herbeigeführt. Zudem verdeckt dies Qualitätsmängel in den 
Prozessen, unabgestimmte Kapazitäten, Ausschuss, unzureichende Flexibilität 
sowie mangelhafte Liefertreue. Eine bestandsarme Fertigung führt dahingegen zu 
einer hohen Transparenz und schnellen Reaktionszeiten in der Fertigung 
(WIENDAHL 2010), beinhaltet jedoch die Gefahr von Materialflussabrissen 
(LÖDDING 2005). 

                                              
3 Der Umlaufbestand entspricht der Summe der Bestände an allen Arbeitssystemen mit Ausnahme der 
Lagerbestände. 
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Auslastung 
Die Auslastung eines Arbeitssystems beschreibt das Verhältnis der tatsächlich 
erbrachten zur maximal möglichen Leistung. Erstere wird durch den Quotienten 
aus vollbrachter Arbeit und betrachtetem Zeitraum gebildet (vgl. Abbildung 9). 
Die maximal mögliche Leistung ist durch die im betrachteten Zeitraum verfügba-
re Arbeitssystemkapazität bestimmt. Eine hohe Auslastung führt zu einer besse-
ren Verteilung der Gemeinkosten des Arbeitssystems auf die damit hergestellten 
Produkte und somit zu einem geringeren Stückpreis. Allerdings wirkt sich diese 
negativ auf die Durchlaufzeiten sowie die Bestände aus, weshalb die Auslastung 
als Zielgröße stetig an Bedeutung verliert (HACKSTEIN 1989, LÖDDING 2005, 
WIENDAHL 2010). 

Die Beeinflussung der dargestellten vier Zielgrößen erfolgt sowohl innerhalb der 
Aufgaben der Produktionsplanung (vgl. Abschnitt 2.3.2) wie auch der Produkti-
onssteuerung (vgl. Abschnitt 2.3.3). 

2.3.5 Datenverwaltung in der Produktionsplanung und -steuerung 

Die Datenverwaltung erfüllt die Aufgabe der Speicherung und Pflege sämtlicher 
Daten, die für die PPS relevant sind (SCHUH 2006) und erfolgt meist losgelöst 
vom eigentlichen PPS-System in relationalen Datenbanken. Auf die teilweise 
sehr komplexen Datenstrukturen wird mit Hilfe definierter Schnittstellen zuge-
griffen. Prinzipiell werden zwei unterschiedliche Datenarten im Kontext der PPS 
unterschieden. Diese sind zum einen die Stammdaten und zum anderen die Be-

 

Abbildung 9: Durchlaufdiagramm eines Arbeitssystems (nach WIENDAHL 2010) 
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wegungsdaten. Stammdaten besitzen eine hohe Lebensdauer und weisen einen 
statischen Charakter auf. Im Planungs- und Steuerungsprozess erfolgt auf sie ein 
ständiger Zugriff. Typische Stammdaten sind u. a. der Materialstamm, Ressour-
cendaten, Stücklisten, Arbeitspläne, Kundenstammdaten und Lieferantenstamm-
daten (SCHUH 2006). Im Gegensatz dazu haben Bewegungsdaten eine zeitlich 
beschränkte Lebensdauer. Besondere Merkmale sind der Zeitbezug (z. B. Lager-
bestand zu bestimmtem Zeitpunkt) und die Verwaltung von unterschiedlichen 
Statuszuständen (z. B. Auftrag freigegeben). Hierbei besteht ein ständiger Bezug 
zu den gespeicherten Stammdaten. Typische Vertreter von Bewegungsdaten sind 
Lagerbestände, Produktionsaufträge sowie Betriebsdaten (SCHUH 2006). 

Das wichtigste Kriterium bei der Verwaltung von Daten in der Produktionspla-
nung und -steuerung ist die Realisierung einer hohen Qualität4 der Daten, da die-
se die Grundlage für sämtliche Aufgaben der PPS bilden (vgl. Abschnitt 2.3.2 
und 2.3.3). Nach HINRICHS (2002, S. 26) ist unter Datenqualität der „Grad, in 
dem ein Satz inhärenter Merkmale eines Datenproduktes Anforderungen erfüllt“ 
zu verstehen. Merkmale eines Datenproduktes sind u. a. die Übereinstimmung 
der Daten mit der Realität (Fehlerfreiheit) und Aktualität. Zur Bewertung, in-
wieweit diese die Anforderungen an die Daten erfüllen, existieren zahlreiche An-
sätze in der Literatur (vgl. WANG & STRONG 1996, EPPLER & WITTIG 2000, GE 

& HELFERT 2007). In Tabelle 1 ist exemplarisch die Informationsqualität (IQ) 
anhand von 15 IQ-Dimensionen nach der DEUTSCHEN GESELLSCHAFT FÜR 

INFORMATIONS- UND DATENQUALITÄT E. V. (DGIQ) (2013) dargestellt, welche 
auf der Arbeit von WANG & STRONG (1996) basieren. Eine ausführliche Be-
schreibung der IQ-Dimensionen wie auch Metriken findet sich z. B. bei 
HILDEBRAND ET AL. (2011a) und SPATH ET AL. (2012a). 

                                              
4 Qualität ist nach DIN EN ISO 9000:2005 definiert als der „Grad, in dem ein Satz inhärenter Merkmale 
eines Produktes Anforderungen erfüllt“. 

 

Tabelle 1: Informationsqualität (nach WANG & STRONG 1996, DEUTSCHE 

GESELLSCHAFT FÜR INFORMATIONS- UND DATENQUALITÄT E. V. (DGIQ) 2013) 

Kategorie Dimensionen

System Zugänglichkeit, Bearbeitbarkeit

Darstellung Verständlichkeit, Übersichtlichkeit, einheitliche Darstellung, 
eindeutige Auslegbarkeit

Nutzung Aktualität, Wertschöpfung, Vollständigkeit, angemessener 
Umfang, Relevanz

Inhalt hohes Ansehen, Fehlerfreiheit, Objektivität, Glaubwürdigkeit
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Der Qualitätsbegriff lässt sich somit auch für Stammdaten formulieren. In diesem 
Kontext beschreibt folglich der Begriff Stammdatenqualität den Erfüllungsgrad 
der Anforderungen an die für die Planung und Steuerung relevanten Stammdaten. 
Hierbei sind Fehlerfreiheit, Vollständigkeit, Aktualität, Relevanz und Verständ-
lichkeit als wichtigste Qualitätskriterien für Stammdaten zu nennen (XU ET AL. 
2002).  

2.3.6 Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung 

Ein Produktionsplanungs- und -steuerungssystem ist ein Computerprogramm 
oder ein System aus Computerprogrammen, das den Anwender bei der Produkti-
onsplanung und -steuerung unterstützt und die damit verbundene Datenverwal-
tung übernimmt. Wie in Abbildung 10 dargestellt, können diese Systeme nach 
KLETTI (2006) und gemäß der VDI-Richtlinie 5600 Blatt 1 entsprechend ihrer 
funktionalen Aufgaben und ihres zeitlichen Horizontes drei Ebenen zugeordnet 
werden. Diese sind auf der Unternehmensleitebene die Unternehmensleitsysteme 
(engl. Enterprise Ressource Planning (ERP)), auf der Fertigungsleitebene die 
Fertigungsleitsysteme (engl. Manufacturing Execution System (MES)) und auf 
der Fertigungsebene (Automatisierungsebene) die Arbeitsplatz-, Maschinen- und 
Anlagensteuerungen. 

 

Abbildung 10: Aufgaben und Zeithorizont von PPS-Systemen (nach KLETTI 2006 
und VDI-Richtlinie 5600 Blatt 1) 
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Aus Auftragssicht ergeben sich folgende grundsätzliche Aufgaben, die mit Hilfe 
der jeweiligen Systeme erfüllt werden. Unternehmensleitsysteme bestimmen die 
Art und den Umfang der Aufträge (Produktionsprogramm), welche in einem be-
stimmten Zeitraum zu produzieren sind und dienen zusätzlich für die spätere Ab-
rechnung. Fertigungsleitsysteme werden zur Festlegung der Bearbeitungszeit-
punkte, der Zuordnung zu Ressourcen sowie der Reihenfolge der 
Auftragsabwicklung im Produktionsprozess wie auch zu deren Durchführung 
eingesetzt. Des Weiteren werden Betriebsdaten infolge von Rückmeldungen aus 
der Fertigungsebene erfasst und diese in verdichteter Form den Systemen der 
Unternehmensleitebene zur Verfügung gestellt. Arbeitsplatz-, Maschinen- und 
Anlagensteuerungen setzen die Arbeitsgänge entsprechend der Vorgaben der hö-
her liegenden Ebene um (VDI-Richtlinie 5600 Blatt 1). 

2.4 Daten- und Informationsmanagement in der auftragsbe-
zogenen Produktion. 

2.4.1 Allgemeines 

Die primäre Aufgabe des Daten- und Informationsmanagements ist es, den Ein-
satz der Ressource Information systematisch und methodengestützt zu planen, zu 
steuern und entsprechend zu kontrollieren. Die Erfüllung dieser Aufgaben erfolgt 
meist mit Hilfe computergestützter Systeme (JÜNEMANN & BEYER 1998, 
STICKEL 2001). Diese werden als Informationssysteme bezeichnet und umfassen 
die „Summe aller geregelten betriebsinternen und -externen Informationsverbin-
dungen sowie deren technische und organisatorische Einrichtung zur Informati-
onsgewinnung und -verarbeitung“ (SPRINGER GABLER VERLAG 2014). Die dabei 
auftretenden Informationsflüsse können vom Materialfluss entkoppelt oder syn-
chron verlaufen (JÜNEMANN & BEYER 1998). Unter Informationsfluss ist in die-
sem Kontext die informationstechnische Bereitstellung, Weitergabe wie auch der 
Austausch von Daten zu verstehen, welcher aus den Phasen Informationserzeu-
gung, -übermittlung, -verarbeitung, -speicherung und -verwertung besteht 
(HEIDERICH 2001). Die Gewährleistung des mit dem Materialfluss in Zusam-
menhang stehenden Informationsflusses stellt demnach die eigentliche Funktion 
der Auftragsabwicklung dar (PFOHL 2010). 

Nach PILLER (2006) ist die Information notwendiger Bestandteil zur Überfüh-
rung von Produktionsfaktoren in Produkte. Dies wird ebenfalls deutlich, da über 
die Hälfte der Wertschöpfungskosten in den Faktor Information fließen (KLETTI 
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2006). Es lässt sich somit ableiten, dass gerade in der auftragsbezogenen Produk-
tion die Wertschöpfung auf der Informationsebene stattfindet (REICHWALD & 

PILLER 2002). Dies führt dem Informationsmanagement eine herausragende Rol-
le zu, da dieses die Grundlage für die Optimierung der logistischen Zielgrößen 
(vgl. Abschnitt 2.3.2) wie auch die Realisierung der Flexibilitätsanforderungen 
(vgl. Abschnitt 2.2) schafft (SETHI & SETHI 1990, KURBEL 2005). Es hat somit 
die Aufgabe, für die Planung, Durchführung und Überwachung von betrieblichen 
Vorgängen die richtige Informationsmenge zur richtigen Zeit am richtigen Ort 
bereitzustellen (JÜNEMANN & BEYER 1998, HEIDERICH 2001). Auf der einen Sei-
te ist dies die Voraussetzung, auf unvorhergesehene Ereignisse schnell reagieren 
zu können (HEIDERICH 2001, KLETTI 2006). Auf der anderen Seite bildet dies die 
Basis zur Optimierung von Produktionsabläufen (JÜNEMANN & BEYER 1998) und 
erfordert jeweils die Erfassung und Verarbeitung von Betriebsdaten.  

2.4.2 Betriebsdatenerfassung 

Die Betriebsdatenerfassung umfasst alle Maßnahmen, die erforderlich sind, um 
Betriebsdaten in einer maschinell lesbaren Form am Ort ihrer Verarbeitung be-
reitzustellen (ROSCHMANN 1979, CORSTEN & GÖSSINGER 2009). Damit erfüllt 
sie die Aufgabe, Ist-Daten im Produktionsprozess aufzunehmen, welche zum 
einen in der Produktionssteuerung Verwendung finden. So können auf Basis des 
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Zwischenfälle dennoch zu erreichen. Zum anderen werden die aufgenommenen 
Informationen zur Erstellung realistischer Produktionspläne und der damit ein-
hergehenden Aktualisierung von Stammdaten eingesetzt (KURBEL 2011). Die 
betrachteten Betriebsdaten werden gemäß des Verwendungszweckes bestimmt 
und bestehen nach ZELEWSKI ET AL. (2008) u. a. aus der Ausführungsdauer ein-
zelner Arbeitsgänge, der Durchlaufzeit von Produktionsaufträgen, den Quali-
tätsmerkmalen, Materialbewegungen sowie Zustandsinformationen von Produk-
tionsressourcen, die durch Kennzahlen (vgl. Abschnitt 2.5) dargestellt werden 
können. Ausgehend vom notwendigen Aktualitätsgrad der Betriebsdaten werden 
Art und Weise der Datenerfassung, -verarbeitung und -übermittlung festgelegt 
(KURBEL 2011). Grundsätzlich werden hier die Online- und die Offline-
Erfassung unterschieden. Bei der Online-Erfassung besteht eine direkte Daten-
verbindung zwischen dem Erfassungsgerät und einem BDE-Rechner. Somit kön-
nen die aufgenommenen Informationen nach einer lokalen Verarbeitung unmit-
telbar an weitere Systeme (z. B. MES) übertragen werden. Im Gegensatz dazu 
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werden bei der Offline-Erfassung die Betriebsdaten auf einem Medium (z. B. 
Papier) zwischengespeichert und erst zeitverzögert dem BDE-Rechner überge-
ben. Diese Art der Erfassung beinhaltet jedoch die Gefahr, dass die Daten fehler-
haft (z. B. durch manuelle Eingabe am BDE-Terminal), zeitverzögert (z. B. Ein-
gabe der Daten erst am Schichtende) oder auch gar nicht erfolgen (KURBEL 

2005). Allgemein bestehen BDE-Systeme sowohl aus der Hardware, die zur 
Aufnahme der Betriebsdaten erforderlich ist, wie auch der Software, die benötigt 
wird, um die BDE-Aufgaben zu erledigen (ROSCHMANN 1979). Zur Identifikati-
on von Produkten wird sog. Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) 
eingesetzt.  

2.4.3 Informations- und Kommunikationstechnik 

Unter Informations- und Kommunikationstechnik ist nach KRCMAR (2010, S. 30) 
„die Gesamtheit der zur Speicherung, Verarbeitung und Kommunikation zur Ver-
fügung stehenden Ressourcen sowie die Art und Weise, wie diese Ressourcen 
organisiert sind“ zu verstehen. Dies umfasst alle Technologien „auf der Basis 
der Mikroelektronik, Computertechnik, digitalen Übertragungstechnik sowie der 
optischen Nachrichtentechnik, die der Erfassung, Verknüpfung, Auswertung, 
Speicherung, Darstellung und Übertragung sowie Ausgabe von Informationen 
dienen“ (PILLER 2006, S. 24). Ihr Zweck liegt in erster Linie darin, Medienbrü-
che zwischen der physischen und virtuellen Welt zu eliminieren und sie ermögli-
chen eine vollautomatisierte Maschine-Maschine-Kommunikation zwischen rea-
len Elementen in der Produktion und Informationssystemen (FLEISCH & 

FRIEDEMANN 2005).  

Zur Identifikation bzw. Datenerfassung von Einzelprodukten oder Gebinden im 
Produktionsprozess finden in diesem Kontext sog. Automatische Identifikations-
Technologien (Auto-ID-Technologien) Anwendung (KERN 2006). Sie zeichnen 
sich primär dadurch aus, dass sie es ermöglichen, Objekte eindeutig anhand von 
spezifischen Merkmalen maschinell zu erkennen. Die bekanntesten Auto-ID-
Technologien sind Barcode, Optical Character Recognition (OCR), Chipkarten, 
Radio-Frequency Identification (RFID) sowie biometrische Verfahren (z. B. Fin-
gerabdruck- und Spracherkennungsverfahren) (FINKENZELLER 2006). Die jewei-
ligen Funktionsweisen, mit Ausnahme der biometrischen Verfahren, werden im 
Folgenden kurz erläutert. Der Barcode (Strichcode) ist ein Binärcode aus parallel 
stehenden Strichen und Lücken, deren Anordnung nach einem vorbestimmten 
Muster erfolgt. Die Sequenz aus breiten und schmalen Strichen stellt Elemente 
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von Daten dar und kann numerisch oder alphanumerisch interpretiert werden. 
Der Lesevorgang erfolgt mit Hilfe einer optischen Laserabtastung. Bekannte 
Vertreter des Barcodes sind u. a. EAN-Code, 2D-Matrix-Code. Die Optical Cha-
racter Recognition (dt. Klarschriftleser) verwenden speziell entwickelte Schrift-
typen, die sowohl von Menschen als auch Maschinen gelesen und interpretiert 
werden können. Aufgrund der hohen Kosten der Lesegeräte finden sie trotz der 
hohen Informationsdichte sowie der Möglichkeit der visuellen Datenerfassung 
nur in speziellen Bereichen (z. B. Erfassung der Überweisungsträger in einer 
Bank) Anwendung. Chipkarten stellen elektronische Datenspeicher dar, bei den-
nen der Datenaustausch durch galvanisches Kontaktieren erfolgt. Sie verfügen 
über eine hohe Sicherheit der gespeicherten Daten, sind aber aufgrund der kon-
taktbehafteten Datenübertragung für viele Anwendungen, u. a. wegen der hohen 
Abnutzungserscheinungen, ungeeignet. Zur besseren Handhabung sind sie meist 
in Plastikkarten (z. B. EC-Karte) integriert. Ein Radio-Frequency Identification-
System (RFID-System) besteht nach VDI-Richtlinie 4416 aus den drei Kompo-
nenten Transponder, Schreib-/ Lese-Gerät und Rechner. Der Transponder ist ein 
elektronischer Datenträger und beinhaltet ein Kopplungselement sowie einen 
Mikrochip. Mit Hilfe des Schrieb-/ Lesegerätes werden durch elektromagnetische 
Wellen die Daten auf dem Transponder kontaktlos gelesen und bei Bedarf verän-
dert. Der Rechner dient zur Ansteuerung und zur Realisierung des Datenaustau-
sches durch eine Applikationssoftware. Ein wesentlicher Unterschied zu den rest-
lichen Auto-ID-Technologien liegt in der gleichzeitigen Erfassung mehrerer 
Objekte (Pulkfähigkeit) sowie des nicht notwendigen (Sicht-) Kontaktes zwi-
schen Transponder und Schreib-/ Lesegerät (FINKENZELLER 2006, KERN 2006). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass RFID erhebliche funktionale Vortei-
le gegenüber anderen Auto-ID-Technologien zur Anwendung in der Produktion 
aufweist. Gerade durch die Integration von Transpondern in Produkte können 
deutliche Verbesserungen in den logistischen Abläufen durch die Parallelisierung 
von Material- und Informationsfluss realisiert werden (GÜNTHNER & TEN 

HOMPEL 2010). Grundsätzlich ist hier zu unterscheiden, ob der Transponder al-
lein zur Identifikation dient (ID-on-Tag/ Data-on-Network) oder zusätzlich spezi-
fische produktbezogene Daten mitgeführt werden (Data-on-Tag) (vgl. Abbildung 
11) (DIEKMANN ET AL. 2007, GÜNTHNER & TEN HOMPEL 2010).  
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Bezogen auf die von ZBIB ET AL. (2008) beschriebenen Klassen intelligenter Pro-
dukte entspricht dies den Klassen 1 (Identifikation) und 2 (Identifikation und 
Speicherplatz) (vgl. Tabelle 2). Im Fortgang der Arbeit werden unter dem Termi-
nus intelligentes Produkt grundsätzlich Produkte der Klasse 2 verstanden. 

2.5 Kennzahlen und Kennzahlensysteme 

Zur Wiedergabe quantitativ messbarer Sachverhalte in einer aussagekräftigen, 
komprimierten Form dienen nach WÖHE & DÖRING (2010) Kennzahlen (engl. 
Key Performance Indicators (KPI)). Nach statistisch-methodischen Gesichts-
punkten sind sie entweder absolute Zahlen oder Verhältniszahlen. Absolute Zah-
len lassen sich u. a. in Einzelzahlen, Summen und Differenzen unterteilen. Dem-
gegenüber gehören Gliederungszahlen, Beziehungszahlen und Indexzahlen zu 
den Verhältniszahlen (MALUCHE 1979) und setzen Sachverhalte gegenseitig in 
Beziehung (Beziehungsgröße im Zähler und Beziehungsgrundlage im Nenner) 
(PREIßLER 2008). Unter einem Kennzahlensystem wird nach LACHNIT (1976, S. 
216) “eine geordnete Gesamtheit von Kennzahlen, die in sachlich sinnvoller Be-
ziehung zueinander stehen, sich gegenseitig ergänzen und als Gesamtheit dem 

 

Abbildung 11: Datenhaltungskonzepte ID-on-Tag/ Data-on-Network versus 
Data-on-Tag (nach OSTGATHE 2012) 

 

Tabelle 2: Klassen intelligenter Produkte (nach ZBIB ET AL. 2008) 

•Auftragsangaben
•Produkttyp
•Arbeitsplan
•Status
•…

•ID

•ID
•Auftragsangaben
•Produkttyp
•Arbeitsplan
•Status
•…

Data-on-TagID-on-Tag / Data-on-Network

Fähigkeit Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Identifikation X X X X
Speicherplatz - X X X

Datenverarbeitung - - X X
Interaktion/ Kommunikation - - - X
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Zweck dienen, den Betrachtungsgegenstand möglichst ausgewogen und vollstän-
dig zu erfassen“ verstanden. Wie Kennzahlen im Speziellen müssen auch Kenn-
zahlensysteme im Allgemeinen bestimmte qualitative Anforderungen erfüllen. In 
der Literatur werden hauptsächlich fünf Kriterien genannt, die ein nützliches 
Kennzahlensystem zwingend erfüllen sollte. Nach SIEGWART ET AL. (2010, S. 
55) sind dies Problemangemessenheit, Konsistenz, Flexibilität, Benutzer- und 
Organisationsadäquanz sowie Wirtschaftlichkeit. Kennzahlensysteme dienen 
nach MEYER (2011) vornehmlich den Funktionen der Analyse, der Lenkung bzw. 
Steuerung und der Dokumentation. Im Falle der Anwendung der Kennzahlen als 
Steuerinstrument, sind unternehmens- bzw. anwendungsspezifische Grenzwerte 
(Warn- und Eingriffsgrenzen) festzulegen.  

Kennzahlensysteme werden im Bereich der Produktion zur Bewertung deren 
Leistungsfähigkeit eingesetzt. Eines der ersten Kennzahlensysteme dieser Art 
wurde von MALUCHE (1979) vorgestellt. Mit diesem wird das Ziel verfolgt, eine 
Vielzahl von bereits vorliegenden fertigungsbezogenen Daten (u. a. Arbeitsplan- 
und Maschinendaten) zu einem überschaubaren System von Kennzahlen zu ag-
gregieren. Die Einteilung der Kennzahlen erfolgt nach den Faktoren Material, 
Personal und Betriebsmittel und bietet die Möglichkeit der stufenweisen Ver-
dichtung von elementaren Kennzahlen zu Gesamtkennzahlen. Im Fokus der Ar-
beiten von GROTH (1992) und BILSING (2007) steht ebenfalls die Beurteilung und 
Analyse der Leistungsfähigkeit der Fertigung. BILSING (2007) führt die Betrach-
tung auf den Kriterien Produktivität, Flexibilität und Qualität durch. 
GROTH (1992) hingegen konzentriert sich ausschließlich auf das Kriterium Pro-
duktivität, welches in die personalbezogene Arbeitsproduktivität, die organisati-
onsbezogene Durchlaufzeitproduktivität und die technikorientierte Maschinen-
produktivität unterteilt ist. Weitere Kennzahlensysteme für die Bewertung der 
Leistungsfähigkeit der Produktion bzw. Logistik stammen u. a. von 
SYSKA (1990), GRONAU (1994) und AICHELE (1997).  

2.6 Technische Wissensverarbeitung 

2.6.1 Allgemeines 

Bei Wissen handelt es sich um eine umfangreiche, schwer zu charakterisierende 
und vor allem sich ständig verändernde Menge an Informationen, welche in vie-
len Quellen vorhanden ist (KAFKA 1999). Diese sind u. a. Personen, Datenban-
ken, Dokumente unterschiedlicher Erscheinungsformen sowie graphische und 
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verbale Darstellungen. Wissen wird benötigt, um Probleme und Aufgaben aller 
Art zu lösen. Um es Personen oder Systemen verfügbar zu machen, bedarf es 
zum einen, dieses Wissen zu erwerben und zum anderen, dieses entsprechend der 
geplanten Anwendung zu verarbeiten und bereitzustellen.  

Unter dem Begriff Wissen wird nach STICKEL (2001, S. 2) die „Gesamtheit aller 
Kenntnisse und Fähigkeiten auf einem bestimmten Gebiet“ verstanden. SCHMIDT 

& SCHISCHKOFF (1968, S. 665) spezifizieren diesen Begriff noch um die objekti-
ve und subjektive Gewissheit, daraus Schlussfolgerungen zu bilden, die ebenfalls 
sicher genug sind, um selbst als Wissen zu gelten. In der Informationstechnik 
besteht ein enger Zusammenhang zwischen Wissen, Informationen, Daten und 
Zeichen, der mit Hilfe der Wissenstreppe von NORTH (2011) (vgl. Abbildung 12) 
beschrieben werden kann. 

Zeichen stellen dabei das kleinste Datenelement dar, welches aus einem Zeichen-
vorrat (z. B. Buchstabe, Ziffer, Sonderzeichen) genommen werden kann, und 
sind zusammenhangslos. Erst durch die Zuordnung einer Syntax werden aus Zei-
chen Daten. Diese liegen dann strukturiert vor und stehen in einem Zusammen-
hang zueinander. Sie weisen allerdings noch keinen Verwendungshinweis auf. 
Werden diese in einen Kontext eingebunden und zweckorientiert verwendet, 
handelt es sich schließlich um Informationen. Werden diese miteinander vernetzt 
und in Verbindung gesetzt entsteht Wissen. Um es für Anwendungen verfügbar 
zu machen, ist es erforderlich, dieses Wissen zu formalisieren, in einem IT-
System zu repräsentieren und gemäß der Problemlösungsstrategie zu manipulie-
ren (PUPPE 1991). 

Nach SIMON (1984) ist unter Lernen jede Veränderung eines Systems zu verste-
hen, die es diesem erlaubt, eine Aufgabe bei der Wiederholung derselben oder 
einer vergleichbaren Aufgabe besser zu lösen. ZIMBARDO ET AL. (1992, S. 227) 
beschreiben Lernen als einen Prozess, „der zu relativ stabilen Veränderungen im 

 

Abbildung 12: Wissenstreppe (nach NORTH 2011) 
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Verhalten oder im Verhaltenspotential führt und auf Erfahrung aufbaut. Lernen 
ist nicht direkt zu beobachten. Es muss aus den Veränderungen des beobachteten 
Verhaltens erschlossen werden“. Dies entspricht auch der Definition von 
LORENZ (1978), die besagt, dass Lernen eine adaptive Modifikation von Verhal-
tensmustern mit arterhaltender Wirkung ist. Bezogen auf die Zielsetzung dieser 
Arbeit wird im Weiteren unter Lernen der Zuwachs und/ oder die Modifikation 
von Wissen verstanden, welches auf Beobachtungen, mit dem Ziel unter gleichen 
oder ähnlichen Bedingungen eine Verbesserung zu realisieren, aufbaut.  

Zur technischen Verarbeitung von Wissen finden hierfür speziell entwickelte 
Verfahren Anwendung. Die zugehörige Fachdisziplin, das maschinelle Lernen, 
ist ein Teilgebiet der Künstlichen Intelligenz (KI), welche sich mit Methoden 
befasst, durch die Systeme Wissen selbstständig aufbauen bzw. vorhandenes 
Wissen erweitern können (MICHALSKI & KODRATOFF 1990). Zudem wird die 
Aufgabe erfüllt, bestehende Mängel in der Wissensbasis zu schließen 
(SÄUBERLICH 2000). Eine Klassifizierung der dabei zur Anwendung kommenden 
Lernverfahren erfolgt üblicherweise nach den zugrundeliegenden Lernstrategien 
(vgl. Abbildung 13). Diese sind aus Beobachtungen des Menschen abgeleitet und 
lassen sich grundsätzlich entsprechend der steigenden Anforderungen an das 
Lernsystem anordnen (WEIGT 1999).  

 

Abbildung 13: Übersicht von Lernstrategien (nach WEIGT 1999) 

Eine weitere anerkannte Klassifikation der wissensverarbeitenden Verfahren er-
folgt nach der Art der Wissensrepräsentation. Nach MADEY ET AL. (1994) sind 
dies Verfahren zur Informationsverarbeitung, Verfahren zur numerischen Verar-
beitung, Verfahren zur symbolischen Verarbeitung und Verfahren zur subsymbo-
lischen Verarbeitung. Abbildung 14 liefert einen Gesamtüberblick über die ver-

Mechanisches Lernen

Lernen durch Instruktion

Lernen durch Deduktion

Lernen durch Analogie

Lernen durch Induktion

Lernen aus Beispielen

Lernen durch Beobachtung und Entdeckung A
nt

ei
l L

er
ne

nd
er

A
nt

ei
l L

eh
re

r

Lernstrategien



2 Grundlagen 

 32 

schiedenartigen Integrations- und Kombinationsformen sowie die Einordnungs-
möglichkeiten intelligenter und konventioneller Verfahren. Die beiden erstge-
nannten Verfahren sind hierbei der Kategorie der konventionellen Techniken 
zuzuordnen und werden im Weiteren nicht betrachtet. Die beiden letztgenannten 
bilden demgegenüber die intelligenten Verfahren. Die zugeschriebenen Techno-
logien können als Spektrum zwischen den beiden extremen Paradigmen zur Ver-
arbeitung von Wissen betrachtet werden.  

 

Abbildung 14: Klassifikationsmodell der problemlösenden Methoden sowie 
Einordnung unterschiedlicher Technologien (nach MADEY ET AL. 1994) 
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schiedenartigen Integrations- und Kombinationsformen sowie die Einordnungs-
möglichkeiten intelligenter und konventioneller Verfahren. Die beiden erstge-
nannten Verfahren sind hierbei der Kategorie der konventionellen Techniken 
zuzuordnen und werden im Weiteren nicht betrachtet. Die beiden letztgenannten 
bilden demgegenüber die intelligenten Verfahren. Die zugeschriebenen Techno-
logien können als Spektrum zwischen den beiden extremen Paradigmen zur Ver-
arbeitung von Wissen betrachtet werden.  

 

Abbildung 14: Klassifikationsmodell der problemlösenden Methoden sowie 
Einordnung unterschiedlicher Technologien (nach MADEY ET AL. 1994) 
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hemmende Signale an andere Zellen versendet. Üblicherweise erfolgt die Dar-
stellung von Symbolen nur implizit in Form eines Aktivierungsmusters der je-
weiligen Einheiten (verteilte Wissensrepräsentation). Neuronale Netze stellen 
einen typischen Vertreter dieser Verfahren dar. Zusammenfassend werden die 
wesentlichen Unterscheidungskriterien dieser beiden Ansätze in Tabelle 3 darge-
stellt. 

Aufgrund der Zielstellung dieser Arbeit und die Betrachtung von analytisch lös-
baren Problemen werden im Weiteren dieses Kapitels die Betrachtungsschwer-
punkte auf symbolische Ansätze, hier wissensbasierte Systeme (vgl. 2.6.2), sowie 
den Wissenserwerb in Datenbanken, das sog. Knowledge Discovery in Databases 
(vgl. 2.6.3), gelegt. Für subsymbolische Ansätze, wie z. B. Neuronale Netze, sei 
auf weiterführende Fachliteratur (z. B. SCHERER 1997) verwiesen. 

2.6.2 Wissensbasierte Systeme 

2.6.2.1 Allgemeines 

Wissensbasierte Systeme (WBS) haben die Fähigkeit, Entscheidungen auf dem 
Kenntnis- und Wissensstand von Fachleuten zu treffen bzw. bei diesen zu unter-
stützen (BLUMBERG 1991, S. 16). Sie stellen ein Softwaresystem dar, „bei dem 
das Fachwissen über ein Anwendungsgebiet […] explizit und unabhängig vom 
allgemeinen Problemlösungswissen dargestellt wird“ (KURBEL 1992, S. 18). Es 
besteht somit aus zwei voneinander unabhängigen Komponenten, der Wissensba-
sis und der Wissensverarbeitung. Dies führt zum einen dazu, dass eine klare 
Trennung zwischen Problembeschreibung und Problemlösung realisiert werden 
kann und zum anderen ist das Wissen über den betrachteten Anwendungsbereich 

 

Tabelle 3: Vergleich zwischen symbolischem und subsymbolischem Ansatz zur 
Wissensverarbeitung (nach LALLEMENT & ALEXANDRE 1997) 

Kriterium subsymbolischer Ansatz symbolischer Ansatz
Lernfähigkeit leicht schwer

Erklärungsfähigkeit keine gut

Verarbeitungsgeschwindigkeit langsam schnell

Algorithmus parallel sequentiell

Umgang mit verrauschten Daten gut schlecht

Generalisierung leicht schwierig

Wissensrepräsentation schwierig leicht
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direkt ausdrückbar (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). Hierbei weisen sie die 
Eigenschaften Flexibilität, Kompetenzsicherung, Transparenz und Benutzer-
freundlichkeit auf (BLUMBERG 1991, S. 72). 

Expertensysteme stellen im engeren Sinne eine spezielle Form von wissensba-
sierten Systemen dar. Sie grenzen sich lediglich durch die Art der Wissensbereit-
stellung, hier durch den Experten, ab (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008, S. 11). 
Da nach diesem Kriterium viele der existierenden WBS Expertensysteme darstel-
len, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit diese beiden Begriffe synonym 
verwendet. 

2.6.2.2 Architektur eines wissensbasierten Systems 

Die bereits erwähnte Trennung zwischen der Wissensbasis und der Wissensver-
arbeitung kann, wie in Abbildung 15 dargestellt, weiter untergliedert werden. Im 
Folgenden werden die einzelnen Komponenten separat betrachtet.  

Die Wissensbasis setzt sich aus dem fallspezifischen und dem regelhaften Wis-
sen zusammen. Das fallspezifische Wissen ist die spezifischste Art von Wissen, 
die sich ausschließlich auf den betrachteten Problemfall bezieht. Sie besteht aus 
Fakten, die von Beobachtungen oder Untersuchungsergebnissen stammen. Dem-
gegenüber stellt das regelhafte Wissen das eigentliche Kernelement der Wissens-
basis dar. Zum einen besteht es aus bereichsbezogenem Wissen, welches das 
Anwendungsgebiet der betrachteten Fälle generisch beschreibt. Zum anderen 
bildet es Allgemeinwissen ab, wie z. B. Problemlösungsheuristiken oder Opti-

 

Abbildung 15: Schematischer Aufbau eines wissensbasierten Systems (nach 
BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008, S. 18) 
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mierungsregeln wie aber auch Beziehungswissen (BEIERLE & KERN-ISBERNER 

2008, S. 11).  

Zur Wissensverarbeitung enthält das WBS Komponenten, die zum einen der 
Verarbeitung des Wissens und zum anderen der Interaktion zwischen Benutzer/ 
Experte und WBS dienen. Die Wissensverarbeitungskomponente (auch Inferenz-
komponente genannt) hat nach KURBEL (1992, S. 28) „die Aufgabe, das in der 
Wissensbasis enthaltene Wissen auszuwerten, indem Schlussfolgerungen gezogen 
und neue Wissenseinheiten erzeugt und der Wissensbasis hinzugefügt werden. 
Die Reihenfolge in der das Wissen ausgewertet wird, ermittelt die Problemlö-
sungskomponente auf der Grundlage einer bestimmten Abarbeitungsstrategie 
(Kontrollstrategie)“. Demnach bildet die Wissensverarbeitungskomponente den 
Grundgedanken eines wissensbasierten Systems ab, indem sie Wissen interpre-
tiert und eine Lösung des vom Benutzer spezifizierten Problems erzeugt 
(BOERSCH ET AL. 2007, S. 7). Die Dialogkomponente ermöglicht eine Interaktion 
zwischen Benutzer/ Experte und System. Im speziellen Fall der wissensbasierten 
Systeme wird dabei typischerweise zwischen einer Schnittstelle für Experten des 
jeweiligen Bereichs für Aufbau und Entwicklung sowie einer Benutzerschnitt-
stelle für die Anwender des Systems (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008, S. 18) 
unterschieden. Im Kontext des Benutzers dient sie vorrangig dazu, mit diesem 
einen Dialog zu führen und Daten einzulesen, um daraus fallspezifisches Wissen 
abzuleiten (BOERSCH ET AL. 2007, S. 7). Zudem hat sie die Aufgabe, das Wissen 
aus der systeminternen Darstellung so aufzubereiten, dass es für den Anwender 
verständlich ist (KURBEL 1992, S. 28). Im Gegensatz dazu ist es Aufgabe der 
Wissenserwerbskomponente, das notwendige Wissen des Experten der Wissens-
basis verfügbar zu machen. Sie dient dem Aufbau und der Wartung der Wissens-
basis (BOERSCH ET AL. 2007, S. 7). Es kann aber nicht nur neues Wissen aufge-
nommen werden. Es ist auch möglich, bereits vorhandenes zu ändern oder 
obsoletes Wissen zu entfernen (KURBEL 1992). Die Erklärungskomponente hat 
die Aufgabe, zu den Schlussfolgerungen, die durch das WBS abgeleitet wurden, 
eine Erklärung zu generieren, wie diese zustande gekommen sind. Auf diese 
Weise wird der Lösungsweg des Systems transparent und für den Benutzer nach-
vollziehbar gemacht (BOERSCH ET AL. 2007, S. 7, BEIERLE & KERN-ISBERNER 

2008, S. 18). 
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2.6.2.3 Wissensrepräsentation 

Unter der Wissensrepräsentation werden Verfahren zum Kodieren und Speichern 
von Wissen in Form von Fakten sowie deren gegenseitigen Beziehungen ver-
standen (BIENIEK 2001). Um das in der Wissensbasis vorhandene Wissen zu re-
präsentieren, existieren unterschiedliche Grundtechniken. Diese sind u. a. die 
logikbasierte, regelbasierte, fallbasierte und objektorientierte Repräsentation 
(BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008), welche im Folgenden kurz erläutert werden. 

Logikbasierte Repräsentation 
Mit Hilfe von Logik lassen sich innerhalb von WBS Inferenzrelationen abbilden 
(BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). Nach PEIRCE (1978) umfasst dies die De-
duktion, die Induktion und die Abduktion. Die Deduktion setzt die Annahme vo-
raus, dass die getroffenen Schlussfolgerungen stets korrekt sind und somit das 
neu abgeleitete Wissen auch stets wahr ist. In der Regel wird von einem allge-
meinen Fall auf einen speziellen Fall geschlossen. Die Induktion basiert auf der 
Vorstellung, dass sich allgemeine Zusammenhänge aus einzelnen Sachverhalten 
erschließen lassen. Dabei wird nun, im Gegensatz zum deduktiven Schluss, nicht 
mehr die Allgemeingültigkeit der induktiv ermittelten Regel vorausgesetzt. 
Demgegenüber wird bei der Abduktion (Hypothese) durch die Anwendung eines 
allgemeinen Zusammenhangs auf eine vorliegende Beobachtung ein Sachverhalt 
abgeleitet. Dabei muss das so erhaltene Wissen, wie bei der Induktion, nicht 
zwangsläufig wahr sein. Durch Abduktion kann also eine (mögliche) Erklärung 
für einen beobachteten Sachverhalt gefunden werden. Jedoch könnte aber auch 
eine andere Ursache zugrunde liegen. 

In WBS wird Logik nur selten als direktes Mittel zur Wissensrepräsentation ver-
wendet. Allerdings wird sie häufig als Grundlage für weitere Repräsentations-
formalismen, welche logische Verknüpfungen nutzen, eingesetzt (z. B. Regeln). 

Regelbasierte Repräsentation 
Regeln stellen die am häufigsten verwendete Form zur Repräsentation von Wis-
sen dar. Folglich basieren die meisten der bekannten WBS auf Regeln. Regeln 
sind formalisierte Konditionalsätze, die unter erfüllten Voraussetzungen be-
stimmte Schlussfolgerungen ableiten lassen (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). 
Sie bestehen zum einen aus einem Voraussetzungsteil (Prämisse) und zum ande-
ren aus einem Schlussfolgerungsteil (Konklusion) und haben folgenden typi-
schen Aufbau: 
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WENN Prämisse DANN Konklusion 

Die Prämisse kann hierbei nur aus einer einzelnen Aussage, aber auch als Kon-
junktion von mehreren Einzelaussagen bestehen. Disjunktionen sind prinzipiell 
ebenfalls möglich, sollten allerdings auf Grund der mehrfachen Formulierung der 
Regel vermieden werden. Die Konklusion kann ebenso aus einer Konjunktion 
von Einzelaussagen bestehen. Nicht erlaubt sind Disjunktionen. Die Umkehrung 
einer Aussage wird Negation genannt. Um Fakten zu repräsentieren, werden Re-
geln in Form unbedingter Ausdrücke, d. h. nur Konklusionsteil ohne vorausset-
zende Prämisse, formuliert (BLUMBERG 1991, BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). 

Bei der regelbasierten Repräsentation werden grundsätzlich zwei Inferenzrich-
tungen unterschieden. Dies sind die Vorwärts- und die Rückwärtsverkettung. Bei 
der Vorwärtsverkettung (datengetriebene Inferenz) dient das bekannte Wissen als 
Startpunkt für den Schlussfolgerungsprozess. Aus erfüllten Prämissen wird die 
Konklusion hergeleitet, wobei diese neu abgeleiteten Fakten erneut als Wissen in 
den Inferenzprozess eingehen können. Die Vorwärtsverkettung kann angewandt 
werden, um einen Überblick über das Gesamtsystem zu erhalten. Demgegenüber 
steht bei der Rückwärtsverkettung (zielorientierte Inferenz) der Zustand bestimm-
ter Knoten im Vordergrund. Den Ausgangspunkt stellt ein Zielobjekt dar, über 
dessen Zustand Informationen gesammelt werden sollen. Das System durchsucht 
dann die Regelbasis nach geeigneten Regeln, die das Zielobjekt als Konklusion 
enthalten und gibt die Prämissen als Zwischen- oder Endergebnisse aus (PUPPE 

1991, BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). 

Fallbasierte Repräsentation 
Bei der fallbasierten (engl. case-based) Repräsentation besteht die Wissensbasis 
aus einer Sammlung von Fällen, die spezifisches Erfahrungswissen beinhalten. 
Hierbei repräsentiert ein Fall „Wissen im Kontext und dokumentiert eine Erfah-
rung, die eine wichtige Aussage bzw. Lehre im Hinblick auf gewisse Ziele bein-
haltet“ (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008, S. 171). Ein Fall besteht potentiell aus 
den Elementen Problem- bzw. Situationsbeschreibung, Lösung und Resultat. 

Generell werden beim fallbasierten Schließen zwei Grundtypen unterschieden 
(BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008). Dies ist zum einen das problemlösende fall-
basierte Schließen, das die Lösung eines ähnlichen früheren Falles als Lösung 
des neuen Falles vorschlägt und gegebenenfalls anpasst. Zum anderen steht beim 
interpretativen fallbasierten Schließen die adäquate und differenzierte Beurtei-
lung einer aktuellen Situation im Vordergrund. Dies erfolgt durch den Vergleich 
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ähnlicher Fälle in der Fallbasis. Grundsätzlich erfolgt das Lösen eines neuen 
Problems durch das Identifizieren der relevantesten Fälle in der Falldatenbasis 
und deren Übertragung in geeigneter Form auf die aktuelle Aufgabenstellung. 
Der Prozess des fallbasierten Schließens ist in Abbildung 16 dargestellt.  

 

Abbildung 16: Zyklus des fallbasierten Schließens (nach AAMODT & PLAZA 1994) 
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ten Vorgang bei der Problemlösung. 
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nen in Strukturen abzulegen, diesen Methoden zuzuordnen und Vererbungshie-
rarchien aufzubauen. Objektorientierung ist in modernen Programmiersprachen 
mittlerweile weit verbreitet und stellt somit keine spezielle Eigenheit von wis-
sensbasierten Systemen dar. Weiterführende Informationen finden sich z. B. bei 
KÜCHLIN & WEBER (2005). 

Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl die regel- als auch fallbasierte Reprä-
sentation verwendet. Daher wird für weitere Formen zur Wissensrepräsentation, 
welche im Hinblick auf die Zielstellung dieser Arbeit nicht von Relevanz sind, 
auf fortführende Fachliteratur, wie z. B. MERTENS (1990), PUPPE (1991) oder 
BEIERLE & KERN-ISBERNER (2008), verwiesen. 

2.6.3 Knowledge Discovery in Databases 

Der Prozess zur (semi-) automatischen Wissensextraktion aus Datenbanken wird 
nach FAYYAD ET AL. (1996b) als Knowledge Discovery in Databases bezeichnet. 
KDD stellt einen disziplinübergreifenden Ansatz aus Statistik, maschinellem 
Lernen und Datenbanksystemen dar, um implizite, bisher unbekannte Erkennt-
nisse zu erhalten. Häufig wird auch der Begriff Data Mining synonym verwen-
det. Allerdings ist das Data Mining vielmehr der Prozess der Datenanalyse selbst 
und Teil des KDD-Prozesses, welcher zudem die Vorverarbeitung der Daten be-
inhaltet (vgl. Abbildung 17).  

Zum KDD-Prozess zählen die fünf grundlegenden Schritte (ESTER & SANDER 

2000): 

1. Auswahl: Definition des Ziels des KDD-Prozesses aus Sicht der gegebe-
nen Anwendungen sowie Festlegung der Daten zur Wissensextraktion. 

2. Vorverarbeitung: Integration, Konsistentmachung sowie Vervollständi-
gung der betrachteten Daten. 

 

Abbildung 17: Schritte des KDD-Prozesses (nach FAYYAD ET AL. 1996b) 
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3. Transformation: Umwandlung der vorverarbeiteten Daten in eine hin-
sichtlich des Ziels des KDD-Prozesses geeignete Repräsentation. 

4. Data Mining: Anwendung von effizienten Analyseverfahren zur Identifi-
kation von gültigen Mustern. 

5. Interpretation: Evaluierung der gefundenen Muster hinsichtlich der zuvor 
definierten Zielstellung. 

Das dadurch erhaltene Wissen ist hierbei im statistischen Sinne gültig, bisher 
unbekannt und potentiell für weitere Anwendungen nützlich (ESTER & SANDER 

2000).  

Im Hinblick auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit wird im Folgenden der 
KDD-Schritt Data Mining vertieft betrachtet. Für die restlichen Schritte sei auf 
weiterführende Fachliteratur verwiesen (u. a. WITTEN & FRANK 2005, ESTER & 

SANDER 2000). Im Deutschen als Datenmustererkennung bezeichnet, wird Data 
Mining als Sammelbegriff für rechnergestützte Analyseverfahren verwendet 
(PIAZZA 2010). Darunter ist der nicht-triviale Prozess der Identifikation von in 
Datenbanken enthaltenen unbekannten, gültigen, potentiell nützlichen und ver-
ständlichen Mustern mit Hilfe effizienter Algorithmen zu verstehen (FAYYAD ET 

AL. 1996a). Unter Muster wird hierbei eine beliebige Korrelation in den Daten 
bezeichnet, welche eine zusammenfassende Aussage über Einzelheiten in den 
Daten darstellt (HAGEDORN ET AL. 1997). Aufgrund der hohen Anzahl an Data 
Mining Methoden ist eine Systematisierung sowie Strukturierung dieser hinsicht-
lich des Anwendungsfalles von Relevanz. Eine Unterscheidung findet hierbei 
u. a. nach Methodengruppen des Forschungsgebietes, nach Ergebnissen, Be-
schreibungen oder Erklärungen sowie nach überwachten und unüberwachten 
Verfahren wie auch nach der zu erfüllenden Aufgabe statt. Da im Hinblick auf 
die Zielstellung dieser Arbeit ein konkreter Anwendungsbezug vorliegt, in dem 
durch Data Mining potentiell verschiedene Aufgaben zu erfüllen sind, ist die 
Strukturierung nach der zu erfüllenden Aufgabe naheliegend. Nach ALPAR & 

NIEDEREICHHOLZ (2000) sind dies die Aufgaben Klassifikation, Segmentierung, 
Prognose, Abhängigkeitsanalyse und Abweichungsanalyse. Diese werden in Ab-
bildung 18 mit den ihnen zugeordneten Methoden dargestellt.  

Die Klassifikation hat die automatisierte Zuordnung von Objekten anhand ihrer 
Attributwerte zu vorgegebene Klassen zum Ziel. Hierbei werden Zusammenhän-
ge in der Datenbasis ermittelt, um die Zugehörigkeit der betrachteten Objekte zu 
einer Klasse zu beeinflussen. Dies stellt ebenfalls die Grundlage für die automa-
tisierte Zuordnung von Objekten zu Klassen dar. Bei der Segmentierung erfolgt 
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eine automatisierte Einteilung von Objekten anhand eines Ähnlichkeitskriteriums 
in verschiedene Gruppen (auch Cluster). Das Ziel ist hierbei, dass Objekte einer 
Gruppe möglichst ähnlich (Intrahomogenität) und Objekte unterschiedlicher 
Gruppen möglichst unähnlich (Intraheterogenität) sind. Die Prognose ist eine 
Vorhersage unbekannter Attributwerte auf Basis anderer Attribute oder von Wer-
ten des gleichen Attributs aus früheren Perioden. Bei der Abhängigkeitsanalyse 
erfolgt eine Ermittlung der Abhängigkeiten zwischen den Attributausprägungen 
der Objekte einer Datenbasis. Damit wird das Ziel verfolgt, zum einen Beziehun-
gen zwischen gemeinsam auftretenden Attributen zu identifizieren und zum an-
deren diese zu beschreiben. Im Gegensatz zu den anderen Aufgaben findet hier-
bei keinerlei Zuordnung zu Klassen statt. Das Ziel der Abweichungsanalyse ist 
die Identifikation von Objekten, welche der Regelmäßigkeit anderer Objekte 
nicht folgen (sog. Ausreißer). Dies führt somit zur Entdeckung von Unregelmä-
ßigkeiten (ALPAR & NIEDEREICHHOLZ 2000, PIAZZA 2010). 

Neben dem von ALPAR & NIEDEREICHHOLZ (2000) beschriebenen Ansatz zur 
Systematisierung anhand der Aufgaben existieren noch weitere Ansätze in der 
Fachliteratur (u. a. FAYYAD ET AL. 1996b, SÄUBERLICH 2000, BEEKMANN & 

CHAMONI 2010). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit finden die Klassifikation, 
die Segmentierung und die Prognose Anwendung. 

 

Abbildung 18: Aufgaben und Methoden des Data Mining (nach ALPAR & 

NIEDEREICHHOLZ 2000) 
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2.7 Zusammenfassung und Fazit 

Ausgehend von der dargelegten Problemstellung und der abgeleiteten Zielstel-
lung in Kapitel 1 wurden innerhalb des vorliegenden Kapitels die Grundlagen für 
die weitere Arbeit betrachtet. Dabei wurde zu Beginn auf die Flexibilität und de-
ren unterschiedliche Arten als das wichtigste Differenzierungsmerkmal neben der 
Produktqualität eingegangen sowie die Aufgaben und Ziele der Produktionspla-
nung und -steuerung dargestellt. Als eine bedeutende Voraussetzung für die effi-
ziente Abwicklung von Produktionsaufträgen konnte des Weiteren der Produkti-
onsfaktor Information herausgearbeitet werden und somit dem Daten- und 
Informationsmanagement in der auftragsbezogenen Produktion eine herausra-
gende Rolle zugeteilt werden. Zudem wurden die Grundlagen von Kennzahlen 
sowie Kennzahlensystemen vorgestellt, welche zur Wiedergabe quantitativ 
messbarer Sachverhalte in einer aussagekräftigen, komprimierten Form herange-
zogen werden können. Abschließend wurde auf die technische Verarbeitung und 
unterschiedliche Repräsentationsformen von Wissen eingegangen. Zum einen 
wurden Funktionsweise und Aufbau von wissensbasierten Systemen beschrieben. 
Zum anderen konnte der KDD-Prozess zur Wissensextraktion aus Datenbanken 
als ein vielversprechender Ansatz identifiziert werden.  
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3 Stand der Forschung und Technik 

3.1 Übersicht 

Aufbauend auf der Ausgangssituation und Aufgabenstellung in Kapitel 1 sowie 
den in Kapitel 2 dargelegten Grundlagen wird im vorliegenden Kapitel der rele-
vante Stand der Forschung und Technik diskutiert. Dies umfasst im Hinblick auf 
die Zielstellung der vorliegenden Arbeit die Diskussion von Ansätzen in den Be-
reichen Betriebsdatenerfassung mit intelligenten Produkten (vgl. Abschnitt 3.2), 
Steigerung der Stammdatenqualität (vgl. Abschnitt 3.3) und Optimierung der 
Maschinenbelegung (vgl. Abschnitt 3.4). Der daraus ableitbare Handlungsbedarf 
stellt gleichzeitig die Grundlage für das zu entwickelnde System dar (vgl. Ab-
schnitt 3.5). 

3.2 Ansätze zur Betriebsdatenerfassung mit intelligenten 
Produkten 

Aufbauend auf den Grundlagen zur Betriebsdatenerfassung (vgl. Abschnitt 2.4.2) 
und im Hinblick auf die Zielstellung der vorliegenden Arbeit werden im Folgen-
den Forschungsansätze analysiert, die die Fähigkeit der Identifikation und der 
Datenspeicherung (Data-on-Tag) des intelligenten Produktes (Klasse 2) nutzen, 
um Informationen über spezifische Produktmerkmale dezentral aufzunehmen, 
mitzuführen und im weiteren Produktionsprozess zu verwenden. Die Produkte 
können folglich mit anderen realen Objekten kommunizieren und werden auf 
diese Art aktive Teilnehmer in Produktionsprozessen/ -abläufen. Durch die In-
tegration von physischen Objekten in die Welt der Informationssysteme wird das 
sog. Internet der Dinge5 realisiert (BULLINGER & TEN HOMPEL 2007). In diesem 
Kontext verfolgen GÜNTHNER & TEN HOMPEL (2010) die Zielsetzung, hochfle-
xible selbstorganisierende logistische Systeme auf Basis von autonomen, selbst-
steuernden Objekten zu realisieren und somit das Internet der Dinge in der Intra-
logistik umzusetzen. Betrachtet werden hierbei logistische Objekte (z. B. 
Transportbehälter), die neben der eindeutigen Identifikationsnummer weitere 
objektbezogene Daten (z. B. Transportziel, Inhalt oder Geometrie des Behälters) 
auf einem RFID-Transponder mitführen. Hierzu wird eine intelligente Infrastruk-
                                              
5 Unter dem Internet der Dinge ist die Vision zu verstehen, in der das Internet Teil der physi-
schen Welt wird und in der ebenso jeder reale Gegenstand ein Teil des Internets werden kann. 
Dies ermöglicht es, Gegenstände direkt oder indirekt mit Informationen zu versorgen oder diese 
als physische Zugangspunkte zu Internet-Services zu nutzen (GÜNTHNER & TEN HOMPEL 2010). 
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tur entwickelt, welche sich mit den logistischen Objekten abstimmt und somit ein 
dezentrales, kooperatives und beliebig veränderbares Transportnetzwerk reali-
siert. 

Mit dem Fokus auf die überbetriebliche Logistik werden im Sonderforschungs-
bereich (SFB) 637 Selbststeuerung logistischer Prozesse – Ein Paradigmen-
wechsel und seine Grenzen die Erforschung und Nutzbarmachung der Selbststeu-
erung adressiert. Unter Selbststeuerung wird in diesem Kontext die dezentrale 
Steuerung autonomer logistischer Objekte in einer heterarchischen Organisati-
onsstruktur verstanden (SCHOLZ-REITER ET AL. 2004). Intelligente Objekte füh-
ren zu diesem Zweck neben Informationen bzgl. ihrer Identität auch Daten hin-
sichtlich Reihenfolge, Anzahl und Art der Bearbeitungsschritte des Werkstücks 
sowie über die Auftragssituation mit sich, um autonom auf Störungen oder kurz-
fristige Änderung der Auftragslage reagieren zu können. Betrachtungsgegenstän-
de sind u. a. der Einsatz von Multi-Agenten-Systemen zur Realisierung einer au-
tonomen Logistiksteuerung (SCHULDT 2011) sowie autonome Sensorsysteme in 
der Transport- und Lebensmittellogistik (JEDERMANN 2009). 

Innerhalb des Verbundprojektes RAN – RFID-based Automotive Network, geför-
dert durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi), wird 
vornehmlich die Planung und Steuerung überbetrieblicher Prozesse in einem 
Wertschöpfungsnetzwerk betrachtet. Durch eine gezielte Verteilung des Steue-
rungsaufwandes auf zentrale und dezentrale Elemente in Form einer hybriden 
Steuerung kann zum einen die Transparenz im gesamten Netzwerk erhöht und 
zum anderen die Komplexität beherrschbar gemacht werden. In diesem Kontext 
wird unter einer RFID-basierten hybriden Steuerungsarchitektur ein kombiniertes 
Datenmanagement verstanden, bei dem produktspezifische Informationen (z. B. 
Qualitätsdaten) dezentral für die direkte Kommunikation mit Maschinen am Pro-
dukt mitgeführt und auftragsspezifische Informationen (z. B. Auftragsstatus) 
zentral in unternehmensinternen Datenbanken eines sog. Infobrokers hinterlegt 
werden. Eine zentrale Infrastruktur ermöglicht die gezielte Adressierung der ent-
sprechenden Datenbanken (Repositories) und den standardisierten, überbetriebli-
chen Austausch der zentral gespeicherten auftragsrelevanten Daten. Die RFID-
Technologie wird in diesem Kontext für zwei Aspekte eingesetzt. Zum einen für 
die Erzeugung von echtzeitnahen Ereignisdaten und zum anderen für die dezent-
rale Speicherung von produktspezifischen Daten. Auf diese Weise wird eine Op-
timierung und adaptive Planung der Wertschöpfungskette durch die Weitergabe 
auftragsspezifischer Informationen mit Hilfe des Infobrokers ermöglicht. Des 
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Weiteren erfolgt durch die auf dem Produkt gespeicherten Daten eine adaptive 
Steuerung von Produktionsprozessen (REINHART ET AL. 2011a). 

Überdies finden sich bei mehreren Autoren (u. a. MCFARLANE ET AL. 2003, 
POON ET AL. 2007, HUANG ET AL. 2008, ZAEH & OSTGATHE 2009, OSTGATHE 

2012) Anwendungen der RFID-Technologie zur Steuerung der innerbetrieblichen 
Produktionsabläufe. Exemplarisch sei hier die Arbeit von OSTGATHE (2012) er-
wähnt. Darin wird ein System beschrieben, welches das Produkt als zusätzliches 
Element zur Produktionssteuerung durch den Einsatz der RFID-Technologie qua-
lifiziert. Mit Hilfe eines speziell entwickelten Datenmodells wird auf dem Trans-
ponder der Ablaufplan des Produktes mitgeführt, welcher als Petri-Netz model-
liert ist. Dieses besteht aus drei unterschiedlichen Bausteinarten (Organisation, 
Verfahren, Dokumentation). Je nach Abschluss eines Bearbeitungsschrittes wird 
der entsprechende Produktionsprozess dokumentiert (u. a. Produktstatus, Bear-
beitungsdauer) und der nächste Arbeitsvorgang damit freigegeben. Die im Rah-
men der Produkterstellung aufgenommenen Betriebsdaten dienen lediglich zu 
Dokumentationszwecken und werden keiner weiteren Verarbeitung bzw. An-
wendung zugeführt. 

Weitere Arbeiten (u. a. LEE & PARK 2008, SHI ET AL. 2012) beschäftigen sich mit 
dem Thema des Tracking und Tracing mit Hilfe der RFID-Technologie. Aller-
dings ist allen Ansätzen gleich, dass durch den RFID-Transponder ein Event ge-
neriert wird (z. B. Electronic Product Code Information Service (EPCIS)), wel-
ches für die Rückverfolgbarkeit auf entsprechenden Servern abgerufen werden 
kann. Anwendungen, welche ausschließlich den RFID-Transponder als zentrales 
Datenhaltungsobjekt für das Tracking und Tracing nutzen, sind nicht bekannt. 
Des Weiteren sind über den Einsatz von RFID zur Verfolgung von Objekten in 
der VDA-Empfehlung 5501 und der VDA-Empfehlung 5510 Vorschläge für die 
Automobilindustrie dargestellt. Die Anforderungen an RFID-Systeme zum Ein-
satz in der Supply Chain werden z. B. in der VDI-Richtlinie 4472 Blatt 4 be-
schrieben.  

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
geförderten Projektes SemProM – Semantic Product Memory wird ein digitales 
Produktgedächtnis entwickelt (STEPHAN ET AL. 2010). Gemäß dem Sinne des 
Internets der Dinge werden Produkte dahingehend befähigt, Bestands- und Be-
triebsdaten in einer individuellen Produktinstanz zu erfassen sowie diese mit der 
Umgebung auszutauschen. Überdies ermöglichen die mitgeführten Daten die 
dezentrale Steuerung von Produktionsprozessen und Prüfvorgängen. In diesem 
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Kontext ist ein Containerformat entstanden, um die Produktdaten auf dem Trans-
ponder strukturiert zu speichern und dieses mit semantischen Technologien zu 
verknüpfen. Im Rahmen des Projektes wurden nicht nur die Produktion und Lo-
gistik, sondern auch die Bereiche Wartung, Handel und Endverbraucher betrach-
tet. Die Ergebnisse von SemProM fließen in die Projekte ADiWa – Allianz Digi-
taler Warenfluss (SCHIEF ET AL. 2011) und Aletheia – Semantische Föderation 
umfassender Produktinformationen (WAUER ET AL. 2009) ein. In beiden Projek-
ten liegt der Fokus auf der Nutzung der Informationen aus dem Internet der Din-
ge, um neues Wissen zu generieren und damit Geschäftsprozesse zu verbessern. 

Weitere Vorschläge zur Strukturierung der Daten auf dem RFID-Transponder 
finden sich u. a. bei den internationalen Standardisierungsorganisationen ISO und 
GS1. Dies sind zum einen die Normen ISO/IEC 15961-1:2013 und ISO/TS 8000-
1:2011, welche Datenprotokolle zum Austausch von Informationen in RFID-
Systemen sowie die Abbildung der Daten auf den Transpondern wie auch deren 
Verarbeitung beschreiben. Zum anderen ist mit dem Electronic Product Code 
(EPC) Tag Data Standard (GLOBAL STANDARDS ONE (GS1) 2011) eine internati-
onal verwendete überschneidungsfreie Ziffernfolge zur eineindeutigen Kenn-
zeichnung von logistischen Objekten (u. a. Produkte, Ladungsträger) definiert, 
welche zudem die Möglichkeit bietet, produktspezifische Informationen auf dem 
Transponder mitzuführen. Generell gilt es allerdings zu berücksichtigen, dass für 
die Speicherung spezifischer Daten der User-Memory (Memory Bank 11) ver-
wendet wird. Nachteilig ist hier die Tatsache zu nennen, dass ein Auslesen, Lö-
schen oder Verändern dieser Daten durch den Einsatz von konventioneller RFID-
Technik möglich ist. Eine Berücksichtigung von Sicherheitskonzepten findet in 
der vorliegenden Arbeit nicht statt. Daher sei an dieser Stelle für weiterführende 
Informationen auf einschlägige Fachliteratur (z. B. FINKENZELLER 2006) verwie-
sen. 

Ein weiterer Ansatz, um Informationen über den spezifischen Entstehungspro-
zess auf dem Produkt mitzuführen, wird im Rahmen des SFB 653 Gentelligente 
Bauteile im Lebenszyklus betrachtet. Zu diesem Zweck werden Forschungsarbei-
ten durchgeführt, die eine inhärente Speicherung und Erfassung diskreter Bau-
teildaten in der Bauteilrandzone sowie zur Aufnahme, Speicherung und Erfas-
sung der Belastungshistorie zum Ziel haben. Der grundlegende Unterschied zu 
den im Vorfeld dargestellten Ansätzen liegt in der Verwendung des Werkstoffes 
selbst zur Einbringung von Informationen im Gegensatz zur Nutzung einer wei-
teren Technologie, wie z. B. RFID. In diesem Rahmen wird ein Verfahren zur 
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magnetischen Speicherung von Daten auf der Oberfläche von Bauteilen erarbei-
tet (DENKENA 2007). 

Zwischenfazit 
Im vorliegenden Abschnitt wurden Forschungsarbeiten zum Einsatz intelligenter 
Produkte in Produktion und Logistik dargestellt. Hierbei wurden sowohl unter-
nehmensinterne wie auch -übergreifende Ansätze betrachtet und diese hinsicht-
lich der auf dem intelligenten Produkt mitgeführten Daten untersucht. Zusam-
menfassend lässt sich feststellen, dass das Potential zur Aufnahme und dem 
Mitführen von spezifischen produktbezogenen Daten mit Hilfe von intelligenten 
Produkten von zahlreichen Autoren bereits beschrieben und zum Teil auch in 
ersten Anwendungen umgesetzt wurde. Allerdings beziehen sich die Ansätze 
vornehmlich auf das Mitführen von Daten, welche spezifische Ausprägungen 
von Produkten (z. B. Qualitätsdaten) berücksichtigen, die u. a. für Zwecke der 
Produktionssteuerung Einsatz finden. Gerade auch vor dem Hintergrund eines 
sich ständig wandelnden Produktionsumfeldes, wie es bei der Werkstattfertigung 
vorliegt, konnte das Produkt selbst als zentrales Element der Produktion und da-
mit auch der Betriebsdatenerfassung identifiziert werden. Forschungsbedarf lässt 
sich folglich für die Verwendung der Fähigkeiten der Identifikation und Daten-
haltung des intelligenten Produktes zur Offline-Betriebsdatenerfassung ableiten. 
Gerade auch aufgrund der begrenzten Speichergröße des RFID-Transponders 
sind eine geeignete Datenhaltung sowie eine entsprechende Weiterverarbeitung 
der produktspezifischen Auftragsdaten zu einem ganzheitlichen Wissen über die 
Produktion erforderlich. 

3.3 Ansätze zur Steigerung der Stammdatenqualität 

Die Sicherstellung bzw. Maximierung der Stammdatenqualität wird vom sog. 
Stammdatenmanagement realisiert (SMITH & MCKEEN 2008, LOSHIN 2009). Von 
zahlreichen Autoren (u. a. SMITH & MCKEEN 2008, LOSHIN 2009, HILDEBRAND 

ET AL. 2011b, SCHEUCH ET AL. 2012, SPATH ET AL. 2012b) wird herausgestellt, 
dass das Stammdatenmanagement eine Unternehmensfunktion und keine reine 
Softwarefunktion darstellt und einen hohen organisatorischen wie auch techni-
schen Aufwand erfordert (KRCMAR 2010). Wichtige Aspekte sind zudem die Art 
der Datenhaltung (zentral, dezentral, hybrid) wie auch die hierzu notwendigen 
Architekturen (SPATH & WEISBECKER 2009). Normalerweise umfasst das 
Stammdatenmanagement die Elemente Identifikation, Konsolidierung, Harmoni-
sierung und Integration der Stammdaten wie auch die darauffolgende Synchroni-
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sation der Daten (LOSHIN 2009, KRCMAR 2010). Im Hinblick auf die Zielstellung 
der Arbeit werden im Folgenden dieses Abschnitts Ansätze analysiert, die das 
Stammdatenmanagement im Bereich der Produktion und Logistik betrachten. 
Dies beinhaltet vornehmlich Ansätze, die ein Management von Fertigungs-
stammdaten zum Ziel haben.  

Das vom BMWi geförderte Forschungsprojekt STAIRS – Stammdatenmanage-
ment wertorientiert gestalten hat die Erforschung der Nutzentransparenz des 
Stammdatenmanagements zum Ziel. Durch die Identifikation der Wirkungszu-
sammenhänge zwischen Gestaltungsfeldern, Datenqualität und Geschäftsprozes-
sen soll es Unternehmen damit ermöglicht werden, das für den spezifischen Fall 
wirtschaftlichste Stammdatenmanagement-Konzept auswählen zu können. Dies 
erfolgt durch das Aufzeigen von qualitätsbedingten Problemen und Handlungs-
feldern, die transparente Erklärung des Nutzens von qualitativ hochwertigen 
Stammdaten und die Simulation der Wirkung des Stammdatenmanagements 
(SCHEIBMAYER ET AL. 2012). 

HINRICHS (2002) beschäftigt sich mit der qualitätsgelenkten Datenintegration in 
Verbindung mit dem Data Warehousing und stellt hierzu ein 10-phasiges Vorge-
hensmodell vor. Dieses basiert auf den Anforderungen der DIN EN ISO 
9001:2000. Es bildet damit die methodische Grundlage für hochgradig automati-
sierte, reproduzierbare und wartbare Integrationsprozesse mit qualitätsgesicher-
ten Ergebnissen. In diesem Kontext wurden zur Messung der Datenqualität u. a. 
Metriken für verschiedene Datenqualitätsmerkmale definiert und durch Messver-
fahren validiert. 

Zur Identifikation des Handlungsbedarfs hinsichtlich Stammdatenanpassungen 
werden häufig Data Mining Methoden (vgl. Abschnitt 2.6.3) eingesetzt. So wer-
den im Projekt ProDaMi – Entscheidungsunterstützung im Produktionsumfeld 
mit Data Mining Werkzeugen mit Hilfe von u. a. Ausreißer- und Clusteranalysen 
fehlende oder fehlerhafte Stammdaten erkannt und dementsprechend aktualisiert. 
Betrachtet werden hier u. a. die Bearbeitungs- und Übergangszeit wie auch die 
technologische Folge von Aufträgen. Die Grundlage der Analyse bilden Be-
triebsdaten, welche von konventionellen BDE-Systemen stammen. Hierbei konn-
te nachgewiesen werden, dass die Aktualisierung der Stammdaten zu Produkti-
onsplänen mit einem höherem Übereinstimmungsgrad mit der Realität führen 
(DIMITROV ET AL. 2010).  
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In der Arbeit von GRÖGER ET AL. (2012) wird ebenfalls ein auf Data Mining Me-
thoden basierender Ansatz vorgestellt. Hier liegt der Fokus auf der Realisierung 
einer sog. Advanced Manufacturing Analytics Plattform für die datengetriebene 
Optimierung von Fertigungsprozessen. Ziel ist hierbei die Entwicklung eines 
ganzheitlichen prozessbezogenen Data Warehouse, welches operative und pro-
zessbezogene Fertigungsdaten integriert und die Grundlage für verschiedenste 
Analysen bildet. Darauf aufbauend werden Data Mining Methoden für spezifi-
sche Anwendungsfälle (z. B. Ursache-Analysen von Produktionsfehlern) defi-
niert, um auch implizite Muster in den Fertigungsdaten zu identifizieren. Die 
Analyseergebnisse werden dann über einen datenbankbasierten Wissensma-
nagementansatz gespeichert und weiteren Anwendern zur Verfügung gestellt. 
Betrachtet werden Daten, die sich auf den gesamten Auftragsabwicklungspro-
zess, beginnend bei der Erstellung des Produktionsauftrages bis hin zum fertigen 
Produkt, beziehen. 

Hinsichtlich der Anwendungen von Data Mining Methoden im Bereich der Pro-
duktion findet sich ein guter Überblick bei HARDING ET AL. (2006) und 
CHOUDHARY ET AL. (2009). Grundsätzlich lassen sie sich den Anwendungsfel-
dern Produktqualitätsanalysen unter Berücksichtigung von Bearbeitungsparame-
tern (u. a. OH ET AL. 2001, SKORMIN ET AL. 2002), Fehleranalysen von Produkti-
onssystemen (u. a. CHEN ET AL. 2005, SHEN ET AL. 2000), 
Instandhaltungsanalysen (u. a. BATANOV ET AL. 1993, ROMANOWSKI & NAGI 

2001), Planungsqualitätsanalysen (u. a. BELZ & MERTENS 1996, SRINIVAS ET AL. 
2004) und Betriebsdatenanalysen (u. a. DIMITROV ET AL. 2010, GRÖGER ET AL. 
2012) zuordnen. Hierbei lässt sich festhalten, dass die Methoden des Data Mini-
ngs einen ausreichenden Reifegrad aufweisen, was durch den erfolgreichen Ein-
satz dieser in verschiedensten, die Produktion betreffenden Anwendungen, unter-
strichen wird. 

Zwischenfazit 
In diesem Abschnitt wurde die Qualität von Fertigungsstammdaten als ein zent-
raler Faktor für die Produktionsplanung und -steuerung herausgearbeitet. Zur 
Bewertung der Informationsqualität existieren bereits zahlreiche Ansätze, welche 
noch an die spezifischen Anforderungen von Fertigungsstammdaten angepasst 
werden müssen. Zur Identifikation von notwendigen Stammdatenanpassungen 
stellen die Methoden des Data Minings ein vielversprechendes Werkzeug dar, 
durch die sowohl explizites wie auch implizites Wissen über die Produktionspro-
zesse auf Basis von Betriebsdaten generiert werden können. Die Rückführung 
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dieses Wissens in die Stammdaten und die damit verbundene Verfügbarmachung 
für Planungszwecke wurde bislang noch in keinem integrierten Prozess umge-
setzt. Hierfür müssen zum einen Methoden des Data Minings ausgewählt und an 
die spezifischen Rahmenbedingungen im Bereich der Werkstattfertigung ange-
passt werden, um sowohl produktionszustands- als auch auftragsfolgeabhängige 
Abweichungen zwischen Plan- und Ist-Werten zu identifizieren. Dies erfordert 
zum anderen die Schaffung einer dynamischen Stammdatenbasis, welche sich 
selbstständig auf Basis der Abweichungen aktualisiert und im Prozess der Ma-
schinenbelegung verwendet werden kann. Zudem ist es erforderlich, implizite 
Zusammenhänge zwischen produktionszustands- und auftragsfolgebezogenen 
Attributen im Prozess der Maschinenbelegung zu berücksichtigen und daher auch 
geeignet bereitzustellen. 

3.4 Ansätze zur Optimierung der Maschinenbelegung 

Im Folgenden werden Forschungsansätze diskutiert, welche eine Optimierung 
der Maschinenbelegung zum Ziel haben. Hierbei wird unter dem Terminus Op-
timierung die Verbesserung eines bestehenden Belegungsplanes verstanden, wel-
cher im Hinblick auf das Zielsystem der PPS (vgl. Abschnitt 2.3.2) zu einem hö-
heren Erfüllungsgrad führt. 

SCHMOLLING (1997) beschreibt in seiner Arbeit einen ganzheitlichen Ansatz zum 
betriebsdatengestützten PPS-Controlling für die durchlaufzeitorientierte 
Grobplanung in der Einzel- und Kleinserienfertigung. Im Rahmen der Arbeit ist 
ein Instrumentarium entstanden, um den Einfluss von Planungsparametern auf 
die Auftragsdurchlaufzeit zu quantifizieren. Auf Basis einer Eingrenzung auf 
Parameter, welche für die Grobplanung relevant sind, wird Anwendern die Mög-
lichkeit gegeben, durch eine Variation dieser die Durchlaufzeiten einzelner Auf-
träge zu beeinflussen. Somit ist eine Anpassung von Material- und Kapazitätsbe-
darfsterminen an die marktseitigen Forderungen möglich.  

JÄGER (2000) beschreibt in seiner Arbeit eine kennliniengestützte Konfiguration 
der wesentlichen PPS-Parameter von standardisierten ERP-Systemen. Durch die 
Anpassung der planungs- und dispositionsrelevanten Parameter im Bereich der 
PPS wird das Ziel verfolgt, eine Steigerung der Effizienz von Prozessabläufen zu 
erreichen. Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass die Planungsgüte durch 
eine derartige Parameteranpassung erhöht werden kann. Allerdings ist ein konti-
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nuierliches Controlling der Ergebnisgrößen wie auch der betrachteten PPS-
Parameter unerlässlich für eine nachhaltige Optimierung. 

Im Rahmen des Projektes ProSense – Hochauflösende Produktionssteuerung auf 
Basis kybernetischer Unterstützungssysteme und intelligenter Sensorik wird das 
Ziel verfolgt, auf Basis einer modularen IT-Struktur, welche hochauflösende, 
echtzeitfähige Produktionsdaten zur Entscheidungsunterstützung des Mitarbeiters 
verarbeiten und visualisieren kann, eine höhere Zielerfüllung, z. B. Liefertreue, 
zu realisieren. Zu diesem Zweck werden durch den Einsatz intelligenter Sensorik 
aktuelle Daten in der Produktionsebene aufgenommen und mit Hilfe von speziel-
len Simulationsmodellen sichere Prognosen über zukünftige Produktionsabläufe 
erstellt. Eine kontinuierliche Aktualisierung dieser Modelle an die vorliegende 
Situation in der Produktionsebene ist essentiell, um auch fortlaufend zu einer 
besseren Zielerreichung beizutragen. Die Aktualisierung des Simulationsmodells 
erfolgt unter Berücksichtigung von zuvor mit Hilfe von Data Mining Methoden 
identifizierten Mustern in den hochauflösenden Daten. Die Simulationsläufe fin-
den demnach auf einem angepasstem Stammdatensatz statt (SCHUH ET AL. 2013a, 
SCHUH ET AL. 2013b). 

Das Projekt CyProS – Cyber-Physische Produktionssysteme versucht hingegen, 
durch den Einsatz sog. Cyber-Physischer Produktionssysteme (CPPS), die Kom-
plexität des sich verschärfenden Wettbewerbs zu beherrschen sowie eine signifi-
kante Steigerung der Produktivität und Flexibilität produzierender Unternehmen 
zu erreichen. Neben der Entwicklung einer einheitlichen Referenzarchitektur, 
welche eine Adhoc-Vernetzung der einzelnen CPPS ermöglicht, ist es zudem ein 
erklärtes Ziel, eine sich kontinuierlich aktualisierende Planungsdatenbasis zu 
schaffen. Diese stellt die Grundlage dar, um auf Basis der aktuellen Zustände von 
Produkten und Ressourcen in Echtzeit Planungs- und Steuerungsentscheidungen 
zu treffen. Besonderer Fokus liegt demnach auf der Verfügbarmachung relevan-
ter Informationen der CPPS für die Optimierung der Auftragsabwicklung 
(REINHART ET AL. 2013). 

Innerhalb des Forschungsprojektes WInD – Wandlungsfähige Produktionssyste-
me durch integrierte IT-Strukturen und dezentrale Produktionsplanung und         
-regelung wird auf der einen Seite das Ziel verfolgt, die Integrationsfähigkeit 
bestehender IT-Planungssysteme innerhalb von Unternehmen sowie über Unter-
nehmensgrenzen hinweg durch die Definition von Standardschnittstellen wie 
auch der Steigerung der Datenqualität der Auftragsdaten zu realisieren. Auf der 
anderen Seite werden kybernetische Planungsverfahren entwickelt, welche auf 
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Echtzeitdaten aus der Produktion basieren und eine dezentrale PPS ermöglichen. 
Hierzu werden echtzeitdatenverarbeitende Regelkreise entwickelt, welche auf 
dem Viable-Systems-Model als Ordnungsrahmen einer wandlungsfähigen PPS 
basieren (SCHUH ET AL. 2013c). 

In der Literatur finden sich zudem zahlreiche Ansätze (u. a. MOSER 1993, 
ZETLMAYER 1994, PETERMANN 1996, BREITHAUPT 2001, REMPP 2003, BRINZER 

2005, MÜLLER 2006, BURKHALTER 2010), welche auf der Funktionsweise eines 
regelungstechnischen Systems basieren. Stellvertretend wird folgend der Ansatz 
von BRINZER (2005) vorgestellt. Darin wird eine Produktionsregelung für die 
wandlungsfähige variantenreiche Serienfertigung vorgestellt. Hierbei erfolgt eine 
Unterteilung in globale (Produktionsbereich) und lokale (Produktionssystem) 
Regelkreise, welche über eine ausreichende Autonomie zur Belegungsentschei-
dung verfügen. Mit diesem Konzept konnten Stabilität und Robustheit bezüglich 
Änderungen des Auftragsprofils und der Auftragslast nachgewiesen werden. 

NEIDHARDT (2007) behandelt in ihrer Arbeit die Fragestellung hinsichtlich des 
Einsatzes von Prioritätsregeln in der Maschinenbelegungsplanung für den Be-
reich der Werkstattfertigung zur Erreichung ökonomischer Zielstellungen. Darin 
werden im Speziellen die Einflussfaktoren auf die Prioritätsregeln untersucht und 
deren Wirkung auf den zielorientierten Einsatz bewertet.  

Zwischenfazit 
Im vorliegenden Kapitel wurde im Speziellen auf Ansätze eingegangen, welche 
eine Optimierung der Maschinenbelegung zum Ziel haben. Dabei konnte zum 
einen die Anpassung der Terminierungsparameter als ein entscheidender Stellhe-
bel im Planungsprozess zur Realisierung einer besseren Zielerreichung identifi-
ziert werden. Zum anderen wurde deutlich, dass nur eine kontinuierliche Adapti-
on der verwendeten Modelle an die aktuelle Situation in der Produktionsebene zu 
zufriedenstellenden Planungsergebnissen führt. Der hieraus ableitbare For-
schungsbedarf im Bereich der Maschinenbelegungsplanung lässt sich somit 
hauptsächlich für die Aktualität der der Planung zugrunde liegenden Modelle wie 
auch die korrekte Anpassung der Terminierungsparameter während des Pla-
nungsprozesses ableiten. Zudem sind die eingesetzten Verfahren zur Maschinen-
belegung von größter Bedeutung für die Qualität des erzeugten Belegungsplanes 
und daher entsprechend des Verwendungszweckes auszuwählen. 
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3.5 Fazit und resultierender Handlungsbedarf 

Aus der beschriebenen Ausgangssituation und Problembeschreibung in Kapitel 1 
sowie den in Kapitel 2 dargelegten Grundlagen wie auch dem im vorliegenden 
Kapitel analysierten Stand der Forschung und Technik wird ersichtlich, dass in 
der auftragsbezogenen Produktion erhöhte Anforderungen an PPS-Systeme auf-
grund des individuellen Ablaufs von Produktionsaufträgen und den dafür erfor-
derlichen Flexibilitätsbedarfen vorliegen. Im Gegensatz zur anonymen Serien- 
und Massenfertigung bestehen bei der hier betrachteten kundennahen Einzel- und 
Kleinserienfertigung, durch die hohe Anzahl an Produktvarianten und die deut-
lich komplexeren Materialflüsse, auch Abhängigkeiten, welche aus dem Zustand 
der Produktion bei Durchführung der Arbeitsaufgabe resultieren. Insbesondere 
die durch den Kunden induzierten und sich ständig wandelnden Produktausprä-
gungen sowie die daraus resultierenden Änderungen der Auftragsvorgänge und        
-abläufe erfordern somit eine individuelle Planung und Steuerung von Produkti-
onsaufträgen, um ebenfalls eine hohe Liefer- und Termintreue zu erreichen. Im 
Rahmen der Analyse des Standes der Forschung und Technik konnte herausge-
stellt werden, dass dies durch die Adaption der Terminierungsparameter in PPS-
Systemen erreicht werden kann. Eine Betrachtung auf Ebene der einzelnen DLZ-
Anteil-Arten sowie die individuelle Berücksichtigung von produktionszustands- 
wie auch auftragsfolgebezogenen Abhängigkeiten bei der Anpassung von deren 
Durchführungsdauer wurden bisher nicht untersucht. Zudem konnte gezeigt wer-
den, dass die Qualität der Stammdaten von höchster Bedeutung für realistische 
Maschinenbelegungspläne ist. Beruhen die Stammdaten auf Ist-Daten, haben die-
se nur Gültigkeit, wenn auch weiterhin die gleichen Bedingungen zum Zeitpunkt 
der Datenaufnahme vorliegen. Ändern sich allerdings diese Bedingungen, führt 
dies zu veralteten Stammdaten und dies wiederum zu unrealistischen Produkti-
onsplänen. Zur Aktualisierung der Stammdaten wurden bereits erfolgreich Data 
Mining Methoden eingesetzt. Forschungsbedarf wurde für einen integrierten Pro-
zess identifiziert, welcher zu einer kontinuierlich aktualisierenden dynamischen 
Stammdatenbasis führt und hierzu Data Mining Methoden nutzt. Des Weiteren 
konnte zur Realisierung einer skalierbaren wie auch ganzheitlichen Erfassung der 
individuellen Auftragsdaten die Offline-Betriebsdatenerfassung mit intelligenten 
Produkten für den Bereich der Werkstattfertigung als forschungsrelevant heraus-
gearbeitet werden. 
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Folglich besteht Handlungsbedarf zur Entwicklung eines PPS-Systems für die 
auftragsbezogene Produktion, welches die folgenden allgemeinen und spezifi-
schen Anforderungen erfüllt. 

Allgemeine Anforderungen 
 Beherrschung eines ständig wechselnden Produktionsprogrammes: 

PPS-Systeme, welche in der auftragsbezogenen Produktion eingesetzt 
werden, müssen ein ausreichendes Maß an Flexibilität hinsichtlich Pro-
dukt, Durchlauf und Prozess (vgl. Kapitel 2.2.3) aufweisen. Dies ist be-
dingt durch die Handhabung eines sich ständig ändernden Produktions-
programms, welches durch neue Produkte wie auch variierende 
Produktausprägungen bestehender Produkte gekennzeichnet ist. Aufgrund 
der Betrachtung einer Werkstattfertigung und der damit einhergehenden 
Möglichkeit, Produkte auf unterschiedlichen Wegen (z. B. alternatives Be-
triebsmittel, andere Technologie) herzustellen, muss dies bei der Bele-
gungsplanung bereits berücksichtigt werden. Hier sind im Speziellen indi-
viduelle Fertigungsvorgänge zu beachten, welche zum einen von den zur 
Verfügung stehenden Betriebsmitteln und zum anderen von deren jeweili-
ger Konfiguration (Zustand, Parameter) abhängen. 

 Anwendbarkeit in sich verändernden Produktionsumgebungen: 
Ein wesentliches Erfordernis zur Anwendung des PPS-Systems in der 
Werkstattfertigung ist die Realisierung einer hohen Adaptivität. Aufgrund 
der kontinuierlichen Veränderung der Arbeitsvorgänge und -abläufe sowie 
des Produktionsbereiches (z. B. Austausch eines Betriebsmittels) ist daher 
eine aufwandsarme Integration, aber auch Erweiterbarkeit durch eine ent-
sprechende Gestaltung des PPS-Systems zu gewährleisten.  

Spezifische Anforderungen 
 Ganzheitliche automatisierte Aufnahme von Auftragsdaten: 

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Produktionsebene einer Werkstatt-
fertigung häufig verändert, ist es erforderlich, eine technische Lösung zu 
verwenden, welche eine hohe Skalierbarkeit aufweist und zudem eine 
ganzheitliche Aufnahme der Auftragsdaten ermöglicht. Zu diesem Zweck 
sollen intelligente Produkte sowie ein entsprechend geartetes Sensornetz-
werk verwendet werden. 

 Bewertung und Prognose des Produktionszustandes:  
Der Produktionszustand beschreibt die Situation in der Produktion zum 
Zeitpunkt der Durchführung des betrachteten DLZ-Anteils. Zu dessen 
Bewertung auf Basis von Ist-Daten als auch zur Prognose auf Basis von 
Plan-Daten ist eine einheitliche Beschreibung erforderlich. Die Grundlage 
zur Bewertung des Produktionszustandes stellen die mit dem intelligenten 
Produkt aufnehmbaren Zeitintervalle dar. 



3 Stand der Forschung und Technik 

 54 

Folglich besteht Handlungsbedarf zur Entwicklung eines PPS-Systems für die 
auftragsbezogene Produktion, welches die folgenden allgemeinen und spezifi-
schen Anforderungen erfüllt. 

Allgemeine Anforderungen 
 Beherrschung eines ständig wechselnden Produktionsprogrammes: 

PPS-Systeme, welche in der auftragsbezogenen Produktion eingesetzt 
werden, müssen ein ausreichendes Maß an Flexibilität hinsichtlich Pro-
dukt, Durchlauf und Prozess (vgl. Kapitel 2.2.3) aufweisen. Dies ist be-
dingt durch die Handhabung eines sich ständig ändernden Produktions-
programms, welches durch neue Produkte wie auch variierende 
Produktausprägungen bestehender Produkte gekennzeichnet ist. Aufgrund 
der Betrachtung einer Werkstattfertigung und der damit einhergehenden 
Möglichkeit, Produkte auf unterschiedlichen Wegen (z. B. alternatives Be-
triebsmittel, andere Technologie) herzustellen, muss dies bei der Bele-
gungsplanung bereits berücksichtigt werden. Hier sind im Speziellen indi-
viduelle Fertigungsvorgänge zu beachten, welche zum einen von den zur 
Verfügung stehenden Betriebsmitteln und zum anderen von deren jeweili-
ger Konfiguration (Zustand, Parameter) abhängen. 

 Anwendbarkeit in sich verändernden Produktionsumgebungen: 
Ein wesentliches Erfordernis zur Anwendung des PPS-Systems in der 
Werkstattfertigung ist die Realisierung einer hohen Adaptivität. Aufgrund 
der kontinuierlichen Veränderung der Arbeitsvorgänge und -abläufe sowie 
des Produktionsbereiches (z. B. Austausch eines Betriebsmittels) ist daher 
eine aufwandsarme Integration, aber auch Erweiterbarkeit durch eine ent-
sprechende Gestaltung des PPS-Systems zu gewährleisten.  

Spezifische Anforderungen 
 Ganzheitliche automatisierte Aufnahme von Auftragsdaten: 

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Produktionsebene einer Werkstatt-
fertigung häufig verändert, ist es erforderlich, eine technische Lösung zu 
verwenden, welche eine hohe Skalierbarkeit aufweist und zudem eine 
ganzheitliche Aufnahme der Auftragsdaten ermöglicht. Zu diesem Zweck 
sollen intelligente Produkte sowie ein entsprechend geartetes Sensornetz-
werk verwendet werden. 

 Bewertung und Prognose des Produktionszustandes:  
Der Produktionszustand beschreibt die Situation in der Produktion zum 
Zeitpunkt der Durchführung des betrachteten DLZ-Anteils. Zu dessen 
Bewertung auf Basis von Ist-Daten als auch zur Prognose auf Basis von 
Plan-Daten ist eine einheitliche Beschreibung erforderlich. Die Grundlage 
zur Bewertung des Produktionszustandes stellen die mit dem intelligenten 
Produkt aufnehmbaren Zeitintervalle dar. 

3.5 Fazit und resultierender Handlungsbedarf 

 55 

 Dynamische Stammdatenbasis: 
Gerade die Werkstattfertigung ist geprägt durch ein wechselndes Produk-
tionsprogramm. Demnach haben Stammdaten, welche auf Ist-Daten basie-
ren, nur sehr kurze Gültigkeitsdauern. Demnach ist es erforderlich, zum 
einen eine sich kontinuierlich aktualisierende Stammdatenbasis zu ver-
wenden. Hierbei stellt die Berücksichtigung von Datenunsicherheiten in 
den vorliegenden Ist-Daten ein wesentliches Erfolgskriterium dar. Zum 
anderen ist ein Vorgehen zu realisieren, um Terminierungsparameter ent-
sprechend des zu erwartenden Produktionszustandes festzulegen, so dass 
diese zum Zeitpunkt der Durchführung gültig sind. 

 Berücksichtigung von produktionszustands- und auftragsfolgebezogenen 
Abhängigkeiten bei der Maschinenbelegungsplanung: 
Die Produktionsprozesse sind abhängig von einer Vielzahl von Einfluss-
größen, welche sich häufig auch untereinander beeinflussen. Dabei haben 
sowohl der Produktionszustand als auch die Auftragsfolge einen erhebli-
chen Einfluss auf die Qualität der Produktionsprozesse. Es ist somit erfor-
derlich, die implizit vorliegenden Abhängigkeiten in den Auftragsdaten zu 
identifizieren und als sog. Produktionswissen für die Maschinenbele-
gungsplanung nutzbar zu machen. Dies führt zur Forderung nach DLZ-
Anteil-individuellen Terminierungsparametern, welche sich in Folge des 
Produktionswissens adaptieren lassen. 

 Algorithmus zur Maschinenbelegungsplanung mit einer dynamischen 
Stammdatenbasis: 
Es ist ein spezieller Algorithmus für die Maschinenbelegung erforderlich, 
der sowohl mit einer sich aktualisierenden Stammdatenbasis als auch mit 
produktionszustands- als auch auftragsfolgeabhängigen Planungsparame-
tern umgehen kann. 

 Integrierter KDD-Prozess: 
Zum effizienten Einsatz des PPS-Systems sind die oben genannten Anfor-
derungen in einem integrierten Prozess umzusetzen. Demnach ist der in 
Abschnitt 2.6.3 vorgestellte KDD-Prozess zur Wissensextraktion in einer 
geeigneten Art und Weise in das PPS-System einzubetten.  

 Durchgängig nutzbares Datenmodell: 
Aufgrund der Tatsache, dass enorm große Datenmengen gehandhabt wer-
den, ist ein Datenmodell erforderlich, welches von der Betriebsdatenauf-
nahme bis hin zur Maschinenbelegungsplanung verwendbar ist. Die struk-
turierte und redundanzfreie Datenhaltung ist somit ein wichtiges 
Kriterium für das PPS-System. 
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4 Übersicht über das System zur wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung 

Im vorliegenden Kapitel wird das System zur wissensbasierten Maschinenbele-
gungsplanung beschrieben, welches die in Abschnitt 3.5 abgeleiteten Anforde-
rungen an ein PPS-System für die auftragsbezogene Produktion erfüllt. Im entwi-
ckelten System ist der in Abschnitt 2.6.3 vorgestellte KDD-Prozess abgebildet 
und für die Anwendung in einem integrierten Prozess angepasst. Dies betrifft die 
Aufnahme der Betriebsdaten mit dem intelligenten Produkt, die Ergänzung um 
produktionszustandsbeschreibende Attribute sowie die Transformation in eine für 
die Analyse geeignete Form. Darauf aufbauend werden die Vorgehen sowohl zur 
Bereitstellung der aktualisierten Stammdaten als auch die Ableitung des Produk-
tionswissens durch ausgewählte Data Mining Methoden dargestellt, so dass diese 
im Rahmen der Maschinenbelegungsplanung verwendet werden können. Eine 
Übersicht der einzelnen Elemente des Systems zur wissensbasierten Maschinen-
belegungsplanung ist in Abbildung 19 dargestellt. Diese sind die Produktspezifi-
schen Auftragsdaten, das Offline-Betriebsdatenerfassungssystem mit intelligen-
ten Produkten, das Auftragsdaten-Analysesystem sowie das Wissensbasierte 
Planungssystem. 

 

Abbildung 19: Übersicht über das System zur wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung 

Die einzelnen Elemente werden jeweils durch Funktionen bzw. Datenmodelle 
repräsentiert. Im Folgenden werden die Elemente des Systems zur wissensbasier-
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ten Maschinenbelegungsplanung kurz erläutert. Eine ausführliche Beschreibung 
der Funktionen und Datenmodelle erfolgt in den Kapiteln 5 und 6. 

Produktspezifische Auftragsdaten 
Die produktspezifischen Auftragsdaten haben die Aufgabe, alle Daten für die 
wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung strukturiert zu verwalten und er-
möglichen somit eine durchgängige Verwendung von der Betriebsdatenaufnahme 
über deren Analyse bis hin zu Planungstätigkeiten. Sie bestehen aus drei Teilmo-
dellen. Das Auftragsmodell dient der Modellierung von Produktionsaufträgen 
und des spezifischen Entstehungsprozesses von Produkten. Mit Hilfe des Res-
sourcenmodells lassen sich Fähigkeiten und die Konfiguration von Betriebsmit-
teln beschreiben. Das Produktionsmodell ermöglicht es, die Struktur und das 
Layout der Produktionsebene zu modellieren.  

Offline-Betriebsdatenerfassungssystem mit intelligenten Produkten 
Die Aufgabe des Offline-Betriebsdatenerfassungssystems ist es, automatisiert 
Auftragsdaten mit Hilfe des intelligenten Produktes aufzunehmen und diese nach 
Abschluss des Herstellungsprozesses in einer strukturierten Form für weitere 
Anwendungen zur Verfügung zu stellen. Dies erfolgt durch zwei Funktionen. 
Innerhalb der Funktion Erfassung Auftragsdaten werden intelligente Produkte 
(hier durch die Verwendung der RFID-Technologie) dahingehend eingesetzt, um 
Zeitstempel von Start- bzw. Endzeiten der jeweiligen DLZ-Anteile in der Pro-
duktionsebene aufzunehmen und diese nach Abschluss der Produkterstellung zu 
Zeitintervallen zu verarbeiten. Die Funktion Bewertung Produktionszustand bil-
det darauf aufbauend produktionszustandsbeschreibende Kennzahlen für die ein-
zelnen DLZ-Anteile, welche eine Aussage über die Leistungserbringung der be-
trachteten Produktion ermöglichen.  

Auftragsdaten-Analysesystem 
Das Ziel der Analyse der mit dem intelligenten Produkt aufgenommenen Auf-
tragsdaten besteht in der Bereitstellung einer qualitativ hochwertigen Daten-
grundlage für die Maschinenbelegungsplanung, welche die darin liegende Unsi-
cherheit minimiert bzw. berücksichtigt. Die Analyse der produktspezifischen 
Auftragsdaten wird durch die zwei Funktionen Bereitstellung Stammdaten und 
Ableitung Produktionswissen realisiert. Die erste Funktion hat die Aktualisierung 
der Stammdaten zur Aufgabe. Hierbei werden auf Grundlage der aufgenomme-
nen DLZ-Anteile passende Wahrscheinlichkeitsverteilungen erzeugt und in die 
Stammdaten überführt. Die zweite Funktion liefert als Ergebnis das implizit in 
den produktspezifischen Auftragsdaten enthaltene Produktionswissen. Dieses 
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wird sowohl in Form von Regeln als auch Fällen dem Planungssystem zur Ver-
fügung gestellt. 

Wissensbasiertes Planungssystem 
Das Planungssystem hat zur Aufgabe, die Maschinenbelegung entsprechend dem 
zu erwartenden Produktionszustand sowie weiteren impliziten Zusammenhängen 
(z. B. Auftragsfolge) mit Hilfe des zuvor erworbenen fall- wie auch regelbasier-
ten Produktionswissens festzulegen und damit die Qualität des Planungsergeb-
nisses zu erhöhen. Dies erfolgt mit Hilfe von drei Funktionen. Die Funktion Pla-
nung Maschinenbelegung hat die Terminierung der vom ERP-System 
übermittelten Produktionsaufträge auf die zur Verfügung stehenden Fertigungs-
mittel zur Aufgabe. Durch die Funktion Prädiktion Produktionszustand wird der 
zum Zeitpunkt der geplanten Durchführung des betrachteten DLZ-Anteiles vor-
liegende Produktionszustand bestimmt. Abschließend erfolgt durch die Funktion 
Adaption Durchlaufzeit-Anteil eine Überprüfung des DLZ-Anteils mit Hilfe eines 
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5 Aufnahme und Verarbeitung produktspezifischer 
Auftragsdaten 

5.1 Übersicht 
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ge-, Transport-, Bearbeitungs-, Rüst-, Störzeiten u. a.), Produktzustände, Auf-
tragsstatus, Arbeitsfortschritt, Stückzahlen (Gutstückzahl, Ausschuss), Personal-
einsatz, Materialeinsatz (Art, Menge) und Qualitätsdaten. Diese Betrachtung 
enthält allerdings nicht, unter welchen Umständen, dem sog. Produktionszustand, 
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gestellt, wobei ein Kennzahlensystem zur Beschreibung des Produktionszustan-
des verwendet wird. Die auf diese Art erfassten Daten dienen als Grundlage für 
die in Abschnitt 5.4 beschriebenen Analyseschritte. Diese haben die Bereitstel-
lung von dynamischen Stammdaten sowie die Identifikation von impliziten Zu-
sammenhängen innerhalb der produktspezifischen Auftragsdaten in fall- und re-
gelbasierter Form zum Ziel. 

5.2 Datenmodell für die wissensbasierte Maschinenbele-
gungsplanung 

5.2.1 Allgemeines 

Zur Realisierung der Datendurchgängigkeit von der Planung der Maschinenbele-
gung über die Datenaufnahme im Produktionsprozess bis hin zur Datenanalyse, 
Stammdaten-Bereitstellung und Ableitung des Produktionswissens wird im vor-
liegenden Abschnitt ein Datenmodell beschrieben, welches alle Informationen 
für die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung strukturiert verwaltet. Die 
Grundlage für die abzubildenden Informationen entstammt zum einen aus den 
eben dargestellten Anwendungsbereichen. Zum anderen haben sie ihren Ur-
sprung in der zu realisierenden Bearbeitungsaufgabe, welche nach 
EVERSHEIM (1989) durch die Parameter Auftragsdaten (u. a. Losgröße, Jahres-
stückzahlen), Geometrie (u. a. Abmessungen, Formelemente), Technologie (u. a. 
Werkstoff, Oberflächenrauhigkeit) und Zeitwerte (u. a. Rüst- und Bearbeitungs-
zeiten, Werkzeugstandzeiten) sowie die daraus ableitbaren Anforderungen an die 
Ressource (u. a. Fertigungsverfahren, Werkzeuge) vollständig beschrieben wer-
den kann. Im Rahmen der Arbeitsplanung werden zur Durchführung der Bearbei-
tungsaufgabe die hierzu notwendigen organisatorischen Abläufe, die technischen 
Fertigungsverfahren wie auch die Betriebsmittel auftrags- und terminneutral nach 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten festgelegt (WIENDAHL 2010). Das Ergebnis der 
Arbeitsplanung wird im Arbeitsplan festgehalten und beschreibt die Arbeitsvor-
gangsfolge zur Herstellung eines Teils, einer Gruppe oder eines Erzeugnisses 
(REFA - VERBAND FÜR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E. V. 
1991). Die dabei relevanten Einzeldaten können in vier Datengruppen eingeteilt 
werden. Diese sind allgemeine Daten zum Arbeitsplan (u. a. Arbeitsplannummer, 
Ersteller), Daten zum Ausgangsmaterial (u. a. Sachnummer, Werkstoff, Stücklis-
te), Daten zum Fertigteil (u. a. Sachnummer, Zeichnungsnummer) und Daten zu 
jedem Arbeitsvorgang (u. a. Arbeitsvorgangsnummer, Rüst- und Bearbeitungs-



5 Aufnahme und Verarbeitung produktspezifischer Auftragsdaten 

 62 

gestellt, wobei ein Kennzahlensystem zur Beschreibung des Produktionszustan-
des verwendet wird. Die auf diese Art erfassten Daten dienen als Grundlage für 
die in Abschnitt 5.4 beschriebenen Analyseschritte. Diese haben die Bereitstel-
lung von dynamischen Stammdaten sowie die Identifikation von impliziten Zu-
sammenhängen innerhalb der produktspezifischen Auftragsdaten in fall- und re-
gelbasierter Form zum Ziel. 

5.2 Datenmodell für die wissensbasierte Maschinenbele-
gungsplanung 

5.2.1 Allgemeines 

Zur Realisierung der Datendurchgängigkeit von der Planung der Maschinenbele-
gung über die Datenaufnahme im Produktionsprozess bis hin zur Datenanalyse, 
Stammdaten-Bereitstellung und Ableitung des Produktionswissens wird im vor-
liegenden Abschnitt ein Datenmodell beschrieben, welches alle Informationen 
für die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung strukturiert verwaltet. Die 
Grundlage für die abzubildenden Informationen entstammt zum einen aus den 
eben dargestellten Anwendungsbereichen. Zum anderen haben sie ihren Ur-
sprung in der zu realisierenden Bearbeitungsaufgabe, welche nach 
EVERSHEIM (1989) durch die Parameter Auftragsdaten (u. a. Losgröße, Jahres-
stückzahlen), Geometrie (u. a. Abmessungen, Formelemente), Technologie (u. a. 
Werkstoff, Oberflächenrauhigkeit) und Zeitwerte (u. a. Rüst- und Bearbeitungs-
zeiten, Werkzeugstandzeiten) sowie die daraus ableitbaren Anforderungen an die 
Ressource (u. a. Fertigungsverfahren, Werkzeuge) vollständig beschrieben wer-
den kann. Im Rahmen der Arbeitsplanung werden zur Durchführung der Bearbei-
tungsaufgabe die hierzu notwendigen organisatorischen Abläufe, die technischen 
Fertigungsverfahren wie auch die Betriebsmittel auftrags- und terminneutral nach 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten festgelegt (WIENDAHL 2010). Das Ergebnis der 
Arbeitsplanung wird im Arbeitsplan festgehalten und beschreibt die Arbeitsvor-
gangsfolge zur Herstellung eines Teils, einer Gruppe oder eines Erzeugnisses 
(REFA - VERBAND FÜR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E. V. 
1991). Die dabei relevanten Einzeldaten können in vier Datengruppen eingeteilt 
werden. Diese sind allgemeine Daten zum Arbeitsplan (u. a. Arbeitsplannummer, 
Ersteller), Daten zum Ausgangsmaterial (u. a. Sachnummer, Werkstoff, Stücklis-
te), Daten zum Fertigteil (u. a. Sachnummer, Zeichnungsnummer) und Daten zu 
jedem Arbeitsvorgang (u. a. Arbeitsvorgangsnummer, Rüst- und Bearbeitungs-

5.2 Datenmodell für die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung 

 63 

zeit, Arbeitsplatz/ Ressource). Durch einen Kundenauftrag oder infolge des fest-
gelegten Produktionsprogramms wird unter Berücksichtigung weiterer Auf-
tragsparameter (u. a. Liefertermin, Losgröße) auf Basis des Arbeitsplanes ein 
Produktionsauftrag erzeugt, welcher in der Maschinenbelegungsplanung termi-
niert wird.  

Aus diesen Überlegungen lässt sich ableiten, dass das Datenmodell für die wis-
sensbasierte Maschinenbelegungsplanung folgende Anforderungen erfüllen 
muss: 

 Modellierung von Produktionsaufträgen und des Entstehungsprozesses 
von Produkten unter Berücksichtigung des Produktionszustandes (Auf-
tragsmodell; vgl. Abschnitt 5.2.3). 

 Modellierung der Fähigkeiten und der Konfiguration von Betriebsmitteln, 
um einen Abgleich mit den Anforderungen von Arbeitsvorgängen durch-
zuführen und diese zu terminieren (Ressourcenmodell; vgl. Abschnitt 
5.2.4). 

 Modellierung der Struktur und des Layouts der Produktionsebene als Ba-
sis für die Maschinenbelegungsplanung (Produktionsmodell; vgl. Ab-
schnitt 5.2.5). 

Ein wichtiges Kriterium bei der Entwicklung von Datenmodellen stellen standar-
disierte Datenstrukturen dar, um eine effiziente Verwendung der eingebrachten 
Informationen zu ermöglichen. Nach KLINGER & WENZEL (2000) weisen Da-
tenmodelle dann einen Referenzcharakter auf, wenn die Eigenschaften Vorla-
gencharakter, Allgemeingültigkeit, leichte Verständlichkeit, Anpassbarkeit, mo-
dularer Aufbau, Wiederverwendbarkeit und Unabhängigkeit von der 
Implementierungsform erfüllt sind. Durch die zusätzliche Anlehnung an beste-
hende Normen, Richtlinien und Beschreibungsformen wird zudem die Akzeptanz 
wie auch Transparenz des Datenmodells erreicht. 

Im Vorfeld der Beschreibung der einzelnen Teilmodelle wird noch auf den zu-
grundeliegenden graphenbasierten Modellierungsansatz von Arbeitsvorgangsfol-
gen (vgl. Abschnitt 5.2.2) eingegangen.  

5.2.2 Graphenbasierte Modellierung von Arbeitsvorgangsfolgen 

Das Produkt wird entsprechend DIN EN ISO 9000:2005 als „Ergebnis eines Pro-
zesses“ definiert. Unter einem Prozess ist in diesem Kontext ein „Satz von in 
Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Tätigkeiten, der Eingaben in 
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Ergebnisse umwandelt“ zu verstehen. Dabei wirken auf den Prozess sowohl sys-
tematische als auch zufällige Quellen ein. Demnach lassen sich die Arbeitsvor-
gänge zur Herstellung eines Produktes, unterteilt in die DLZ-Anteile Rüsten, Be-
arbeiten, Transportieren und Liegen (vor und nach Bearbeitung), als eine Folge 
von Prozessen ansehen, die den Plan- als auch Ist-Entstehungsprozess eines Pro-
duktes vollständig beschreiben. Zur Modellierung von Folgen dieser Art eignen 
sich Graphen6. Bei der Modellierung der DLZ-Anteile der Arbeitsvorgänge eines 
Produktes mit Hilfe von Graphen repräsentieren die Knoten den Zustand des 
Produktes zu einem Zeitpunkt . Dieser entspricht einer Momentaufnahme des 
vorliegenden Produktionsfortschrittes eines Produktes mit den zugehörigen Ei-
genschaften und entsprechenden Attributen. Von Relevanz sind dabei organisati-
ons-, ablauf-, technologie-, geometrie- und strukturbezogene Informationen. Die 
Kanten stellen demgegenüber die Prozesse als auch Zeitintervalle dar, um vom 
Produktzustand des Vorgängerknotens i zum Produktzustand des Nachfolgerkno-
tens j zu gelangen (vgl. Abbildung 20).  

Dies führt infolge des betrachteten DLZ-Anteiles zu einer Veränderung von At-
tributen, die sich auf den Zustand des Produktes zu einem bestimmten Zeitpunkt 
beziehen. Für den Transport (T) ist dies der aktuelle Ort des Produktes. Im Fall 
des Rüstens (R) handelt es sich um die Konfiguration des ausführenden Ferti-
gungsmittels. Für die Bearbeitung (B) betrifft dies ablauf-, geometrie- und struk-
turbezogene Attribute. Lediglich das Liegen (L) hat keine Veränderung eines 
produktbezogenen Attributes zur Folge.  

                                              
6 Ein Graph G = (V, E) ist ein Paar, bestehend aus einer Menge von Knoten  und einer Menge von 
Kanten , welche mathematische Modelle für netzartige Strukturen darstellen (TITTMANN 2003). Eine 
Kante  ist hierbei eine Menge der beiden Knoten  und , welche entweder gerichtet (Reihenfolgebe-
ziehung), auch als Digraph (engl. directed graph) bezeichnet, oder ungerichtet (keine Reihenfolgebezie-
hung) ist. Im Falle einer Folge von Knoten [j0, j1, … , jn] spricht man von einer Kette. Die Knoten wie 
auch Kanten können dabei Bewertungen aufweisen (DOMSCHKE & DREXL 2007). 

 

Abbildung 20: Graph zur Abbildung von DLZ-Anteilen 

i j

Produktzustand
zum Zeitpunkt t0

Produktzustand 
zum Zeitpunkt t1

Prozess (L, R, B, T) 
zwischen t0 und t1

bezogen auf DLZ-Anteil

Legende:
L: Liegevorgang R: Rüstvorgang : Knoten (Produktzustand) 
B: Bearbeitungsvorgang T: Transportvorgang : gerichtete Kante (Prozess)
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Der beschriebene Modellierungsansatz ermöglicht die vollständige Beschreibung 
des resultierenden spezifischen Herstellungsprozesses eines Produktes als eine 
eindimensionale Graphenkette. Diese beinhaltet alle geplant wie auch ungeplant 
durchlaufenen DLZ-Anteile, welche durch oder an Betriebsmitteln stattgefunden 
haben, so auch Prozesse infolge von erforderlicher Nacharbeit (vgl. Abbildung 
21, oben). Des Weiteren lassen sich im Falle der automatisierten Bestückung von 
Fertigungsmitteln, z. B. durch Handhabungsroboter, zudem die Bearbeitungszeit 
in die Haupt- und Nebenbearbeitungszeit durch mehrere Bearbeitungsprozesse in 
Folge modellieren (vgl. Abbildung 21, unten). Wichtig ist hierbei, dass pro Ar-
beitsvorgang nur eine Hauptbearbeitung enthalten ist. 

Des Weiteren ist die Berücksichtigung von alternativen Fertigungsmitteln und/ 
oder Herstellverfahren zur Maschinenbelegungsplanung durch Parallelstrukturen 
modellierbar. In Abbildung 22 ist dies auf der linken Seite für ein alternatives 
Fertigungsmittel im gleichen und auf der rechten Seite in einem anderen Werk-
stattbereich dargestellt.  

 

Abbildung 21: Graphenkette zur Beschreibung des resultierenden spezifischen 
Herstellungsprozesses eines Produktes inklusive ungeplanter DLZ-Anteile 

Legende:
L: Liegevorgang R: Rüstvorgang : Knoten (Produktzustand) 
B: Bearbeitungsvorgang T: Transportvorgang : gerichtete Kante (Prozess)
* : ungeplanter Prozess
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5.2.3 Auftragsmodell 

Das Auftragsmodell erfüllt den Zweck, Plan- und Ist-Daten über den spezifischen 
Herstellungsprozess eines Produktes strukturiert zu verwalten und stellt das zent-
rale Datenelement des Systems zur wissensbasierten Maschinenbelegungspla-
nung dar. Durch den modularen und auftragsunabhängigen Aufbau können damit 
Arbeitsvorgänge von Produktionsaufträgen in der Arbeitsplanung modelliert und 
in der Maschinenbelegungsplanung terminiert, im Produktionsprozess durch spe-
zifische Auftragsdaten ergänzt und nach abgeschlossener Herstellung durch pro-
duktionszustandsbeschreibende Attribute wie auch implizit vorliegende Zusam-
menhänge beschrieben werden.  

Das Auftragsmodell ist in UML (Unified Modeling Language)-Notation in Ab-
bildung 23 dargestellt. Es besteht in Anlehnung an den REFA-Standard-
Arbeitsplan (REFA - VERBAND FÜR ARBEITSSTUDIEN UND 

BETRIEBSORGANISATION E. V. 1991) aus organisatorischen (vgl. Arbeitsplan-
kopf) und ablaufbezogenen (vgl. Arbeitsplanrumpf) Daten (vgl. Abschnitt 5.2.1). 
Die Klasse Organisatorische Daten beinhaltet zum einen Informationen, welche 
zum eindeutigen Identifizieren des Auftrages (u. a. Auftragsnummer, Sachnum-
mer und Bezeichnung des fertigen Produktes, Liefertermin) notwendig sind. Zum 
anderen sind Informationen zum Ausgangsmaterial (u. a. Sachnummer, Werk-
stoff, Abmessungen) enthalten. Die Klasse Ablaufbezogene Daten des Auftrags-

 

Abbildung 22: Modellierung des Herstellungsprozesses eines Produktes mittels 
Graphen unter Berücksichtigung alternativer Fertigungsmittel 

Legende:
L: Liegevorgang R: Rüstvorgang : Knoten (Produktzustand) 
B: Bearbeitungsvorgang T: Transportvorgang : gerichtete Kante (Prozess)
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modells entspricht einer chronologischen Auflistung der auftragsindividuellen 
Arbeitsvorgänge, unterteilt in die einzelnen DLZ-Anteile, und stellt dabei auch 
den auftragsunabhängigen Arbeitsplan dar.  

Die Klasse Technische Daten vereint die jeden Arbeitsvorgang beschreibenden 
strukturellen, technologischen und geometrischen Daten. Diese bilden die An-
forderungen an die Betriebsmittel (vgl. Abschnitt 5.2.4), um den jeweiligen Ar-
beitsvorgang auszuführen. Basierend auf dem in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen 
graphenbasierten Modellierungsansatz von Arbeitsvorgangsfolgen werden im 
Auftragsmodell die vier elementaren DLZ-Anteile als Instanzen der Klasse DLZ-
Anteil zur Verfügung gestellt. Im Rahmen der Maschinenbelegungsplanung kön-
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triebsmitteln zugeordnet und terminiert werden. Zur Beschreibung des spezifi-
schen Herstellungsprozesses können in Ergänzung zu den Ist-Daten der Rüst- 
und Bearbeitungsvorgänge die Transport- und Liegevorgänge modelliert werden. 
Der modulare Aufbau des Datenmodells ermöglicht es zudem, veränderte Pro-
duktionsabläufe (z. B. Nacharbeit) durch die weitere Integration von DLZ-
Anteilen abzubilden und gestattet so eine lückenlose Beschreibung des Herstel-
lungsprozesses von Produkten. Auf dieser Basis kann zu jedem Zeitpunkt der 
Produktzustand in Form einer Momentaufnahme beschrieben werden. Überdies 
wird den einzelnen DLZ-Anteilen durch die Attribute der Klasse Produktionszu-
stand (vgl. Abschnitt 5.3.3.3) der zum Zeitpunkt der Durchführung des DLZ-
Anteils vorliegende Produktionszustand zugeordnet. Des Weiteren dient die 
Klasse Arbeitsvorgangbezogenes Produktionswissen zur Speicherung von impli-
ziten Zusammenhängen, die sich auf die Dauer des DLZ-Anteils in Folge des 
vorliegenden Produktionszustandes wie auch der Auftragsfolge beziehen (vgl. 
Abschnitt 5.4.2.3). Zusammenfassend wird in Tabelle 4 dargestellt, welchen At-
tributen des Auftragsmodells im Rahmen der einzelnen Funktionen in den Pha-
sen Planung, Produktion und Analyse Werte zugewiesen werden. 

 

Tabelle 4: Verwendung des Auftragsmodells infolge der jeweiligen Phasen 

Planung 
Maschinenbelegung
(vgl. Abschnitt 6.4.2)
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5.2.4 Ressourcenmodell 

Das Ressourcenmodell dient der Beschreibung von Fähigkeiten und Konfigurati-
on von Betriebsmitteln und ist in Abbildung 24 in UML-Notation dargestellt. 
Zum einen werden Instanzen des Ressourcenmodells in das Produktionsmodell 
(vgl. Abschnitt 5.2.5) zur Modellierung der aktuellen Konfiguration der Produk-
tionsebene eingebunden. Zum anderen wird es zur Auswahl und Zuweisung von 
Arbeitsvorgängen zu geeigneten Anlagen und Maschinen im Rahmen der Ma-
schinenbelegungsplanung verwendet (vgl. Abschnitt 6.4.2).  

 

Abbildung 24: Ressourcenmodell (Darstellung in UML) 
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In Anlehnung an die Betriebsmittelbeschreibung von MORYSON (2004) und das 
darauf aufbauende Datenmodell für adaptive Produktionssysteme von 
OSTGATHE (2012), erfolgt die Untergliederung des Ressourcenmodells in vier 
Klassen. Die Klasse Organisatorische Daten beinhaltet grundlegende Angaben 
zum Betriebsmittel (u. a. Ressourcen-Nummer, Hersteller) und dient der Identifi-
kation. Kostenrelevante Informationen des Betriebsmittels, wie z. . Anschaf-
fungskosten, Maschinenstundensatz oder Instandhaltungskosten, werden in der 
Klasse Wirtschaftlichkeit bereitgestellt. Allgemeine Rahmenbedingungen für den 
Einsatz des Betriebsmittels, wie z. B. der Energieverbrauch, werden in der Klasse 
Umgebungseinflüsse geführt. In der Klasse Betriebsmittelfähigkeiten erfolgt die 
Beschreibung der technischen Daten, unterteilt in technologiebezogene (u. a. 
Werkstoff- und Oberflächenkennwerte) und geometriebezogene (u. a. Maß- und 
Toleranzangaben) Daten, wie auch in die Verfahrensart der Betriebsmittel. Von 
den in VDI-Richtlinie 2815 Blatt 1 genannten Betriebsmitteln sind für die Ma-
schinenbelegungsplanung zum einen die Fertigungsmittel, welche zur Wert-
schöpfung eingesetzt werden, und zum anderen Fördermittel, die für die innerbe-
triebliche Logistik zwischen den Werkstattbereichen dienen, von Relevanz. Zur 
Modellierung der Produktionsebene sind zusätzlich noch Lagermittel, Prüfmittel 
wie auch Organisationsmittel (z. B. RFID-Antennen) im Datenmodell integriert. 
Eine Beschreibung der unterschiedlichen Betriebsmittelarten ist in Tabelle 5 dar-
gestellt. 

Die zugrundeliegenden Verfahren lassen sich für Fertigungsmittel anhand DIN 
8580 gliedern. Die Haupt- und Untergruppen sind Tabelle 6 zu entnehmen. 

 

Tabelle 5: Arten von Betriebsmitteln nach VDI-Richtlinie 2815 Blatt 1 

Betriebsmittel Beschreibung

Fertigungsmittel Mittel zur direkten oder indirekten Form-, Substanz- oder Fertigungs-
zustandsänderung, mechanischer bzw. chemisch-physikalischer Art.

Fördermittel Mittel zur Orts- und Lageveränderung von Material, Erzeugnissen und anderen 
Gegenständen.

Lagermittel Mittel zum Abstellen und Aufbewahren von Material, Erzeugnissen und 
Gegenständen.

Prüfmittel Mittel, die bei der Durchführung von Fertigungsaufgaben zum Prüfen von 
Maßhaltigkeit, Funktion, Beschaffenheit und besonderen Eigenschaften dienen.

Organisationsmittel Mittel, die als Hilfsmittel der Ablauforganisation eingesetzt werden. Sie dienen 
nicht der Be- oder Verarbeitung von Material oder Erzeugnissen.
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Des Weiteren werden in der Klasse Ressourcenbezogenes Produktionswissen 
implizite Zusammenhänge zwischen dem Produktionszustand und der Dauer der 
DLZ-Anteile beschrieben (vgl. Abschnitt 5.4.2.3). Dadurch lassen sich charakte-
ristische Eigenheiten des Betriebsmittels abbilden, die unabhängig vom spezifi-
schen Prozess auftreten, und bei der Maschinenbelegungsplanung verwenden. 

5.2.5 Produktionsmodell 

Das Produktionsmodell dient der Modellierung und Strukturierung der werkstatt-
orientierten Produktionsebene und stellt eine digitale Beschreibung der aktuellen 
Produktionslandschaft dar. Im Rahmen der Maschinenbelegungsplanung (vgl. 
Abschnitt 6.4.2) wird es eingesetzt, um Produktionsaufträge auf die darin enthal-
tenen und somit zur Verfügung stehenden Fertigungsmittel zu terminieren. 

Ausgehend von der Definition der Werkstattfertigung nach dem VDI VEREIN 

DEUTSCHER INGENIEURE E. V. (1992, S. 184) (vgl. Fußnote 1) erfolgt eine An-
ordnung der Maschinen nach gleichen Bearbeitungsverfahren, welche örtlich zu 
einer Einheit (Werkstatt) zusammengefasst werden. Die Produktionsaufträge 
müssen gemäß der im jeweiligen Arbeitsplan vorgegebenen Verfahrensreihen-
folge die verschiedenen Fertigungseinheiten durchlaufen (EVERSHEIM 1989). 
Abbildung 25 stellt die Struktur und die Beziehungen der in Abschnitt 5.2.4 be-
schriebenen Betriebsmittelarten in den Kontext der Werkstattfertigung.  

 

Tabelle 6: Fertigungsverfahren nach DIN 8580 

Hauptgruppen Untergruppen
Urformen Gießen, Sintern, Sprühkompaktieren

Umformen (DIN 8582) Druckumformen (DIN 8583), Zugdruckumformen (DIN 8584), Zugumformen 
(DIN 8585), Biegeumformen (DIN 8586), Schubumformen (DIN 8587)

Trennen
Zerteilen (DIN 8588), Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide (DIN 
8589-0), Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide (DIN 8589-0), 
Abtragen (DIN 8590), Zerlegen (DIN 8591), Reinigen (DIN 8592)

Fügen (DIN 8593)
Zusammensetzen, Füllen, An- und Einpressen, Fügen durch Urformen, 
Fügen durch Umformen, Fügen durch Schweißen, Fügen durch Löten, 
Kleben, Textiles Fügen

Beschichten Lackieren, Verchromen

Stoffeigenschaften ändern Verfestigen durch Umformen, Wärmebehandeln (EN 10053), Sintern und 
Brennen
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Das Produktionsmodell ist in Abbildung 26 in UML-Notation dargestellt. Die 
Klasse Werkstatt besteht aus mindestens einem Betriebsmittel der Arten Ferti-
gungsmittel, Lagermittel, Prüfmittel und Organisationsmittel, welche spezifische 
Instanzen des in Abschnitt 5.2.4 beschriebenen Ressourcenmodells darstellen.  

Unter der Annahme, dass jeder Werkstattbereich nur über einen Wareneingang 
sowie einen Warenausgang verfügt, ist der Materialtransport ausschließlich zwi-
schen den einzelnen Werkstätten zu betrachten. Dies erfolgt durch die Klasse 
Fördermittel (vgl. Abschnitt 5.2.4). Für den innerbetrieblichen Transport können 
beliebig viele Fördermittel dem Produktionsmodell hinzugefügt werden. Des 

 

Abbildung 25: Strukturierung der Produktionsebene einer Werkstattfertigung 
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Weiteren werden in der Klasse Allgemeines Produktionswissen explizit festge-
legte Regeln, die die gesamte Produktion betreffen, für Planungszwecke zur Ver-
fügung gestellt (vgl. Abschnitt 5.4.2.3). 

Mit Hilfe des Produktionsmodells lassen sich somit beliebige Produktionsland-
schaften abbilden. Durch den modularen Aufbau können Veränderungen, wie 
z. B. die Hinzunahme, die Konfiguration oder das Entfernen eines Betriebsmit-
tels, aufwandsarm realisiert und für den Planungsprozess direkt nutzbar gemacht 
werden. 

5.3 Aufnahme produktspezifischer Auftragsdaten 

5.3.1 Allgemeines 

Innerhalb des vorliegenden Kapitels wird das Offline-Betriebsdaten-
erfassungssystem vorgestellt, welches automatisiert Auftragsdaten mit Hilfe des 
intelligenten Produktes aufnimmt und diese nach dem Herstellungsprozess in 
einer strukturierten Form für weitere Anwendungen zur Verfügung stellt. Dies 
entspricht dem ersten (Auswahl) und zweiten (Vorverarbeitung) Schritt des von 
FAYYAD ET AL. (1996b) beschriebenen KDD-Prozesses (vgl. Abschnitt 2.6.3).  

5.3.2 Systemelemente des Offline-Betriebsdatenerfassungssystems 

Gemäß den Grundlagen zur Betriebsdatenerfassung in Abschnitt 2.4.2 besteht 
das hier beschriebene Offline-Betriebsdatenerfassungssystem aus sowohl hard-
waretechnischen als auch softwaretechnischen Elementen, die erforderlich sind, 
um die Aufgaben der BDE zu erfüllen (vgl. Abbildung 27). Die hierzu benötigten 
hardwaretechnischen Elemente sind zum einen intelligente Produkte (vgl. Ab-
schnitt 2.4.3) und zum anderen ein für den Zweck der Offline-BDE geeignetes 
Sensornetzwerk auf der Produktionsebene. Im vorliegenden Fall werden die Ei-
genschaften der RFID-Technologie verwendet, um intelligente Produkte zu iden-
tifizieren und Auftragsdaten auf dem integrierten Transponder zu speichern. 
Aufgrund des begrenzten Speichervolumens von RFID-Transpondern wird nicht 
das gesamte Auftragsmodell (vgl. Abschnitt 5.2.3) mit dem Produkt mitgeführt. 
So bestehen die auf dem intelligenten Produkt gespeicherten Daten lediglich aus 
der Auftragsnummer und speziell für diese Anwendung entwickelten Zeitstem-
peln (vgl. Abschnitt 5.3.3.2). Das Sensornetzwerk ermöglicht es intelligenten 
Produkten mit Fertigungsmitteln zu kommunizieren und besteht aus einer unbe-
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grenzten Anzahl von RFID-Antennen, welche in die Steuerung des jeweiligen 
Werkstattbereichs eingebunden sind. Durch das Hinzufügen bzw. Reduzieren 
von Antennen in der Produktionsebene sowie als Organisationsmittel im Produk-
tionsmodell (vgl. Abschnitt 5.2.5), beinhaltet das Offline-
Betriebsdatenerfassungssystem eine ausreichende Skalierbarkeit, um die Anfor-
derung nach Flexibilität zu erfüllen (vgl. Abschnitt 3.5). 

Die softwaretechnischen Elemente bestehen aus der Software zur Kommunikati-
on zwischen intelligentem Produkt und Fertigungsmittel zur Aufnahme der Auf-
tragsdaten (Applikation 1), der Software zur Übertragung der auf dem Produkt 
gespeicherten Auftragsdaten in eine strukturierte Form und Ergänzung des zuge-
hörigen Auftragsmodells (Applikation 2) sowie der Software zur Bildung einer 
ganzheitlichen Betriebsdatenerfassung auf Basis der aufgenommenen Auftrags-
daten (Applikation 3). Die ersten beiden Applikationen werden durch die Funkti-
on Erfassung Auftragsdaten (vgl. Abschnitt 5.3.3.2) realisiert. Die dritte Applika-
tion wird durch die Funktion Bewertung Produktionszustand (vgl. Abschnitt 
5.3.3.3) umgesetzt. 

Auf Basis der dargestellten hardware- und softwaretechnischen Elemente werden 
im folgenden Abschnitt die damit realisierten Funktionen des Systems zur Off-
line-Betriebsdatenerfassung beschrieben. 
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grenzten Anzahl von RFID-Antennen, welche in die Steuerung des jeweiligen 
Werkstattbereichs eingebunden sind. Durch das Hinzufügen bzw. Reduzieren 
von Antennen in der Produktionsebene sowie als Organisationsmittel im Produk-
tionsmodell (vgl. Abschnitt 5.2.5), beinhaltet das Offline-
Betriebsdatenerfassungssystem eine ausreichende Skalierbarkeit, um die Anfor-
derung nach Flexibilität zu erfüllen (vgl. Abschnitt 3.5). 

Die softwaretechnischen Elemente bestehen aus der Software zur Kommunikati-
on zwischen intelligentem Produkt und Fertigungsmittel zur Aufnahme der Auf-
tragsdaten (Applikation 1), der Software zur Übertragung der auf dem Produkt 
gespeicherten Auftragsdaten in eine strukturierte Form und Ergänzung des zuge-
hörigen Auftragsmodells (Applikation 2) sowie der Software zur Bildung einer 
ganzheitlichen Betriebsdatenerfassung auf Basis der aufgenommenen Auftrags-
daten (Applikation 3). Die ersten beiden Applikationen werden durch die Funkti-
on Erfassung Auftragsdaten (vgl. Abschnitt 5.3.3.2) realisiert. Die dritte Applika-
tion wird durch die Funktion Bewertung Produktionszustand (vgl. Abschnitt 
5.3.3.3) umgesetzt. 

Auf Basis der dargestellten hardware- und softwaretechnischen Elemente werden 
im folgenden Abschnitt die damit realisierten Funktionen des Systems zur Off-
line-Betriebsdatenerfassung beschrieben. 
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5.3.3 Funktionen des Offline-Betriebsdatenerfassungssystems 

5.3.3.1 Übersicht 

Die Erfassung und Verarbeitung der produktspezifischen Auftragsdaten zu einer 
ganzheitlichen Betriebsdatenerfassung erfolgen auf Basis von zwei aufeinander 
aufbauenden Funktionen. Die Funktion Erfassung Auftragsdaten erfüllt die Auf-
gabe, durch den Einsatz intelligenter Produkte Zeitstempel von Start- bzw. End-
zeiten der jeweiligen DLZ-Anteile in der Produktionsebene aufzunehmen und 
diese nach Abschluss der Produkterstellung zu Zeitintervallen zu verarbeiten 
(vgl. Abschnitt 5.3.3.2). Die Funktion Bewertung Produktionszustand bildet da-
rauf aufbauend produktionszustandsbeschreibende Kennzahlen für die DLZ-
Anteile, welche eine Aussage über die Leistungserbringung der betrachteten Pro-
duktion ermöglichen (vgl. Abschnitt 5.3.3.3). 

5.3.3.2 Funktion Erfassung Auftragsdaten 

Die Funktion Erfassung Auftragsdaten erfüllt die Aufgabe, die Auftragsdaten in 
der Produktionsebene am Ort ihrer Entstehung mit Hilfe eines intelligenten Pro-
duktes aufzunehmen. Zur Erfassung der an den Arbeitsvorgängen durchgeführten 
Arbeiten wird hierzu das Verfahren der Zeitpunktbuchung7 angewendet. Mit der 
ersten Buchung wird ein Zeitabschnitt, auch Buchungsintervall, gestartet und mit 
der zweiten Buchung geschlossen. Eine Buchung besteht aus den Informationen: 

 Zeitstempel (Datum und Uhrzeit der Buchung) 
 Art der Buchung (z. B. Rüsten, Start des Arbeitsvorganges) 
 Identifikation des Arbeitsvorganges, auf den sich die Buchung bezieht 
 Identifikation des Produktionsmitarbeiters, der die Buchung durchführt 
 weitere Bearbeitungsinformationen (z. B. Stückzahlen, Ausschussgrad) 

Um das Verfahren der Zeitpunktbuchung im Rahmen der Offline-
Betriebsdatenerfassung einsetzen zu können, ist ein spezieller Zeitstempel erfor-
derlich, welcher auch vor dem Hintergrund der begrenzten Speichergröße der 
RFID-Transponder eine ganzheitliche Betriebsdatenerfassung ermöglicht. Durch 
die Verwendung der Start-Start-Logik reduziert sich zudem die Anzahl notwen-

                                              
7 Nach GIENKE & KÄMPF (2007) eignet sich das Verfahren der Zeitpunktbuchung im Besonderen zum 
Einsatz in der Produktion, wenn exakte Werte für Bearbeitungsbeginn und -ende festgehalten werden 
sollen. 
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diger Buchungen, da eine startende Buchung automatisch das zuvor aktive Bu-
chungsintervall beendet. Einzige Ausnahme stellt der Abschluss des letzten Ar-
beitsvorganges dar, welches eine Ende-Buchung repräsentiert. Um den gesamten 
Entstehungsprozess eines Produktes lückenlos aufzunehmen, werden daher alle 
DLZ-Anteile mit Hilfe des Zeitstempels erfasst. Da im vorliegenden Fall keine 
Betrachtung von Personalzeiten möglich ist, wird als auftragsübergreifendes 
Merkmal statt des buchenden Mitarbeiters der Werkstattbereich und das ausfüh-
rende Betriebsmittel geführt. Der entwickelte Zeitstempel weist die in Abbildung 
28 dargestellte Syntax auf.  

Hierbei repräsentiert der erste Ziffernblock den Produktionsbereich sowie das 
ausführende Betriebsmittel, der zweite Ziffernblock das aktuelle Datum sowie 
die Uhrzeit, der dritte Ziffernblock den aktuellen Arbeitsvorgang und der vierte 
Ziffernblock die Art der Buchung. Hierbei entspricht „B“ einem Bearbeitungs-
vorgang, „R“ einem Rüstvorgang, „L“ einem Liegevorgang und „T“ einem 
Transportvorgang. Abgeschlossen wird der Zeitstempel durch „|“.Basierend auf 
dem Arbeitsplan wird der Zeitstempel des jeweils startenden DLZ-Anteiles eines 
Arbeitsvorgangs mit der zugehörigen Art der Buchung gesetzt und mit der 
Folgebuchung beendet. 

Das in Abbildung 29 dargestellte Ablaufdiagramm veranschaulicht die Offline-
Betriebsdatenerfassung für ein intelligentes Produkt ab der initialen Auftragsfrei-
gabe bis hin zur Fertigstellung des Produktes gemäß dem zugrundeliegenden Ar-
beitsplan. Dies entspricht Applikation 1 (vgl. Abbildung 27). Mit der Freigabe 
des Produktionsauftrages wird das Produkt erstmals mit der Auftragsnummer und 
einem Zeitstempel mit der Buchungsart „T“ beschrieben und dem Transportsys-
tem übergeben. Bei der Ankunft des Produktes im Ziel-Werkstattbereich erfolgt 
ein Setzen des Zeitstempels „L“ und das Zeitintervall „Liegen vor Bearbeitung“ 
beginnt. Sobald das Fertigungsmittel für den Arbeitsvorgang verfügbar ist, wird 
dieses gerüstet und ein entsprechender Zeitstempel auf das Produkt geschrieben. 

 

Abbildung 28: Syntax des Zeitstempels zur Aufnahme produktspezifischer 
Auftragsdaten 

Werkstattbereich 
und Betriebsmittel Zeitpunkt

Arbeits-
vorgangs-
nummer
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endzeichen

Art der 
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diger Buchungen, da eine startende Buchung automatisch das zuvor aktive Bu-
chungsintervall beendet. Einzige Ausnahme stellt der Abschluss des letzten Ar-
beitsvorganges dar, welches eine Ende-Buchung repräsentiert. Um den gesamten 
Entstehungsprozess eines Produktes lückenlos aufzunehmen, werden daher alle 
DLZ-Anteile mit Hilfe des Zeitstempels erfasst. Da im vorliegenden Fall keine 
Betrachtung von Personalzeiten möglich ist, wird als auftragsübergreifendes 
Merkmal statt des buchenden Mitarbeiters der Werkstattbereich und das ausfüh-
rende Betriebsmittel geführt. Der entwickelte Zeitstempel weist die in Abbildung 
28 dargestellte Syntax auf.  

Hierbei repräsentiert der erste Ziffernblock den Produktionsbereich sowie das 
ausführende Betriebsmittel, der zweite Ziffernblock das aktuelle Datum sowie 
die Uhrzeit, der dritte Ziffernblock den aktuellen Arbeitsvorgang und der vierte 
Ziffernblock die Art der Buchung. Hierbei entspricht „B“ einem Bearbeitungs-
vorgang, „R“ einem Rüstvorgang, „L“ einem Liegevorgang und „T“ einem 
Transportvorgang. Abgeschlossen wird der Zeitstempel durch „|“.Basierend auf 
dem Arbeitsplan wird der Zeitstempel des jeweils startenden DLZ-Anteiles eines 
Arbeitsvorgangs mit der zugehörigen Art der Buchung gesetzt und mit der 
Folgebuchung beendet. 

Das in Abbildung 29 dargestellte Ablaufdiagramm veranschaulicht die Offline-
Betriebsdatenerfassung für ein intelligentes Produkt ab der initialen Auftragsfrei-
gabe bis hin zur Fertigstellung des Produktes gemäß dem zugrundeliegenden Ar-
beitsplan. Dies entspricht Applikation 1 (vgl. Abbildung 27). Mit der Freigabe 
des Produktionsauftrages wird das Produkt erstmals mit der Auftragsnummer und 
einem Zeitstempel mit der Buchungsart „T“ beschrieben und dem Transportsys-
tem übergeben. Bei der Ankunft des Produktes im Ziel-Werkstattbereich erfolgt 
ein Setzen des Zeitstempels „L“ und das Zeitintervall „Liegen vor Bearbeitung“ 
beginnt. Sobald das Fertigungsmittel für den Arbeitsvorgang verfügbar ist, wird 
dieses gerüstet und ein entsprechender Zeitstempel auf das Produkt geschrieben. 
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Der Beginn des Bearbeitungsprozesses wird mit dem Zeitstempel mit der Bu-
chungsart „B“ gestartet und mit dem Zeitstempel „L“ inklusive der Nummer des 
nachfolgenden Arbeitsvorganges, welches zeitgleich das Zeitintervall „Liegen 
nach Bearbeitung“ startet, beendet. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt eine Überprü-
fung, ob weitere Arbeitsvorgänge im Arbeitsplan zu bearbeiten sind und ob diese 
im aktuellen Werkstattbereich durchzuführen sind. Ist dies der Fall verbleibt das 
Produkt dort und wartet auf den anstehenden Bearbeitungsprozess. Erfolgt der 
Arbeitsvorgang in einem anderen Werkstattbereich, so wird das Produkt dem 
Transportsystem übergeben und mit dem Zeitstempel für den Transportvorgang 
versehen. Ist der Arbeitsplan vollständig bearbeitet, wird das Produkt mit dem 
Zeitstempel und der zugehörigen Ende-Buchung beschrieben. 

  

Abbildung 29: Ablaufdiagramm der Offline-Betriebsdatenerfassung unter 
Verwendung eines intelligenten Produktes (Darstellung nach DIN 66001) 
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Anhand des Durchlaufelementes, welches bereits in Abschnitt 2.3.2 erläutert 
wurde, ergeben sich die in Abbildung 30 dargestellten Buchungen bezogen auf 
einen Arbeitsvorgang. Durch die sechs visualisierten Zeitstempel ist es somit 
möglich, diesen vollständig, unterteilt in die vier elementaren DLZ-Anteile, und 
entsprechend der graphenbasierten Modellierungsvorschrift (vgl. Abschnitt 5.2.2) 
zu beschreiben. 

Die auf dem Transponder gespeicherten Zeitstempel jedes abgeschlossenen Pro-
duktionsauftrages werden im Anschluss zu Zeitintervallen extrahiert und mit den 
Plan-Auftragsdaten konsolidiert. Der Ablauf dieses Vorganges ist in Abbildung 
31 dargestellt und entspricht Applikation 2 (vgl. Abbildung 27). Der Prozess be-
ginnt mit einem abgeschlossenen Produktionsauftrag und dem Auslesen der Auf-
tragsnummer sowie der Zeitstempel des Transponders. Mit Hilfe der Auftrags-
nummer wird der bei der Terminierung des Auftrags erzeugte Datensatz (vgl. 
Abschnitt 6.4.2), welcher eine Instanz des in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Auf-
tragsmodells entspricht, geladen. Dieser enthält sowohl die organisatorischen 
Daten des Auftrages als auch die Plan-Werte der einzelnen DLZ-Anteile der Ar-
beitsvorgänge (Rüst- und Bearbeitungsvorgänge). Beginnend mit dem ersten 
Zeitintervall, welches durch die ersten beiden Zeitstempel definiert ist, startet die 
eigentliche Datenextraktion. Zuerst wird überprüft, ob der betrachtete DLZ-
Anteil als Planwert im Datensatz vorhanden ist. Ist dies der Fall, erfolgt in einem 
weiteren Schritt die Überprüfung, ob der Arbeitsvorgang an der geplanten Res-
source durchgeführt wurde oder eine andere Ressource verwendet wurde. Erst 
dann wird der Datensatz um die Ist-Daten ergänzt. Dies betrifft alle geplanten 
Rüst- und Bearbeitungsvorgänge, welche im Prozess der Maschinenbelegungs-
planung terminiert wurden. Sollte kein Planwert zum betrachteten DLZ-Anteil 
vorliegen, wird der Datensatz um eine entsprechende Instanz des DLZ-Anteils 

 

Abbildung 30: Durchlaufelement inklusive der gesetzten Zeitstempel 
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Anhand des Durchlaufelementes, welches bereits in Abschnitt 2.3.2 erläutert 
wurde, ergeben sich die in Abbildung 30 dargestellten Buchungen bezogen auf 
einen Arbeitsvorgang. Durch die sechs visualisierten Zeitstempel ist es somit 
möglich, diesen vollständig, unterteilt in die vier elementaren DLZ-Anteile, und 
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ginnt mit einem abgeschlossenen Produktionsauftrag und dem Auslesen der Auf-
tragsnummer sowie der Zeitstempel des Transponders. Mit Hilfe der Auftrags-
nummer wird der bei der Terminierung des Auftrags erzeugte Datensatz (vgl. 
Abschnitt 6.4.2), welcher eine Instanz des in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Auf-
tragsmodells entspricht, geladen. Dieser enthält sowohl die organisatorischen 
Daten des Auftrages als auch die Plan-Werte der einzelnen DLZ-Anteile der Ar-
beitsvorgänge (Rüst- und Bearbeitungsvorgänge). Beginnend mit dem ersten 
Zeitintervall, welches durch die ersten beiden Zeitstempel definiert ist, startet die 
eigentliche Datenextraktion. Zuerst wird überprüft, ob der betrachtete DLZ-
Anteil als Planwert im Datensatz vorhanden ist. Ist dies der Fall, erfolgt in einem 
weiteren Schritt die Überprüfung, ob der Arbeitsvorgang an der geplanten Res-
source durchgeführt wurde oder eine andere Ressource verwendet wurde. Erst 
dann wird der Datensatz um die Ist-Daten ergänzt. Dies betrifft alle geplanten 
Rüst- und Bearbeitungsvorgänge, welche im Prozess der Maschinenbelegungs-
planung terminiert wurden. Sollte kein Planwert zum betrachteten DLZ-Anteil 
vorliegen, wird der Datensatz um eine entsprechende Instanz des DLZ-Anteils 
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des Arbeitsvorgangs entsprechend des betrachteten Zeitintervalls erweitert und 
mit den Ist-Daten sowie dem ausführenden Betriebsmittel ergänzt. Hiervon sind 
alle Transport- und Liegevorgänge wie auch ungeplante Rüst- und Bearbeitungs-
vorgänge (u. a. Nacharbeit) betroffen. Dieser Vorgang wird solange wiederholt 
bis alle mit dem Produkt aufgenommenen Zeitintervalle in den Datensatz über-
tragen wurden.  

Das Ergebnis der Funktion Erfassung Auftragsdaten ist der Datensatz des Pro-
duktionsauftrags des betrachteten Produktes, welcher um die mit dem intelligen-
ten Produkt aufgenommenen Auftragsdaten ergänzt ist. Hierbei handelt es sich 
um: 

 geplante wie auch ungeplante DLZ-Anteile 
 Ist-Start- und Ist-Endzeitpunkte sowie Zeitintervalle der DLZ-Anteile 
 durchführendes Betriebsmittel je DLZ-Anteil 

Die Funktion Erfassung Auftragsdaten erfüllt ausschließlich die Aufgaben zur 
Offline-Erfassung von Auftragsdaten mit Hilfe eines intelligenten Produktes und 
die Verarbeitung der aufgenommenen Zeitstempel zu Ist-Daten, welche im zuge-
hörigen Auftragsmodell ergänzt werden. Die Steuerung der Produkte durch die 

 

Abbildung 31: Ablaufdiagramm der Transponderdatenverarbeitung (Darstellung 
nach DIN 66001) 
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Produktion wird an dieser Stelle nicht betrachtet und ist nicht Gegenstand der 
vorliegenden Arbeit. Grundsätzlich ist die beschriebene Art der Betriebsdatener-
fassung mit Hilfe des intelligenten Produktes mit sämtlichen bekannten Steue-
rungsverfahren kombinierbar, sofern ein entsprechendes Sensornetzwerk in der 
Produktionsebene vorhanden ist und die beschriebenen Applikationen 1 und 2 
realisiert werden können.  

5.3.3.3 Funktion Bewertung Produktionszustand 

Die Funktion Bewertung Produktionszustand hat die Bestimmung des Produkti-
onszustandes (vgl. Definition in Abschnitt 5.1) zur Aufgabe, unter welchem der 
betrachtete DLZ-Anteil durchgeführt wurde. In der Informationstechnik dienen 
zur Charakterisierung eines Zustandes8 Attribute, welche zu diesem Zweck un-
terschiedliche Ausprägungen (Werte) annehmen können (SCHUBERT & SCHWILL 

2011). Zur Beschreibung des Zustandes eines beliebigen Objektes zum Zeitpunkt 
t erfolgt dies durch ein Tupel von n Attributen. Die Attributwerte müssen dabei 
vordefinierten formalen Regeln (z. B. numerisch, Anzahl Dezimalstellen, Wer-
tebereich) entsprechen. 

Kennzahlensystem zur Bewertung des Produktionszustandes 
Im Rahmen des Systems zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung wird 
zur Bewertung des Produktionszustandes ein speziell entwickeltes Kennzahlen-
system (vgl. Abschnitt 2.5) eingesetzt. Dabei wird die Tatsache zugrunde gelegt, 
dass ein Auftrag zu einem Zeitpunkt nur an einem Betriebsmittel bzw. Ort einen 
DLZ-Anteil (Rüsten, Bearbeiten, Transportieren und Liegen (vor/ nach Bearbei-
tung)) des aktuellen Arbeitsvorganges repräsentieren kann. Somit lässt sich durch 
die Attribute (Kennzahlen) des Betriebsmittels und die des Auftrags der vorlie-
gende Produktionszustand umfassend beschreiben. Das entwickelte Kennzahlen-
system besteht somit aus betriebsmittel- und auftragsbezogenen Kennzahlen. Die 
betriebsmittelbezogenen Kennzahlen geben eine Aussage über die Leistungsfä-
higkeit des betrachteten Betriebsmittels und seinen Zustand zu einem Zeitpunkt 
wieder. Demgegenüber dienen die auftragsbezogenen Kennzahlen der Bewertung 
der Qualität des gesamten Produkterstellungsprozesses und geben Auskunft über 
die Produktivität der Produktion bezogen auf den Auftrag. In Tabelle 7 ist das 
entwickelte Kennzahlensystem dargestellt.  

                                              
8 Unter einem Zustand ist die „Art und Weise des Vorhandenseins von […] einer Sache in einem be-
stimmten Augenblick“ (BIBLIOGRAPHISCHES INSTITUT GMBH 2013) zu verstehen. 
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Tabelle 7: Kennzahlensystem zur Bewertung des Produktionszustandes von DLZ-Anteilen 

Art der 
Kennzahl

Betriebs-
mittel-

nutzung

Durchlauf-
zeittermi-
nierung

(1) Planbelegungszeit Absolut-
zahl X

(2) Belegungszeit Absolut-
zahl X X

(3) Hauptnutzungszeit Absolut-
zahl X X

(4) Gesamtrüstzeit Absolut-
zahl X X

(5) Gesamtstillstandszeit Absolut-
zahl X

(6) Durchlaufzeit Absolut-
zahl X

(7) Gesamttransportzeit Absolut-
zahl X

(8) Gesamtliegezeit Absolut-
zahl X

(9) Nutzgrad Verhältnis-
zahl X

(10) Beleggrad Verhältnis-
zahl X

(11) Belegnutzgrad Verhältnis-
zahl X X

(12) Prozessgrad Verhältnis-
zahl X

(13) Rüstgrad Verhältnis-
zahl X X

(14) Effektivität Verhältnis-
zahl X X

(15) Durchsatz Verhältnis-
zahl X

(16) Verfügbarkeit Verhältnis-
zahl X

(17) Ausbringung Verhältnis-
zahl X

(18) Warteschlange Absolut-
zahl X

(19) Liegegrad Verhältnis-
zahl X

(20) Stillstandsgrad Verhältnis-
zahl X

(21)
Sicherheitsgrad

Maschine
Verhältnis-

zahl X

(22)
Sicherheitsgrad

Auftrag
Verhältnis-

zahl X

Aussage über

Formel-
nummer Kennzahl Formel Einheit/ 

Dimension
Werte-
bereich
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𝐸𝐸 =  (𝑡𝑡 𝐺𝐺  𝐵𝐵𝑅𝑅)
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Darin sind zu jeder Kennzahl die entsprechende Formel, die Dimension und der 
Wertebereich sowie eine Zuordnung über deren Aussage angegeben. Die im 
Kennzahlensystem enthaltenen Verhältniszahlen stellen dabei die zur Produkti-
onszustandsbeschreibung identifizierten Werte dar. Dahingegen werden die Ab-
solutzahlen zu Berechnungszwecken der erstgenannten benötigt. Um einen hohen 
Grad der Akzeptanz in der Industrie zu gewährleisten, lehnt sich das Kennzah-
lensystem vornehmlich an das VDMA-Einheitsblatt 66412-1 sowie an Stan-
dardliteratur zu betriebswirtschaftlichen Kennzahlen (u. a. DANGELMAIER 
(2009), MEYER (2011) und WÖHE & DÖRING (2010)) an.  

In Abbildung 32 sind die Zusammenhänge der einzelnen zeitbezogenen Attribute 
visualisiert. Im oberen Bereich ist dies aus Betriebsmittel- und im unteren Be-
reich aus Auftragssicht dargestellt und jeweils in Plan- und Istzeiten unterteilt. 

 

Abbildung 32: Zeitachsen für Betriebsmittel und Auftragsabwicklung (in 
Anlehnung an VDMA-Einheitsblatt 66412-1) 

Die Festlegung auf die zu betrachtenden Kennzahlen wurde auf Basis der Aussa-
gekraft bzgl. der Produktivität (Betriebsmittelnutzung und Durchlaufterminie-
rung) unter Zugrundelegung der Kriterien Problemangemessenheit, Konsistenz, 
Flexibilität, Benutzer- und Organisationsadäquanz sowie Wirtschaftlichkeit (vgl. 
Abschnitt 2.4.2) durchgeführt. Da die Kennzahlen nur auf den mit dem Produkt 
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aufgenommenen Zeitwerten basieren, sind Kennzahlen bewusst nicht berücksich-
tigt, welche auf Aussagen über die Qualität von Produkten bzw. Prozessen (z. B. 
Overall Equipment Effectiveness (OEE)) genauso wie auf mitarbeiterbezogenen 
Daten aufbauen. Die enthaltenen 22 Kennzahlen bestehen aus Absolutzahlen 
(z. B. Durchlaufzeit), Verhältniszahlen (z. B. Belegnutzgrad) sowie implizit ab-
leitbaren Sachverhalten (z. B. Warteschlange an Betriebsmittel) entsprechend 
dem Betrachtungsobjekt (Betriebsmittelnutzung und Durchlaufterminierung). 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das beschriebene Kennzahlensys-
tem keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt und dem Anwendungsfall (Cha-
rakteristika der betrachteten Produktionsebene) entsprechend spezifisch verän-
dert werden kann. Dies ist möglich aufgrund der Tatsache, dass darin keine 
Spitzenkennzahl gebildet wird, da es sich um ein Ordnungssystem9, welches be-
liebig erweiterbar ist, und nicht um ein Rechensystem10 handelt. Im Falle des 
Einsatzes des Kennzahlensystems mit der in Abschnitt 5.3.3.2 beschriebenen 
produktbasierten Datenaufnahme ist es erforderlich, die genannten Kriterien zur 
Auswahl von Kennzahlen zu berücksichtigen. Für die Verwendung des Kennzah-
lensystems in einer anderen als der hier vorgestellten Anwendung, kann es auch 
um Kennzahlen erweitert werden, die diesen Kriterien nicht entsprechen, sofern 
die notwendige Informationsbereitstellung gewährleistet ist. Abschließend lässt 
sich festhalten, dass mit dem hier vorgestellten, auf dem VDMA-Einheitsblatt 
66412-1 und Standardliteratur basierenden Kennzahlensystem, die relevantesten 
Kennzahlen für die produzierende Industrie, welche auf Zeitwerten basieren, be-
reits enthalten und für die Beurteilung des Produktionszustandes ausreichend 
sind. 

Algorithmus zur Bewertung des Produktionszustandes  
Der zur Bewertung des Produktionszustandes zugrundeliegende Algorithmus, 
wie er im System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung verwendet 
wird, ist in Abbildung 33 dargestellt. Zu Beginn ist das Bewertungsintervall 𝜑𝜑 
(z. B. letzte 30 Kalendertage) festzulegen. Die in diesem Zeitintervall enthaltenen 
DLZ-Anteile werden im Rahmen des Bewertungsprozesses betrachtet. Um eine 
Vergleichbarkeit der Kennzahlen von mehreren Instanzen eines DLZ-Anteils zu 

                                              
9 Ordnungssystem: Die Kennzahlen stehen in keiner mathematischen oder sachlogischen Verknüpfung 
zueinander (PREIßLER 2008). 

10 Rechensystem: Mathematische und sachlogische Verknüpfung der einzelnen Kennzahlen zu einer 
Spitzenkennzahl (PREIßLER 2008). 
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realisieren, ist es essentiell, dass die identische Bezugsgrundlage11 herangezogen 
wird, die ebenfalls festgelegt werden muss. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
betrifft dies das Zeitintervall Planbelegungszeit (vgl. Abbildung 32). Normaler-
weise wird dieses Zeitintervall bei der Planung definiert und steht der Maschi-
nenbelegungsplanung zur Terminierung von Produktionsaufträgen auf Ferti-
gungsmittel zur Verfügung. Typischerweise ist es kleiner als ein Kalendertag und 
entspricht der Betriebszeit abzüglich geplanter Stillstände (vgl. Abbildung 32). 
Um sicherzustellen, dass bei der späteren Verwendung der Kennzahl im Rahmen 
der Analyse oder bei der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung die Be-
zugsgrundlage bekannt ist, wird diese als zusätzliches Attribut mitgeführt. 

Weitere Zeitintervalle, die im vorgestellten Kennzahlensystem als Bezugsgrund-
lage herangezogen werden, sind entweder von der Planbelegungszeit abhängig 
(z. B. Hauptnutzungszeit) oder weisen über den Auftragsbezug bereits eine Ver-

                                              
11 Bei der Verwendung von Verhältniszahlen ist es nicht ersichtlich, ob sich die Veränderung dieser 
durch den Zähler oder Nenner ergibt. Daher ist es unerlässlich, die zugrundeliegenden absoluten Zahlen 
anzugeben (PREIßLER 2008). 

  

Abbildung 33: Algorithmus zur Bewertung des Produktionszustandes auf Basis 
von Ist-Daten (Darstellung nach DIN 66001) 
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gleichbarkeit auf (z. B. Durchlaufzeit). Daher sind diese nicht gesondert zu be-
trachten. Standardmäßig entspricht die Bezugsgrundlage der Planbelegungszeit, 
kann jedoch auch individuell angepasst werden. In diesem Fall ist darauf zu ach-
ten, dass die Bezugsgrundlage weder zu groß noch zu klein gewählt wird, da die 
Aussagekraft der Kennzahlen davon direkt abhängt. Im Weiteren wird für die im 
Bewertungsintervall enthaltenen DLZ-Anteile der Produktionszustand mit Hilfe 
des beschriebenen Kennzahlensystems berechnet und den zugehörigen Auftrags-
datensätzen hinzugefügt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis alle DLZ-
Anteile bewertet sind. 

Das Ergebnis der Funktion Bewertung Produktionszustand ist die Ergänzung der 
Datensätze der betrachteten Produktionsaufträge um die Instanz Produktionszu-
stand je DLZ-Anteil der Arbeitsvorgänge gemäß dem beschriebenen Kennzah-
lensystem. Der dadurch vorliegende Datenbestand der produktspezifischen Auf-
tragsdaten stellt zugleich die abgeschlossene Offline-Betriebsdatenerfassung als 
auch die Grundlage für die Analyse der produktspezifischen Auftragsdaten dar, 
welche in Abschnitt 5.4 behandelt wird. 

5.4 Analyse produktspezifischer Auftragsdaten 

5.4.1 Allgemeines 

Im vorliegenden Kapitel wird die Analyse der produktspezifischen Auftragsdaten 
beschrieben. In Bezug auf den KDD-Prozess (vgl. Abschnitt 2.6.3) werden hier-
bei die Schritte 3 (Transformation), 4 (Data Mining) und 5 (Interpretation) 
durchlaufen. Das Ziel der Datenanalyse besteht in der Bereitstellung einer quali-
tativ hochwertigen Datengrundlage für die Maschinenbelegungsplanung, welche 
die darin liegende Unsicherheit12 minimiert bzw. berücksichtigt. Der Zusammen-
hang zwischen der Unsicherheit eines DLZ-Anteils in Abhängigkeit der zur Ver-
fügung stehenden Information ist in Abbildung 34 dargestellt. Fall 1 und 4 stellen 
die theoretischen Grenzfälle des Falles 3 dar. Fall 2 beschreibt den Punkt, der im 
Idealfall, unter Eliminierung aller epistemischer Unsicherheiten, erreicht werden 
kann. Für das System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung bedeutet 

                                              
12 Die Unsicherheit lässt sich in die aleatorische und die epistemische Unsicherheit unterteilen. Aleatori-
sche Unsicherheiten sind systemimmanente, nicht vorhersehbare statistische Abweichungen. Sie lassen 
sich durch Beobachten ermitteln, sind jedoch nicht reduzierbar. Demgegenüber basieren epistemische 
Unsicherheiten auf einem Informationsmangel und können grundsätzlich durch entsprechende Maßnah-
men eliminiert werden (MAG 1990, WINKLER 1996). 
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dies, dass eine Reduktion der epistemischen Unsicherheiten in den Stammdaten 
durch die Steigerung der hierzu vorhandenen Informationen herzustellen ist. Ei-
nerseits wird dies durch die Bereitstellung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
für die jeweiligen DLZ-Anteile realisiert, was zu einer dynamischen Anpassung 
der Terminierungsparameter führt (vgl. Abschnitt 5.4.2.2). Andererseits werden 
im Rahmen der Analyse zu diesem Zweck eine regel- sowie fallbasierte Wis-
sensbasis geschaffen, die der Maschinenbelegungsplanung zu Grunde gelegt 
werden (vgl. Abschnitt 5.4.2.3). Des Weiteren sind die aleatorischen Unsicher-
heiten bei der Maschinenbelegungsplanung soweit zu berücksichtigen, dass trotz 
zufälliger Einflüsse ein hoher Lieferterminerfüllungsgrad erreicht wird. Dies er-
fordert ein entsprechendes Wissen über die Streuung der einzelnen DLZ-Anteile, 
welche ebenfalls in der Maschinenbelegungsplanung zu berücksichtigen sind. 

5.4.2 Funktionen des Auftragsdaten-Analysesystems 

5.4.2.1 Übersicht 

Die Analyse der produktspezifischen Auftragsdaten wird durch die zwei Funkti-
onen Bereitstellung Stammdaten und Ableitung Produktionswissen realisiert. Die 
erste Funktion hat die Aktualisierung der Stammdaten zur Aufgabe. Hierbei wer-
den auf Grundlage der aufgenommenen DLZ-Anteile passende Wahrscheinlich-

 

Abbildung 34: Zusammenhang zwischen der Unsicherheit des DLZ-Anteils in 
Abhängigkeit der zur Verfügung stehenden Information 
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keitsverteilungen erzeugt (vgl. Abschnitt 5.4.2.2). Die zweite Funktion liefert als 
Ergebnis das implizit in den produktspezifischen Auftragsdaten enthaltene Pro-
duktionswissen. Dieses wird sowohl in Form von Regeln als auch Fällen dem 
Planungssystem zur Verfügung gestellt (vgl. Abschnitt 5.4.2.3). 

5.4.2.2 Funktion Bereitstellung Stammdaten 

Die Funktion Bereitstellung Stammdaten hat die Aktualisierung und Bereitstel-
lung der Fertigungsstammdaten zum Ziel. Dies betrifft die Planzeiten der DLZ-
Anteile Rüsten und Bearbeiten aller Arbeitsvorgänge der Arbeitspläne sowie die 
Zeitwerte für den Transport zwischen den Werkstattbereichen. Die Grundlage 
stellen die mit dem intelligenten Produkt aufgenommenen Daten dar. 

Konventionell wird die Dauer eines DLZ-Anteiles über Erfahrungswerte bzw. 
auf Basis von Ist-Daten aus der Produktion bestimmt (KURBEL 2005). Um die 
darin liegenden Unsicherheiten auszugleichen, werden die daraus gebildeten 
Stammdaten mit einem pauschalen Sicherheitsfaktor (z. B. 20 %) versehen 
(DANGELMAIER 2009, S. 1346). Dieses Vorgehen führt dazu, dass jeder DLZ-
Anteil deutlich länger angenommen wird als er tatsächlich ist. Die Folge ist, dass 
der Produktionsplan der tatsächlichen Situation in der Produktionsebene nicht 
genau entspricht. Innerhalb des Systems zur wissensbasierten Maschinenbele-
gungsplanung wird daher eine andere Art für den Umgang mit Datenunsicherhei-
ten herangezogen, welche mit individuell an den jeweiligen DLZ-Anteil ange-
passten Sicherheitsfaktoren funktioniert. Auf diese Weise lässt sich der 
aleatorische Anteil der Datenunsicherheit für jeden DLZ-Anteil spezifisch, d. h. 
in Folge dessen Streuung, berücksichtigen. Dies erfolgt durch die Auffassung der 
unsicheren Eingangsparameter (hier die Zeitwerte der DLZ-Anteile in den 
Stammdaten) nicht wie konventionell als feste Größe, sondern als Zufallsvariab-
le13. Im System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung besteht die 
Planzeit 𝑡𝑡𝑝𝑝 aus der Grundzeit 𝑡𝑡𝐺𝐺 und dem individuellen Sicherheitsaufschlag ∆𝑡𝑡𝑆𝑆: 

𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝐺𝐺  ∆𝑡𝑡𝑆𝑆 (23) 

                                              
13 Zur Beschreibung des zufälligen Verhaltens einer oder mehrerer Ursachen eignen sich nach 
KNETSCH (2004) im Besonderen Wahrscheinlichkeitsverteilungen, deren Parameter auf Basis der verfüg-
baren Daten approximiert werden können. Hierfür können verschiedene Verteilungstypen, wie z. B. 
Normalverteilung, logarithmische Normalverteilung, Weibullverteilung, Rayleigh-Verteilung sowie die 
Mischverteilung herangezogen werden (SCHULZE & DIETRICH 2008). 
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Die Zusammensetzung des Planwertes ist zudem in Abbildung 35 dargestellt. Die 
Planzeit 𝑡𝑡𝑝𝑝 wird dabei als Wahrscheinlichkeitsverteilung 𝑃𝑃 über die Dichtefunk-
tion  : ℝ → ℝ der reellwertigen Zufallsvariablen 𝑇𝑇 auf Basis der mit dem intelli-
genten Produkt aufgenommenen Ist-Werte der DLZ-Anteile beschrieben. 

Dabei gilt 

𝑃𝑃(𝑎𝑎 ≤ 𝑇𝑇 ≤  ) = ∫  (𝑡𝑡) 𝑡𝑡
𝑏𝑏

𝑎𝑎

(24) 

unter der Voraussetzung, dass von  

∫  (𝑡𝑡) 𝑡𝑡 = 1
+∞

−∞

(25) 

ausgegangen wird. Zudem wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit für 
𝑡𝑡 <   gleich Null ist. Durch Integration der Dichtefunktion oder direkter Ver-
wendung der kumulierten Verteilungsfunktion 𝐹𝐹 kann die Wahrscheinlichkeit 𝑃𝑃 
für ein Intervall entsprechend  

𝑃𝑃(𝑇𝑇 ∈ [𝑎𝑎,  ]) = ∫  (𝑡𝑡) 𝑡𝑡
𝑏𝑏

𝑎𝑎
= 𝐹𝐹( )  𝐹𝐹(𝑎𝑎) (26) 

berechnet werden. Durch die Bildung eines einseitigen Konfidenzintervalls um 
den Erwartungswert 𝜇𝜇 in dem 𝑝𝑝   aller möglichen Werte für die Durchfüh-

 

Abbildung 35: Planzeit 𝑡𝑡𝑝𝑝 eines DLZ-Anteils als Dichtefunktion 𝑃𝑃(𝑡𝑡) auf Basis 
der mit dem intelligenten Produkt aufgenommenen Durchführungszeiten 
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rungsdauer des DLZ-Anteils liegen, lassen sich die Zeitwerte der DLZ-Anteile in 
den Stammdaten als Zufallsvariable beschreiben. Die Planzeit 𝑡𝑡𝑝𝑝 eines DLZ-
Anteils ist demnach definiert als der Zeitwert, welcher 𝑝𝑝   aller Werte gemäß 
der zugrundeliegenden Verteilungsfunktion umfasst und entspricht: 

𝑝𝑝 ∙ 𝑃𝑃(𝑇𝑇 ∈ [  ,  ]) = ∫  (𝑡𝑡) 𝑡𝑡 = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑝𝑝)  𝐹𝐹(   ) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡𝑝𝑝)
𝑡𝑡𝑝𝑝

−∞

(27) 

Um sicherzustellen, dass in der Maschinenbelegungsplanung ausschließlich 
Stammdaten herangezogen werden, welche realistische Planzeiten darstellen, 
wird die Einschränkung 𝑡𝑡𝑝𝑝 ≥ 𝜇𝜇 getroffen. Der Erwartungswert 𝜇𝜇 ist definiert als 

𝜇𝜇 = ∫ 𝑡𝑡  (𝑡𝑡) 𝑡𝑡
+∞

−∞

(28) 

und entspricht im Weiteren der sog. Grundzeit 𝑡𝑡𝐺𝐺, welche die Zeitdauer repräsen-
tiert, die im Mittel bei der Durchführung des DLZ-Anteils auftritt. Zur zusätzli-
chen Berücksichtigung der spezifischen Streuung jedes DLZ-Anteils (entspricht 
der aleatorischen Unsicherheit) wird als Richtwert für den Sicherheitszuschlag 
∆𝑡𝑡𝑆𝑆 die Standardabweichung 𝜎𝜎 empfohlen und als ausreichend betrachtet14. Die 
Standardabweichung 𝜎𝜎 ergibt sich aus  

𝜎𝜎 = √𝑉𝑉(𝑇𝑇) (29) 

und stellt die Streuung der Durchführungsdauer des DLZ-Anteils dar. Die zu-
grundeliegende Varianz 𝑉𝑉(𝑇𝑇) berechnet sich nach: 

𝑉𝑉(𝑇𝑇) = ∫ (𝑡𝑡  𝜇𝜇)2 ∙  (𝑡𝑡) 𝑡𝑡
+∞

−∞

(30) 

Unter den vorgenannten Überlegungen ergibt sich folgende Zusammensetzung 
der Planzeit 𝑡𝑡𝑝𝑝: 

𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝜇𝜇  𝜎𝜎 (31) 

                                              
14 Nach SCHULZE & DIETRICH (2008) entspricht dies bei einer Normalverteilung 84,14 % der gemessenen 
Werte. 
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Die Durchführung der Stammdaten-Bereitstellung erfolgt entsprechend des in 
Abbildung 36 dargestellten Algorithmus. Zu Beginn sind die zur Stammdaten-
Bereitstellung notwendigen Parameter festzulegen. Dies ist erforderlich, um si-
cherzustellen, dass die Stammdaten-Bereitstellung für den betrachteten DLZ-
Anteil nur durchgeführt wird, wenn die im Betrachtungsintervall zugrundelie-

Abbildung 36: Algorithmus zur Bereitstellung von aktualisierten Stammdaten 
(Darstellung nach DIN 66001) 
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gende Datenbasis zu validen Ergebnissen führt und dementsprechend repräsenta-
tiv ist. Die Betrachtungsintervalle stellen dabei zeitliche Bereiche dar, die im 
Vorfeld auf Basis der Spezifika der betrachteten Produktion zu bestimmen sind. 
Sie fungieren somit auch als Steuerungsinstrumente, die sowohl die Betrachtung 
der zeitlichen Veränderung (u. a. Trend) der Durchführungsdauern von DLZ-
Anteilen ermöglichen als auch deren Veränderungsgeschwindigkeit bestimmen. 
Bei der Festlegung der Bewertungsintervalle sollte daher darauf geachtet werden, 
dass diese groß genug sind, um keine Instabilität zu erzeugen und klein genug, 
um eine moderate Veränderung des Planwertes zu gewährleisten. 

Des Weiteren ist sicherzustellen, dass eine ausreichend große Anzahl an bereits 
gemessenen spezifischen DLZ-Anteilen vorliegt und die maximale akzeptable 
Streuung 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 für den DLZ-Anteil bzw. die DLZ-Anteil-Art nicht übertroffen 
wird, um damit eine hinreichend genaue Aussage zu treffen. In Anlehnung an die 
Berechnung der Größe von Stichproben15 wird die Anzahl erforderlicher DLZ-
Anteile 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ wie folgt bestimmt: 

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ =
𝑡𝑡𝑆𝑆𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆2 ∙ 𝑝𝑝 ∙ (1  𝑝𝑝)

𝑒𝑒2  (32) 

Dabei entspricht 𝑒𝑒 der Fehlertoleranz16, 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆 dem Signifikanzniveau17 und 
𝑝𝑝 dem zuvor festgelegten Wahrscheinlichkeitswert.  

Um auch eine Stammdaten-Bereitstellung für spezifische DLZ-Anteile durchzu-
führen, welche nur sehr selten auftreten, ist im Algorithmus vorgesehen, das Be-
trachtungsintervall so lange zu vergrößern, bis 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ erreicht ist. Je-
doch geht dadurch der Zeitbezug verloren und eine Aussage über die zeitliche 
Veränderung des spezifischen DLZ-Anteils ist nicht mehr möglich.  

Die maximale akzeptable Streuung 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 dient der Berücksichtigung der aleatori-
schen Datenunsicherheit bei der Stammdaten-Bereitstellung. Dieser Grenzwert 
                                              
15 Nach KOHN (2005) ist eine Stichprobe eine Teilmenge der Grundgesamtheit (d. h. der interessierenden 
Masse), welche bei statistischen Untersuchungen erfasst wird und durch ein oder mehrere gleiche Merk-
male gekennzeichnet ist. 

16 Die Fehlertoleranz (auch Stichprobenfehler) entspricht der Abweichung zwischen wahrem Mittelwert 
der Grundgesamtheit zum Mittelwert der Stichprobe (KOHN 2005).  

17 Das Signifikanzniveau (auch Vertrauensniveau) bezeichnet nach MITTAG (2012) die Wahrscheinlich-
keit, mit der im Rahmen eines Hypothesentests die Nullhypothese fälschlicherweise verworfen werden 
kann, obwohl sie eigentlich richtig ist. Dies wird ebenfalls als Fehler erster Art oder α-Fehler bezeichnet. 
In DIN 1319-3 befindet sich z. B. eine Tabelle mit Werten von 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑆𝑆  (Studentsche t-Verteilung). 
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hat die Aufgabe, spezifische DLZ-Anteile zu identifizieren, welche eine zu große 
Streuung aufweisen und somit einen unfähigen Prozess darstellen, welcher kei-
nen ausreichenden Determinismus beinhaltet. Spezifische DLZ-Anteile dieser 
Art können nicht im Rahmen des entwickelten Systems behandelt werden und 
erfordern eine Überprüfung des zugrundeliegenden Prozesses und dessen Para-
metern. Eine Stammdaten-Bereitstellung findet hierbei nicht statt. 

Die gerade beschriebenen Anforderungen zur Durchführung der Stammdaten-
Bereitstellung sind zusammengefasst in Abbildung 37 anhand dreier hintereinan-
derliegender Betrachtungsintervalle dargestellt. Nur wenn die Forderungen nach 
einer ausreichenden Anzahl von bereits gemessenen spezifischen DLZ-Anteilen 
sowie eine akzeptable Streuung erfüllt sind, ist die zugrunde liegende Datenbasis 
repräsentativ und führt zu validen Ergebnissen.  

Bei Abschluss der Stammdaten-Bereitstellung liegen die folgenden Werte über 
einen spezifischen DLZ-Anteil vor, welche in den Stammdaten für Planungszwe-
cke zur Verfügung gestellt werden. Hierbei handelt es sich um den Typ der Ver-
teilungsfunktion, den Erwartungswert 𝜇𝜇, die Standardabweichung 𝜎𝜎, den Null-
punkt 𝑡𝑡0 (bei Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit Nullpunkt) sowie den 
Wahrscheinlichkeitswert 𝑝𝑝. Der Algorithmus wird so lange wiederholt, bis alle 
spezifischen DLZ-Anteile überprüft und ggf. bereitgestellt wurden. 

 

Abbildung 37: Voraussetzung für die Bereitstellung von Stammdaten anhand von 
drei Betrachtungsintervallen 
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Das Ergebnis der Funktion Bereitstellung Stammdaten ist demnach die Ergän-
zung der Arbeitsplan-Datensätze der betrachteten Produktionsaufträge hinsicht-
lich der Dauer des DLZ-Anteils um die genannten Parameter der zugehörigen 
Verteilungsfunktion. Die bereitgestellten Stammdaten werden im Rahmen der 
Maschinenbelegungsplanung (vgl. Abschnitt 6.4.2) verwendet. 

5.4.2.3 Funktion Ableitung Produktionswissen 

Die Funktion Ableitung Produktionswissen hat die Aufgabe, aus der Gesamtheit 
der erfassten DLZ-Anteile, Wissen in fall- und regelbasierter Form zu generie-
ren. Dieses Wissen dient in der Maschinenbelegungsplanung dazu, um auf Basis 
des prädiktiv bestimmten zukünftigen Produktionszustandes Manipulationen am 
Belegungsplan durchzuführen und diesen auf der Grundlage des Produktionswis-
sens zu optimieren. Dadurch erfolgt eine Steigerung der zur Verfügung stehen-
den Informationen, was zu einer Reduzierung der epistemischen Datenunsicher-
heit (vgl. Abschnitt 5.4.1) führt. 

Im Weiteren dieses Abschnitts werden zum einen die verschiedenen Arten des 
Produktionswissens im Rahmen der wissensbasierten Maschinenbelegungspla-
nung definiert. Zum anderen wird ein Vorgehen beschrieben, um dieses Wissen 
aus den produktspezifischen Auftragsdaten zu extrahieren und für die Maschi-
nenbelegungsplanung verfügbar zu machen. 

Arten des Produktionswissens 
Das Produktionswissen lässt sich in vier Wissensarten unterteilen (vgl. Abbil-
dung 38). In absteigender Reihenfolge hinsichtlich der Genauigkeit des beinhal-
teten Wissens sind dies das DLZ-Anteil-bezogene Produktionswissen, das res-
sourcenbezogene Produktionswissen, das auftragsfolgebezogene Produktions-
wissen und das allgemeine Produktionswissen.  

Das DLZ-Anteil-bezogene Produktionswissen beschreibt Zusammenhänge zwi-
schen dem Prozess, der durch den betrachteten DLZ-Anteil repräsentiert wird, 
und dem vorliegenden Produktionszustand. Diese Wissensart besteht aus Altfäl-
len, welche zuvor bereits stattgefunden haben und erfasst wurden. In Folge der 
Häufigkeit, die ein spezifischer DLZ-Anteil durchgeführt wird, erhöht sich damit 
auch die Aussagekraft des enthaltenen Wissens. Repräsentiert wird diese Wis-
sensart durch Fälle. Die Anwendung des DLZ-Anteil-bezogenen Produktions-
wissens im Rahmen der Maschinenbelegungsplanung erfolgt durch das Verfah-
ren des fallbasierten Schließens. 
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Demgegenüber stellt das ressourcenbezogene Produktionswissen den Zusam-
menhang zwischen dem DLZ-Anteil-ausführenden Betriebsmittel und dem Pro-
duktionszustand dar. Damit lassen sich charakteristische Eigenheiten des Be-
triebsmittels abbilden, die unabhängig vom spezifischen Prozess entstehen. Dies 
gibt zudem die Möglichkeit, dieses Wissen für artgleiche Betriebsmittel zu ver-
wenden bzw. die Ist-Daten der artgleichen Betriebsmittel zusätzlich zur Ablei-
tung dieser Wissensart zu nutzen. Gerade für neue Produkte, welche bisher noch 
nicht bzw. nur in einer geringen Anzahl hergestellt wurden, lassen sich hiermit 
bereits vorhandene Erkenntnisse, ohne ein ausgeprägtes DLZ-Anteil-bezogenes 
Produktionswissen zur Verfügung zu haben, berücksichtigen. Diese Wissensart 
wird durch Regeln repräsentiert. 

Inhalt des auftragsfolgebezogenen Produktionswissens sind Zusammenhänge 
zwischen hintereinander stattfindenden Arbeitsvorgängen. Zum einen betrifft 
dies Beziehungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Arbeitsvorgängen auf 
dem gleichen Betriebsmittel. Zum anderen werden Beziehungen zwischen Ar-
beitsvorgängen eines Auftrages auf unterschiedlichen Betriebsmitteln betrachtet. 
Es besteht somit die Möglichkeit, Auswirkungen zwischen Arbeitsvorgängen wie 
auch Betriebsmitteln übergreifend abzubilden und in der Belegungsplanung zu 
berücksichtigen. Dies betrifft z. B. die notwendige längere Bearbeitung auf dem 
nachfolgenden Betriebsmittel, wenn ein bestimmtes Betriebsmittel den vorheri-
gen Arbeitsvorgang ausgeführt hat. Diese Wissensart wird durch Regeln reprä-
sentiert.  

 

Abbildung 38: Arten des Produktionswissens 
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Zusammenhänge, die die gesamte Produktion betreffen, werden im allgemeinen 
Produktionswissen festgehalten. Hierbei handelt es sich um Regeln, welche un-
abhängig von den aufgenommenen Ist-Daten in der Produktionsebene definiert 
werden. Es lassen sich somit zudem explizite Vorgaben machen, die bei der Be-
legungsplanung berücksichtigt werden. Dies kann z. B. die Verlängerung der 
Bearbeitungszeit um einen zuvor festgelegten Faktor sein, sofern ein bestimmtes 
Material oder auch ein Produkt vorliegt, das bisher noch nicht gefertigt wurde 
bzw. keine entsprechende Erfahrung bei dem bearbeitenden Mitarbeiter vorliegt. 
Diese Wissensart wird ebenfalls durch Regeln repräsentiert. 

Zur Speicherung und Verfügbarmachung des erworbenen Produktionswissens 
werden im System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung sowohl 
fall- als auch regelbasierte Formen (vgl. Abschnitt 2.6.2.3) verwendet. Aufgrund 
der Unterschiedlichkeit in der Ableitung und Repräsentation zwischen fall- und 
regelbasiertem Wissen, erfolgt im Folgenden eine getrennte Betrachtung der bei-
den genannten Gebiete. Die Grundlage für die Extraktion des Produktionswis-
sens stellen die produktspezifischen Auftragsdaten inklusive der Bewertung des 
Produktionszustandes (vgl. Abschnitt 5.3.3) dar. 

Ableitung des fallbasierten Produktionswissens 
Unter einem DLZ-Anteil-Fall 𝒇𝒇 wird im Rahmen der wissensbasierten Maschi-
nenbelegungsplanung ein spezifischer DLZ-Anteil und der Produktionszustand, 
unter welchem dieser durchgeführt wurde, verstanden. Ein DLZ-Anteil-Fall be-
steht aus den Elementen, die zum einen das Problem bzw. die Situation, hier die 
sog. identifizierenden und produktionszustandsbeschreibenden Attribute, und 
zum anderen die Lösung, hier die lösungsbeschreibenden Attribute, darstellen 
(vgl. Abschnitt 2.6.2.3). Die identifizierenden Attribute haben die Aufgabe, einen 
DLZ-Anteil-Fall eindeutig zu beschreiben. Hierzu zählen Attribute, wie z. B. die 
Auftragsnummer, die Arbeitsvorgangsnummer, die Bereichs- und Betriebsmit-
telnummer sowie der Durchführungszeitpunkt. Die produktionszustands-
beschreibenden Attribute geben die Situation zum Zeitpunkt der Durchführung 
des DLZ-Anteil-Falls in der Produktion wieder und sind durch das in Abschnitt 
5.3.3.3 beschriebene Kennzahlensystem repräsentiert. Das lösungsbeschreibende 
Attribut beinhaltet Informationen über die Dauer des DLZ-Anteil-Falls. Formal 
lässt sich ein DLZ-Anteil-Fall durch die Zuordnung von n Attributen darstellen: 

𝒇𝒇 = (𝑎𝑎1; 𝑎𝑎2; … ; 𝑎𝑎𝑛𝑛) (33) 
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Dies entspricht den Instanzen der Klasse Arbeitsvorgang (vgl. Abschnitt 5.2.3) 
von abgeschlossenen und bewerteten Produktionsaufträgen der produktspezifi-
schen Auftragsdaten (vgl. Abbildung 39).  

Durch die strukturierte Datenhaltung lassen sich diese direkt dem wissensbasier-
ten System als Fallbasis (vgl. Abschnitt 6.4.4) zur Verfügung stellen. 

Ableitung des regelbasierten Produktionswissens 
Das regelbasierte Produktionswissen wird mit Ausnahme des allgemeinen Pro-
duktionswissens, da dieses explizit festgelegt wird, durch Induktion (vgl. Ab-
schnitt 2.6.1) aus den produktspezifischen Auftragsdaten abgeleitet. Hierbei stellt 
das Abweichungsverhältnis τ (vgl. Formel (34)) der Dauer des betrachteten spe-
zifischen DLZ-Anteils das Zielattribut der Analyse dar. Der zugrundeliegende 
Ablauf ist Abbildung 40 zu entnehmen und bezieht sich immer auf eine DLZ-

 

Abbildung 39: Exemplarische Sicht auf die produktspezifischen Auftragsdaten 
und Zuordnung der fallbeschreibenden Attribute für Bearbeitungsvorgänge 

 

Abbildung 40: Algorithmus zur Ableitung des regelbasierten Produktionswissens auf 
Basis produktspezifischer Auftragsdaten (Darstellung nach DIN 66001) 
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Anteil-Art (z. B. Bearbeiten) eines Betriebsmittels. Zu Beginn des Algorithmus 
werden die Daten zur Ableitung des ressourcen- und auftragsfolgebezogenen 
Produktionswissens ausgewählt, transformiert und um die Abweichungsverhält-
nisse τ ergänzt. Darauf aufbauend erfolgt im Rahmen der Segmentierung die Ein-
teilung des transformierten Datensatzes in sog. Abweichungscluster, welche Par-
titionen ähnlicher Abweichungsverhältnisse darstellen. Diese werden im Schritt 
der Klassifikation hinsichtlich des Einflusses des Produktionszustandes sowie der 
Auftragsfolge auf die Abweichungscluster untersucht. Die dabei abgeleiteten 
Zusammenhänge werden in Form von Regeln formuliert und als Regelbasis dem 
wissensbasierten System (vgl. Abschnitt 6.4.4) zur Verfügung gestellt. Im Weite-
ren erfolgt eine ausführliche Beschreibung dieser Schritte. 

Auswahl und Transformation der zu analysierenden Daten 
Die produktspezifischen Auftragsdaten liegen bereits in vorverarbeiteter Form 
(d. h. vollständig, fehlerfrei, redundanzfrei; vgl. Abschnitt 2.6.3) vor und müssen 
noch zur Ableitung des ressourcen- und auftragsfolgebezogenen Produktionswis-
sens in eine entsprechende Form transformiert werden. Der zugrundeliegende 
Ablauf ist für Fertigungsmittel in Abbildung 41 dargestellt. Ausgehend von der 
Festlegung auf ein spezifisches Fertigungsmittel und eines Betrachtungsintervalls 
wird ein entsprechender Datensatz in den produktspezifischen Auftragsdaten 

 

Abbildung 41: Algorithmus zur Auswahl und Transformation der zu 
analysierenden Daten zur Ableitung des ressourcen- und auftragsfolgebezogenen 
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ausgewählt. Die Angabe eines Betrachtungsintervalls ermöglicht hierbei, wie 
ebenfalls in der Funktion Bereitstellung Stammdaten (vgl. Abschnitt 5.4.2.2), die 
Berücksichtigung der zeitlichen Veränderung des Betrachtungsobjektes, hier das 
regelbasierte Produktionswissen. 

Im darauffolgenden Schritt werden die einzelnen DLZ-Anteil-Instanzen um Da-
ten erweitert, welche sich auf die jeweiligen Vorgänger sowohl auf dem gleichen 
Fertigungsmittel als auch in der Auftragsfolge beziehen. Zur Realisierung einer 
Vergleichbarkeit der DLZ-Anteil-Instanzen einer DLZ-Anteil-Art ist es des Wei-
teren erforderlich, den Datensatz um das Abweichungsverhältnis τ der relevanten 
DLZ-Anteil-Arten zu ergänzen.  

𝜏𝜏 = 𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜇𝜇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

(34) 

Durch die Betrachtung der anteiligen Abweichung des Intervalls zwischen der 
gemessenen Durchführungszeit 𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 und dem spezifischen DLZ-Anteil-
bezogenen Erwartungswert 𝜇𝜇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  (vgl. Abschnitt 5.4.2.2), ist es möglich, 
DLZ-Anteil-Instanzen, welche zu unterschiedlichen Produkten und AVOs gehö-
ren, für die nachfolgenden Data Mining Schritte zu verwenden. Da die produkti-
onszustandsbeschreibenden Attribute in Form von Verhältniszahlen vorliegen, 
sind bei diesen keine Anpassungen erforderlich und sie sind zusammen mit dem 
Abweichungsverhältnis 𝜏𝜏 gültig.  

Exemplarisch ist in Abbildung 42 ein Ausschnitt eines transformierten Datensat-
zes für ein spezifisches Fertigungsmittel dargestellt. Dieser enthält neben identi-
fizierenden Attributen das DLZ-Anteil-bezogene Abweichungsverhältnis sowie 
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ausgewählt. Die Angabe eines Betrachtungsintervalls ermöglicht hierbei, wie 
ebenfalls in der Funktion Bereitstellung Stammdaten (vgl. Abschnitt 5.4.2.2), die 
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Im darauffolgenden Schritt werden die einzelnen DLZ-Anteil-Instanzen um Da-
ten erweitert, welche sich auf die jeweiligen Vorgänger sowohl auf dem gleichen 
Fertigungsmittel als auch in der Auftragsfolge beziehen. Zur Realisierung einer 
Vergleichbarkeit der DLZ-Anteil-Instanzen einer DLZ-Anteil-Art ist es des Wei-
teren erforderlich, den Datensatz um das Abweichungsverhältnis τ der relevanten 
DLZ-Anteil-Arten zu ergänzen.  

𝜏𝜏 = 𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜇𝜇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

(34) 

Durch die Betrachtung der anteiligen Abweichung des Intervalls zwischen der 
gemessenen Durchführungszeit 𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 und dem spezifischen DLZ-Anteil-
bezogenen Erwartungswert 𝜇𝜇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  (vgl. Abschnitt 5.4.2.2), ist es möglich, 
DLZ-Anteil-Instanzen, welche zu unterschiedlichen Produkten und AVOs gehö-
ren, für die nachfolgenden Data Mining Schritte zu verwenden. Da die produkti-
onszustandsbeschreibenden Attribute in Form von Verhältniszahlen vorliegen, 
sind bei diesen keine Anpassungen erforderlich und sie sind zusammen mit dem 
Abweichungsverhältnis 𝜏𝜏 gültig.  

Exemplarisch ist in Abbildung 42 ein Ausschnitt eines transformierten Datensat-
zes für ein spezifisches Fertigungsmittel dargestellt. Dieser enthält neben identi-
fizierenden Attributen das DLZ-Anteil-bezogene Abweichungsverhältnis sowie 

 

Abbildung 42: Exemplarische Sicht auf einen transformierten Datensatz zur 
Ableitung des Produktionswissens eines Fertigungsmittels 

Auftrags-
nummer Werkstatt Fertigungs-

mittel Produkt AVO

Abweichungs-
verhältnis  

R B

Werkstatt 
Vorgänger-

AVO

Fertigungs-
mittel

Vorgänger-
AVO

Vorgänger-
produkt auf 
Fertigungs-

mittel

Nutzgrad Verfüg-
barkeit RuestgradM Durchsatz

563 2 1 C 20 1,07 0,94 1 4 A 0,20582 0,18254 0,48858 4,99

622 2 1 C 20 - 1,15 1 3 C 0,25012 0,09542 0,58049 1,78

23 2 1 A 10 1,12 1,11 - - D 0,4489 0,24963 0,3304 7,88

114 2 1 B 40 0,84 1,20 3 1 D 0,1147 0,25263 0,2197 6,03

betrachtetes 
Fertigungsmittel

produktionszustands-
beschreibende Attribute

auftragsfolge-
beschreibende AttributeZielattribute

5.4 Analyse produktspezifischer Auftragsdaten 

 99 

produktionszustands- als auch auftragsfolgebeschreibende Attribute. 

Die Auswahl und Transformation der zu analysierenden Daten für Transportmit-
tel erfolgt äquivalent zu den Fertigungsmitteln. Jedoch basieren diese auf dem 
Transportvorgang und den Transportstrecken zwischen den Werkstattbereichen. 

Segmentierung des transformierten Datensatzes in Abweichungscluster 
Auf Grundlage des transformierten Datensatzes wird die Segmentierung durch-
geführt. Das Ziel ist die Bildung einer unbestimmten Anzahl von sog. Abwei-
chungsclustern 𝐶𝐶𝑖𝑖, mit 𝑖𝑖 = 1,… , 𝑐𝑐, welche auf dem Abweichungsverhältnis τ der 
DLZ-Anteile basieren. Die Abweichungscluster stellen Partitionen ähnlicher 
Abweichungsverhältnisse dar, die im Schritt der nachfolgenden Klassifikation 
verwendet werden, um den Einfluss der produktionszustands- als auch auftrags-
folgebeschreibenden Attribute zu untersuchen. Da im hier vorliegenden Fall im 
Vorfeld der Segmentierung die Anzahl 𝑖𝑖 der Abweichungscluster nicht bekannt 
ist, eignen sich vornehmlich agglomerative hierarchische Clusterverfahren18. Im 
System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung wird daher ein auf der 
SAHN-Clusteranalyse19 basierender Algorithmus verwendet, welcher in Abbil-
dung 43 dargestellt ist. Zu Beginn ist es erforderlich, das Abbruchkriterium fest-
zulegen. Im Rahmen des Systems zur wissensbasierten Maschinenbelegungspla-
nung wird als Abbruchkriterium die Abweichungsclusterbreite 𝑘𝑘 verwendet, die 
den Abstand zwischen den beiden entferntesten Objekten in den im Schritt i zu 
vereinenden beiden Clustern 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 und 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 beschreibt.  

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜏𝜏∈𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜏𝜏 , 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝜏𝜏∈𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜏𝜏) = 𝑘𝑘 > 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
(35) 

Dies erfolgt auf der Zielstellung, eine hohe Intrahomogenität der Elemente inner-
halb jedes Abweichungsclusters sowie eine hohe Intraheterogenität zwischen den 
Abweichungsclustern zu erreichen. Die Variable 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 stellt hierbei die festzule-
gende maximale Abweichungsclusterbreite dar. Des Weiteren wird die Annahme 
getroffen, dass zu Beginn der Segmentierung alle DLZ-Anteil-Instanzen, reprä-
sentiert durch die Abweichungsverhältnisse 𝜏𝜏𝑘𝑘, mit 𝑘𝑘 = 1,… , 𝑚𝑚, eigene Cluster 

                                              
18 Agglomerative hierarchische Clusterverfahren stellen ein distanzbasiertes Verfahren dar, welches suk-
zessive n Objekte bzw. Klassen vereint, bis entweder nur noch eine Klasse vorliegt oder ein zuvor defi-
niertes Abbruchkriterium (z. B. eine bestimmte Clusteranzahl oder ein maximaler Abstand der Cluster 
(ERTEL 2009)) erreicht wurde (KOHN 2005). 

19 Sequentielle agglomerative hierarchische nichtüberlappende Clusteranalyse (SAHN). Weiterführende 
Informationen finden sich hierzu u. a. bei RUNKLER (2010). 
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darstellen. In jedem weiteren Schritt i des Algorithmus wird das Clusterpaar 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 
und 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑎𝑎,   ∈ {1, … , 𝑐𝑐𝑖𝑖}), welches den geringsten Abstand zueinander aufweist 
zu einem neuen Cluster zusammengefasst. Zur Bestimmung des Abstands20 zwi-
schen zwei Clustern wird der Abstand der Clusterzentren verwendet: 

 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐶𝐶𝑖𝑖, 𝐶𝐶𝑖𝑖) = ‖
1
∥ 𝐶𝐶𝑖𝑖 ∥

 𝜏𝜏  1∥ 𝐶𝐶𝑖𝑖 ∥
 𝜏𝜏
𝜏𝜏∈𝐶𝐶𝑏𝑏𝜏𝜏∈𝐶𝐶𝑎𝑎

‖ (36) 

Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis entweder alle DLZ-Anteil-
Instanzen zu einem Cluster zusammengefasst sind oder das zuvor definierte Ab-
bruchkriterium erreicht ist. In diesem Fall erfolgt keine Zusammenführung des 
zuletzt betrachteten Clusterpaares 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 und 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖. Die zu diesem Zeitpunkt vorlie-

                                              
20 Weitere Möglichkeiten für die Abstandsbestimmung sind u. a. Single Linkage, Complete Linkage und 
Average Linkage (RUNKLER 2010). 

 

Abbildung 43: Algorithmus zur Segmentierung des transformierten Datensatzes 
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genden Cluster stellen im Weiteren die Abweichungscluster dar und sind das fi-
nale Ergebnis der Segmentierung. 

Mit dem Abschluss der Clusteranalyse wird die zum Ende vorliegende Zuord-
nung von Abweichungsclustern den einzelnen DLZ-Anteil-Instanzen als zusätz-
liches klassifizierendes Attribut hinzugefügt. Der um die Abweichungsclusterzu-
ordnung ergänzte Datensatz stellt die Grundlage für die nachfolgende 
Klassifikation dar. 

Klassifikation der produktionszustands- bzw. auftragsfolgebeschreibenden Attri-
bute 
Das Ziel der Klassifikation innerhalb des Systems zur wissensbasierten Maschi-
nenbelegungsplanung ist es, den im Rahmen der Segmentierung klassifizierten 
Datensatz hinsichtlich des Einflusses des Produktionszustandes sowie der Auf-
tragsfolge auf die Abweichungscluster zu untersuchen. Der Einfluss der einzel-
nen produktionszustands- und auftragsfolgebeschreibenden Attribute auf das 
Zielattribut, hier das Abweichungsverhältnis 𝜏𝜏 der DLZ-Anteil-Instanzen, und 
damit auf die Zuordnung der Abweichungscluster, wird mit hierarchischen Klas-
sifikatoren beschrieben. Diese bieten die Möglichkeit, die Attribute in der Rei-
henfolge der Wichtigkeit zu überprüfen21. Zur hierarchischen Strukturierung der 
Attribute werden im System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung 
binäre Entscheidungsbäume22 verwendet (vgl. Abbildung 44). Die Blattknoten 
repräsentieren die produktionszustands- und auftragsfolgebeschreibenden Attri-
bute. Die Kanten stehen für deren Attributwerte und die Blätter entsprechen den 
zuvor identifizierten Abweichungsclustern.  

Der im Rahmen des Systems zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung 
verwendete Algorithmus zur Klassifikation ist in Abbildung 45 dargestellt. Die-
ser hat die Aufgabe, einen Entscheidungsbaum auf Basis des klassifizierten trans-
formierten Datensatzes aufzubauen, welcher dann besonders effizient zur Er-
kenntnisfindung durchlaufen werden kann. Hierzu wird beim Aufbau des 
Baumes jeweils dasjenige produktionszustands- oder auftragsfolgebeschreibende 

                                              
21 Andere gängige Klassifikationsverfahren (z. B. häufigkeitsbasiert, prototypbasiert oder linear) betrach-
ten alle Attribute des Objektes gleichzeitig (RUNKLER 2010). 

22 Nach ROKACH & MAIMON (2008) dienen Entscheidungsbäume der strukturierten Darstellung von Ent-
scheidungsregeln. Sie bestehen aus Blattknoten, die die Attribute repräsentieren, sowie Kanten, die für die 
Attributwerte bzw. Attributwertbereiche stehen. Ein Blatt entspricht einer Klasse (ESTER & SANDER 
2000). 
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Attribut 𝑗𝑗 mit dem höchsten Informationsgewinn 𝐺𝐺𝑗𝑗(𝑍𝑍) für den betrachteten 
Blattknoten gewählt. Dieses wird aus der Menge 𝑍𝑍(𝑋𝑋, 𝑦𝑦) mit 𝑋𝑋 ⊂ ℝ𝑝𝑝, 𝑦𝑦 ⊂
{1,… , 𝑐𝑐} bestimmt, welche alle an diesem Knoten möglichen Attribut-Vektoren 
enthält. Die darin zugehörigen Abweichungscluster treten in einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit 𝑝𝑝 auf, die aus den in 𝑦𝑦 enthaltenen Abweichungsclustern be-
rechnet werden kann. Die Wahrscheinlichkeit für einen Abweichungscluster 𝐴𝐴 
beträgt folglich (mit 𝑋𝑋𝐴𝐴𝑗𝑗 = {𝑥𝑥 ∈ 𝑋𝑋|𝑥𝑥(𝑗𝑗) = 𝐴𝐴}, 𝑗𝑗 = 1,… , 𝑝𝑝): 

𝑝𝑝(𝑦𝑦 = 𝐴𝐴) =
‖𝑦𝑦𝐴𝐴‖
‖𝑋𝑋‖

(37) 

Die im betrachteten Knoten in der Menge 𝑍𝑍(𝑋𝑋, 𝑦𝑦) enthaltene Information wird 
über die Entropie23 bestimmt:  

𝐻𝐻(𝑍𝑍) =   𝑝𝑝(𝑦𝑦 = 𝐴𝐴)
𝑐𝑐

𝐴𝐴=1
   2 𝑝𝑝(𝑦𝑦 = 𝐴𝐴) =   

‖𝑦𝑦𝐴𝐴‖
‖𝑋𝑋‖

𝑐𝑐

𝐴𝐴=1
   2
‖𝑦𝑦𝐴𝐴‖
‖𝑋𝑋‖ (38) 

 

                                              
23 Nach SHANNON & WEAVER (1976) stellt die Entropie ein Maß für die Unsicherheit einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung dar. 

 

Abbildung 44: Klassifikation der produktionszustands- und 
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Abbildung 45: Algorithmus zur Klassifikation der produktionszustands- und 
auftragsfolgebeschreibenden Attribute (Darstellung nach DIN 66001) 
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Hierbei gilt für jeden Knoten, dass alle Folgekanten die gleiche Attributausprä-
gung berücksichtigen. Dabei sei der Wertebereich 𝑥𝑥(𝑗𝑗) ∈ {1,… , 𝑣𝑣𝑗𝑗} mit der Kno-
tenanzahl 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ {1,2, … } diskret. Infolge Formel (38) lässt sich bei Traversierung 
der k-ten Kante (𝑘𝑘 ∈ {1,… , 𝑣𝑣𝑗𝑗} die Information 𝐻𝐻(𝑍𝑍𝑘𝑘𝑗𝑗)) bestimmen. Als Wahr-
scheinlichkeit für die Traversierung der k-ten Kante ergibt sich: 

𝑝𝑝(𝑥𝑥(𝑗𝑗) = 𝑘𝑘) =
‖𝑋𝑋𝑘𝑘𝑗𝑗‖
‖𝑋𝑋‖

(39) 

Damit lässt sich der entstehende Informationsgewinn 𝐺𝐺𝑗𝑗(𝑍𝑍) des produktionszu-
stands- oder auftragsfolgebeschreibende Attributs 𝑗𝑗 am betrachteten Knoten wie 
folgt bestimmen: 

𝐺𝐺𝑗𝑗(𝑍𝑍) = 𝐻𝐻(𝑍𝑍)   𝑝𝑝(𝑥𝑥(𝑗𝑗) = 𝑘𝑘)𝐻𝐻(𝑍𝑍𝑘𝑘𝑗𝑗) = 𝐻𝐻(𝑍𝑍)   
‖𝑋𝑋𝑘𝑘𝑗𝑗‖
‖𝑋𝑋‖ 𝐻𝐻(𝑍𝑍𝑘𝑘𝑗𝑗)

𝑣𝑣𝑗𝑗

𝑘𝑘=1

𝑣𝑣𝑗𝑗

𝑘𝑘=1

(40) 

Ist das Attribut mit dem höchsten Informationsgewinn identifiziert, wird dieses 
für den betrachteten Knoten ausgewählt und zwei Folgeknoten werden mit der 
zugehörigen Attributausprägung angefügt. Dieses Vorgehen wird solange für alle 
Knoten fortgeführt, bis am betrachteten Knoten die Menge der Attributvektoren 
leer ist. In diesem Fall ist durch die höherliegenden Attributvektoren eine eindeu-
tige Klassifikation auf das zugehörige Abweichungscluster gegeben. Anstelle des 
Knotens wird nun das Abweichungscluster angeordnet. Wenn alle außenliegen-
den Blattknoten durch die entsprechenden Abweichungscluster ersetzt wurden, 
ist der Aufbau des Entscheidungsbaumes beendet.  

Zur Reduktion des Klassifikationsfehlers erfolgt im Anschluss an den Aufbau 
des gesamten Entscheidungsbaumes das sog. Pruning, welches überflüssige Äste 
des Baumes entfernt und so zu qualitativ hochwertigen Klassifikatoren führt. In 
der vorliegenden Anwendung ist es unklar, wie viele Daten tatsächlich für die 
Klassifikation einzelner DLZ-Anteil-Arten vorliegen. Daher bietet es sich an, ein 
Pruning-Verfahren zu wählen, welches keine Aufteilung der zur Verfügung ste-
henden Daten in eine Trainings- und eine Testmenge erfordert, um einen maxi-
malen Erkenntnisgewinn zu haben. Das Minimale Kostenkomplexitäts-Pruning 
erfüllt diese Anforderungen, da es nur eine Trainingsmenge erfordert. Dabei wird 
als Qualitätskriterium eine gewichtete Summe aus dem Klassifikationsfehler in 
Bezug zur Größe des Baumes verwendet. Da das Pruning kein Kernelement die-
ser Arbeit darstellt, sei an dieser Stelle für weiterführende Informationen z. B. 
auf BREIMAN ET AL. (1984) verwiesen. 
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Erzeugung des ressourcen- bzw. auftragsfolgebezogenen Produktionswissens in 
regelbasierter Form  
Der letzte Schritt der Erzeugung des regelbasierten Produktionswissens stellt die 
Überführung des beschnittenen Entscheidungsbaumes in eine regelbasierte Form 
dar. Dies erfolgt durch die Formulierung von Prämissen wie auch Konklusionen 
(vgl. Abschnitt 2.6.2.3) für jeden einzelnen Blattknoten. Auch hier werden in 
Folge der absteigenden Wichtigkeit die einzelnen Attribute je Blattknotenebene 
angeordnet. In Abbildung 46 ist die Struktur eines binären Entscheidungsbaumes 
sowie dessen textuelle Beschreibung als Regel beispielhaft für die DLZ-Anteil-
Art „Bearbeitung“ eines Fertigungsmittels dargestellt.  

Das regelbasierte Produktionswissen kann somit in der Maschinenbelegungspla-
nung innerhalb des wissensbasierten Systems verwendet werden (vgl. Abschnitt 
6.4.4). Die Regelanwendung führt dabei zu einer Multiplikation der Dauer des 
betrachteten DLZ-Anteils entsprechend des jeweils mittleren Abweichungsver-
hältnisses der Abweichungscluster.  

Das Ergebnis der Funktion Ableitung Produktionswissen ist die Erweiterung der 
drei Datenmodelle um Produktionswissen in fall- und regelbasierter Form, wel-
ches in den produktspezifischen Auftragsdaten implizit vorhanden ist. Hierbei 
wird das Auftragsmodell um die Instanz der Klasse Arbeitsvorgangsbezogenes 

 

Abbildung 46: Regelbasiertes Produktionswissen in Form eines 
Entscheidungsbaums (links) und in textueller Darstellung (rechts) 
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Produktionswissen, welches das DLZ-Anteil- und auftragsfolgebezogene Pro-
duktionswissen einschließt, ergänzt. Das Ressourcenmodell wird um das ressour-
cenbezogene Produktionswissen sowie das Produktionsmodell um das allgemei-
ne Produktionswissen erweitert. 

5.5 Zusammenfassung und Fazit 

Innerhalb des vorliegenden Kapitels wurde vertieft auf die produktspezifischen 
Auftragsdaten eingegangen. In diesem Rahmen wurde in Abschnitt 5.2 ein Da-
tenmodell für die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung vorgestellt, wel-
ches eine Datendurchgängigkeit von der Planung der Maschinenbelegung über 
die Datenaufnahme im Produktionsprozess bis hin zur Datenanalyse und Stamm-
datenbereitstellung ermöglicht. Das entwickelte Datenmodell baut auf anerkann-
ten Normen und Richtlinien (u. a. VDI-Richtlinie 2815 Blatt 1, DIN 8580) auf 
und besteht aus den drei Teilmodellen Auftragsmodell, Ressourcenmodell und 
Produktionsmodell. Das Auftragsmodell stellt den Kern des im Rahmen dieser 
Arbeit entwickelten Systems zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung 
dar. Es dient dazu, die Plan- und Ist-Daten von Produktionsaufträgen strukturiert 
zu verwalten und entsprechend für Analysetätigkeiten bereitzustellen. Dies bein-
haltet die Zuordnung eines Produktionszustandes je Arbeitsvorgang, unterteilt in 
die vier elementaren DLZ-Anteile, sowie die Beschreibung der technischen Da-
ten, welche die Anforderungen des Produktes repräsentieren. Demgegenüber 
dient das Ressourcenmodell zur Modellierung von Fähigkeiten und Konfigurati-
on von Betriebsmitteln. Hierbei werden die nach VDI-Richtlinie 2815 Blatt 1 
relevanten Betriebsmittelarten berücksichtigt, welche im Produktionsmodell ein-
gebunden werden können, um eine Produktionslandschaft in digitaler Form ab-
zubilden. Dies ermöglicht eine aktuelle Repräsentation der zur Verfügung ste-
henden Betriebsmittel und stellt die Grundlage für die wissensbasierte 
Maschinenbelegungsplanung dar. Überdies beinhalten alle drei Datenmodelle die 
Möglichkeit, Produktionswissen in fall- und regelbasierter Form bereitzustellen, 
welches im Planungsprozess Verwendung findet. 

In Abschnitt 5.3 wurde das entwickelte System zur Offline-Betriebsdaten-
erfassung beschrieben. Durch den Einsatz von intelligenten Produkten sowie ei-
nes ganzheitlichen Sensornetzwerkes werden im Produktionsprozess Zeitstempel 
erfasst. Hierbei findet das Verfahren der Zeitpunktbuchung Anwendung, welches 
an die vorliegenden Rahmenbedingungen angepasst wurde. Des Weiteren wurde 
ein Kennzahlensystem zur Bewertung des Produktionszustandes vorgestellt. Die-
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ses basiert vornehmlich auf dem VDMA-Einheitsblatt 66412-1, welches be-
triebswirtschaftliche Kennzahlen für den Einsatz von MES zusammenfasst. 
Durch die in der Industrie weit verbreitete Anwendung dieser Kennzahlen, bildet 
das vorgestellte Kennzahlensystem eine anerkannte und einheitliche Beschrei-
bung des Produktionszustandes auf Basis von Zeitwerten.  

Die Analyse der produktspezifischen Auftragsdaten wurde in Abschnitt 5.4 be-
handelt. In diesem Kontext wurden zwei unterschiedliche Funktionen beschrie-
ben, um zum einen die epistemische Datenunsicherheit durch ein gesteigertes 
Wissen zu reduzieren und zum anderen die aleatorische Datenunsicherheit in ei-
nem ausreichenden Maße zu berücksichtigen und so die Qualität der Planungspa-
rameter zu steigern. Auf der einen Seite ist dies die Funktion Bereitstellung 
Stammdaten, die auf Basis der produktspezifischen Auftragsdaten die Zeitpara-
meter der einzelnen DLZ-Anteile als Wahrscheinlichkeitsverteilungen dem Pla-
nungssystem zur Verfügung stellt. Dies beinhaltet eine kontinuierliche Anpas-
sung des Zeitparameters an die Bedingungen in der Produktionsebene und lässt 
zudem eine individuelle Berücksichtigung von Sicherheitsfaktoren und damit der 
aleatorischen Datenunsicherheit zu. Auf der anderen Seite ist es die Aufgabe der 
Funktion Ableitung Produktionswissen, implizit vorliegende Zusammenhänge 
innerhalb der produktspezifischen Auftragsdaten zu identifizieren und in fall- 
sowie regelbasierter Form dem Planungssystem bereitzustellen. Hierbei erfolgt 
eine Unterscheidung in DLZ-Anteil-bezogenes, ressourcenbezogenes, auftrags-
folgebezogenes und allgemeines Produktionswissen. 
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6 Wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung 

6.1 Übersicht 

Das vorliegende Kapitel beinhaltet den strukturellen Aufbau und die Funktions-
weise der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung, welche das zentrale 
Element der vorliegenden Arbeit darstellt. Das Planungssystem hat zur Aufgabe, 
die Maschinenbelegung entsprechend des zu erwartenden Produktionszustandes 
sowie weiterer impliziter Zusammenhänge (z. B. Auftragsfolge) mit Hilfe des 
zuvor erworbenen fall- wie auch regelbasierten Produktionswissens festzulegen 
und damit die Qualität des Planungsergebnisses zu erhöhen. Das in Abschnitt 5.2 
vorgestellte generische Datenmodell, bestehend aus den Teilmodellen Auftrags-
modell, Ressourcenmodell und Produktionsmodell, dient als Basis zur struktu-
rierten Abbildung aller relevanten Informationen, die im Kontext der wissensba-
sierten Maschinenbelegungsplanung notwendig sind. Diese stammen zum einen 
aus dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Vorgehen zur Aufnahme produktspezifi-
scher Auftragsdaten sowie der darauf stattfindenden Bewertung des Produktions-
zustandes. Zum anderen stellen die im Rahmen der Analyse der produktspezifi-
schen Auftragsdaten abgeleiteten Stammdatenanpassungen als auch das fall- wie 
auch regelbasierte Produktionswissen die Grundlage für die wissensbasierte Ma-
schinenbelegungsplanung dar (vgl. Abschnitt 5.4).  

Im vorliegenden Kapitel wird auf den Ablauf der wissensbasierten Maschinenbe-
legung (vgl. Abschnitt 6.3) sowie auf die hierzu notwendigen Systemelemente 
(vgl. Abschnitt 6.2) und die drei darin abgebildeten Funktionen (vgl. Abschnitt 
6.4) vertieft eingegangen.  

6.2 Systemelemente der wissensbasierten Maschinenbele-
gungsplanung 

Die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung besteht im Wesentlichen aus 
zwei Systemelementen. Diese sind das Planungssystem und das wissensbasierte 
System zur Adaption von DLZ-Anteilen sowie die jeweils zugehörige Datenver-
waltung wie auch Schnittstellen zu weiteren Systemen (vgl. Abbildung 47).  
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Im Verlauf dieses Abschnitts werden zum einen das Planungssystem und zum 
anderen das wissensbasierte System zur Adaption von DLZ-Anteilen beschrie-
ben.  

Planungssystem 
Das Planungssystem hat zur Aufgabe, die Produktionsaufträge auf die zur Verfü-
gung stehenden Betriebsmittel zu terminieren (vgl. Abschnitt 6.4.2). Um den An-
forderungen hinsichtlich Flexibilität und Adaptivität (vgl. Abschnitt 3.5) nachzu-
kommen, basiert das Planungssystem auf einer dynamischen Stammdatenbasis. 
Darin enthalten sind zum einen Arbeitspläne, deren Zeitparameter durch Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen repräsentiert und kontinuierlich auf Basis von Ist-
Daten aktualisiert werden (vgl. Abschnitt 5.4.2.2). Zum anderen sind Betriebs-
mittel mit ihrer aktuellen Konfiguration sowie deren Einbindung in das Produkti-
onsmodell (vgl. Abschnitt 5.2.5) modelliert, welches ein aktuelles Abbild der 
Produktionsebene darstellt. Zur Erfüllung der Anforderung hinsichtlich Prognose 
(vgl. Abschnitt 3.5), sind zwei besondere Eigenschaften des Planungssystems, 
die Prädiktion des zukünftigen Produktionszustandes (vgl. Abschnitt 6.4.3) und 
die Fähigkeit, auch implizit vorliegendes Produktionswissen (vgl. Abschnitt 
6.4.4) im Planungsprozess berücksichtigen zu können, notwendig. Zum Aus-
tausch erforderlicher Daten weist das Planungssystem zu weiteren Systemen 

 

Abbildung 47: Systemelemente der wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung 
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forderungen hinsichtlich Flexibilität und Adaptivität (vgl. Abschnitt 3.5) nachzu-
kommen, basiert das Planungssystem auf einer dynamischen Stammdatenbasis. 
Darin enthalten sind zum einen Arbeitspläne, deren Zeitparameter durch Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen repräsentiert und kontinuierlich auf Basis von Ist-
Daten aktualisiert werden (vgl. Abschnitt 5.4.2.2). Zum anderen sind Betriebs-
mittel mit ihrer aktuellen Konfiguration sowie deren Einbindung in das Produkti-
onsmodell (vgl. Abschnitt 5.2.5) modelliert, welches ein aktuelles Abbild der 
Produktionsebene darstellt. Zur Erfüllung der Anforderung hinsichtlich Prognose 
(vgl. Abschnitt 3.5), sind zwei besondere Eigenschaften des Planungssystems, 
die Prädiktion des zukünftigen Produktionszustandes (vgl. Abschnitt 6.4.3) und 
die Fähigkeit, auch implizit vorliegendes Produktionswissen (vgl. Abschnitt 
6.4.4) im Planungsprozess berücksichtigen zu können, notwendig. Zum Aus-
tausch erforderlicher Daten weist das Planungssystem zu weiteren Systemen 
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Schnittstellen auf. Hierbei handelt es sich um das ERP-System, welches die Pro-
duktionsaufträge übermittelt, das Analysesystem (vgl. Abschnitt 5.4), welches 
die dynamischen Stammdaten wie auch die Wissensbasis für das WBS bereit-
stellt und das Offline-BDE-System (vgl. Abschnitt 5.3). Zudem existiert eine 
interne Schnittstelle zum wissensbasierten System zur Adaption von DLZ-
Anteilen infolge des prädiktiv bestimmten Produktionszustandes. 

Wissensbasiertes System zur Adaption von Durchlaufzeit-Anteilen 
Der schematische Aufbau des wissensbasierten Systems zur Adaption von DLZ-
Anteilen, welches innerhalb des Planungssystems angeordnet ist, ist in Abbil-
dung 48 dargestellt.  

Gemäß der in Abschnitt 2.6.2 beschriebenen Architektur von wissensbasierten 
Systemen, besteht das hier entwickelte WBS aus den äquivalenten Elementen. 
Der Wissenserwerb erfolgt über eine Schnittstelle zum Auftragsdaten-
Analysesystem. Über diese findet der Aufbau der fall- sowie regelbasierten Wis-
sensbasis statt. Das fallbasierte Produktionswissen ist repräsentiert durch Instan-
zen der Klasse DLZ-Anteil (vgl. Abschnitt 5.2.3) von abgeschlossenen und be-
werteten Produktionsaufträgen. Formal besteht ein DLZ-Anteil-Fall f aus einer 
Zuordnung von identifizierenden, produktionszustandsbeschreibenden und lö-
sungsbeschreibenden Attributen. Demgegenüber beinhaltet das regelbasierte 
Produktionswissen allgemeine sowie spezifische Regeln, welche sich auf Abwei-
chungsverhältnisse der Dauer von DLZ-Anteilen beziehen (vgl. Abschnitt 
5.4.2.3). Den Kern des WBS stellt die Wissensverarbeitungskomponente dar. 
Darin sind nur die ersten beiden Schritte des Zyklus des fallbasierten Schließens 

 

Abbildung 48: Schematischer Aufbau des wissensbasierten Systems zur Adaption 
von DLZ-Anteilen innerhalb des Planungssystems 
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(vgl. Abschnitt 2.6.2.3) berücksichtigt. Dies ist darin begründet, da die gefundene 
Lösung nicht als neu erlernter Fall der Wissensbasis zugeführt wird, weil die 
Wissensbasis über frühere Fälle und abgeleitete Regeln kontinuierlich erweitert 
wird. Das WBS erfüllt damit die Aufgabe, die Dauer der übergebenen DLZ-
Anteile, auf Grundlage der Wissensbasis, an die zu erwartenden Bedingungen 
anzupassen und dies der Maschinenbelegungsplanung zu kommunizieren. Für 
den Datenaustausch wird jeweils die interne Schnittstelle zur Maschinenbele-
gungsplanung genutzt. Der zugrundeliegende Ablauf wird im Rahmen der Funk-
tion Adaption Durchlaufzeit-Anteil in Abschnitt 6.4.4 beschrieben. 

6.3 Ablauf der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung 

Die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung erfolgt entsprechend des in 
Abbildung 49 dargestellten Algorithmus. Das Ziel liegt dabei auf der Erstellung 
eines realistischen Ablaufplanes, der mit einer hohen Wahrscheinlichkeit in der 

 

Abbildung 49: Algorithmus der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung 
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geplanten Form in der Produktion umgesetzt wird, wenngleich dieser nicht unbe-
dingt einen optimalen, jedoch einen aktiven Maschinenbelegungsplan24 darstellt.  

Zu diesem Zweck werden zwei nicht-optimierende Verfahren derart miteinander 
verknüpft, dass ein Maschinenbelegungsplan mit einer hohen Planungsqualität in 
einer adäquaten Berechnungszeit erzeugt wird. Zum einen wird ein konventionel-
ler, auf Prioritätsregeln basierender Algorithmus eingesetzt, um die Produktions-
aufträge auf die zur Verfügung stehenden Fertigungsmittel für den betrachteten 
Planungshorizont zu terminieren. Hierbei werden die sich kontinuierlich aktuali-
sierenden Zeitparameter der einzelnen DLZ-Anteile unter Berücksichtigung des 
spezifischen Sicherheitsaufschlags ∆𝑡𝑡𝑆𝑆 verwendet (vgl. Abschnitt 5.4.2.2). Dies 
ist in der Funktion Planung Maschinenbelegung (vgl. Abschnitt 6.4.2) umgesetzt. 
Zum anderen erfolgt durch die Verwendung eines Verfahrens der Künstlichen 
Intelligenz, hier ein speziell entwickeltes wissensbasiertes System, eine Adapti-
on25 der Dauer der zuvor eingeplanten DLZ-Anteile gemäß sowohl des jeweils 
prognostizierten Produktionszustandes (Funktion Prädiktion des Produktionszu-
standes (vgl. Abschnitt 6.4.3)) als auch auftragsfolgebezogener Zusammenhänge. 
Dies findet auf Basis des fall- und regelbasierten Produktionswissens (vgl. Ab-
schnitt 5.4.2.3), welches aus den produktspezifischen Auftragsdaten extrahiert 
wurde, statt und ist in der Funktion Adaption Durchlaufzeit-Anteil (vgl. Abschnitt 
6.4.4) umgesetzt. Die zeitliche Adaption eines DLZ-Anteils beinhaltet die Mög-
lichkeit, dass davon weitere im Maschinenbelegungsplan terminierte DLZ-
Anteile beeinflusst werden. Zum einen betrifft dies DLZ-Anteile, welche auf 
dem gleichen Fertigungsmittel geplant sind und aufgrund der Veränderung der 
Dauer des betrachteten DLZ-Anteiles verschoben werden müssen. Zum anderen 
sind hiervon DLZ-Anteile des gleichen Auftrages betroffen, welche sich in der 
organisatorischen Folge nach dem betrachteten DLZ-Anteil befinden und nicht 
zum terminierten Zeitpunkt durchgeführt werden können. Da eine zeitliche Ver-
schiebung von weiteren DLZ-Anteilen als Folge einer Adaption des betrachteten 
DLZ-Anteils zum einen den Maschinenbelegungsplan verzerrt und damit ver-
fälscht und zum anderen der darauf bestimmte Produktionszustand nicht mehr 

                                              
24 Bei einem aktiven Ablaufplan ist das Vorverlegen irgendeines Arbeitsvorganges nicht möglich, ohne 
den Beginn mindestens einer anderen Operation zu verzögern. In der Menge aller aktiven Ablaufpläne 
existiert immer mindestens ein Ablaufplan, der in Bezug auf die festgelegten regulären Kriterien optimal 
ist (SCHWINDT 1994). 

25 Unter Adaption wird hierbei der Vorgang verstanden, „eine (vorgeschlagene) Lösung, die sich als 
nicht ganz richtig für eine (gegebene) Problembeschreibung erweist, so zu manipulieren, dass sie besser 
zu dem Problem passt“ (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008, S. 199). 
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korrekt ist, ist es in diesem Fall erforderlich, eine erneute Terminierung der bis 
dahin nicht überprüften und adaptierten DLZ-Anteile der Arbeitsvorgänge 
durchzuführen. Nachdem alle DLZ-Anteile, welche sich im Planungshorizont 
befinden, überprüft und gegebenenfalls adaptiert wurden, ist die wissensbasierte 
Maschinenbelegungsplanung abgeschlossen und ein Belegungsplan entsprechend 
des zu erwartenden Produktionszustandes und weiterer impliziter Zusammen-
hänge erstellt. Die drei zugrundeliegenden Funktionen werden in Abschnitt 6.4 
vertieft beschrieben. 

6.4 Funktionen der wissensbasierten Maschinenbelegungs-
planung 

6.4.1 Übersicht 

Die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung wird durch drei Funktionen 
realisiert. Hierbei handelt es sich um die Planung der Maschinenbelegung (vgl. 
Abschnitt 6.4.2), die Prädiktion des Produktionszustandes (vgl. Abschnitt 6.4.3) 
und die Adaption der Durchlaufzeit-Anteile (vgl. Abschnitt 6.4.4), die im Weite-
ren dieses Abschnittes betrachtet werden. 

6.4.2 Funktion Planung Maschinenbelegung 

Die Funktion Planung Maschinenbelegung hat die Terminierung der vom ERP-
System übermittelten Produktionsaufträge auf die zur Verfügung stehenden Fer-
tigungsmittel zur Aufgabe. Der entwickelte Algorithmus zur Terminierung von 
Arbeitsvorgängen im Rahmen der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung 
ist in Abbildung 50 dargestellt und lässt sich in zwei Bereiche aufteilen. Wird der 
Algorithmus zum ersten Mal im Rahmen der Maschinenbelegungsplanung 
durchlaufen, ist es notwendig, einmalig die hierzu erforderliche Datengrundlage 
zu erzeugen. Dabei werden diejenigen Fertigungsmittel identifiziert, welche die 
Fähigkeit besitzen, die in den Produktionsaufträgen enthaltenen Arbeitsvorgänge 
durchzuführen. Dies ist erforderlich, um nur diejenigen Produktionsaufträge auf 
die Fertigungsmittel einzuplanen, welche sowohl produktions- als auch material-
technisch herstellbar sind. Die Zuordnung der Arbeitsvorgänge zu den Ferti-
gungsmitteln entfällt bei allen weiteren Durchläufen des Algorithmus im Rahmen 
der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung und beginnt damit im zweiten 
Bereich. Hier findet die Zuweisung von Arbeitsvorgängen zu Fertigungsmitteln 
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unter Berücksichtigung der technologischen als auch organisatorischen Folge der 
Aufträge wie auch des zugrundeliegenden Zielsystems statt und endet, wenn alle 
DLZ-Anteile auf die zur Verfügung stehenden Fertigungsmittel terminiert sind.  

Im Fortgang werden die beiden genannten Bereiche detailliert beschrieben, die 
als Ergebnis den Maschinenbelegungsplan erzeugen und hierzu die dynamischen 
Stammdaten verwenden. 

 

Abbildung 50: Algorithmus zur Terminierung von Arbeitsvorgängen im Rahmen 
der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung mit FLT-Regel (Darstellung 

nach DIN 66001) 
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Zuordnung Arbeitsvorgänge zu Fertigungsmitteln 
Die Zuordnung von Arbeitsvorgängen zu Fertigungsmitteln erfolgt erst unmittel-
bar vor der Maschinenbelegungsplanung und nicht bereits in der Arbeitsplanung. 
Auf diese Weise lässt sich die beschriebene erforderliche Flexibilität hinsichtlich 
Produktausprägung sowie Konfiguration der Produktionsebene realisieren und 
damit alle Veränderungen, die sowohl das Produktionsprogramm als auch die 
Produktion selbst betreffen, berücksichtigen. Dabei erfolgt eine Überprüfung der 
technischen Durchführbarkeit. Dies entspricht einem formalen Abgleich zwi-
schen den auftragsspezifischen Anforderungen und den ressourcenspezifischen 
Fähigkeiten. Hierbei werden die technischen Daten hinsichtlich Geometrie (z. B. 
Arbeitsraum) und Technologie (z. B. Spanen mit geometrisch bestimmter 
Schneide) der einzelnen Arbeitsvorgänge der Aufträge (vgl. Abschnitt 5.2.3) den 
technischen Daten der Fertigungsmittel (vgl. Abschnitt 5.2.4), welche im Produk-
tionsmodell enthalten sind, gegenübergestellt. Dies führt zu einer Zuordnung von 
Fertigungsmitteln zu Arbeitsvorgängen, welche zu deren Bearbeitung eingesetzt 
werden können. Für den Fall, dass für einen Arbeitsvorgang kein Fertigungsmit-
tel mit den geforderten Fähigkeiten im Produktionsmodell enthalten ist, wird der 
gesamte Auftrag zurückgestellt. Neben der Überprüfung der technischen Durch-
führbarkeit erfolgt auch eine Überprüfung der Material- und Hilfsstoffverfügbar-
keit. Sollte ein notwendiges Material nicht vorhanden sein, wird der zugehörige 
Auftrag ebenfalls zurückgestellt. Als Ergebnis dieses Schrittes wird die Menge 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 erzeugt, die alle AVOs der Produktionsaufträge enthält, die so-
wohl produktions- als auch materialtechnisch herstellbar sind und eine Zuord-
nung von möglichen Fertigungsmitteln zu Arbeitsvorgängen enthält. Innerhalb 
des Auftragsmodells werden alternative Fertigungsmittel in Form einer Parallel-
struktur der AVO modelliert (vgl. Abschnitt 5.2.2). Hierbei existiert die Unter-
scheidung, ob sich die alternativen Fertigungsmittel in der gleichen oder einer 
unterschiedlichen Werkstatt befinden und ggf. neben dem Rüst- und Bearbei-
tungsvorgang noch weitere DLZ-Anteile (Transportvorgänge) erforderlich sind.  

Maschinenbelegungsplanung 
Die Terminierung der einzelnen Arbeitsvorgänge der Produktionsaufträge auf die 
im Produktionsmodell enthaltenen Fertigungsmittel erfolgt auf Basis der Menge 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, die alle ausführbaren AVOs zusammenfasst. Der hierzu entwi-
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technischen Daten der Fertigungsmittel (vgl. Abschnitt 5.2.4), welche im Produk-
tionsmodell enthalten sind, gegenübergestellt. Dies führt zu einer Zuordnung von 
Fertigungsmitteln zu Arbeitsvorgängen, welche zu deren Bearbeitung eingesetzt 
werden können. Für den Fall, dass für einen Arbeitsvorgang kein Fertigungsmit-
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struktur der AVO modelliert (vgl. Abschnitt 5.2.2). Hierbei existiert die Unter-
scheidung, ob sich die alternativen Fertigungsmittel in der gleichen oder einer 
unterschiedlichen Werkstatt befinden und ggf. neben dem Rüst- und Bearbei-
tungsvorgang noch weitere DLZ-Anteile (Transportvorgänge) erforderlich sind.  

Maschinenbelegungsplanung 
Die Terminierung der einzelnen Arbeitsvorgänge der Produktionsaufträge auf die 
im Produktionsmodell enthaltenen Fertigungsmittel erfolgt auf Basis der Menge 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, die alle ausführbaren AVOs zusammenfasst. Der hierzu entwi-
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ckelte Algorithmus verwendet als Grundlage das Giffler-Thompson Verfahren 
der Maschinenbelegung26. 

Im Rahmen der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung erfolgt die Zuord-
nung von Arbeitsvorgängen zu den Fertigungsmitteln iterativ auf Grundlage ei-
ner Zielfunktion, welche durch Prioritätsregeln dargestellt ist. Bei jedem Schritt 
der Zuordnung wird der Bearbeitungsvorgang der AVO als das führende Element 
betrachtet und zusätzlich Transport- und Rüstzeiten in der Entscheidungsfindung 
berücksichtigt und im Belegungsplan eingefügt. Dabei werden drei Arten von 
Arbeitsvorgängen unterschieden, und zwar eingeplante, einplanbare und noch 
nicht einplanbare Arbeitsvorgänge. Eingeplante Arbeitsvorgänge weisen bereits 
eine feste Zuordnung der DLZ-Anteile Transport zum Fertigungsmittel, Rüstvor-
gang und Bearbeitung der AVO auf dem Fertigungsmittel auf. Im Falle der er-
neuten Terminierung gemäß des in Abschnitt 6.3 beschriebenen Ablaufes der 
wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung stellen alle durch das WBS adap-
tierten DLZ-Anteile der AVOs eingeplante Arbeitsvorgänge dar und sind somit 
der Auftragsfolge bereits zugeordnet. Alle eingeplanten Arbeitsvorgänge sind in 
der Menge 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 zusammengefasst. Die einplanbaren Arbeitsvorgänge 
haben den Zustand, dass die jeweilige Vorgänger-Operation des betrachteten 
Produktionsauftrages bereits eingeplant ist und somit im nächsten Schritt der Zu-
ordnung zu einem Fertigungsmittel berücksichtigt werden. Diese Arbeitsvorgän-
ge sind in der Menge 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 zusammengefasst. Demgegenüber stellen 
noch nicht einplanbare Arbeitsvorgänge diejenigen dar, deren Vorgänger-
Operationen noch nicht eingeplant sind und die somit einer Zuordnung im nächs-
ten Schritt nicht zur Verfügung stehen. Diese Arbeitsvorgänge gehören der Men-
ge 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛ℎ𝑒𝑒_𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 an. In Abbildung 50 ist der entsprechende Algorithmus, 
realisiert mit einer Frühester-Liefertermin-Regel (FLT-Regel), dargestellt. 
Grundsätzlich lassen sich hierbei alle Arten und Kombinationen von Prioritätsre-
geln27 (u. a. Schlupfzeit-, Kürzeste-Operationszeit- und Kürzeste-
Restbearbeitungszeit-Regel sowie auch herstellungskostenorientierte Regeln) 

                                              
26 Das Giffler-Thompson-Verfahren der Maschinenbelegung ist ein heuristisches Eröffnungsverfahren, 
welches einen aktiven, nicht unbedingt optimalen, Ablaufplan ermittelt. Dies ist zurückzuführen auf die 
Verwendung von Prioritätsregeln zur Konfliktlösung bei der Zuordnung von Arbeitsvorgängen zu Ferti-
gungsmitteln und der damit einhergehenden Schaffung von lokalen Optima, die nicht zwangsläufig dem 
globalen Optimum entsprechen (ZÄPFEL & BRAUNE 2005). 

27 Eine Übersicht von Prioritätsregeln sowie deren Kombination und die Auswirkung auf die Maschinen-
belegung findet sich z. B. bei NEIDHARDT (2007). 
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verwenden. Hierzu ist es erforderlich, die Schritte zwei und drei des Algorithmus 
in Abbildung 50 entsprechend zu verändern.  

Das Ergebnis der Funktion Planung Maschinenbelegung ist ein aktiver Bele-
gungsplan, der alle produktions- und materialtechnisch herstellbaren Produkti-
onsaufträge, welche durch das ERP-System übermittelt wurden, beinhaltet. Die 
zeitliche Dauer der darin enthaltenen DLZ-Anteile der einzelnen AVOs ent-
spricht hier den in den dynamischen Stammdaten gespeicherten Verteilungsfunk-
tionen sowie den spezifischen Sicherheitszuschlägen. 

6.4.3 Funktion Prädiktion Produktionszustand 

Die Funktion Prädiktion Produktionszustand hat die Bestimmung des zum Zeit-
punkt der geplanten Durchführung des betrachteten DLZ-Anteiles vorliegenden 
Produktionszustandes zur Aufgabe. Dies erfolgt mit Hilfe des in Abschnitt 
5.3.3.3 beschriebenen Kennzahlensystems.  

Der entsprechende Algorithmus ist in Abbildung 51 dargestellt. Im Gegensatz 

  

Abbildung 51: Algorithmus zur Prädiktion des Produktionszustandes auf Basis 
des Maschinenbelegungsplanes (Darstellung nach DIN 66001) 
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zur Bewertung des Produktionszustandes auf Basis von Ist-Daten erfolgt die Prä-
diktion des Produktionszustandes auf Grundlage des Maschinenbelegungsplanes. 
Um eine Vergleichbarkeit des prädiktiv bestimmten und des auf Ist-Daten er-
rechneten Produktionszustandes zu realisieren, ist es erforderlich, die gleiche 
Bezugsgrundlage zu verwenden. Des Weiteren ist es notwendig, die aleatorische 
Unsicherheit der einzelnen DLZ-Anteile einzubeziehen, um ein realitätsnahes 
Verhalten der DLZ-Anteile für die Prädiktion zu erhalten. Daher erfolgt die Prä-
diktion des Produktionszustandes auf Basis der Verteilungsfunktionen der jewei-
ligen DLZ-Anteile und nicht auf den Werten des Maschinenbelegungsplanes, da 
diese zusätzlich noch den Sicherheitsaufschlag beinhalten. Der Bewertungsalgo-
rithmus ist beendet, wenn alle im Planungshorizont enthaltenen DLZ-Anteile um 
den prädiktiv bestimmten Produktionszustand ergänzt sind. 

Das Ergebnis der Funktion Prädiktion Produktionszustand ist die Ergänzung al-
ler im Planungshorizont enthaltener DLZ-Anteile um die produktionszustandsbe-
schreibenden Attribute zum Zeitpunkt der geplanten Durchführung. Der prädiktiv 
bestimmte Produktionszustand je DLZ-Anteil wird in der jeweiligen Instanz der 
Klasse Produktionszustand im Auftragsmodell gespeichert. 

6.4.4 Funktion Adaption Durchlaufzeit-Anteil 

Die Funktion Adaption Durchlaufzeit-Anteil hat die Aufgabe, die Dauer von 
DLZ-Anteilen, welche im Maschinenbelegungsplan terminiert wurden (vgl. Ab-
schnitt 6.4.2), entsprechend des prädiktiv bestimmten Produktionszustandes (vgl. 
Abschnitt 6.4.3) zu überprüfen und bei Bedarf an die erwarteten Bedingungen 
anzupassen. Dies erfolgt durch ein wissensbasiertes System, dessen schemati-
scher Aufbau in Abschnitt 6.2 dargestellt ist. Der Algorithmus zur wissensbasier-
ten Adaption von DLZ-Anteilen ist in Abbildung 52 dargestellt und besteht aus 
vier aufeinander aufbauenden Schritten. Zu Beginn ist der zu adaptierende spezi-
fische DLZ-Anteil im Maschinenbelegungsplan auszuwählen, welcher im Weite-
ren den sog. Planungsfall 𝒇𝒇𝑃𝑃 darstellt. Zu diesem wird im zweiten Schritt, auf 
Basis des prädiktiv bestimmten Produktionszustandes, der ähnlichste DLZ-
Anteil-Fall 𝒇𝒇𝐹𝐹 im fallbasierten Produktionswissen identifiziert. Dabei wird die 
Annahme zu Grunde gelegt, dass ähnliche Fälle auch ähnliche Durchführungs-
zeiten aufweisen. Sollte keine ausreichende Übereinstimmung zwischen dem 
Planungsfall 𝒇𝒇𝑃𝑃 und dem ähnlichsten DLZ-Anteil-Fall 𝒇𝒇𝐹𝐹 vorliegen, wird dieser 
im Rahmen des dritten Schrittes durch die Anwendung des regelbasierten Pro-
duktionswissens angepasst. Der resultierende adaptierte ähnlichste DLZ-Anteil-
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Fall 𝒇𝒇𝐹𝐹_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 wird im letzten Schritt an die Maschinenbelegungsplanung zu-
rückgegeben und entsprechend im Ablaufplan integriert. Der erste und letzte 
Schritt finden außerhalb des WBS in der Maschinenbelegungsplanung statt. Die 
Kommunikation erfolgt jeweils über die interne Schnittstelle zur Maschinenbele-
gungsplanung. 

Die vier Schritte der Wissensverarbeitung zur Adaption von DLZ-Anteilen stel-
len sich wie folgt dar. 

Auswahl zu adaptierender DLZ-Anteil 
Für die Adaption des DLZ-Anteils wird jeweils der im Planungshorizont enthal-
tene früheste, bisher noch nicht adaptierte DLZ-Anteil ausgewählt. Dies liegt 
darin begründet, dass sich durch die Veränderung der Durchführungsdauer von 
DLZ-Anteilen Auswirkungen auf Folge-DLZ-Anteile sowohl auf dem gleichen 
Fertigungsmittel als auch in der Auftragsfolge ergeben können. In diesem Fall ist 
eine erneute Terminierung der noch nicht adaptierten DLZ-Anteile erforderlich 
(vgl. Abschnitt 6.3). 

In Abbildung 53 ist die Auswahl des frühesten, noch nicht adaptierten DLZ-
Anteils exemplarisch visualisiert. Der ausgewählte spezifische DLZ-Anteil stellt 
im Weiteren den Planungsfall 𝒇𝒇𝑃𝑃 dar, welcher dem WBS zur Überprüfung und 
Adaption übergeben wird. 

 

Abbildung 52: Algorithmus zur wissensbasierten Adaption von DLZ-Anteilen 
(Darstellung nach DIN 66001) 
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Abbildung 52: Algorithmus zur wissensbasierten Adaption von DLZ-Anteilen 
(Darstellung nach DIN 66001) 
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Selektion ähnlichster DLZ-Anteil-Fall in fallbasiertem Produktionswissen 
Die Selektion des ähnlichsten DLZ-Anteil-Falls erfolgt in Form eines Vergleichs 
zwischen dem betrachteten Planungsfall 𝒇𝒇𝑃𝑃 aus dem Maschinenbelegungsplan 
und den im fallbasierten Produktionswissen (vgl. Abschnitt 5.4.2.3) enthaltenen j 
früheren DLZ-Anteil-Fällen 𝒇𝒇𝐹𝐹𝑗𝑗 des spezifischen DLZ-Anteils. Im System zur 
wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung wird hierzu die DLZ-Anteil-
Ähnlichkeit 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 als Ähnlichkeitsmaß verwendet. Diese basiert auf der 
verallgemeinerten Hamming-Ähnlichkeit28 und bestimmt sich nach:  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝒇𝒇𝑃𝑃, 𝒇𝒇𝐹𝐹𝑗𝑗) =
 𝑤𝑤𝐴𝐴 ∙ (1  |𝑎𝑎𝑃𝑃,𝑁𝑁,𝐴𝐴  𝑎𝑎𝐹𝐹𝑗𝑗,𝑁𝑁,𝐴𝐴|)𝐴𝐴
𝐴𝐴=1

 𝑤𝑤𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴=1

 
(41) 

Darin enthalten sind die 𝑛𝑛 normierten produktionszustandsbeschreibenden Attri-
bute 𝑎𝑎𝑃𝑃,𝑁𝑁,𝐴𝐴 des Planungsfalls 𝒇𝒇𝑃𝑃 und 𝑎𝑎𝐹𝐹,𝑁𝑁,𝐴𝐴 des 𝑗𝑗-ten DLZ-Anteil-Falls 𝒇𝒇𝐹𝐹𝑗𝑗

Gewichtungsfaktoren 𝑤𝑤𝐴𝐴 (mit  𝑤𝑤𝐴𝐴 = 1𝐴𝐴
𝐴𝐴=1 ). Die Gewich-

tungsfaktoren lassen sich entweder allgemein oder ressourcenspezifisch festle-
gen, um unterschiedliche Wertigkeiten der produktionszustandsbeschreibenden 
Attribute zu berücksichtigen. Hierbei kann u. a. die bei der Klassifikation der 
produktionszustandsbeschreibenden Attribute festgelegte Wichtigkeitsreihenfol-
ge (vgl. Abschnitt 5.4.2.3) herangezogen werden. Die resultierende Gesamtähn-
lichkeit des Planungs- und DLZ-Anteil-Falls ergibt sich aus der Summe der Ähn-
lichkeiten der einzelnen produktionszustandsbeschreibenden Attribute und kann 
Werte von 0 (keine Ähnlichkeit) bis 1 (vollkommene Ähnlichkeit) annehmen. 
Der Algorithmus zur Selektion des ähnlichsten DLZ-Anteil-Falls ist in Abbil-
dung 54 dargestellt.  
                                              
28 Die verallgemeinerte Hamming-Ähnlichkeit ist eine Erweiterung der gewichteten Hamming-
Ähnlichkeit  und kann im Gegensatz zu dieser Attribute mit beliebigen Werten beurteilen. Sie basiert auf 
der Hamming-Distanz, welche ein Maß für die Unterschiedlichkeit zwischen Fällen ist und beim maschi-
nellen fallbasierten Schließen eigesetzt wird (BEIERLE & KERN-ISBERNER 2008, S. 18). 

 

Abbildung 53: Auswahl des Planungsfalls 𝒇𝒇𝑃𝑃 im Maschinenbelegungsplan 

R10* B10Fertigungsmittel 1

Fertigungsmittel 2

Fertigungsmittel 3 R20 B20

R10* B10

R20 B20

R30 B30

R10* B10

R20 B20

R30 B30

Legende:
R: Rüstvorgang                  Index: AVO-Nummer
B: Bearbeitungsvorgang         für Adaption ausgewählter DLZ-Anteil
*:  bereits adaptiert Auftrag Nr. 1, 2 und 3

R30 B30

Zeit t 



6 Wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung 

 122 

Zu Beginn wird für das betrachtete produktionszustandsbeschreibende Attribut 𝑎𝑎𝑖𝑖 
der Maximalwert 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖 aller DLZ-Anteil-Fälle bestimmt, um eine Vergleichbar-
keit zu ermöglichen. 

 

Abbildung 54: Algorithmus zur Selektion des ähnlichsten DLZ-Anteil-Falls 
(Darstellung nach DIN 66001) 
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Zu Beginn wird für das betrachtete produktionszustandsbeschreibende Attribut 𝑎𝑎𝑖𝑖 
der Maximalwert 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖 aller DLZ-Anteil-Fälle bestimmt, um eine Vergleichbar-
keit zu ermöglichen. 
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𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑖𝑖

(𝑎𝑎𝑃𝑃,𝑖𝑖; 𝑎𝑎𝐹𝐹𝑗𝑗,𝑖𝑖)
(42) 
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Abbildung 55: Algorithmus zur Adaption des ähnlichsten DLZ-Anteil-Falls 𝒇𝒇𝐹𝐹 
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5.4.2.3) zur Anwendung. Entsprechend des in Abbildung 55 dargestellten Algo-
rithmus läuft die Adaption des ähnlichsten DLZ-Anteil-Falls 𝒇𝒇𝐹𝐹 ab. Dieser be-
steht aus drei Adaptionsschritten, welche zur Anpassung der Dauer des betrachte-
ten DLZ-Anteils die vorwärtsverkettete Inferenz (vgl. Abschnitt 2.6.2.3) 
verwenden. Zu Beginn des Algorithmus erfolgen zwei Überprüfungen hinsicht-
lich des Übereinstimmungsgrades zwischen Planungs- und DLZ-Anteil-Fall. Da-
bei wird zuerst geprüft, ob die minimal erforderliche Ähnlichkeit 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚_Äℎ𝑚𝑚𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘 
(z. B. 0,70) gegeben ist und der ähnlichste DLZ-Anteil-Fall 𝒇𝒇𝐹𝐹 somit für den vor-
liegenden Produktionszustand repräsentativ genug ist. Sollte dies nicht der Fall 
sein, ist der DLZ-Anteil-Fall 𝒇𝒇𝐹𝐹, obwohl dieser den Ähnlichsten im fallbasierten 
Produktionswissen darstellt, nicht verwendbar und ist durch den Planungsfall 𝒇𝒇𝑃𝑃 
zu ersetzen. Bei der zweiten Überprüfung wird festgestellt, ob der Planungsfall 
𝒇𝒇𝑃𝑃 und DLZ-Anteil-Fall 𝒇𝒇𝐹𝐹 bereits eine ausreichende Übereinstimmung hinsicht-
lich des Produktionszustandes aufweisen. Die Variable 𝑘𝑘Äℎ𝑚𝑚𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘 gibt hierbei 
den ausreichenden Übereinstimmungsgrad (z. B. 0,95) vor. Sollte keine ausrei-
chende Übereinstimmung vorliegen, (d. h. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷−𝐴𝐴𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑛𝑛(𝒇𝒇𝑃𝑃, 𝒇𝒇𝐹𝐹) <
𝑘𝑘Äℎ𝑚𝑚𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘 mit  ≤ 𝑘𝑘Äℎ𝑚𝑚𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘 ≤ 1) ist dies auf die Abweichung eines oder 
mehrerer produktionszustandsbeschreibender Attributpaare (inklusive der vorge-
nommenen Gewichtungen) zurückzuführen und lässt folgern, dass die Ist-Dauer 
des früheren Falls ebenfalls vom Berechnungsergebnis für den Planungsfall 
𝒇𝒇𝑃𝑃 abweicht. Zur Kompensation dieser Abweichung wird das ressourcenbezoge-
ne Produktionswissen herangezogen. Durch dessen Anwendung wird auf Basis 
der produktionszustandsbeschreibenden Attribute ein Abweichungscluster aus-
gewählt und die Dauer des betrachteten DLZ-Anteils mit dem mittleren Abwei-
chungsverhältnis 𝜏𝜏 des Abweichungsclusters multipliziert. Liegt jedoch eine aus-
reichende Übereinstimmung vor (d. h. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚(𝒇𝒇𝑃𝑃, 𝒇𝒇𝐹𝐹) > 𝑘𝑘Äℎ𝑚𝑚𝑛𝑛𝑚𝑚𝑛𝑛ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘 ) besteht die 
Gefahr, dass durch die Anwendung des ressourcenbezogenen Produktionswis-
sens ein akzeptables Ergebnis verschlechtert wird. Daher wird für diesen Fall 
dieser Schritt übersprungen. Im nächsten Schritt wird das auftragsfolgebezogene 
Produktionswissen angewendet und ebenfalls entsprechend des identifizierten 
Abweichungsclusters (hier für die Auftragsfolge) eine Adaption des DLZ-Anteils 
vorgenommen. Die nun vorliegende adaptierte Dauer des betrachteten DLZ-
Anteils ist die auf Basis des DLZ-Anteil-bezogenen (fallbasiert), ressourcenbe-
zogenen (regelbasiert) und auftragsfolgebezogenen (regelbasiert) Produktions-
wissens zu erwartende Durchführungszeit. Der letzte Schritt besteht in der An-
wendung des allgemeinen Produktionswissens, welches im Vorfeld explizit 
durch den Anwender vorgegeben wurde. Damit ist die Adaption des ähnlichsten 
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DLZ-Anteil-Falls abgeschlossen und wird als adaptierter ähnlichster DLZ-
Anteil-Fall 𝒇𝒇𝐹𝐹_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 dem Planungssystem übergeben. 

 

Manipulation Maschinenbelegungsplan 
Bei der Manipulation des Maschinenbelegungsplanes wird die zeitliche Dauer 
des betrachteten DLZ-Anteils entsprechend des vom wissensbasierten System 
zurückgegebenen adaptierten ähnlichsten DLZ-Anteil-Falls 𝒇𝒇𝐹𝐹_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 verändert 
(vgl. Abbildung 56). Der betrachtete DLZ-Anteil wird ab diesem Zeitpunkt als 
adaptiert angesehen und bei einer erneuten Terminierung, im Falle der Beeinflus-
sung eines DLZ-Anteils durch die Veränderung eines anderen DLZ-Anteils (vgl. 
Abschnitt 6.3), nicht mehr berücksichtigt. Diese Situation ist exemplarisch zu-
dem in Abbildung 56 dargestellt. Dabei wird sowohl der Folge-DLZ-Anteil auf 
dem gleichen Fertigungsmittel als auch in der Auftragsfolge beeinflusst.  

Das Ergebnis der Funktion Adaption Durchlaufzeit-Anteil ist die Anpassung der 
Dauer des betrachteten DLZ-Anteils im Maschinenbelegungsplan durch Anwen-
dung des fall- und regelbasierten Produktionswissens unter Berücksichtigung des 
zu erwartenden Produktionszustandes.  

 

Abbildung 56: Beeinflussung weiterer DLZ-Anteile durch die Integration des 
adaptierten ähnlichsten DLZ-Anteil-Falls 𝒇𝒇𝐹𝐹_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

Legende:
R: Rüstvorgang                  adaptierter ähnlichster DLZ-Anteil-Fall 
B: Bearbeitungsvorgang         Beeinflussung Folge-DLZ-Anteile
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6.5 Zusammenfassung und Fazit 

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels wurde die wissensbasierte Maschinenbe-
legungsplanung beschrieben. Dabei wurden in Abschnitt 6.2 die zugrundeliegen-
den Systemelemente dargestellt. Dies ist zum einen das Planungssystem zur 
Terminierung der Produktionsaufträge auf die zur Verfügung stehenden Ferti-
gungsmittel und zum anderen das wissensbasierte System zur Adaption von 
DLZ-Anteilen. Die jeweils zugehörige Datenverwaltung besteht aus den in Ab-
schnitt 5.4.2.2 beschriebenen dynamischen Stammdaten als auch dem in Ab-
schnitt 5.4.2.3 dargestellten fall- und regelbasierten Produktionswissen.  

Der Ablauf der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung unter Verwendung 
der beschriebenen Systemelemente als auch der zugrundeliegenden Daten wird in 
Abschnitt 6.3 erläutert. Die Terminierung der Produktionsaufträge auf die zur 
Verfügung stehenden Betriebsmittel erfolgt unter Berücksichtigung von produk-
tionszustands- sowie auftragsfolgebezogenen Abhängigkeiten, welche im Pro-
duktionswissen zur Verfügung gestellt werden. Zu diesem Zweck finden zwei 
nicht-optimierende Verfahren Anwendung. Zum einen erfolgt die Terminierung 
der Produktionsaufträge auf die Fertigungsmittel mit Hilfe eines auf Prioritätsre-
geln basierenden Algorithmus (vgl. Abschnitt 6.4.2). Zum anderen werden auf 
Basis des prädiktiv bestimmten Produktionszustandes je DLZ-Anteil (vgl. Ab-
schnitt 6.4.3) sowie der auftragsfolgebezogenen Zusammenhänge die DLZ-
Anteile mit Hilfe eines wissensbasierten Ansatzes iterativ adaptiert (vgl. Ab-
schnitt 6.4.4). Hierzu wird im Belegungsplan ein sog. Planungsfall ausgewählt. 
Zu Beginn erfolgt eine Überprüfung, ob zu dessen prädiktiv bestimmtem Produk-
tionszustand ein ausreichend ähnlicher DLZ-Anteil-Fall in der Fallbasis vorhan-
den ist. Mit Hilfe des regelbasierten Produktionswissens wird dieser noch an wei-
tere Abhängigkeiten angepasst und die Durchführungsdauer im Belegungsplan 
adaptiert. Nach Überprüfung und Adaption aller DLZ-Anteile liegt ein Maschi-
nenbelegungsplan vor, welcher hinsichtlich des zu erwartenden Produktionszu-
standes und der auftragsfolgebezogenen Abhängigkeiten eine hohe Eintrittswahr-
scheinlichkeit aufweist.  
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7 Umsetzung und Bewertung 

7.1 Übersicht 

In den Kapiteln 5 und 6 wurden die Elemente des Systems zur wissensbasierten 
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Maschinenbelegungsplanung 

Produktionstechnische 
Versuchsanlage

Simulationsmodell der 
produktionstechnischen 

Versuchsanlage

Waren-
eingang

Waren-
ausgang

Werk-
statt 

3

Werk-
statt 

1

Werk-
statt 

5

Werk-
statt 

4

Werk-
statt 

2

Werk-
statt

6

Fördermittel



7 Umsetzung und Bewertung 

 128 

hohen Anzahl an produktspezifischen Auftragsdaten zur Analyse und Ableitung 
von Produktionswissen, welches nicht in dem erforderlichen Maße im Hardware-
Demonstrator generiert werden konnte, wurde zudem ein Simulationsmodell auf 
Basis der produktionstechnischen Versuchsanlage erstellt (vgl. Abschnitt 7.2.3). 
Dies ermöglicht auch Untersuchungen hinsichtlich der dynamisch gestalteten 
Fertigungsstammdaten, was in einer realen Produktion nicht möglich gewesen 
wäre. Die Ergebnisse der simulationstechnischen Validierung werden in Ab-
schnitt 7.4 dargestellt und diskutiert. 

Der Software-Prototyp des Systems zur wissensbasierten Maschinenbelegungs-
planung wurde in C# mit der Software Microsoft Visual Studio® 2010 entwi-
ckelt. Dieser besteht aus den drei Systemelementen Offline-
Betriebsdatenerfassungssystem, Auftragsdaten-Analysesystem und Wissensba-
siertes Planungssystem (vgl. Abbildung 58). Darin sind jeweils die in Kapitel 5 
und 6 beschriebenen Funktionen umgesetzt. 

Des Weiteren wurden mit den Softwareprodukten RapidMiner Studio® Version 
6, Visual-XSel® Version 12.1 sowie Microsoft Excel® und Access®, jeweils 
Version 2010, Datensätze bearbeitet, analysiert und für die Verwendung inner-
halb des entwickelten Systems bereitgestellt. 

 

 

Abbildung 58: Umsetzung des Systems zur wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung in einem Software-Prototyp 
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Abbildung 58: Umsetzung des Systems zur wissensbasierten 
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7.2.2 Produktionstechnische Versuchsanlage 

Die Umsetzung und Validierung der technischen Elemente des Systems zur wis-
sensbasierten Maschinenbelegungsplanung, vornehmlich die Offline-Betriebs-
datenerfassung mit intelligenten Produkten, erfolgte an einer produktionstechni-
schen Versuchsanlage. Diese besteht aus realen Bestandteilen einer industriellen 
Produktion. Dabei handelt es sich um ein flexibles Fertigungssystem, welches 
sich aus den folgenden Elementen zusammensetzt: Zwei Werkstätten zur Ferti-
gung mit je einer CNC-Drehmaschine und einer CNC-Fräsmaschine sowie einem 
Roboter auf einer Linearachse zum Beladen der Maschinen, zwei Werkstätten für 
die Montage sowie einem Lager. Materialflusstechnisch sind die genannten Ele-
mente durch ein automatisiertes Palettentransportsystem verbunden. Das Ge-
samtsystem ist in Abbildung 59 dargestellt.  

Die Werkstatt 2 (Fertigung) ist mit den zugehörigen Elementen in Abbildung 60 
visualisiert. Sie beinhaltet die beiden Fertigungsmittel EMCO Concept Mill 250 
und EMCO Concept Turn 250. Werkstatt 1 (Fertigung) besteht aus artgleichen 
Elementen, jedoch mit anderen technischen Betriebsmittelfähigkeiten (hier 
EMCO Concept Mill 155 und EMCO Concept Turn 155). 

 

Abbildung 59: Gesamtansicht der produktionstechnischen Versuchsanlage 

 

Abbildung 60: Vorderansicht von Werkstatt 2 (Fertigung) 
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Das Fertigungssystem ist mit einem Sensornetzwerk, bestehend aus sieben HF-
RFID-Antennen mit einer Betriebsfrequenz von 13,56 MHz, ausgestattet. Einer-
seits finden sie Einsatz zur Steuerung des Materialflusses. Andererseits dienen 
sie zum direkten Informationsaustausch zwischen Produkt und Betriebsmittel 
und sind in die entsprechende Maschinen- bzw. Anlagensteuerung eingebunden. 
In Abbildung 61 ist ein Produkt mit integriertem HF-RFID-Transponder mit ei-
ner Speichergröße von 8 kByte vor einer HF-RFID-Antenne am Palettentrans-
portsystem dargestellt.  

7.2.3 Simulationsmodell der produktionstechnischen Versuchsanlage 

In Ergänzung zur Umsetzung des Systems zur wissensbasierten Maschinenbele-
gungsplanung in der produktionstechnischen Versuchsanlage (vgl. Abschnitt 
7.2.2) wurde dessen Nutzen wie auch die Leistungsfähigkeit durch den Einsatz 
eines Simulationsmodells validiert. Zur Herstellung eines Bezuges zur produkti-
onstechnischen Versuchsanlage wurde das Simulationsmodell mit zusätzlichen 
Werkstätten wie auch darin enthaltenen Fertigungsmitteln, entsprechend denen 
des Hardware-Demonstrators, modelliert. Auf diese Weise konnten sowohl eine 
große Anzahl als auch längere Arbeitsvorgangsfolgen betrachtet und somit genü-
gend produktspezifische Auftragsdaten erzeugt sowie die Auswirkungen einer 
dynamischen Stammdatenbasis untersucht werden. 

Das Layout des Simulationsmodells ist in Abbildung 62 dargestellt. Es wurde mit 
der Software Plant Simulation® (Version 10.1) erstellt und entspricht den Cha-
rakteristika einer Werkstattfertigung nach dem VDI VEREIN DEUTSCHER 

INGENIEURE E. V. (1992, S. 184). Die virtuelle Fertigung ist nach dem Verrich-

 

Abbildung 61: Palettentransportsystem mit HF-RFID-Antenne und Produkt mit 
integriertem HF-RFID-Transponder 

HF-RFID-Antenne

Produkt mit integriertem 
HF-RFID-Transponder

Palettentransportsystem



7 Umsetzung und Bewertung 

 130 

Das Fertigungssystem ist mit einem Sensornetzwerk, bestehend aus sieben HF-
RFID-Antennen mit einer Betriebsfrequenz von 13,56 MHz, ausgestattet. Einer-
seits finden sie Einsatz zur Steuerung des Materialflusses. Andererseits dienen 
sie zum direkten Informationsaustausch zwischen Produkt und Betriebsmittel 
und sind in die entsprechende Maschinen- bzw. Anlagensteuerung eingebunden. 
In Abbildung 61 ist ein Produkt mit integriertem HF-RFID-Transponder mit ei-
ner Speichergröße von 8 kByte vor einer HF-RFID-Antenne am Palettentrans-
portsystem dargestellt.  

7.2.3 Simulationsmodell der produktionstechnischen Versuchsanlage 

In Ergänzung zur Umsetzung des Systems zur wissensbasierten Maschinenbele-
gungsplanung in der produktionstechnischen Versuchsanlage (vgl. Abschnitt 
7.2.2) wurde dessen Nutzen wie auch die Leistungsfähigkeit durch den Einsatz 
eines Simulationsmodells validiert. Zur Herstellung eines Bezuges zur produkti-
onstechnischen Versuchsanlage wurde das Simulationsmodell mit zusätzlichen 
Werkstätten wie auch darin enthaltenen Fertigungsmitteln, entsprechend denen 
des Hardware-Demonstrators, modelliert. Auf diese Weise konnten sowohl eine 
große Anzahl als auch längere Arbeitsvorgangsfolgen betrachtet und somit genü-
gend produktspezifische Auftragsdaten erzeugt sowie die Auswirkungen einer 
dynamischen Stammdatenbasis untersucht werden. 

Das Layout des Simulationsmodells ist in Abbildung 62 dargestellt. Es wurde mit 
der Software Plant Simulation® (Version 10.1) erstellt und entspricht den Cha-
rakteristika einer Werkstattfertigung nach dem VDI VEREIN DEUTSCHER 

INGENIEURE E. V. (1992, S. 184). Die virtuelle Fertigung ist nach dem Verrich-

 

Abbildung 61: Palettentransportsystem mit HF-RFID-Antenne und Produkt mit 
integriertem HF-RFID-Transponder 

HF-RFID-Antenne

Produkt mit integriertem 
HF-RFID-Transponder

Palettentransportsystem

7.2 Prototypische Umsetzung des Systems zur wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung 

 131 

tungsprinzip organisiert und in 6 Werkstätten (ohne Warenein- und -ausgang) 
unterteilt. Die einzelnen Werkstätten beinhalten zwischen 2 und 4 Arbeitsplätze 
bzw. Fertigungsmittel (vgl. Abbildung 63), welche entsprechend der Betriebsmit-
telfähigkeiten gemäß Herstellerangabe (z. B. EMCO Concept Mill 155) und ak-
tueller Konfiguration unter Verwendung des Ressourcenmodells (vgl. Abschnitt 
5.2.4) modelliert sind. Zudem sind in allen Werkstätten je ein Organisationsmit-
tel (RFID-Antenne) wie auch zwei Lagermittel (Eingangs- und Ausgangslager) 
enthalten und verfügen über einen gemeinsamen Ein-/ Ausgang.  

Der Materialfluss zwischen den Werkstätten wird durch Flurförderfahrzeuge rea-
lisiert und ermöglicht somit einen bedarfsorientierten innerbetrieblichen Trans-
port. Als Produktionssteuerungsverfahren ist die FLT-Regel implementiert. Die 
Betriebsdatenerfassung erfolgt, wie in Abschnitt 5.3.3.2 beschrieben, über das 
intelligente Produkt. Nach Abschluss des letzten Arbeitsvorganges und dem 
Transport in den Warenausgang werden die auf dem Produkt gespeicherten Da-
ten in die Datenbank für produktspezifische Auftragsdaten geschrieben und ste-
hen der Weiterverarbeitung und Analyse zur Verfügung. 

Die Erstellung des Simulationsmodells erfolgte unter Berücksichtigung der Vor-
gehensweise einer Simulationsstudie gemäß VDI-Richtlinie 3633 Blatt 1. 

 

Abbildung 62: Layout der im Simulationsmodell abgebildeten Werkstattfertigung 

 

Abbildung 63: Exemplarisches Layout einer Werkstatt im Simulationsmodell 
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7.3 Anwendung des Systems zur wissensbasierten Maschi-
nenbelegungsplanung 

7.3.1 Allgemeines 

Innerhalb des vorliegenden Kapitels wird die Anwendung des Systems zur wis-
sensbasierten Maschinenbelegungsplanung beschrieben. Hierbei erfolgt eine Un-
tergliederung in zwei Phasen. Dies ist zum einen die Modellierungsphase (vgl. 
Abschnitt 7.3.2), welche das Einrichten des Systems sowie die damit verbundene 
Schaffung der erforderlichen Datengrundlage beinhaltet. Zum anderen erfolgen 
in der Anwendungsphase (vgl. Abschnitt 7.3.3) diejenigen Schritte, welche zum 
Betrieb des Systems notwendig sind. Dies betrifft die kontinuierliche Erfassung 
der produktspezifischen Auftragsdaten, die darauf aufbauende Bereitstellung der 
dynamischen Stammdaten wie auch die Ableitung des Produktionswissens sowie 
die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung. 

Die genannten Phasen werden im Folgenden anhand der in Abschnitt 7.2.2 be-
schriebenen produktionstechnischen Versuchsanlage und des in Abschnitt 7.2.3 
dargestellten Simulationsmodells erläutert.  

7.3.2 Modellierungsphase 

Grundlegende Voraussetzung für die Anwendung des Systems zur wissensbasier-
ten Maschinenbelegungsplanung ist die neutrale Modellierung der Produktions-
ebene mit den enthaltenen Betriebsmitteln und den den Produktionsaufträgen 
zugrundeliegenden Arbeitsplänen. Dies erfolgt unter Verwendung der in Ab-
schnitt 5.2 beschriebenen drei Datenmodelle.  

Modellierung der Betriebsmittel 
Die in der betrachteten Produktion enthaltenen Betriebsmittel sind gemäß des in 
Abschnitt 5.2.4 beschriebenen Ressourcenmodells hinsichtlich Eigenschaften 
und Fähigkeiten zu modellieren. Betrachtet werden hierbei Fertigungs-, Förder-, 
Lager-, Prüf- und Organisationsmittel (vgl. Tabelle 5). Die hierzu erforderlichen 
Daten stammen u. a. aus den technischen Herstellerangaben der Betriebsmittel 
sowie aus dem Einsatzzweck und der aktuellen Konfiguration. In Abbildung 64 
ist am Beispiel des Fertigungsmittels 102 (EMCO Concept Mill 155) von Werk-
statt 1 (Fertigung) dies exemplarisch als UML-Objektdiagramm dargestellt. Das 
Ergebnis dieses Modellierungsschrittes ist eine Bibliothek aller in der Produkti-
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onsebene befindlichen Betriebsmittel, welche mit Hilfe des Ressourcenmodells 
modelliert sind.  

 

Abbildung 64: Fertigungsmittel 102 (EMCO Concept Mill 155) in Werkstatt 1 als 
UML-Objektdiagramm 
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risch in Abbildung 65 dargestellt. Für Werkstatt 1 (Fertigung) sind zudem die 
enthaltenen Betriebsmittel dargestellt, welche bei den restlichen Werkstätten 
nicht explizit visualisiert sind. 

Das Ergebnis dieses Modellierungsschrittes ist die Zuordnung aller Betriebsmit-
tel zu den Werkstätten bzw. übergeordneten Bereichen. 

Modellierung der Produktionsaufträge 
Zur Modellierung der Produktionsaufträge ist es zunächst erforderlich, auftrags-
neutrale Arbeitspläne zu erstellen. Die darin enthaltenen Arbeitsvorgänge werden 
auf Basis des in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Auftragsmodells initial für Rüst- 
und Bearbeitungsvorgänge durchgeführt. Beispielhaft ist in Abbildung 66 ein 
durch einen Kundenauftrag instanziierter Produktionsauftrag dargestellt. Darin 
sind bisher nur die Werte der Plan-Parameter enthalten und werden entsprechend 
des Produktionsfortschrittes mit weiteren Attribut-Werten ergänzt. Dies betrifft 
alle Ist-Werte, wie Durchführungsdauer, Beginn- und Endzeitpunkt wie auch das 
ausführende Betriebsmittel der einzelnen DLZ-Anteile sowie dessen spezifischen 
Produktionszustand zum Zeitpunkt der Durchführung. 

 

Abbildung 65: Produktionstechnische Versuchsanlage als UML-Objektdiagramm 
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risch in Abbildung 65 dargestellt. Für Werkstatt 1 (Fertigung) sind zudem die 
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alle Ist-Werte, wie Durchführungsdauer, Beginn- und Endzeitpunkt wie auch das 
ausführende Betriebsmittel der einzelnen DLZ-Anteile sowie dessen spezifischen 
Produktionszustand zum Zeitpunkt der Durchführung. 
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Abbildung 66: Ausschnitt eines instanziierten Produktionsauftrages als UML-
Objektdiagramm vor der Auftragsfreigabe 
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7.3.3 Anwendungsphase 

7.3.3.1 Allgemeines 

Die Grundlage für die Anwendung des Systems zur wissensbasierten Maschi-
nenbelegungsplanung stellen die in der Modellierungsphase generierten Daten-
modelle dar. Diese können, sofern erforderlich, z. B. bei Veränderung der Konfi-
guration oder dem Ausfall eines Betriebsmittels, zu jeder Zeit adaptiert und so 
dem System in der Anwendungsphase zur Verfügung gestellt werden.  

In der Anwendungsphase erfolgt eine kontinuierliche Aufnahme und Verarbei-
tung der produktspezifischen Auftragsdaten. Daher ist es erforderlich, jeweils im 
Vorfeld der Maschinenbelegungsplanung die Bereitstellung der dynamischen 
Stammdaten wie auch die Ableitung des Produktionswissens durchzuführen.  

7.3.3.2 Offline-Betriebsdatenerfassung mit intelligenten Produkten 

Die Offline-Betriebsdatenerfassung mit intelligenten Produkten wurde in der 
produktionstechnischen Versuchsanlage prototypisch implementiert. Zu diesem 
Zweck wurden RFID-Antennen sowohl im Transportsystem als auch in den ein-
zelnen Werkstätten installiert sowie in die Maschinen- bzw. Anlagensteuerung 
integriert (vgl. Abschnitt 7.2.2). Die Aufnahme der Betriebsdaten erfolgt entspre-
chend des in Abschnitt 5.3.3.2 beschriebenen Vorgehens durch das Setzen von 
Zeitstempeln auf das mit einem RFID-Transponder ausgestattete Produkt im 
XML-Format (eXtensible Markup Language). In Abbildung 67 ist der Inhalt ei-

 

Abbildung 67: Daten auf intelligentem Produkt in XML-Notation des Auftrages 
mit der Nummer 100 zum betrachteten Zeitpunkt 
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nes Transponders zu einem bestimmten Zeitpunkt dargestellt. Demnach befindet 
sich das Produkt im DLZ-Anteil Liegen nach Bearbeitung im Lager (Ressource 
105) von Werkstatt 1. 

Mit Hilfe der entwickelten Applikation zur Auswertung der Zeitstempel lassen 
sich die damit aufgenommenen Zeitintervalle extrahieren und visualisieren (vgl. 
Abbildung 68). Es können damit RFID-Transponder ausgelesen, die Transpon-
derdaten in die Datenbank übertragen und bereits in der Datenbank enthaltene 
abgeschlossene Aufträge analysiert werden. 

Nach Fertigstellung des Produktionsauftrages werden die Transponder-Daten 
ausgelesen und in strukturierter Form in einer Datenbank abgespeichert und auf 
diese Weise mit dessen zugehörigem Auftragsmodell verknüpft. Dieses Vorge-
hen wird für alle abgeschlossenen Produktionsaufträge äquivalent durchgeführt. 
Auf Basis der so entstandenen Datengrundlage erfolgt die Bewertung des Pro-
duktionszustandes mit Hilfe des hierzu entwickelten Kennzahlensystems (vgl. 
Abschnitt 5.3.3.3).  

Aufgrund der bereits beschriebenen Notwendigkeit einer hohen Anzahl an pro-
duktspezifischen Auftragsdaten, werden in der weiteren Darstellung der Anwen-
dung des entwickelten Systems die durch die Simulation generierten Daten ver-
wendet. 

 

Abbildung 68: Benutzeroberfläche der Applikation zur Auswertung der 
Zeitstempel im Rahmen der Offline-Betriebsdatenerfassung 
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Zur Bewertung des Produktionszustandes wird der zu betrachtende Zeitraum, 
d. h. die Bezugsgrundlage, festgelegt und die Berechnung entsprechend durchge-
führt. Das Ergebnis dieses Schrittes ist beispielhaft für alle Bearbeitungszeiten 
von AVO 20 des Produktmodells C am Fertigungsmittel 102 (EMCO Concept 
Mill 155) von Werkstatt 1 (Fertigung) im betrachteten Zeitraum in Abbildung 69 
visualisiert. Zudem ist ein spezifischer Arbeitsvorgang an diesem Fertigungsmit-
tel, hier Auftrag 563, mit dessen zum Zeitpunkt der Durchführung vorliegendem 
Produktionszustand dargestellt.  

Für jeden DLZ-Anteil innerhalb des betrachteten Zeitintervalls werden somit 
produktspezifische Auftragsdaten, welche den spezifischen Produktionszustand 
enthalten, auf Basis der mit dem Produkt aufgenommenen Zeitstempel erzeugt. 
Diese stellen für die Generierung der dynamischen Stammdaten als auch die Ab-
leitung des Produktionswissens die erforderliche Grundlage dar.  

7.3.3.3 Generierung der dynamischen Stammdaten 

Zur Realisierung einer aktuellen Stammdatenbasis ist es erforderlich, diesen 
Schritt im Vorfeld der Maschinenbelegungsplanung durchzuführen, um die neu-

 

Abbildung 69: Benutzeroberfläche der Applikation zur Analyse der 
produktspezifischen Auftragsdaten 
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esten Ist-Daten der DLZ-Anteil-Arten Bearbeiten, Rüsten und Transportieren bei 
der Erstellung der dynamischen Stammdaten zu berücksichtigen. Die Beschrei-
bung der Zeitparameter der einzelnen DLZ-Anteile der Arbeitsvorgänge als Ver-
teilungsfunktionen erfolgt auf Basis des in Abschnitt 5.4.2.2 beschrieben Vorge-
hens. In Abbildung 70 ist die Benutzeroberfläche der hierzu entwickelten 
Applikation visualisiert. Darin sind am Beispiel des Rüstvorganges der AVO 10 
der Produktvariante A die diesen DLZ-Anteil beschreibenden Parameter darge-
stellt, welche auf den letzten 138 gemessenen Durchführungszeiten basieren. 
Nachdem die aktualisierten Zeitwerte den dynamischen Stammdaten hinzugefügt 
wurden, können sie zur Maschinenbelegungsplanung eingesetzt werden. 

In Abbildung 71 ist ein Auszug aus der entsprechenden Datenbank dargestellt, 
die nun anstelle von expliziten Zeitwerten die Parameter der Verteilungsfunktion, 
d. h. für die Normalverteilung den Erwartungswert 𝜇𝜇 und die Standardabwei-
chung 𝜎𝜎, beinhalten. 

 

Abbildung 70: Benutzeroberfläche der Applikation zur Aktualisierung der 
dynamischen Stammdaten 

 

Abbildung 71: Auszug aus den dynamischen Stammdaten 
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7.3.3.4 Generierung des Produktionswissens 

Das Produktionswissen wird, wie in Abschnitt 5.4.2.3 beschrieben, in fall- und 
regelbasierter Form repräsentiert und somit der Maschinenbelegungsplanung zur 
Verfügung gestellt. Unterteilt wird es in vier unterschiedliche Wissensarten. Die-
se sind das DLZ-Anteil-bezogene, das ressourcenbezogene, das auftragsfolgebe-
zogene wie auch das allgemeine Produktionswissen (vgl. Abschnitt 5.4.2.3).  

Im Folgenden wird für jede Repräsentationsart exemplarisch jeweils eine Umset-
zung, wie sie im System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung er-
folgt ist, dargestellt. 

Fallbasierte Repräsentation des Produktionswissens 
Die fallbasierte Repräsentation findet Verwendung zur Beschreibung des DLZ-
Anteil-bezogenen Produktionswissens. Dieses bezieht sich auf einen spezifischen 
DLZ-Anteil und den Produktionszustand, welcher zum Zeitpunkt der Durchfüh-
rung vorgelegen hat. Durch die Art der Datenaufnahme und -verarbeitung im 
Rahmen der Offline-Betriebsdatenerfassung stellt ein um den Produktionszustand 
erweiterter Datensatz bereits einen Fall dar, der in die Fallbasis des WBS über-
führt wird. In der vorliegenden Anwendung ist ein Fall f durch 16 produktionszu-
standsbeschreibende Attribute repräsentiert. In Abbildung 72 ist dies am Beispiel 
des DLZ-Anteils Bearbeiten von AVO 20 des Produktmodells C an Fertigungs-
mittel 102 (EMCO Concept Mill 155) von Werkstatt 1 (Fertigung) des Auftrages 
563 dargestellt. Nicht visualisiert sind die unterschiedlichen Gewichtungsfakto-
ren der Attribute, welche in der Fallbasis vorgehalten sind und im Rahmen des 
fallbasierten Schließens zudem verwendet werden können. 

Somit stellt jeder durch das intelligente Produkt aufgenommene und hinsichtlich 
des vorliegenden Produktionszustandes erweiterte spezifische DLZ-Anteil einen 
Fall dar, welcher im wissensbasierten System zur Adaption der DLZ-Anteil-
Dauer verwendet wird.  

 

Abbildung 72: Ausschnitt aus der Fallbasis des WBS für Bearbeitungsvorgänge 

Auftrags-
nummer Startzeit Werkstatt Fertigungs-

mittel Produkt AVO Bearbei-
tungszeit Nutzgrad Verfügbarkeit RuestgradM Durchsatz

563 23.07.2012 
23:34:17.9708 1 2 C 20 28,23 0,20582 0,18524 0,48858 4,99

221 22.10.2012 
07:25:29.1543 3 4 A 70 102,45 0,4127 0,79812 0,1498 10,75
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Regelbasierte Repräsentation des Produktionswissens 
Die regelbasierte Repräsentation wird sowohl für die Bereitstellung des ressour-
cen- und auftragsfolgebezogenen Produktionswissens, welches durch Induktion 
erzeugt wird, als auch für das allgemeine Produktionswissen, welches explizit 
vorgegeben wird, verwendet. Für die Datenverarbeitung und Ableitung des re-
gelbasierten Wissens wird in der prototypischen Umsetzung des Systems zur 
wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung die Software RapidMiner Studio® 
Version 6 verwendet. Die Speicherung und Verfügbarmachung des regelbasier-
ten Wissens erfolgt in der Auszeichnungssprache RuleML (Rule Markup Langu-
age) (vgl. www.ruleml.org). Dabei handelt es sich um eine XML-basierte Spra-
che, welche zur Beschreibung von Transformationen auf Daten eingesetzt wird. 

Folgend wird anhand der DLZ-Anteil-Art Bearbeiten des Fertigungsmittels 102 
(EMCO Concept Mill 155) von Werkstatt 1 (Fertigung) exemplarisch die Umset-
zung der Ableitung des ressourcenbezogenen Produktionswissens beschrieben. 
Dieses entspricht dem in Abschnitt 5.4.2.3 dargestellten Vorgehen. Basierend auf 
den produktspezifischen Auftragsdaten werden für die betrachtete DLZ-Anteil-
Art die Abweichungsverhältnisse 𝜏𝜏 mit Hilfe von Formel (34) gebildet. Im vor-
liegenden Fall wurden hierzu die letzten 50 Bearbeitungsvorgänge auf diesem 
Fertigungsmittel herangezogen. Die darauffolgende Segmentierung in Abwei-
chungscluster hat die Zusammenstellung von Partitionen ähnlicher Abwei-
chungsverhältnisse zum Ziel. In Abbildung 73 ist das Ergebnis der Segmentie-
rung des hier betrachteten Datensatzes mit 50 Elementen für den Wert des 

 

Abbildung 73: Diagramm Abweichungsverhältnis 𝜏𝜏 von DLZ-Anteil-Art 
Bearbeiten des Fertigungsmittels 102 (EMCO Concept Mill 155) von Werkstatt 1 
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Abweichungsverhältnisses 𝜏𝜏 der DLZ-Anteil-Art Bearbeiten dargestellt. Dabei 
wird bei der Zusammenführung von Cluster 91 und 93 zu Cluster 94 die zuvor 
definierte maximale Abweichungsclusterbreite 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  ,1 erreicht (vgl. Abbil-
dung 74). Zu diesem Zeitpunkt liegen sechs Cluster vor, die im Weiteren die 
Abweichungscluster darstellen.  

Im Rahmen der anschließenden Klassifikation wird der um die Abwei-
chungsclusterzuordnung ergänzte Datensatz hinsichtlich des Einflusses der ein-
zelnen produktionszustandsbeschreibenden Attribute auf das Zielattribut, hier das 
Abweichungsverhältnis 𝜏𝜏 der betrachteten DLZ-Anteil-Art, und damit auf die 
Zuordnung der Abweichungscluster untersucht. Für die hier betrachtete DLZ-
Anteil-Art Bearbeiten des Fertigungsmittels 102 (EMCO Concept Mill 155) von 
Werkstatt 1 (Fertigung) ist ein möglicher resultierender Binärbaum mit den zu-
gehörigen hierarchischen Klassifikatoren (hier die produktionszustandsbeschrei-
benden Attribute) in Abbildung 75 dargestellt. Zudem ist ein Ausschnitt des da-
mit repräsentierten ressourcenbezogenen Produktionswissens in der XML-
basierten Sprache RuleML (Version 0.9) visualisiert. In dieser Form kann es vom 
wissensbasierten System zur Adaption von DLZ-Anteilen eingelesen und auf den 
zu überprüfenden Datensatz angewendet werden. Dementsprechend werden für 
alle Fertigungsmittel Regel-Dateien der DLZ-Anteil-Arten Bearbeiten und Rüs-
ten sowie für Fördermittel die DLZ-Anteil-Art Transportieren in der Auszeich-
nungssprache RuleML erzeugt und in der Regelbasis des WBS gespeichert.  

Das Vorgehen zur Erzeugung des auftragsfolgebezogenen Produktionswissens 
ist, mit Ausnahme der Datentransformation, äquivalent zum Vorgehen beim res-
sourcenbezogenen Produktionswissen und wird ebenfalls für alle Fertigungs- und 

 

Abbildung 74: Baumstruktur der hierarchischen Clusteranalyse bei Erreichen 
des Abbruchkriteriums bei Bildung von Cluster 94 (Zusammenführung von 

Cluster 91 und 93) 
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Fördermittel durchgeführt. Allgemeines Produktionswissen wird direkt durch die 
Erzeugung einer entsprechenden RuleML-Datei der Regelbasis übergeben. 

7.3.3.5 Wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung 

Die zugrundeliegende funktionsorientiert gestaltete Softwarearchitektur des Pla-
nungssystems ist schematisch in Abbildung 76 dargestellt. Eine Hauptroutine 
(MAIN) ermöglicht das Zusammenspiel der einzelnen Unterprogramme. Diese 
entsprechen den in Abschnitt 6.4 beschriebenen Algorithmen der Funktionen der 
wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung. Die erforderlichen Schnittstellen 
zu Datenbanken wie auch anderen Systemen sind über ein entsprechendes Inter-
face realisiert. Die Eingangsdaten für die wissensbasierte Maschinenbelegungs-
planung stellt die vom ERP übergebene Auftragsliste dar. Der Maschinenbele-
gungsplan, welcher dann entweder in der produktionstechnischen 
Versuchsanlage oder dem Simulationsmodell umgesetzt wird, stellt dahingegen 

 

Abbildung 75: Binärbaum des ressoucenbezogenen Produktionswissens am 
Beispiel der DLZ-Anteil-Art Bearbeiten des Fertigungsmittels 102 (EMCO 

Concept Mill 155) von Werkstatt 1 (Fertigung) 
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die Ausgangsdaten dar. Die Steuerung des Planungssystems erfolgt über eine 
zentrale GUI (Graphical User Interface), welche die Kommunikation zum Benut-
zer ermöglicht.  

Die Beschreibung der Funktionsweise der einzelnen Unterprogramme des Pla-
nungssystems wird im Folgenden beispielhaft anhand 10 einzuplanender Produk-
tionsaufträge, welche insgesamt vier unterschiedliche Produktvarianten beinhal-
ten, dargestellt. Jeder Produktionsauftrag besteht aus sieben AVOs und ist, wie in 
Abschnitt 7.3.2 beschrieben, durch Verwendung des Auftragsmodells modelliert. 
Als Produktionsebene dient das in Abschnitt 7.2.3 beschriebene Simulationsmo-
dell der erweiterten produktionstechnischen Versuchsanlage.  

Schritt 1: Zuordnung AVOs zu Fertigungsmitteln 
Im Rahmen eines Planungsvorgangs findet dieser Schritt einmalig zu dessen Be-
ginn statt. Dabei werden auf Basis der produktseitigen geometrischen und tech-
nologischen Anforderungen der Arbeitsvorgänge diejenigen Fertigungsmittel 
identifiziert, welche die erforderlichen Fähigkeiten zur Durchführung besitzen 
sowie im betrachteten Planungshorizont verfügbar sind (vgl. Abschnitt 6.4.2). In 
Abbildung 77 ist das Ergebnis der Zuordnung für die Produktvariante C darge-
stellt. Dort ist z. . ersichtlich, dass AVO 40 auf vier unterschiedlichen Ferti-
gungsmitteln mit jeweils spezifischen Durchführungszeiten herstellbar ist. 

 

Abbildung 76: Schematische Darstellung der Architektur des Software-
Prototypen des Planungssystems 
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Im vorliegenden Fall können die AVOs aller 10 Aufträge durch den vorhandenen 
Maschinenpark hergestellt werden. Die in diesem Schritt erzeugte Zuordnung 
wird im darauffolgenden Schritt der Maschinenbelegungsplanung zur Terminie-
rung der Produktionsaufträge verwendet. 

Schritt 2: Maschinenbelegungsplanung 
Die Terminierung der einzelnen Arbeitsvorgänge auf die zur Verfügung stehen-
den Fertigungsmittel erfolgt im Schritt der Maschinenbelegungsplanung. Auf 
Basis des in Abschnitt 6.4.2 beschriebenen Algorithmus (hier mit FLT-Regel) 
wird ein aktiver Belegungsplan erzeugt, welcher alle DLZ-Anteil-Arten berück-
sichtigt. In Abbildung 78 ist dies für die betrachteten 10 Produktionsaufträge auf 
der linken Seite aus Fertigungsmittel- und auf der rechten Seite aus Auftragssicht 
(hier Auftrag 4) dargestellt. Zur Maschinenbelegungsplanung bietet das Pla-
nungssystem die Möglichkeit, unterschiedliche Planungsarten zu verwenden. 
Zum einen kann eine statische Stammdatenbasis, welche die ursprünglichen, von 
der Arbeitsplanung vorgegebenen Zeitwerte für die DLZ-Anteile beinhaltet, ge-
nutzt werden. Damit ist es möglich, einen Initial-Belegungsplan zu erzeugen, 
welcher im Rahmen der Bewertung des Systems zur wissensbasierten Maschi-
nenbelegungsplanung eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 7.5). Zum anderen kann 
mit einer dynamischen Stammdatenbasis die Belegungsplanung durchgeführt 
werden. Hierbei werden die durch Verteilungsfunktionen beschriebenen Zeitwer-
te der DLZ-Anteile verwendet. Die Bereitstellung der Daten im Rahmen der pro-
totypischen Umsetzung ist in Abschnitt 7.3.3.3 beschrieben. Des Weiteren kann, 

 

Abbildung 77: Ausschnitt aus der Zuordnung der AVOs von Produktvariante C 
zu den Fertigungsmitteln im betrachteten Planungshorizont 
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wie in Abbildung 78 visualisiert, der auf den dynamischen Stammdaten basie-
rende Maschinenbelegungsplan zusätzlich noch mit Hilfe des wissensbasierten 
Systems adaptiert werden. Dies wird in den folgenden Schritten beschrieben. Für 
die beiden erstgenannten Planungsarten ist der Prozess der Maschinenbelegungs-
planung zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen. 

Schritt 3: Prädiktion Produktionszustand 
Bevor einzelne DLZ-Anteile durch das WBS überprüft und gegebenenfalls im 
Maschinenbelegungsplan angepasst werden können, ist es erforderlich, die zum 
Zeitpunkt ihrer Durchführung zu erwartenden Produktionszustände zu bestim-
men. Die Grundlage für die Bewertung stellen die im Maschinenbelegungsplan 
enthaltenen DLZ-Anteile dar (Datenbank Planungsdaten). Die Berechnung der 
produktionszustandsbeschreibenden Kennzahlen erfolgt mit dem in Abschnitt 
5.3.3.3 beschriebenen Kennzahlensystem und läuft entsprechend des in Abschnitt 
6.4.3 erläuterten Algorithmus ab. Dabei werden sowohl auftrags- als auch be-
triebsmittelbezogene Kennzahlen berechnet und den DLZ-Anteilen als produkti-
onszustandsbeschreibende Attribute zugeordnet. In Abbildung 79 ist die Benut-

 

Abbildung 78: Benutzeroberfläche der Applikation zur 
Maschinenbelegungsplanung (hier Fertigungsmittel- und Auftragssicht) 
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zeroberfläche der im Software-Prototypen umgesetzten Applikation zur Prädikti-
on von Produktionszuständen dargestellt. Neben der Darstellung der Planungsda-
ten und der generierten Kennzahlen werden zudem die Unsicherheiten der ein-
zelnen DLZ-Anteile visualisiert. Dies ermöglicht ein Erkennen von möglichen 
kritischen DLZ-Anteil-Reihenfolgen und lässt so noch eine Anpassung des Si-
cherheitsaufschlags ∆𝑡𝑡𝑆𝑆 zu. Im vorliegenden Fall wird als Sicherheitsaufschlag 
∆𝑡𝑡𝑆𝑆 die Standardabweichung 𝜎𝜎 verwendet.  

Nach Abschluss der Kennzahlenberechnung und gegebenenfalls der Belegungs-
plananpassung wird der um den Produktionszustand je DLZ-Anteil ergänzte Da-
tensatz (Datenbank Vergleichsdaten) dem WBS übergeben. Dieser beinhaltet die 
im Betrachtungszeitraum enthaltenen DLZ-Anteile, welche ein sog. Planungs-
szenario bilden. 

Schritt 4: Wissensbasierte Adaption von DLZ-Anteilen 
Die wissensbasierte Adaption von DLZ-Anteilen erfolgt in einer eigenständigen 
Applikation, deren Benutzeroberfläche in Abbildung 80 dargestellt ist. Zu Be-
ginn ist es erforderlich, das im vorherigen Schritt erstellte Planungsszenario und 
die darin enthaltenen zu überprüfenden Planungsfälle in das WBS zu überneh-
men. Im vorliegenden Fall wird nur ein Planungsfall (ID: 989), der Bearbei-
tungsvorgang der AVO 10 von Auftrag 4 an Fertigungsmittel 2 von Werkstatt 1, 

 

Abbildung 79: Benutzeroberfläche der Applikation zur Prädiktion des 
Produktionszustandes 
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übernommen. Des Weiteren ist es notwendig, die für den Prozess des fallbasier-
ten Schließens zugrundeliegende Fallbasis wie auch die für den Prozess des re-
gelbasierten Schließens benötigte Regelbasis (vgl. Abschnitt 7.3.3.4) dem WBS 
verfügbar zu machen. Dies erfolgt jeweils durch Angabe des entsprechenden Da-
teipfades. Für die Regelbasis ist das ressourcenbezogene Produktionswissen von 
Fertigungsmittel 2 in Werkstatt 1 (hier Datei 102.ruleml) ausgewählt. 

Die Berechnung der resultierenden Adaption der DLZ-Anteile erfolgt gemäß des 
in Abschnitt 6.4.4 beschriebenen Vorgehens. In Abbildung 81 ist das Ergebnis 
der Ähnlichkeitsbestimmung für den betrachteten Planungsfall dargestellt. Diese 

  

Abbildung 80: Benutzeroberfläche der Applikation zur wissensbasierten 
Adaption von DLZ-Anteilen 

 

Abbildung 81: Ausgabe der Ähnlichkeitsbestimmung in Bezug auf den 
betrachteten Planungsfall (hier ID: 989) 
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erfolgt durch eine vorwärtsverkettete Inferenz. Auf einem Vergleich der jeweili-
gen (bei Bedarf gewichteten) produktionszustandsbeschreibenden Attribute ba-
sierend, wird der gesamte Ähnlichkeitsgrad (DLZ-Anteil-Ähnlichkeit 
simDLZ−Anteil) bestimmt. Dabei weist der DLZ-Anteil-Fall 456 mit einem gesam-
ten Ähnlichkeitsgrad von 93,23 % die größte Übereinstimmung auf.  

Zur anschließenden regelbasierten Adaption des identifizierten ähnlichsten DLZ-
Anteil-Falls wird im Software-Prototypen die Inferenzmaschine NxBRE (Version 
3.2.0) verwendet. Am vorliegenden Beispiel führt die Regelanwendung (hier das 
ressourcenbezogene Produktionswissen von Fertigungsmittel 2 in Werkstatt 1) zu 
dem in Abbildung 82 dargestellten Ergebnis. Somit ist die Durchführungsdauer 
des ähnlichsten DLZ-Anteil-Falls um den Faktor 1,21 zu multiplizieren. Die sich 
ergebende adaptierte Durchführungsdauer von 2002 Sekunden wird als neuer 
Planwert dem Planungssystem übergeben. 

 

Abbildung 82: Ausgabe der Erklärung nach Anwendung des 
ressourcenbezogenen Produktionswissens von Fertigungsmittel 2 in Werkstatt 1 
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Die Anwendung der anderen Arten des Produktionswissens erfolgt in äquivalen-
ter Form und wird daher nicht explizit dargestellt. 

Schritt 5: Manipulation Maschinenbelegungsplan 
Entsprechend des übergebenen adaptierten Planwertes erfolgt die Adaption des 
Maschinenbelegungsplans. In Abbildung 83 ist dies für den Bearbeitungsvorgang 
von AVO 10 des Auftrags 4 an Fertigungsmittel 2 in Werkstatt 1 dargestellt, 
welcher von einer ursprünglichen Durchführungszeit von 1360 Sekunden auf 

 

Abbildung 83: Manipulation des Maschinenbelegungsplanes durch Adaption des 
betrachteten DLZ-Anteils 
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eine durch das wissensbasierte System adaptierte Durchführungszeit von 2002 
Sekunden angepasst wurde. Zudem ist dort dargestellt, dass durch die Adaption 
des betrachteten DLZ-Anteils sowohl der Folge-DLZ-Anteil des gleichen Auf-
trags sowie der DLZ-Anteil des Folgeauftrages auf dem ausführenden Ferti-
gungsmittel betroffen ist. In diesem Fall wird für die bisher nicht überprüften 
DLZ-Anteile erneut eine Belegungsplanung durchgeführt. Für den Fall, dass kein 
anderer DLZ-Anteil davon betroffen ist, erfolgt die Adaption des nächsten noch 
nicht überprüften DLZ-Anteils im Planungshorizont. Sind alle DLZ-Anteile 
adaptiert, ist die wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung abgeschlossen. 
Das Ergebnis stellt einen an die zu erwartenden Bedingungen in der Produktions-
ebene angepassten Maschinenbelegungsplan dar.  

7.4 Simulationstechnische Validierung  

Das Ziel, welches mit dem System zur wissensbasierten Maschinenbelegungs-
planung verfolgt wird, ist die Steigerung der Qualität der zur Planung verwende-
ten Wissensgrundlage, was folglich zu realistischen Maschinenbelegungsplänen 
und einer Steigerung der Liefertreue führt (vgl. Abschnitt 1.3). Die Validierung 
erfolgt mit Hilfe des in Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Simulationsmodells an-
hand des Zielsystems der Produktionsplanung und -steuerung (vgl. Abschnitt 
2.3.2). Hierbei stellt die Termintreue das wichtigste Bewertungskriterium dar, da 
diese als einzige Zielgröße eine Aussage über die erfolgreiche Umsetzung des 
Maschinenbelegungsplans in der Produktionsebene erlaubt.  

Für die Validierung des entwickelten Systems wurden hierzu Maschinenbele-
gungspläne im Planungssystem erzeugt und mit dem Simulationsmodell umge-
setzt. Hierbei wurden bei der Terminierung von jeweils 100 Aufträgen in 4 Pro-
duktvarianten mit jeweils 6 Arbeitsvorgängen die folgenden drei Planungsarten 
betrachtet: 

 Planung mit statischen Stammdaten (entspricht Referenzmodell) 
 Planung mit dynamischen Stammdaten 
 Planung mit dynamischen Stammdaten und wissensbasierte Adaption der 

DLZ-Anteile 

Für die Generierung einer ausreichend großen Anzahl an Ist-Daten wurden für 
die beiden letztgenannten Planungsarten jeweils 5 Simulationsläufe durchgeführt. 
Die Aktualisierung der dynamischen Stammdaten sowie des Produktionswissens 
in der dritten Planungsart erfolgt im Vorfeld jedes neuen Simulationslaufes. In 
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Abbildung 84 sind für die drei Planungsarten die nach Vorgabe des Maschinen-
belegungsplanes fertigzustellenden wie auch die tatsächlich fertiggestellten Pro-
duktionsaufträge sowie die daraus resultierende Termintreue für den betrachteten 
Planungshorizont von 12 Stunden dargestellt. Hierbei ergibt sich der dargestellte 
Wert jeweils aus dem letzten Simulationslauf. 

Dabei lässt sich eine deutliche Steigerung der Termintreue von 74 % auf 93 % 
feststellen. Diese basiert zum einen darauf, dass durch die gesteigerte Informati-
onsqualität die verwendeten Planzeiten der einzelnen DLZ-Anteile einen deutlich 
höheren Übereinstimmungsgrad mit den tatsächlichen Durchführungszeiten auf-
weisen. Das wiederum wirkt sich auf die Reduktion von Stillstandzeiten von Fer-
tigungsmitteln aus, welche auf Grund fehlenden Materials zum erwarteten Zeit-
punkt entstehen. Zum anderen wird die Termintreue erhöht, da durch die 
realistischeren Maschinenbelegungspläne auch eine realisierbare Anzahl an Pro-
duktionsaufträgen je Planungshorizont festgelegt wird. Im vorliegenden Fall ist 
dies mit einer Reduktion der Anzahl fertigzustellender Produktionsaufträge von 
50 auf 45 im betrachteten Planungshorizont verbunden.  

Die bereits angesprochene Reduktion von Stillstandzeiten auf Grund fehlenden 
Materials hat zudem einen positiven Einfluss auf die Durchlaufzeit von Ferti-
gungsaufträgen. So konnte eine Reduzierung der durchschnittlichen Durchlauf-
zeit um 4 % festgestellt werden. Eine Aussage über den Bestand und die Auslas-

 

Abbildung 84: Gegenüberstellung der Ergebnisse der unterschiedlichen 
Planungsarten (hier Betrachtung der Termintreue) 
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tung erfolgt an dieser Stelle nicht, da über beide Zielgrößen keine belastbaren 
Veränderungen im Rahmen der Simulationsstudien festgestellt wurden. 

Die Veränderung der Informationsqualität entsprechend der unterschiedlichen 
Planungsarten lässt sich zudem durch die Betrachtung des Abweichungsverhält-
nisses zwischen geplanter Durchführungszeit und erfasster Durchführungszeit 
der DLZ-Anteile beurteilen. In Abbildung 85 ist dies exemplarisch anhand des 
Bearbeitungsvorgangs von AVO 10 des Auftrags 4 an Fertigungsmittel 2 in 
Werkstatt 1 dargestellt. In den statischen Stammdaten entsprach die Durchfüh-
rungsdauer 1500 Sekunden. Durchschnittlich wurden jedoch nur 1232 Sekunden 
hierzu benötigt. Die Anpassung dieses Planwertes in den dynamischen Stammda-
ten führte folglich zur Reduktion der Abweichung zwischen Plan- und Ist-Wert 
von 3 % bzw. 2 % bei zusätzlicher Adaption der DLZ-Anteile durch das WBS-
DLZ. 

7.5 Bewertung 

7.5.1 Allgemeine Bewertung 

In den Abschnitten 7.2, 7.3 und 7.4 wurde die prototypische Umsetzung und Va-
lidierung des Systems zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung in ei-
nem Soft- und Hardware-Demonstrator beschrieben. Damit konnten die techni-
sche Machbarkeit sowie die Leistungsfähigkeit des entwickelten Systems 

 

Abbildung 85: Vergleich des Abweichungsverhältnisses infolge der gesteigerten 
Informationsqualität 
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nachgewiesen werden. Anhand der in Abschnitt 3.5 zugrundegelegten allgemei-
nen und spezifischen Anforderungen an ein PPS-System für die auftragsbezoge-
ne Produktion, erfolgt nun die Bewertung des Systems zur wissensbasierten Ma-
schinenbelegungsplanung. 

Die Handhabung eines sich ständig wandelnden Produktionsprogrammes ist so-
wohl durch das entwickelte Datenmodell als auch den Belegungsalgorithmus 
möglich. Die formale Beschreibung der produktseitigen Anforderungen (Auf-
tragsmodell) und die betriebsmittelseitigen Fähigkeiten (Ressourcenmodell) er-
lauben es, erst unmittelbar vor der Terminierung das Fertigungsmittel festzule-
gen. Dadurch ist es möglich, Produkte auf unterschiedlichen Fertigungsmitteln 
sowie, wenn technisch möglich, mit anderen Technologien herzustellen.  

Die Anpassbarkeit des entwickelten Systems an sich verändernde Produktions-
umgebungen bzw. -bedingungen ist durch unterschiedliche Aspekte gewähr-
leistet. Zum einen lassen sich durch das Ressourcenmodell alle relevanten Arten 
von Betriebsmitteln modellieren und im Produktionsmodell zu Werkstätten kom-
binieren. Auf diese Art können Veränderungen in der Produktionsebene mit ei-
nem minimalen Aufwand im Datenmodell umgesetzt und direkt für die Maschi-
nenbelegungsplanung nutzbar gemacht werden. Zum anderen bietet die Er-
fassung der Auftragsdaten durch den Einsatz der RFID-Technologie und die da-
mit einhergehende Verwendung intelligenter Produkte eine technische Lösung, 
welche beliebig skalierbar ist. Die auf den erfassten Daten basierende kontinuier-
liche Stammdatenaktualisierung sowie die Ableitung und Verwendung des fall- 
und regelbasierten Produktionswissens führt zudem dazu, dass die Zeitparameter 
der DLZ-Anteile den aktuell vorliegenden Bedingungen in der Produktionsebene 
entsprechen. 

Durch die gewählte Art der produktbasierten Offline-Betriebsdatenerfassung ist 
gewährleistet, dass jeder DLZ-Anteil akkurat und vollständig aufgenommen 
wird. Dies betrifft die lückenlose Speicherung aller Liege-, Transport- Rüst- und 
Bearbeitungsvorgänge. Durch die Ergänzung jedes DLZ-Anteils um den zum 
Zeitpunkt der Durchführung vorliegenden Produktionszustand ist es zudem mög-
lich, implizit vorliegende Zusammenhänge durch den Einsatz von Data Mining 
Methoden zu identifizieren und in Form des regelbasierten Produktionswissens 
der Maschinenbelegungsplanung zur Verfügung zu stellen. Der damit integrierte 
KDD-Prozess ermöglicht durch die realisierte Durchgängigkeit sowie Struktu-
riertheit der Daten die Durchführung von Analyseoperationen auch bei sehr gro-
ßen Datenmengen. 
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Der entwickelte Algorithmus, welcher zwei nicht-optimierende Verfahren zur 
Maschinenbelegungsplanung vereint, verwendet sowohl dynamische Stammda-
ten als auch Produktionswissen zur Erzeugung von qualitativ hochwertigen Bele-
gungsplänen. Die sich kontinuierlich aktualisierenden Stammdaten ermöglichen 
zudem, durch den Einsatz eines spezifischen Sicherheitszuschlages, die aleatori-
schen Unsicherheiten in den Daten zu berücksichtigen. Zum anderen führt die 
wissensbasierte Adaption von DLZ-Anteilen auf Basis des zu erwartenden Pro-
duktionszustandes wie auch weiterer identifizierter impliziter Zusammenhänge 
zu Maschinenbelegungsplänen mit einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit und 
reduziert damit die epistemische Datenunsicherheit. Hierzu wird das DLZ-
Anteil-bezogene, das ressourcenbezogene, das auftragsfolgebezogene und das 
allgemeine Produktionswissen verwendet, welches in fall- und regelbasierter 
Form bereitgestellt wird. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass das System zur wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung die in Abschnitt 3.5 genannten Anforderungen er-
füllt.  

7.5.2 Wirtschaftliche Bewertung 

Grundsätzlich erfolgt eine wirtschaftliche Bewertung durch ein Gegenüberstellen 
von Aufwand und Nutzen. Jedoch lassen sich im Fall der Betrachtung von In-
formationssystemen sowie der RFID-Technologie die Investitionen nicht als be-
triebswirtschaftlicher Standardfall betrachten (AHLERT ET AL. 1998, VILKOV & 

WEIß 2008) und sind momentan Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten (z. B. 
REINHART ET AL. 2011b). Des Weiteren erfordert die quantitative Bewertung der 
Wirtschaftlichkeit des entwickelten Systems eine hohe Anzahl an Annahmen 
hinsichtlich des Vergleichsszenarios, was somit in keinem belastbaren Ergebnis 
resultiert. Daher wird in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 5600 Blatt 2, welche 
die Kosten- und Nutzenfaktoren von MES behandelt, im Folgenden ausschließ-
lich eine qualitative Bewertung des Systems zur wissensbasierten Maschinenbe-
legungsplanung erfolgen.  

Die erforderlichen Aufwände für Einführung und Betrieb des Systems zur wis-
sensbasierten Maschinenbelegungsplanung lassen sich entsprechend den Pro-
jektphasen eines Integrationsprojektes zuordnen und bestehen aus einmaligen 
wie auch laufenden Kosten. Die einmaligen Kosten werden in der Vorberei-
tungsphase, der Einführungsphase und nach dem Produktivstart verursacht. In 
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Bezug auf das entwickelte System sind hierbei Kosten für die Systemauswahl 
(u. a. Lasten-/ Pflichtenheft), für Hardware (u. a. Systemplattform, Datenbank-
server, Computer, RFID-Transponder und -antennen), für Software (u. a. Lizen-
zen PPS-System und Datenbank) sowie für Personal (u. a. Projektleitung, Con-
sulting, Programmierung, Systemlieferant, Customizing, Schulung der 
Mitarbeiter) erforderlich. Die laufenden Kosten treten während dem Betrieb des 
Systems auf. Diese lassen sich in allgemeine Betriebskosten (u. a. Energie) sowie 
Kosten für Hardware (u. a. Wartung, RFID-Transponder und -antennen), für 
Software (u. a. Lizenzen) wie auch für Personal (u. a. Systemadministration, 
Anwendung des Systems) unterteilen. 

Der Nutzen, welcher durch den Einsatz des Systems zur wissensbasierten Ma-
schinenbelegungsplanung realisiert werden kann, hat sowohl quantifizierbare als 
auch nicht quantifizierbare Aspekte. Wie in Abschnitt 7.4 durch die simulations-
technische Validierung nachgewiesen, wird durch das entwickelte System eine 
hohe Termintreue realisiert. Jedoch ist dies nicht zwangsläufig mit einer gestei-
gerten Ausbringung und somit einem quantifizierbaren höheren Gewinn gleich-
zusetzen. Daher können an dieser Stelle nur nicht quantifizierbare Aspekte, wie 
z. B. die Vermeidung von Strafzahlungen in Folge der nicht fristgerechten Liefe-
rung auf Basis der Lieferzusage oder auch die Kundenzufriedenheit als Bewer-
tungskriterium herangezogen werden. Überdies lässt sich durch die automatisier-
te, fehlerfreie und exakte Aufnahme von Betriebsdaten mit Hilfe des intelligenten 
Produktes und die Betrachtung des Produktionszustandes der Aufwand zur 
Kennzahlenbildung reduzieren. Die dadurch realisierte höhere Transparenz in der 
Werkstattfertigung ermöglicht es überdies, bessere strategische und normative 
Unternehmensentscheidungen zu treffen, welche dem Offline-Betriebs-
datenerfassungssystem nicht direkt zugeordnet werden können. Des Weiteren ist 
das zu hebende Potential durch eine kontinuierliche Adaption der Stammdaten 
als auch die Ableitung und Verwendung von Produktionswissen maßgeblich von 
der vorliegenden Datenqualität abhängig. Folglich divergiert der quantifizierbare 
Nutzen des entwickelten Systems sehr stark.  

Die vorangegangenen Ausführungen machen deutlich, dass für eine fundierte 
wirtschaftliche Bewertung des Systems zur wissensbasierten Maschinenbele-
gungsplanung eine Vielzahl von unternehmens- und anwendungsspezifischen 
Rahmenbedingungen zu berücksichtigen ist, was eine umfangreiche Analyse er-
fordert. Daher kann an dieser Stelle keine allgemeingültige Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit des entwickelten Systems stattfinden. 
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Systems auf. Diese lassen sich in allgemeine Betriebskosten (u. a. Energie) sowie 
Kosten für Hardware (u. a. Wartung, RFID-Transponder und -antennen), für 
Software (u. a. Lizenzen) wie auch für Personal (u. a. Systemadministration, 
Anwendung des Systems) unterteilen. 

Der Nutzen, welcher durch den Einsatz des Systems zur wissensbasierten Ma-
schinenbelegungsplanung realisiert werden kann, hat sowohl quantifizierbare als 
auch nicht quantifizierbare Aspekte. Wie in Abschnitt 7.4 durch die simulations-
technische Validierung nachgewiesen, wird durch das entwickelte System eine 
hohe Termintreue realisiert. Jedoch ist dies nicht zwangsläufig mit einer gestei-
gerten Ausbringung und somit einem quantifizierbaren höheren Gewinn gleich-
zusetzen. Daher können an dieser Stelle nur nicht quantifizierbare Aspekte, wie 
z. B. die Vermeidung von Strafzahlungen in Folge der nicht fristgerechten Liefe-
rung auf Basis der Lieferzusage oder auch die Kundenzufriedenheit als Bewer-
tungskriterium herangezogen werden. Überdies lässt sich durch die automatisier-
te, fehlerfreie und exakte Aufnahme von Betriebsdaten mit Hilfe des intelligenten 
Produktes und die Betrachtung des Produktionszustandes der Aufwand zur 
Kennzahlenbildung reduzieren. Die dadurch realisierte höhere Transparenz in der 
Werkstattfertigung ermöglicht es überdies, bessere strategische und normative 
Unternehmensentscheidungen zu treffen, welche dem Offline-Betriebs-
datenerfassungssystem nicht direkt zugeordnet werden können. Des Weiteren ist 
das zu hebende Potential durch eine kontinuierliche Adaption der Stammdaten 
als auch die Ableitung und Verwendung von Produktionswissen maßgeblich von 
der vorliegenden Datenqualität abhängig. Folglich divergiert der quantifizierbare 
Nutzen des entwickelten Systems sehr stark.  

Die vorangegangenen Ausführungen machen deutlich, dass für eine fundierte 
wirtschaftliche Bewertung des Systems zur wissensbasierten Maschinenbele-
gungsplanung eine Vielzahl von unternehmens- und anwendungsspezifischen 
Rahmenbedingungen zu berücksichtigen ist, was eine umfangreiche Analyse er-
fordert. Daher kann an dieser Stelle keine allgemeingültige Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit des entwickelten Systems stattfinden. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird ein System zur Maschinenbelegungspla-
nung in der auftragsbezogenen Produktion beschrieben, welches realistische Ma-
schinenbelegungspläne erzeugt und damit zu einem hohen Lieferterminerfül-
lungsgrad beiträgt. Hierzu erfolgt zunächst eine Betrachtung der erforderlichen 
Grundlagen in den Bereichen Flexibilität in der Produktion, Produktionsplanung 
und -steuerung, Daten- und Informationsmanagement in der auftragsbezogenen 
Produktion, Kennzahlen und Kennzahlensysteme sowie der technischen Wis-
sensverarbeitung. 

Im Hinblick auf die Zielstellung der Arbeit wird der Stand der Technik und For-
schung in den Bereichen Betriebsdatenerfassung mit intelligenten Produkten, 
Steigerung der Stammdatenqualität und Optimierung der Maschinenbelegung 
betrachtet. Auf Grundlage der Diskussion von verschiedenen Ansätzen in den 
vorgenannten Gebieten wird der Forschungsbedarf abgeleitet und allgemeine wie 
auch spezifische Anforderungen an ein PPS-System für die auftragsbezogene 
Produktion formuliert. Darauf aufbauend wird das System zur wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung entwickelt, welches aus drei Teilsystemen und ei-
nem Datenmodell besteht. Diese sind das Offline-Betriebsdaten-
erfassungssystem, das Auftragsdaten-Analysesystem und das wissensbasierte 
Planungssystem sowie die produktspezifischen Auftragsdaten. 

Die produktspezifischen Auftragsdaten haben die Aufgabe, alle Daten für die 
wissensbasierte Maschinenbelegungsplanung strukturiert zu verwalten und er-
möglichen somit eine durchgängige Verwendung von der Betriebsdatenaufnahme 
über deren Analyse bis hin zu Planungstätigkeiten. Sie bestehen aus drei Teilmo-
dellen. Das Auftragsmodell dient der Modellierung von Produktionsaufträgen 
und dem spezifischen Entstehungsprozess von Produkten. Mit Hilfe des Ressour-
cenmodells lassen sich Fähigkeiten und die Konfiguration von Betriebsmitteln 
beschreiben. Das Produktionsmodell ermöglicht es, die Struktur und das Layout 
der Produktionsebene zu modellieren.  

Das Offline-Betriebsdatenerfassungssystem verwendet die Fähigkeiten der Iden-
tifikation und Datenspeicherung von intelligenten Produkten (unter Verwendung 
der RFID-Technologie) zur automatisierten Aufnahme von Auftragsdaten in der 
Produktionsebene. Aufbauend auf den erfassten Daten lassen sich produktionszu-
standsbeschreibende Kennzahlen für die einzelnen DLZ-Anteile bilden, welche 
eine Aussage über die Leistungserbringung der betrachteten Produktion ermögli-
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chen. Aufgrund der hohen Skalierbarkeit des Offline-BDE-Systems eignet es 
sich zur Anwendung in sich verändernden Produktionsumgebungen, wie es bei 
der Werkstattfertigung der Fall ist. 

Mit Hilfe des Auftragsdaten-Analysesystems lässt sich eine qualitativ hochwerti-
ge Datengrundlage für die Maschinenbelegungsplanung bereitstellen, welche die 
darin liegende Unsicherheit minimiert bzw. berücksichtigt. Einerseits erfolgt dies 
durch die kontinuierliche Aktualisierung der Stammdaten und die damit einher-
gehende Generierung von dynamischen Stammdaten. Hierbei werden auf Grund-
lage der aufgenommenen DLZ-Anteile passende Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen erzeugt und in die Stammdaten überführt. Andererseits wird das implizit in 
den produktspezifischen Auftragsdaten enthaltene Produktionswissen extrahiert 
und in Form von Regeln und Fällen dem Planungssystem zur Verfügung gestellt. 

Das wissensbasierte Planungssystem legt die Maschinenbelegung entsprechend 
des zu erwartenden Produktionszustandes sowie weiterer impliziter Zusammen-
hänge (z. B. Auftragsfolge) mit Hilfe des zuvor erworbenen fall- wie auch regel-
basierten Produktionswissens fest. Zu diesem Zweck sind zwei nicht-
optimierende Verfahren derart miteinander verknüpft, dass ein Maschinenbele-
gungsplan mit einer hohen Planungsqualität in einer adäquaten Berechnungszeit 
erzeugt wird. Zum einen wird ein konventioneller, auf Prioritätsregeln basieren-
der Algorithmus eingesetzt, um die Produktionsaufträge auf die zur Verfügung 
stehenden Fertigungsmittel für den betrachteten Planungshorizont zu terminieren. 
Zum anderen erfolgt durch die Verwendung eines Verfahrens der Künstlichen 
Intelligenz, hier ein speziell entwickeltes wissensbasiertes System, eine Adaption 
der Durchführungsdauer der zuvor eingeplanten DLZ-Anteile gemäß dem jeweils 
prognostizierten Produktionszustand als auch auftragsfolgebezogener Zusam-
menhänge. Das Ergebnis ist ein qualitativ hochwertiger Maschinenbelegungs-
plan, welcher eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit gewährleistet. 

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung des Systems zur wissensbasierten 
Maschinenbelegungsplanung in einer produktionstechnischen Versuchsanlage 
wie auch in einem Simulationsmodell konnte die generelle Anwendbarkeit sowie 
die Realisierung einer hohen Termintreue nachgewiesen werden. Dabei konnte 
zum einen gezeigt werden, dass die kontinuierliche Aktualisierung der Zeitpara-
meter der einzelnen DLZ-Anteile (dynamische Stammdaten) einen wesentlichen 
Beitrag zur Erstellung von realistischen Belegungsplänen leistet. Zum anderen 
wurde nachgewiesen, dass durch die Berücksichtigung des fall- und regelbasier-
ten Produktionswissens bei der Festlegung von Terminierungsparametern deren 
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Gültigkeit entsprechend des zu erwartenden Produktionszustandes sichergestellt 
wird. 

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde das Ziel einer hohen Termintreue in der 
auftragsbezogenen Produktion durch die Bereitstellung einer qualitativ hochwer-
tigen Datengrundlage realisiert. Dabei lag der Fokus vornehmlich auf den Zeitpa-
rametern der DLZ-Anteile. Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich daher für die 
zusätzliche Betrachtung der Fähigkeiten von Fertigungsmitteln in der Maschi-
nenbelegungsplanung. Dies beinhaltet neben der Verwendung von weiteren Wis-
sensarten (z. B. Werkzeugverhalten) auch die Berücksichtigung der Möglichkeit 
der (Re-) Konfiguration von Fertigungsmitteln. Zudem ist von Interesse, in wel-
cher Art und Weise das generierte Produktionswissen auch im Rahmen der Pro-
duktionssteuerung eingesetzt werden kann. Des Weiteren ist es erforderlich, die 
aus den dynamischen Stammdaten resultierenden Auswirkungen auf andere Un-
ternehmensbereiche, welche ebenfalls auf die Zeitparameter zugreifen, zu unter-
suchen.  
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10 Anhang 

10.1 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten 

Im Rahmen der Entstehung der vorliegenden Dissertationsschrift wurden unter wis-
senschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors am Institut für 
Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) Studienarbeiten betreut. 
Diese haben sich mit Fragestellungen der Produktionsplanung und -steuerung im 
Allgemeinen und der wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung im Speziellen 
befasst. Inhalte und Erkenntnisse aus diesen Arbeiten sind teilweise in die vorlie-
gende Dissertation eingegangen. Der Autor dankt den Studierenden für Ihr Enga-
gement bei der Unterstützung dieser wissenschaftlichen Arbeit. Im Folgenden sind 
die Studienarbeiten in alphabetischer Reihenfolge des Nachnamens der Autoren 
aufgeführt: 

HELMTS 2012 
Helmts, J.-H.: Entwicklung einer Methode zur Bewertung des Produktionszustandes 
auf Basis von Produktionsplänen, eingereicht im Oktober 2012. Teile der Studien-
arbeit sind in Abschnitt 6.4.3 eingegangen. 

HOCK 2012 
Hock, S.: Entwicklung und Umsetzung einer Methode für die Analyse produktspe-
zifischer Entstehungsdaten, eingereicht im September 2012. Teile der Studienarbeit 
sind in Abschnitt 5.3.3.3 eingegangen. 

HÖPFINGER 2012 
Höpfinger, A.: Entwicklung eines wissensbasierten Systems zur Bereitstellung dy-
namischer Stammdaten von PPS-Systemen, eingereicht im September 2012. Teile 
der Studienarbeit sind in Abschnitt 6.4.4 eingegangen. 

HRISTOPOULOS 2012 
Hristopoulos, A.: Konzeption und Implementierung eines Simulationsmodells einer 
Werkstattfertigung, eingereicht im Oktober 2012. Teile der Studienarbeit sind in 
Abschnitt 7.2.3 eingegangen. 

LIEBEROTH-LEDEN 2011 
Lieberoth-Leden, C.: Entwicklung und Implementierung eines Konzeptes zur 
RFID-basierten produktspezifischen Betriebsdatenerfassung, eingereicht im No-
vember 2011. Teile der Studienarbeit sind in Abschnitt 5.3.3.2 eingegangen. 
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RIPP 2012 
Ripp, T.: Entwicklung und Implementierung eines Planungssystems zur adaptiven 
Maschinenbelegung, eingereicht im Dezember 2012. Teile der Studienarbeit sind in 
Abschnitt 6.4.2 eingegangen. 

RÖMICH 2011 
Römich, R.: Bewertung von Datenquellen in der Fabrikebene und Aggregation der 
enthaltenen Informationen zu produktspezifischen Daten, eingereicht im Mai 2011. 
Teile der Studienarbeit sind in Abschnitt 5.2 eingegangen. 

SELIG 2011 
Selig, H.: Analyse und Bewertung von Data-Mining Methoden zur Untersuchung 
von produktspezifischen Entstehungsdaten, eingereicht im November 2011. Teile 
der Studienarbeit sind in Abschnitt 5.4.2.3 eingegangen. 
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