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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Wandlung der Mirkte vom Anbietermarkt hin zum Kéaufermarkt sowie deren
Globalisierung hat wihrend der letzten Jahre in vielen Bereichen zu einer deutlichen
Verschirfung der Wettbewerbssituation gefiihrt. Die scheinbar erreichte Markt-
sdttigung zwingt die Unternehmen zu hoherer Innovationsdynamik und zur Steigerung
der Produktqualitdt (MERTENS 1995; MILBERG 1997). Hinzu kommt die wachsende
Forderung der Kunden, speziell auf ihre Bediirfnisse zugeschnittene, individuelle
Losungen zu erhalten und dies innerhalb kiirzester Lieferzeiten.

Viele Autoren sind sich dariiber einig, dass es in diesem turbulenten Umfeld fiir die
Unternehmen zur existenziellen Herausforderung geworden ist, geeignete Wege und
Konzepte zur Wettbewerbssicherung zu finden ( WARNECKE 1996; HIRSCHBERG 2000;
S. 324ff; REINHART 2000; WESTKAMPER U.A. 2000, MILBERG 2003, ZAH U.A. 2004).
Da Turbulenz bis in alle Unternehmensbereiche dringen kann, ist insbesondere die
Auftragsabwicklung von Verinderungen und Anpassungen betroffen.

Oftmals wird Turbulenz auch im Unternehmen selbst erzeugt (WESTKAMPER U.A.
2000). Sie ist dann entweder Folge der Umfeldturbulenz oder lediglich die
Auswirkung von nicht abgestimmten Prozessen zwischen beispielsweise Planungs-
und Steuerungsebenen.

Prinzipiell konnen in der Auseinandersetzung mit der Turbulenz zwei unterschiedliche
Wege beschritten werden (REINHART U.A. 1999, S. 20-24): Beim ersten gilt es, durch
Auswahl nicht turbulenter Mirkte die Umfeldturbulenz und damit auch interne
Unternehmensturbulenz zu vermeiden. Eine derartige Einschrinkung auf bestimmte
Mirkte kommt aber fiir die meisten Unternehmen nicht in Frage.

Der zweite und hier gewihlte Weg heiflit "Turbulenz beherrschen" und bedeutet die
Anpassungsfihigkeit eines Unternehmens an sich dndernde Randbedingungen
(WARNECKE 1996; HIRSCHBERG 2000; GRUNWALD 2001; SPATH U.A. 2001).

Anpassungsfahigkeit setzt nach Ansicht vieler Autoren die Wandlungsfihigkeit von
Unternehmen voraus (WIENDAHL U. SCHEFFCYK 1996; REINHART 1999; KLOCKE
1998; WARNECKE U.A. 1998; WESTKAMPER 1999; S. 131ff; GLOCKL 2000;
WIEHNDAHL & HERNANDEZ 2000, S. 38ff). Dabei wird Wandlungsfihigkeit nicht
allein als Flexibilitit verstanden. Liegen ndmlich die Verdnderungen nicht mehr im
Rahmen der Prognostizierbarkeit, ist Anpassungsfihigkeit im Rahmen eines
vorgehaltenen Flexibilitdtskorridors nicht ausreichend. Erforderlich ist dann
Reaktionsfahigkeit. Reaktionsfahigkeit bedeutet, dass z. B. Abldufe oder auch Struk-
turen im Unternehmen in nicht vorgedachten Situationen adédquat verdndert werden
konnen (Abbildung 1-1) (SCHUH 1998; REINHART 2000, S. 24ff).
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Turbulenz beherrschen heifit folglich fiir die Unternehmen Mensch, Organisation und
Technik in eine wandlungsfihige Aufbau- und Ablauforganisation einzubetten (REIN-
HART U.A. 1999, S. 20ff; LAY U.A. 1997; TUSHMAN & O' REILLY 1998, S. 30ff;
DURRSCHMITT 2001, MEIER U.A. 2004).
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Flexibilitat + Reaktionsfiahigkeit

Abbildung 1-1:  Definition der Wandlungsfihigkeit

In produzierenden Unternehmen wird die bereits anspruchsvolle Aufgabe, das vom
Kunden gewiinschte Produkt zur richtigen Zeit, am richtigen Ort bereitzustellen, durch
die vorherrschende Turbulenz erschwert. Wandlungsfihigkeit der Auftragsabwicklung
ist somit ein Erfolgsfaktor der Unternehmen.

Die Gestaltung einer wandlungsfihigen Auftragsabwicklung ist vor allem fiir Einzel-
und Kleinserienfertiger von Bedeutung. Infolge der zunehmenden Turbulenz, die eine
kundenorientierte Fertigung unter Randbedingungen wie kurze Lieferzeiten und
hochste Termintreue fordert, ist die Produktionsplanung und —steuerung im Rahmen
einmal voreingestellter Abldufe und Regeln nicht mehr moglich (REINHART 1997,
vgl.auch BAUMGARTEN U.A. 2003; MEIER & HANENKAMP 2003; GRONAU U.A. 2004).

Die Gestaltung einer wandlungsfihigen Auftragsabwicklung bedeutet, dass ihre
Adaption an sich dndernde Produktionsstrukturen moglich sein muss. Dabei kann nicht
von Produktionsstrukturen einer Ausprigung wie z. B. nur Werkstitten oder aus-
schlieBlich Fertigungsinseln ausgegangen werden. Vielmehr zeigen sowohl die Praxis
als auch moderne Ansitze der Produktionsstrukturierung die Existenz und den Nutzen
heterogener Produktionsstrukturen auf (KATH 1996; RIEDMULLER 1998; HIRSCHBERG
2000).

Die Moglichkeit der Integration von sich verdndernden Organisationsstrukturen
unterschiedlichster Ausprigung in die Auftragsabwicklung erweist sich jedoch heute
als nicht nur problematisch, sondern auch als kostenintensiv. So duflern sich laut einer
Studie 50% der befragten Unternehmen negativ iiber die Wandlungsfihigkeit ihrer
bestehenden Auftragsabwicklungssysteme (Abbildung 1-2) (HAFEN U.A. 2000).
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Abbildung 1-2:  Ergebnisse einer Studie zur Wandlungsfihigkeit von
Auftragsabwicklungssystemen

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes der wandlungsfihigen Auf-
tragsabwicklung fiir die Produktion. Damit verbindet sich zum einen die Forderung der
situationsgerechten Integrationsfahigkeit unterschiedlich ausgeprigter Produktions-
strukturen in die Auftragsabwicklung. Fiir den Bereich der Auftragsabwicklung
existiert bereits eine Vielzahl an Modellen und Methoden der PPS. Auf diese soll
zuriickgegriffen werden.

Weiterhin muss die Anpassbarkeit der Auftragsabwicklung entsprechend der Verén-
derungen einer Produktionsstruktur an neue Gegebenheiten moglich sein. Diese
Verinderungen miissen aus Aufwandsgriinden durch die Mitarbeiter im Unternehmen
durchfiihrbar sein. Deshalb muss das Konzept eine Methodik enthalten, wie Anpas-
sungen an neue Umgebungsbedingungen in der Produktion vorgenommen werden
konnen.

Aufgrund der Bedeutung, die PPS-Systeme innerhalb der Produktion eingenommen
haben, ist es ein weiteres Ziel, das erarbeitete Konzept der wandlungsfihigen
Auftragsabwicklung mithilfe eines zu entwickelnden Softwareprototypen zu
verifizieren. Dieser Softwareprototyp soll basierend auf den Methoden der modernen
Softwareentwicklung und zukunftweisender Softwarearchitekturen erstellt werden.

Der Betrachtungsbereich in dieser Arbeit wird auf die Einzel- und Kleinserien-
fertigung fokussiert. Dort bestehen aufgrund der wechselnden Auftragssituation die
hochsten Anforderungen an die Gestaltung einer wandlungsfihigen Auftragsab-
wicklung.
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1.3 Vorgehensweise

Aufbauend auf der in Kapitel 1 erlduterten Ausgangssituation und Zielsetzung wird in
Kapitel 2 zunéchst der Betrachtungsbereich dieser Arbeit untersucht. Die voran-
gestellte Zielsetzung wird im Kontext der wandlungsfihigen Auftragsabwicklung
verfeinert.

Nachfolgend werden in Kapitel 3 im Rahmen einer Analyse des aktuellen Standes von
Technik und Forschung relevante Losungsansitze untersucht und deren Vorziige und
Defizite aufgezeigt. Darauf aufbauend folgt dann in Kapitel 4 eine Sammlung von An-
forderungen an ein Konzept zur Unterstiitzung der wandlungsfihigen Auftrags-
abwicklung.

In Kapitel 5 wird die verhandlungsbasierte Koordinierung der Produktion als
Rahmenkonzept fiir die Gestaltung einer wandlungsfihigen Auftragsabwicklung
entwickelt. Es beruht auf einem Architekturmodell bestehend aus Produktionsdienst-
leistern und einer iibergeordneten Instanz, dem Koordinator. Mittels eines verhand-
lungsbasierten Kommunikationsmechanismus ist eine Interaktion dieser organisato-
rischen Bereiche moglich. Skalierbare Planungsfreirdume erlauben die situations-
gerechte Einbindung der Produktionsdienstleister in die Auftragsabwicklung.

Im anschlieBenden Kapitel 6 werden die Konzeptbausteine ,,Produktionsdienstleister”,
"Koordinator", "Kommunikation" und ,,Planungsfreiraum® erldutert. Die Integration
der Planungsfreiraume in Methoden und Funktionen der Auftragsplanung und der
Entwurf einer Vorgehensweise fiir die Gestaltung der Auftragsabwicklung ist
Gegenstand des Kapitels 7. Es werden Regeln fiir die situationsgerechte Einstellung
der Planungsfreirdume aufgestellt.

Auf die Realisierung des Konzeptes wird in Kapitel 8 eingegangen. Als Grundlage fiir
ein System zur Steuerung der Auftragsabwicklung im Bereich der Produktion wird
zuerst eine dem Konzept der Auftragsabwicklung entsprechende Softwarearchitektur
entworfen. Danach folgt eine Beschreibung der wesentlichen Funktionen des Soft-
waresystems, die im Zusammenhang mit der Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
der Auftragsabwicklung stehen.

Die Praxisrelevanz des Konzeptes und die Funktionsfihigkeit der verhandlungs-
basierten Koordinierung der Produktion mit Planungsfreiraumen wird in Kapitel 9 am
Beispiel eines Getriebeherstellers gezeigt. AbschlieBend folgt eine Bewertung des
vorgestellten Konzeptes. Kapitel 10 gibt eine Zusammenfassung und einen Ausblick
auf weiteren Forschungsbedarf.
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2 Betrachtungsbereich

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die grundsitzliche Strukturierungsproblematik der
Produktion, die in der Einzel- und Kleinserienfertigung héufig zu ,heterogenen
Produktionsstrukturen* fiihrt. Durch die bestehenden turbulenten Umfeldeinfliisse und
durch die Existenz dieser Strukturen stellen sich an die Auftragsabwicklung im
Bereich der Produktion spezielle Anforderungen.

2.1 Heterogene Produktionsstrukturen

Die Einfithrung moderner Organisationsstrukturen in Unternehmen ist eine Mafinah-
me, um die aus der Turbulenz resultierende Komplexitét der Produktion zu begrenzen
und beherrschbar zu machen. In der Organisationslehre wird die Aufteilung der
Unternehmen in eine Vielzahl von sich selbst regelnden Subsystemen propagiert.
Durch die Teilung oder auch Segmentierung wird die Komplexitit des Gesamtsystems
reduziert. Wesentliche Merkmale dieser Systeme bestehen in der Gestaltung prozess-
orientierter Gruppen mit wechselnden, umfassenden Tétigkeiten, die von den
Mitarbeitern in Eigenverantwortung durchzufiihren sind.

In der Einzel- und Kleinserienfertigung zeigt die Praxis, dass im Zuge der
Dezentralisierung der Unternehmensorganisation eine Strukturierung der Produktion
in gleichartige Organisationseinheiten (WARNECKE 1996) nicht immer sinnvoll oder
moglich ist (RIEDMULLER 1998; HIRSCHBERG 2000). Vielmehr entstehen innerhalb der
Produktion Strukturen unterschiedlichster Ausprigung wie z. B. produktorientierte
Fertigungsinseln und verrichtungsorientierte Werkstitten (KATH 1994).

Diese Strukturen konnen als heterogen bezeichnet werden. Nach DUDEN (1982)
beschreibt ,heterogen* ,,Ungleichartigkeit“ bzw. ,aus Verschiedenartigem
zusammengesetzt“. Bezogen auf Produktionsstrukturen bedeutet dies die
Zusammensetzung der Aufbauorganisation einer Produktion aus verschiedenartigen
Organisationsformen. Abbildung 2-1 zeigt verschiedene Organisationskonzepte, die
vom Erzeugnis- und Leistungsspektrum einerseits und von der Ausprigung der
Aufgabenintegration andererseits abhidngig sind (REFA 1995).
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Erzeugnis- und Leistungsspektrum 1
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Abbildung 2-1:  Organisationskonzepte (REFA 1995, S. 231)

2.1.1 Heterogenitit als Strukturplanungsergebnis

Hiufig sind heterogene Produktionsstrukturen in iiber Jahrzehnte gewachsenen
Produktionsunternehmen vorzufinden. Dort wurden Produktionsbereiche ohne eine auf
die gesamte Produktion bezogene Strategie umstrukturiert bzw. stiickweise erweitert.
Aber auch bei einer konsequent durchgefiihrten Strukturplanung miissen
Organisationsplaner héufig Randbedingungen beriicksichtigen, die zu heterogenen
Produktionsstrukturen fithren. Dies sind im Wesentlichen marktbedingte,
wirtschaftliche und qualititsbedingte Randbedingungen.

So fithrt die Individualisierung des Kundenmarktes zu einer Zunahme der
Produktvarianten und Sonderanfertigungen. Die Folge ist ein stark divergierendes
Auftragsspektrum, das sich in variantenbehafteten kundenanonymen Standard-

6
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auftridgen bis hin zu einzelnen kundenspezifischen Sonderauftrigen duflert (Abbildung
2-2).

Auftragsart
kundenanonym kundenspezifisch gemischt
« Lieferung ab Lager « Lieferung nach Durch- + Lieferung durch
lauf durch Montagezeit bestimmt
» Fertigung und Konstruktion, Arbeits-
Montage kunden- planung, Fertigung und « Fertigung von
anonym in Losen auf Montage Grundbausteinen auf
Lager Lager, spezielle
+ Kaum Vorrats- oder Varianten u. Montage
+ Keine Losfertigung kundenspezifisch
Kundenwiinsche

« Alle Kundenwiinsche + Kundenwiinsche im

Rahmen der
Kombinatorik

Abbildung 2-2:  Auftragsarten fiir die Produktionssteuerung (WIENDAHL 1998)

Wihrend Sonderanfertigungen bevorzugt in der verrichtungsorientierten Fertigung
hergestellt werden, schafft man fiir Standardprodukte eigene Fertigungsbereiche, wie
z. B. Fertigungsinseln (RUFFING 1991) oder Segmente (WILDEMANN 1994).

Aus qualitdtsbedingten Griinden ist es von Vorteil, anspruchsvolle Technologien in
einen Bereich zu integrieren. Denn die Ansammlung und Wahrung speziellen
technologischen Wissens und der stindige Wissensaustausch, der Garant fiir hohe
Produktqualitdt und Verfiigbarkeit der eingesetzten Maschinen ist, ldsst sich in der
Regel nur in Kompetenzzentren realisieren. Eine Ausprigungsform ist z. B. die
bekannte technologieorientierte Werkstatt.

Eine Vereinheitlichung der Produktionsstrukturen ist oft allein aus wirtschaftlichen
Uberlegungen nicht gewollt. Sind in gewachsenen Produktionen bereits kosten-
intensive Anlagen und Maschinen vorhanden, ist eine Ortsverdnderung mit hohen
Umbaukosten verbunden (TONSHOFF & GLOCKNER 1994).

Erste Ansitze aus dem Bereich der Produktionsstrukturierung beriicksichtigen bereits
konzeptionell die Gestaltung heterogener Produktionsstrukturen als Idealplanungs-
ergebnis einer Reorganisation (RIEDMULLER 1998; HIRSCHBERG 2000). Das Kerninsel-
Dienstleisterkonzept (HIRSCHBERG 2000) hat z.B. zum Ziel, die Vorziige der
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funktionsorientierten Fertigung mit denen der produktorientierten Fertigung zu
kombinieren.

2.1.2 Heterogenitit infolge Umfeldturbulenz

Heterogenitit entsteht auch als Folge der Umfeldturbulenz eines Unternehmens. So ist
hiufiges Umgestalten der Produktionsstruktur notwendig, wenn sich in kurzen Zeit-
abstinden die Kunden- und somit die Auftragssituation oder das Produktspektrum
dndern. Organisatorische Verdnderungen konnen in der Regel nicht kurzfristig in der
gesamten Produktion durchgefiihrt werden. Sie werden daher bereichsweise vorge-
nommen.

Dies fiihrt zur Strukturierung der Produktion in zunehmend kleinere, transparentere
Einheiten und wird sogar zur Voraussetzung die Komplexitit der Einfliisse auf die
Produktion zu mindern (ZAH U.A. 2004). Langfristige Prognosen sind in Anbetracht
der Rahmenbedingungen nicht adidquat (BAUMGARTEN U.A. 2003; MEIER &
HANENKAMP 2003; GRONAU U.A. 2004), was letztlich nicht nur zur Entstehung
heterogener Strukturen beitrdgt, sondern auch deren permanente Verdnderung zur
Folge hat.

2.1.3 Materialfliisse

Die Struktur einer Produktion gibt mit der Anordnung der Maschinen die Material-
flussrichtungen vor. Fertigungsauftrige, die innerhalb eines oder weniger Produktions-
bereiche z. B. in Fertigungsinseln bearbeitet werden konnen, erzeugen keine bzw.
wenige bereichsiibergreifende Materialfliisse. In diesem Fall werden die Vorziige der
objektorientierten Anordnung der Maschinen wie kurze Durchlaufzeiten genutzt
(Abbildung 2-3, sieche PB 1 sowie PB 2 und PB 3).

Hiaufig werden zur Bearbeitung eines Fertigungsauftrages einzelne Kapazititen aus
anderen Produktionsbereichen benétigt, wodurch es zu Materialflussschleifen kommt
(Abbildung 2-3, siche PB 4 und PB 5). Wird ein Auftrag untergliedert und verschie-
denen Produktionsbereichen zugeteilt bis hin auf jeweils eine Maschine eines
Bereiches, nimmt der bereichsiibergreifende Materialfluss deutlich zu. Letztgenannter
Fall entspricht der verrichtungsorientierten Fertigung (Abbildung 2-3, siche PB6 und
PB 7). Hier lassen sich konkurrierende Zugriffe auf einzelne Maschinen nicht
vermeiden. Aufgabe der Auftragsabwicklung in heterogenen Produktionsstrukturen ist
es nun, all diesen Anforderungen gerecht zu werden.
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Abbildung 2-3:  Materialfliisse in heterogenen Produktionsstrukturen

2.2 Auftragsabwicklung

2.2.1 Einordnung

Die Planung und Steuerung der Material- und Informationsfliisse in einer Produktion
ist Bestandteil der Auftragsabwicklung. Die technische Auftragsabwicklung umfasst
nach EVERSHEIM (1990) alle Unternehmensbereiche, die ausgehend von der Erteilung
des Konstruktionsauftrages bis zur Fertigmontage des Produktes an der Herstellung
eines Erzeugnisses beteiligt sind. Sie beinhaltet im Wesentlichen die Bereiche
Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Montage. Durch Dezentralisierung
von Unternehmensstrukturen und Integration der Aufgaben aus Konstruktion und
Arbeitsvorbereitung in die Fertigung findet zunehmend eine Aufweichung der
bestehenden Unternehmensbereiche statt.

Zur Eingrenzung der Betrachtungen in dieser Arbeit auf einen iiberschaubaren
Anwendungsbereich soll eine Einschrinkung des Begriffes der Auftragsabwicklung
auf den engeren Betrachtungsbereich der Produktion (= Fertigung + Montage) und auf
die Aufgaben der Produktionsplanung und —steuerung vorgenommen werden. Eine
Ubertragung der Erkenntnisse auf die ,,gesamte* Auftragsabwicklung sollte dennoch
moglich sein.
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3 Stand der Forschung und Technik

In diesem Kapitel sollen zunichst verschiedene bestehende Organisationsformen der
Produktionsplanung und -steuerung hinsichtlich ihrer Eignung in heterogenen Produk-
tionsstrukturen untersucht werden. In einem weiteren Schritt werden dann Losungs-
ansétze beleuchtet, die Elemente zur Gestaltung einer wandlungsfihigen Auftrags-
abwicklung aufweisen. Fiir die Entwicklung eines informationstechnisch unterstiitzen
Planungssystems sind Softwarekonzepte unter dem Blickwinkel der Anpassungs-
fahigkeit an sich dndernde Organisationsformen zu betrachten (Abbildung 3-1).

Flexibilitats-
verstandnis

»
>

Organisations-
struktur

Softwaresystem-
konzept

Abbildung 3-1:  Untersuchungsraum

AbschlieBend werden anhand der bereits in Kapitel 2 gestellten Zielsetzungen der
wandlungsfiahigen Auftragsabwicklung die bestehenden Defizite der Ansitze zusam-
mengefasst. Darauf basierend erfolgt in Kapitel 4 eine Konkretisierung der Anfor-
derungen an ein Konzept der wandlungsfihigen Auftragsabwicklung.

3.1 Organisationsformen der PPS

Die Einordnung der vielfiltigen bestehenden Organisationsformen der Produktions-
planung und -steuerung ldsst sich anhand des Grades der Dezentralitit und der
Ausprigung der Hierarchisierung vornehmen (BOEHMER 1994). Dabei werden bei der
Betrachtung der Organisationsformen sowohl die Gestaltung der Produktionsplanung
und -steuerung selbst als auch die PPS-Systeme eingeschlossen. Wird von Dezen-
tralisierung der PPS gesprochen, kann sich dies auf den Aspekt der Daten- und
Funktionsverteilung oder auf die Aufgabenverteilung beziehen. In der Regel ist mit der
Dezentralisierung eine Hierarchisierung der PPS verbunden, die sich in den Software-
systemen widerspiegelt (KEMMNER 1991) (Abbildung 3-2).
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zentral teildezentral dezentral

Funktions- - .
organisation Einige PPS-Funktionen
Sémtliche PPS-Funktionen | im Zentralrechner Jede PPS-Funktion
im Zentralrechner realisiert | realisiert, andere in isoliert realisiert
Subsystemen
Daten- Datenhaltung erfolgt gezenr:r’sllle ‘o
organisation teilweise dezentral auf atenhaltung auf den
Zentrale Datenhaltung einzelnen einzelnen
Subsystemen Funktionsmodulen

Jedes Subsystem aus

Soft einer oder mehreren Eigenstandiges
ottware- Ein Programmsystem, ggf. | PPS-Funktionen durch Softwaremodul fiir jede
organisation modular aufgebaut eigenstandige Software- PPS-Funktion

Module realisiert

Hardware- Neben Zentralrechner Eigenstandige Rechner
organisation ein Zentralrechner eigenstandige Rechner fiir jede PPS-Funktion
fir jedes Subsystem

Abbildung 3-2:  Vergleichende Darstellung der Organisationsstruktur zentraler,
teildezentraler und dezentraler PPS-Systeme (KEMMNER 1991)

Wihrend aus technischen Griinden eine Dezentralisierung der Aufgabenverteilung mit
zentralen PPS-Systemen nicht moglich ist, erlauben dezentrale Systeme prinzipiell
unterschiedliche Ausprigungen der Aufgabenverteilung. Die Beurteilung des Grades
der Dezentralitét ist aber abhingig vom Standpunkt des Betrachters. Die Fertigungs-
steuerung kann als zentral betrachtet werden, wenn alle Aufgaben der Fertigungs-
steuerung bei einer zentralen Stelle einer Produktion liegen. Dementsprechend ist sie
zentral, wenn die zu bearbeitenden Aufgaben auf mindestens zwei Teilsysteme verteilt
sind (NITTKA 1996). Es soll von einer Dezentralisierung allerdings nur dann
gesprochen werden, wenn den organisatorischen Einheiten Entscheidungsautonomie
eingerdumt wird.

Nachfolgend werden verschiedene Ansitze zur zentralen und dezentralen Produktions-
planung und -steuerung vorgestellt und auf ihre Anwendbarkeit in heterogenen
Produktionssystemen untersucht.
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3.1.1 Zentrale PPS

Bei einer zentralen PPS werden alle die Produktionsstellen betreffenden Entschei-
dungen zentral getroffen. Dies erstreckt sich bis auf die minutengenaue Belegung
einzelner Maschinen und der Beurteilung des Gesamtoptimums (MANSKE & WOBBE-
OHLENSBURG 1985). Ziel einer solchen Planung ist es, die Fertigung durch detaillierte
Termin- und Reihenfolgevorgaben transparent zu machen und im Sinne einer globalen
Optimierung zu steuern.

Vertreter dieses Konzeptes der Totalplanung gehen davon aus, dass die Schwéchen der
deterministischen Vorgaben von Planungsdaten durch verstidrkten Planungseinsatz
ausgeglichen werden konnen. Bei Abweichung von den Plandaten durch auftretende
Storungen z. B. in der Fertigung muss dies an zentraler Stelle durch Maflnahmen wie
die Umplanung (SIMON 1996) beriicksichtigt werden.

ZAPFEL (1989) setzt fiir die Funktionstiichtigkeit dieses Ansatzes ein exaktes Riick-
meldesystem der Fertigung voraus. Im Planungssystem muss weiterhin ein detailliertes
Prozessmodell existieren, damit Riickmeldungen zugeordnet und verarbeitet werden
konnen. Bei Abweichungen von den Planungsdaten kann dann eine Umplanung
angestoflen werden.

Das Konzept einer zentralen PPS ist in einigen Organisationsformen und Betriebs-
typen praktikabel und erfolgreich. In der GroBserien- und Massenfertigung mit hoher
Arbeitsteiligkeit und genau definierten Abldufen konnen durch Einsatz leistungs-
fahiger Rechensysteme gesamtoptimierte und einhaltbare Belegungsplidne erzeugt
werden. In dezentral organisierten Produktionen fiihrt dies nach NITTKA (1996) zu
einem Widerspruch innerhalb der Organisation. Stehen den Mitarbeitern z. B. einer
Fertigungsinsel aus organisatorischer Sicht Freirdume im Rahmen der PPS zur
Verfiigung, lassen sich diese in der Regel durch ein zentrales Planungssystem nicht
abbilden. Allein aus diesem Grund ist die zentrale PPS fiir die Auftragsabwicklung in
heterogenen Produktionsstrukturen nicht geeignet.

3.1.2 Dezentrale PPS

Die Entwicklung dezentraler Systeme zur Fertigungssteuerung und die Verteilung der
Funktionen des Planungssystems an die betreffenden Produktionsbereiche wurde im
Rahmen der organisatorischen Dezentralisierung der Produktionsstétten propagiert.

EVERSHEIM, SCHMITZ-MERTENS UND WIEGERSHAUS (1998) stellen dazu hinsichtlich
der Ablauforganisation fest: ,,Die Dynamik der Steuerungsprozesse in heterogenen
Fertigungsstrukturen erfordert die Schaffung unterlagerter Regelkreise, die vor allem
iber eine Dezentralisierung der PPS-Funktionen erreicht werden kann.*
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Fiir NIEDEREICHHOLZ & KAUCKY (1992), SCHEER (1985) UND ZAPFEL (1989) bedeutet
dies eine Trennung von ntraler Planung und dezentraler Steuerung, was zu folgender
Funktionsaufteilung fiihrt:

Zentrale Stelle:

- Primérbedarfsplanung

- Materialbedarfsplanung

- Grobe Durchlaufterminierung

- Grobe Kapazititsplanung

- Auftragsfreigabezeitpunkte

- Koordinierung der dezentralen Stellen

Dezentrale Stellen:

- Kurzfristige Termin- und Kapazititsplanung
- Auftrags- bzw. Arbeitsgangfreigabe

- Kapazitits- und Auftragsiiberwachung

- Riickmeldung

Dieser groben Funktionsverteilung entspricht das von SIMON (1995) vorgestellte
Konzept der Fertigungsregelung, das fiir die Auftragsabwicklung in dezentralen
Fertigungsbereichen geeignet ist. Wesentlich fiir den Ansatz ist der Aufbau einer
geschlossenen Wirkungskette von der zielgroBenorientierten Planung iiber die
Anlagen- und Auftragsiiberwachung zur situationsgerechten Reaktion auf wechselnde
Fertigungs- und Auftragssituationen. Das Fertigungssteuerungssystem ist geeignet, um
konkurrierende logistische Zielvorgaben einer iibergeordneten zentralen Instanz in
einen konsistenten Belegungsplan umzusetzen, sowie gezielte, dynamische Reaktionen
auf storungsbehaftete Ablidufe durchzufiihren.

Wechselwirkungen zwischen Produktionsbereichen werden hier nicht betrachtet. Dem-
entsprechend sind auch keine Mechanismen zur Abstimmung zwischen den dezen-
tralen Bereichen vorgesehen. Diese werden jedoch in heterogenen Produktionssys-
temen benotigt.

Neuere Konzepte betrachten daher die Koordination von dezentral kooperierenden
Produktionsbereichen. Hier wird es den dezentralen Bereichen der Produktion
ermoglicht, eine direkte Abstimmung der Auftragsabwicklung untereinander durchzu-
fithren. Im Wesentlichen sind hier zwei Formen der Koordinierung zu unterscheiden:
Eine mit vertikaler und eine mit horizontaler Kommunikation (Abbildung 3-3).

Bei den Ansitzen mit vertikaler Koordination erhalten die dezentralen Produktions-
bereiche ihre Auftrige und Vorgaben von einer libergeordneten Instanz (siehe
Abbildung 3-3, linke Seite). Diese Form der Koordinierung kann am einfachsten durch
die Vorgabe einer ldnger giiltigen Richtlinie z. B. in Form von einzuhaltenden
Eckterminen und Bestandsobergrenzen verwirklicht werden (NITTKA 1996).
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Das Prinzip der laufenden Vorgaben ist in der Praxis weit verbreitet. Die Planvorgaben
werden durch die koordinierende Instanz periodisch oder ereignisorientiert aktualisiert.
Abhingig davon, ob und welche Riickmeldungen aus der Fertigung in die Planvor-
gaben eingehen, erhilt die Produktionsplanung einen regelnden Charakter.

In diesem Umfeld stellt NITTKA (1996) mit dem Konzept KOBRA ein Verfahren zur
kapazititsorientierten bestandsgeregelten Auftragsfreigabe in teilautonomen Ferti-
gungsbereichen vor. Fiir das Konzept wurde ein Beschreibungsmodell entwickelt,
welches einerseits die Sicht der Koordinierungsebene abbildet und andererseits als
Basis fiir eine Regelkreishierarchie zur Steuerung des Auftragsflusses durch das
System dient. Es lassen sich damit beliebig vernetzte Fertigungssysteme abbilden.

Koordinierung mit vertikaler Koordinierung mit horizontaler
Kommunikation Kommunikation
(Kunden-)
Auftrag

Koordinierende
Instanz

o

Teil- Teil- (Kunden-)
Auftrag 7 { Auftrag Auftrag
Produktions- :> Produktions- Produktions- :> Produktions-

bereich «—> bereich bereich +—> bereich

Koordination Kooperation Materialfluss
Abbildung 3-3:  Formen der Koordinierung mit kooperierenden
Produktionsbereichen

Nachteilig ist die Pramisse, dass ein Fertigungsbereich eine Folge von Arbeitsplitzen
umfassen sollte, die ein Auftrag komplett oder gar nicht durchlaufen muss. Dadurch ist
der fiir heterogene Produktionsstrukturen typische Fall, dass einzelne Ressourcen eines
Produktionsbereiches benotigt werden, nicht abgedeckt.

PRITSCHOW UND BRINZER (2002) entwickeln mit der wandlungsfihigen Produktions-
regelung ein Reglernetz, das sich aus zentralen und lokalen Reglern zusammensetzt.
Die Regelung von Kapazititen, Bestinden und Auftragspriorititen erfolgt weitgehend
lokal bei minimalem Bedarf an Planungsdaten. Dies bewirkt eine wesentliche Ent-
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4 Anforderungen

Zur Entwicklung eines Konzeptes der wandlungsfihigen Auftragsabwicklung werden
die in Abschnitt 2.3 gesammelten Anforderungen aufgegriffen und um Aspekte
erginzt, die aus der Betrachtung der verschiedenen Ansitze in Kapitel 3 gewonnen
wurden.

Die Anwendbarkeit eines Konzeptes der Auftragsabwicklung in heterogenen Produkt-
ionsstrukturen sowie die Forderung nach der Einstellbarkeit und Veridnderbarkeit der
Dezentralitit setzen ein geeignetes Modell der Auftragsabwicklung voraus. Dieses
Modell ist dann auch Grundlage fiir den Entwurf eines Informationssystems zur
Unterstiitzung der Auftragsabwicklung.

4.1 Modell

In Anlehnung an die Betrachtungen in Kapitel 3 werden fiir das Konzept der wand-
lungsfihigen Auftragsabwicklung folgende Anforderungen gestellt:

Als Modellgrundlage wird eine dezentrale Organisationsform der PPS gefordert. Diese
Form hat sich in Forschung und Praxis als am flexibelsten erwiesen (vgl. Abschnitt
3.1.2 und Abschnitt 3.1.3)

Die Schnittstellen zwischen den dezentralen Produktionsbereichen sollen als Kunden-
Lieferanten-Beziehungen ausgelegt werden. Kunden-Lieferanten-Beziehungen schaf-
fen durch die klare Definition einer Angebots- und Nachfragerseite hohe Transparenz.
Sie eignen sich zudem fiir eine wandlungsfihige Prozessgestaltung durch den
dynamischen Aufbau von Nachfolger-Vorgianger-Beziehungen (vgl. Abschnitt 3.2.1
und Abschnitt 3.2.2).

Es wird eine verhandlungsbasierte Kommunikation gefordert, da sie einen Bei-trag zur
Wandlungsfihigkeit in Produktionssystemen leistet. Sie wurde bereits als erfolgreiches
marktorientiertes Modell auch in Produktionssystemen erprobt und unterstiitzt den
Aufbau von Kunden-Lieferanten-Beziehungen (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Es muss die Moglichkeit zur verteilten Planung bestehen damit Produktionsbereiche
mit groer Autonomie sich selbstindig optimieren konnen. Eine verteilte Planung in
Verbindung mit der verhandlungsbasierten Kommunikation erlaubt des weiteren eine
bereichstibergreifende Auftragsabstimmung (vgl. Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2).

Das Modell soll die Gestaltung produktionslogistischer Freirdume beinhalten. Durch
die Festlegung von Freirdumen ldsst sich der Dezentralisierungsgrad der Auftrags-
abwicklung beeinflussen (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Die Verédnderbarkeit des Dezentralisierungsgrades der Auftragsabwicklung soll von
Mitarbeitern der Produktion vorgenommen werden konnen (vgl. Abschnitt 3.2.4).
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5 YVerhandlungsbasierte Koordinierung der Produktion

Aufbauend auf den im Kapitel 2 dargestellten Zielsetzungen und dem in Kapitel 3
erkannten Handlungsbedarf, wird in diesem Kapitel mit dem Modell der ,,verhand-
lungsbasierten Koordinierung der Produktion® ein Konzept fiir die wandlungsfihige
Auftragsabwicklung im Bereich der Produktion vorgestellt. Einige Elemente des
Konzeptes basieren auf bestehenden Ansitzen und Modellen der Produktion. So ist
eine grundsitzliche Anwendbarkeit in heterogenen Produktionsstrukturen gewihr-
leistet.

Als grundlegendes neues Element werden skalierbare Planungsfreirdume eingefiihrt.
Sie definieren den Freiraum der Anpassbarkeit der Auftragsabwicklung an neue
Situationen und damit ihre Wandlungsfahigkeit.

5.1 Entwurf

Fir die Gestaltung der Auftragsabwicklung in heterogenen Produktionsstrukturen
wurde die Einbindung sowohl dezentral als auch zentral zu steuernder Produktions-
bereiche gefordert. Zentral zu steuernde Bereiche bendtigen grundsitzlich eine
tibergeordnete Instanz. In Anlehnung an bestehende Ansitze wird deshalb ein
Koordinator (sieche Abschnitt 6.1) zur Integration der Produktionsbereiche eingesetzt.

Der Koordinator hat entsprechend der Ausprigung der Produktionsbereiche die
Aufgaben der PPS in unterschiedlicher Form wahrzunehmen: Bei zentraler Auftrags-
steuerung ist sowohl eine zentrale Grob- als auch eine Feinplanung einzelner
Arbeitsschritte und deren Zuordnung zu bestimmten Ressourcen erforderlich. Bei
dezentraler Auftragsabwicklung geniigt dagegen lediglich die Eckterminierung von
Fertigungsauftrigen und die Vergabe durch Verhandlung. Die Planung von Teilauf-
gaben, wie einzelner Arbeitsschritte, erfolgt dann dezentral und in bilateraler
Abstimmung zwischen den Produktionsbereichen. Die Einbindung der einzelnen
Bereiche in eine zentrale bzw. dezentrale Auftragsabwicklung ist mit dem Ziel der
Gesamtoptimierung der Produktion auf der den Produktionsbereichen iibergeordneten
Ebene, also vom Koordinator vorzunehmen. Dieser muss fiir die Produktionsbereiche
geeignete Rahmenbedingungen schaffen.

Die Gestaltung der Rahmenbedingungen beruht auf der Einstellung von logistischen
Freirdumen (siehe Abschnitt 3.2.3). Durch die Vorgabe von logistischen Freirdumen
- im Weiteren als Planungsfreiriume bezeichnet - wird festgelegt, in welchem
Rahmen die Produktionsbereiche selber handeln und entscheiden konnen. GroBle Pla-
nungsfreirdume fithren automatisch zu einer dezentralen Auftragsabwicklung, sofern
die von den Planungsfreirdumen betroffenen Produktionsbereiche die Fihigkeit zur
dezentralen Auftragssteuerung besitzen. Werden umgekehrt die Planungsfreirdiume
reduziert, miissen sich die Produktionsbereiche gemil der Vorgaben des Koordinators
in eine zentrale Auftragssteuerung einordnen (Abbildung 5-1).
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Dabei hingt die Einstellung der Planungsfreirdume nicht allein von den Fahigkeiten
der jeweiligen Produktionsbereiche ab. Je nach Art der zu fertigenden Produkte und
den mit den Fertigungsauftrigen verkniipften logistischen Zielgroen ist eine
auftragsindividuelle Einstellung der Planungsfreirdume erforderlich. Deshalb werden
die Planungsfreiriume nicht im Modell der Produktionsbereiche fest hinterlegt,
sondern beim Koordinator, der die Information mit den zu vergebenden Aufgaben an
die Produktionsbereiche weitergibt. Die Aufgabenbeschreibung ist so gefasst, dass die
Produktionsbereiche ihre Freiheitsgrade eindeutig erkennen konnen. Damit es aber
beim Koordinator nicht zu Fehlentscheidungen kommt — z. B. dass alles dezentral
geplant werden soll obwohl keine lokale Planungskompetenz vorherrscht — teilen die
Produktionsbereiche bei ihrer ersten Anmeldung dem Koordinator ihre Fihigkeiten
mit (siche Abschnitt 6.1).

\

klein =
Planungsfreiraume
Zentrale k Dezentrale
Auftragsabwicklung | Auftragsabwicklung
Planungsmethodik 2
- zentrale Feinplanung - zentrale Grobplanung é
* ¢
a
o
Aufgabenvergabe
- anordnen - verhandeln
mit Detailinformationen I mit Eckdaten j
v \
Lokaler Handlungs- und
- Aufgabenausfiihrung Entscheidungsfreiraum - Aufgabenplanung o
- Abstimmung mit anderen 2
Produktionsbereichen > Q
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Produktions- E
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‘ bereich 2 J beeinflusst
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Abbildung 5-1:  Gestaltung der Auftragsabwicklung mit Planungsfreirdumen

Als Modell zur Abbildung sich im Aufbau und Ablauf verinderbarer Systeme ist
ausschlieflich das Multi-Agenten-Modell geeignet. Multi-Agenten lassen aufgrund
ihrer klaren System- und Schnittstellenbeschreibung die Abbildung vielfiltiger Orga-
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nisationsformen zu. In Verbindung mit einem Verhandlungsmechanismus (siche
Abschnitt 6.3) ldsst sich bei entsprechender Verhandlungsfithrung eine dezentrale
Auftragsabwicklung realisieren. Ebenso ist aber bei sehr diktatorischer Verhand-
lungsfiihrung eine zentralistische Aufgabenverteilung moglich. In diesem Fall wiirden
Verhandlungsvorschldge nicht gewiinschter Anbieter vom Auftraggeber kategorisch
abgelehnt werden (REINHART & ANSORGE 2000).

Damit eine Umsetzung des Konzeptes in einen prototypischen Softwaresystem gelingt,
wird zur Uberfiihrung der ,realen Welt” in ein Softwaremodell die objektorientierte
Softwareentwicklung angewendet (Abbildung 5-2). Ausgangspunkt ist hier die
Beschreibung der Realitit bereits als Objekte mit klar definierten Schnittstellen.

I L J—
Objektorientierte

Objektorientiertes
Modellbeschreibung

Analyse: Modellierung:

Objekte der
Jrealen Welt”

Softwaresystem

Abbildung 5-2:  Vorgehen zum Softwareentwurf

5.2 Konzeption

Eine wesentliche und bereits formulierte Anforderung an die wandlungsfihige
Auftragsabwicklung ist die Abbildbarkeit unterschiedlicher Dezentralisierungsgrade
der PPS in einem Modell. In Kapitel 3 wurden bereits existierende Modelle beschrie-
ben, wobei das Modell der ,,Koordinierung der Produktion mit vertikaler Kommuni-
kation (siche Abschnitt 3.1.2) die gestellte Anforderung am besten erfiillt. Dieser
Ansatz sieht eine hierarchische Strukturierung der Auftragsabwicklung mit sowohl
vertikaler als auch horizontaler Kommunikation vor. Lésst man in diesem Modell eine
Verinderbarkeit der Ausprigung der Kommunikationsbeziehungen und der Wahrneh-
mung von Aufgaben der PPS zu, wird Freiraum zur Veridnderung des Dezentrali-
sierungsgrades der Auftragsabwicklung geschaffen.

Eine zentrale Auftragsabwicklung ergibt sich demgemifl durch Ausprigung der
anordnenden Auftragseinlastung iiber die iibergeordnete Instanz und mittels der
vertikalen Kommunikation zwischen der iibergeordneter Instanz und den Produktions-
bereichen. Eine dezentrale Auftragsabwicklung wird dagegen durch dezentrale
Planung und Abstimmung der Produktionsbereiche und durch deren horizontale
Kommunikation bewirkt (Abbildung 5-3).

Dieses Modell wurde um Aspekte des von BLESSING (1999) entwickelten hierarchi-
schen Modells der dynamischen Produktion erweitert. Es erlaubt eine Beschreibung
verdnderlicher, dezentraler Produktionssysteme und ldsst zudem Freiraum fiir flexible
Ablédufe in der Produktion. In diesem Modell wird die Produktion als ein System
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bestehend aus Subsystemen, den Systemelementen, betrachtet. Die Systemelemente
enthalten die Bereiche Mensch, Organisation und Technik.

Jedes Systemelement hat sowohl eine Kunden- als auch eine Lieferantenschnittstelle,
tiber die zum einen die Fahigkeiten von Mensch und Technik (= Potenzial) angeboten,
zum anderen Informationen zur Ausrichtung von Organisation, Strategie und Ablauf
aufgenommen werden. Ein Systemelement wird als Dienstleister bezeichnet, wenn es
seine Fihigkeiten anderen zur Verfiigung stellt. Dezentrale Produktionsbereiche, die
Dienstleistungen anbieten, werden im weiteren als Produktionsdienstleister (s.
Abschnitt 6.1) bezeichnet.

koordinierende Instanz

c
o .
= horizontale
% Kommunikation
=}
1S
g >
~
o
[3]
=
‘a;; «—
zentrale Koordinierung mit dezentrale
Steuerung vertikaler Steuerung
Kommunikation
Grad der Dezentralitat
Abbildung 5-3:  Koordinierung mit vertikaler Kommunikation als

Integrationskonzept fiir zentrale und dezentrale PPS

Das Modell der verhandlungsbasierten Koordinierung der Produktion beruht somit auf
der Kombination des hierarchischen Modells der dynamischen Produktion und dem
Modell der Koordinierung der Produktion mit vertikaler Kommunikation (Abbildung
5-4).

Je nach Ausprigung von Autonomie und Kooperationsfihigkeit der Produktions-
dienstleister reichen ihre Dienstleistungen von lediglich der Ausfithrung einer be-
stimmten Aufgabe auf einer Maschine, z. B. ,,Drehen", bis zur vollstindigen Planung,
Durchfithrung und Bewertung umfangreicher Aufgaben, wie z. B. fiir die Herstellung
eines Produktes.
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6 Konzeptbausteine

6.1 Produktionsdienstleister

In dem vorhergehendem Kapitel 5 wurde in der Gesamtdarstellung des Konzeptes der
verhandlungsbasierten Koordinierung der Produktion im Uberblick auf die einzelnen
Konzeptbausteine eingegangen. Im Weiteren wird der Produktionsdienstleister niaher
betrachtet, der wesentlicher Bestandteil im Wertschopfungsprozess der Auftragsab-
wicklung ist.

6.1.1 Definition

Folgende Definition fiir den Produktionsdienstleister soll vorangestellt werden.

Definition:

Ein Produktionsdienstleister ist ein dezentraler Produktionsbereich, der aufgrund
seiner Autonomie wertschopfende und ggfs. wertschopfungsunterstiitzende Dienst-
leistungen anbietet und in der Lage ist, mit anderen Produktionsdienstleistern zum
Nutzen der Auftragsabwicklung zu kooperieren.

Die Definition des Produktionsdienstleisters ldsst ausreichend Spielraum, die in einer
heterogenen, dezentral strukturierten Produktion vorkommenden unterschiedlichen
Organisationsformen zu repridsentieren: von einfachen rein technischen bis hin zu
komplexen soziotechnischen Produktionssystemen.

Ein Produktionsdienstleister kann in Analogie zur Softwaretechnik als eine Objekt-
klasse verstanden werden. Seine Aufbau- und interne Ablauforganisation werden
durch die Festlegung von Attributwerten und durch die Vernetzung von Methoden des
Typs ,.private beschrieben. Die Darstellung der internen Komplexitit eines Produk-
tionsdienstleisters ist somit fiir den auflen stehenden Betrachter nicht ersichtlich. Dies
ist prinzipiell auch nicht notwendig, weil der Auftragsfluss durch eine Produktions-
dienstleister iibergreifende Vernetzung entsteht. Die Vernetzung erfolgt iiber die
Nutzung von Dienstleistungen, die vergleichbar mit Methoden des Typs ,,public*
anderen Objekten zuginglich sind (siehe Abschnitt 6.1.2.3).

Abbildung 6-1 gibt eine Ubersicht iiber mogliche Zuordnungen von Produktions-
dienstleistern zu den wertschopfenden Dienstleistungsangeboten ,,.Durchfiihrung eines
technologischen Bearbeitungsschrittes, ,,Erstellung eines Teilproduktes®, ,,Erstellung
eines Produktes®.
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Organisationsform

gemischt verichtungs-
produktorientierter
Prod.-dienstleister

Verrichtungsorientierter | Produktorientierter
Prod.-dienstleister Prod.-dienstleister

« Fertigungsmaschine
Technologie || * Bearbeitungszentrum | + Bearbeitungszentrum
» Werkstatt

* Teilautonomer Bereich
« Fertigungsinsel

« Bearbeitungszentrum
Teilprodukt « Fertigungsinsel
» Montageanlage

« Bearbeitungszentrum

Produkt « Fertigungsinsel
Montageanlage

« Teilautonomer Bereich
« Fertigungsinsel

Dienstleistung

* Teilautonomer Bereich
« Fertigungsinsel

Abbildung 6-1:  Zuordnung Organisationsform Produktionsdienstleister zu
wertschopfender Dienstleistung

6.1.2 Fahigkeiten

Die Gesamtfunktionsfiahigkeit eines Produktionsdienstleisters setzt mehrere Einzel-
fahigkeiten voraus, die sich mit den Begriffen ,, Autonomie®, ,, Kooperation* und*
,Dienstleistung* beschreiben lassen.

6.1.2.1 Autonomie

Eine wesentliche Fihigkeit eines Produktionsdienstleisters ist, dass er seine Dienst-
leistungen entsprechend der gegebenen Marktanforderungen selbst spezifizieren und
stindig anpassen kann. Damit ist es moglich, Wettbewerbsfihigkeit iiber einen
langeren Zeitraum zu erzielen. Eine derartige Eigenschaft ldsst sich im Rahmen der fiir
produktionstechnische Systeme beschriebenen Autonomie verankern (DIESCH 1999;
KOCH 1996; MEY 1999).

| Autonomie:
Eigenstandig Strategien/Plane
entwickeln und umsetzen

Abbildung 6-2:  Fihigkeit Autonomie

In diesem Umfeld wird Autonomie verstanden als die Fahigkeit, ,,... unter gegebenen
Zielen eigene Strategien und/oder Pline zu entwickeln und diese umzusetzen.“ (MEY
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1999) (Abbildung 6-2). Autonomie schafft somit den Produktionsdienstleistern Raum,
ihre internen Abldufe und Regeln eigenverantwortlich zu gestalten (MARZ 2002).
Diese miissen sie, wie im vorhergehenden Abschnitt dargelegt, weder dem
Koordinator noch anderen Produktionsdienstleistern gegeniiber offen legen.

6.1.2.2 Kooperation

Die bereits angefiihrte Kooperationsfahigkeit ist ein weiteres Merkmal der Produk-
tionsdienstleister. Sie ist Voraussetzung fiir bilaterale Abstimmungen, die im Rahmen
der dezentralen Auftragsabwicklung zwischen den Produktionsdienstleistern zu regeln
sind. Unter Kooperation wird nach MEY (1999) ,,... ein Prozess verstanden, bei dem
eine Gruppe von mindestens zwei Systemen unter gegebenen Zielen gemeinsam
Strategien und/oder Pldine entwickeln und diese umsetzen.“ (Abbildung 6-3).

Eine Kooperation zur Gestaltung und Aufrechterhaltung der Auftragsabwicklung hat
folgende drei Anliegen zum Inhalt:

die terminliche Abstimmung von Aufgaben,
die Nutzung von Ressourcen anderer Bereiche und
die Vergabe bzw. Verlagerung von Fertigungsaufgaben.

Die Terminabstimmung mit den in der Wertschopfungskette vor- und nachgelagerten
Produktionsdienstleistern gibt die Moglichkeit, bereichsiibergreifend Materialfliisse
und Bestidnde zu optimieren (KATH 1994).

Die Nutzung von Ressourcen anderer Produktionsdienstleister hat die zeitlich
begrenzte Ubernahme von z. B. Werkzeugen, Vorrichtungen, portablen Maschinen
oder auch Mitarbeiter in den eigenen Produktionsbereich zum Ziel. Auf diese Weise
lassen sich Engpisse vermeiden, ohne die Aufgabe aus dem Produktionsbereich
herauszugeben.

Kooperation:
Gemeinsam Strategien
und/oder Plane entwickeln
und diese umsetzten

Abbildung 6-3: Fihigkeit Kooperation
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Die Vergabe einer Fertigungsaufgabe an einen anderen Produktionsdienstleister wird
stets dann erwogen, wenn aus technischen oder organisatorischen Griinden die
Durchfithrung der Aufgabe nicht unter den vorgegebenen Zielvorgaben, wie z. B.
Termin oder Qualitdt, geschafft wird und eine Nutzung von Ressourcen anderer
Produktionsdienstleister nicht moglich ist. Kommt es zu einer Auslagerung einer
Aufgabe an einen anderen Dienstleister, bleibt die Verantwortung fiir die Aufgabe
z. B. Einhalten der Termine beim urspriinglichen Produktionsdienstleister.

6.1.2.3 Dienstleistung

Dienstleistungen im Rahmen der Auftragsabwicklung stehen im Zusammenhang mit
der Planung, Steuerung, Ausfithrung und Bewertung von Produktionsaufgaben
(Abbildung 6-4). Je nach Ausprigung der Aufgabenintegration und somit der
Autonomie eines Produktionsdienstleisters umfassen seine Dienstleistungen alle
genannten Aspekte bzw. Teilaspekte, mindestens aber die Ausfithrung einer Aufgabe.

Tatigkeiten im Rahmen der
Ausfuihrung von Aufgaben

Planen Steuern Ausfiihren Bewerten
Zunehmende
Aufgaben-
integration Produktionsdienstleister
|

Abbildung 6-4:  Umfang einer Dienstleistung in Abhdngigkeit der
Aufgabenintegration

Die Dienstleistungen lassen sich in die zwei Klassen ,wertschopfend“ und
,.wertschopfungsunterstiitzend" gliedern. Zur erstgenannten Klasse zéhlt die Aufgabe
»Ausfithren* mit der Durchfithrung eines Bearbeitungsschrittes, der Erstellung eines
Teilproduktes und der Erstellung von Produkten. Zu den wertschopfungsunter-
stiitzenden Dienstleistungen gehoren die Aufgaben der Arbeitsvorbereitung, Auftrags-
planung und —steuerung und Bewertung von durchgefiihrten Aufgaben.

In heutigen Produktionssystemen geht die Aufgabenintegration mit dem Einsatz von
Humanressourcen einher. Damit ist verstindlich, dass soziotechnische Produktions-
dienstleister wie Fertigungsinseln oder Werkstitten mit Bearbeitungszentren ein
groBeres Dienstleistungsspektrum anbieten als ein auf eine Technologie ausgerichteter
Produktionsdienstleister.
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6.1.3 Systemintegration durch Leistungsvereinbarung

Unabhiéngig vom Dezentralisierungsgrad der Auftragsabwicklung ist eine mittel-
fristige Planung der Fertigungsauftrige auf der Ebene des Koordinators notwendig.
Als Planungsgrundlage gibt dazu jeder Produktionsdienstleister dem Koordinator seine
mittelfristig zur Verfligung stehenden Dienstleistungen bekannt und trifft mit dem
Koordinator gemeinsam vereinbarte Leistungsvereinbarungen. Dies erlaubt dem
Koordinator einen schnellen Uberblick iiber die verbindlich nutzbaren Dienst-
leistungen und erhilt damit Informationen fiir eine Mittelfristplanung.

In der Leistungsvereinbarung wird neben der Spezifikation der Dienstleistungen auch
das Kapazititsangebot festgelegt und zugleich sichergestellt, dass fiir die
Kernprodukte des Unternehmens geeignete Technologien in ausreichender Qualitit zur
Verfiigung stehen. Kurzfristig zur Verfiigung stehende Dienstleistungen werden nicht
vermerkt und lassen sich durch eine Anfrage bei den Produktionsdienstleistern
ermitteln.

Besitzt ein Produktionsdienstleister aufgrund seiner Autonomie das Potenzial, ein
Produkt, eine Produktgruppe oder eine Teilefamilie zu fertigen, wird eine
mengen-zeitbezogene Vereinbarung getroffen (WARNECKE 1993). Die produkt-
bezogene Leistungsvereinbarung beschrinkt sich auf die Kernprodukte eines
Produktionsdienstleisters fiir einen oder wenige mogliche Produktmixe.

Auf Technologien bezogene Dienstleistungen werden als verfiigbare Bearbeitungszeit
pro Zeiteinheit angegeben und konnen entweder bestimmten Produkten zugeordnet
werden oder produktunspezifisch sein. Je nach Dienstleistung ist auch eine Kom-
bination aus produkt- und technologiebezogener Leistungsvereinbarung moglich
(Abbildung 6-5).

i

Dienstleistungen mit Leistungsvereinbarung: Name:
(Stand: MMJJ) Produktionsdienstleister1

Produkte: Technologie Menge [Stk/Woche] / Ziele
Kapazitat [Std/Woche]

A x Stk/Woche DLZ: n Std/Los
B T y Std/Woche

T v Std/Woche

T2 w Std/Woche

Abbildung 6-5:  Leistungsvereinbarung
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7 Methoden zur Unterstiitzung der wandlungsfiihigen
Auftragsabwicklung

In dem folgenden Kapitel wird der Ablauf der Auftragsabwicklung von der Auftrags-
terminierung des Koordinators bis zur Aufgabenausfithrung der Produktionsdienst-
leister vorgestellt. Dabei wird auf die Auswirkung eingestellter Planungsfreirdume in
den Planungs- und Steuerungsmethoden des Koordinators und der Produktions-
dienstleister eingegangen. Danach wird die Vorgehensweise zur situationsgerechten
Einstellung der Planungsfreirdume erldutert.

7.1 Ablauf und Methoden der Auftragsabwicklung

7.1.1 Arbeitsplanung

Fiir die tibergeordnete Auftragsterminierung und Kapazititsplanung des Koordinators
werden nach allgemeiner Vorgehensweise (BECKER & ROSEMANN 1993, S. 287ff;
EVERSHEIM 1996; WIENDAHL 1997) Arbeitspline zu Grunde gelegt. Arbeitspline
lassen sich in drei Dimensionen detaillieren (KURBEL 1998, S.97ff). Die erste
Dimension betrifft den Zerlegungsgrad einer Aufgabe in Teilaufgaben, die zweite
Dimension die Zuordnungsvarianten der Aufgabe bzw. der Teilaufgaben zu
Produktionskapazititen und die dritte die Reihenfolgefestlegung der Aufgaben. Die
Dimensionen stehen damit mit den Planungsfreiriumen Aufgabenumfang, Res-
sourcenwahl und Prozessfolge in Beziehung.

Bei einer zentralistischen Fertigungssteuerung werden bei der Auftragsterminierung
und der Kapazititsplanung einzelne technologisch bezogene Aufgaben (= Arbeits-
vorgang) eindeutig einer Ressource zugeordnet. Bei VergrofSerung der Planungs-
freirdume greift der Koordinator zuerst auf teilproduktbezogene Informationen im
Arbeitsplan zu, schliellich auf fertigproduktbezogene Informationen. Die Varianten-
vielfalt eines Arbeitsplanes fiir ein Produkt ergibt sich aus den zur Verfiigung
stehenden Dienstleistungen der Produktionsbereiche. Legt der Arbeitsplaner erstmalig
die arbeitsvorgangsbezogenen Varianten zur Fertigung eines Produktes im Arbeitsplan
ab, konnen die Produktionsdienstleister priifen, ob sie mehrere Arbeitsvorginge zu
teilproduktbezogenen Dienstleistungen zusammenfassen oder alles als fertigprodukt-
bezogene Dienstleistung anbieten. Wurden von einem Produktionsdienstleister Teil-
aufgaben gebildet, steht es ihm mit dem Planungsfreiraum "Prozessfolge" und
"Ressourcenwahl" frei, lokal einen veridnderten Arbeitsplan zu erzeugen. Entscheidend
ist ausschlieBlich, dass nach Ausfiihrung der Dienstleistung die konstruktiv und
qualitativ vorgegebenen Merkmale im Rahmen der tibernommenen Teilaufgabe erfiillt
sind.

Eine konsequente Weiterfilhrung dieses Losungsansatzes wire die Beschreibung eines
Produktes anhand seiner Geometriemerkmale ohne Vorgabe einer expliziten Bearbei-
tungsfolge. Die Produktionsdienstleister wiirden dann entsprechend der Bearbeitungs-
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features ihre Dienstleistungen anbieten und eine optimale Bearbeitungsabfolge selbst
ermitteln.

7.1.2 Ubergeordnete Aufgabenplanung

Die mittelfristige Kapazititsplanung und die Auftrags-

terminierung sind, wie in Abschnitt 5.2 bereits dargelegt, -
wesentliche Planungsaufgaben des Koordinators. Zur

Bewiltigung der meist umfangreichen Datenmengen / \
werden diese Aufgaben in PPS-Systemen durch rechner- o
unterstiitzte Planungsver-fahren automatisiert (KURBEL —_—
1998). —

Das {iibergeordnete Planungsverfahren des Koordinators hat zwei wesentliche
Anforderungen zu erfiilllen: Zum einen muss die Planung zielorientiert nach
produktionslogistischen Zielgrofen erfolgen. Zum anderen muss sowohl eine zentrale
Fein- als auch eine Grobplanung je nach Einstellung der Planungsfreirdume durch-
fiihrbar sein.

Die zentrale Feinplanung ist Voraussetzung fiir eine zentrale Fertigungssteuerung und
bedeutet in extremster Ausprigung die Terminierung und Zuordnung der gebildeten
Fertigungsauftrige zu Maschinen auf Arbeitsvorgangebene. Zentrale Grobplanungs-
verfahren dagegen sind durch eine fertigungsauftragsbezogene Terminierung charak-
terisiert. Die Feinplanung findet dann bei den Produktionsdienstleister statt.

Das hier angewandte Planungsverfahren beruht auf einer riickwirtsorientierten
Durchlaufterminierung mit gleichzeitigem Kapazititsabgleich. Planungsobjekte fiir die
Terminierung sind die entsprechend dem Planungsfreiraum "Aufgabenumfang"
definierten und im Arbeitsplan abgebildeten Aufgaben (Fertigungsauftrag, Fertigungs-
auftragsabschnitt oder Arbeitsvorgang). Im Zuge der Riickwirtsterminierung
berechnet sich die Auftragsdauer durch Multiplikation der geplanten Bearbeitungszeit
mit dem jeweiligen Streckungsfaktor S.

Die zur Verfiigung stehende rechnerische Kapazitit ist vom Planungsfreiraum
»Ressourcenwahl“ abhingig, der ebenfalls im Datenmodell spezifiziert ist. Mit zuneh-
mendem Planungsfreiraum werden die Zuordnungsvarianten Aufgabe zu Produktions-
dienstleister vergrofert. Eine Aufgabe wird dementsprechend nicht einem bestimmten
Produktionsdienstleister, sondern einer Gruppe von internen oder auch externen
Produktionsdienstleistern zugeordnet.

Mit Streckungsfaktor S > 1 ist eine termingenaue Festlegung einer Aufgabe nicht
moglich. Fiir eine mathematische Berechnung der Ressourcenauslastung wird daher
von einer gleichméBigen mittleren Auslastung der Ressource iiber das der Aufgabe zur
Verfiigung stehende Zeitintervall "t;" ausgegangen.
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1) t=(@t+M-t) S  (mit: t.;: Einsatzzeit, t;: Riistzeit, M: Stiickmenge)

Wird dieser Aufgabe zur Bearbeitung ein Kapazitidtsbedarf Bx von 100% einer
Ressource zugeordnet, so ergibt sich der auf das Intervall t; bezogene Kapazititsbedarf
by aus dem Quotienten des Bedarfes Bk und des Zeitintervalls t; (Abbildung 7-1).

A

t: tr+M-te 1
: —— 100% = —— "By
t S

tr+M-te

Abbildung 7-1:  Kapazititsbedarfsplanung

Besteht eine Aufgabe aus einem Arbeitsvorgang fiir den technologiebezogene
Leistungsvereinbarungen vorliegen, wird die Berechnung der Auslastung "A" kapa-
zitdtsbezogen durchgefiihrt. Kapazitit_max ergibt sich aus der Summe der fiir eine
Technologie zur Verfiigung stehenden Einzelkapazititen.

(2) A =bg/Kapazitit_max

Reprisentiert eine Aufgabe einen Fertigungsauftrag oder einen Abschnitt, fiir den
mengenbezogene Leistungsvereinbarungen vorliegen (vgl. Abschnitt 5.1.2), wird die
Auslastung ,,A“ der entsprechenden Produktionsdienstleister bezogen auf die
betroffene Dienstleistung auf Basis der zu produzierenden Stiickmengen By berechnet.

(3) A =By /Menge_max

Abhingig von der Voreinstellung des Streckungsfaktors S wird im Rahmen der
automatischen Auftragsterminierung die Auslastung der Dienstleister berechnet. Dazu
wird innerhalb eines so genannten Planungsfensters, das vom Ende her iiber den vom
Koordinator festgelegten Planungshorizont wandert, der Kapazititsbedarf ermittelt.
Liegt dieser iiber dem von den Produktionsdienstleistern angebotenen Kapazititen,
werden Engpédsse unabhingig von der Voreinstellung von Streckungsfaktor S durch
eine VergroBerung desselben eliminiert (Abbildung 7-2).
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Auftrage: Auf :
uftrage ufgabe Produktionsdienstleister

ﬂ ,Zahnradfertigung“

Terminplanung

Auftrag 11
Auitrag 12 — BN
Auftrag 13 J

Kapazitatsaus-

Lastung K der
,Zahnrad-

fertigung* >

Abbildung 7-2:  Engpassbestimmung und -auflosung

Die VergroBerung des Streckungsfaktors fiir die von Engpédssen betroffenen Aufgaben
hat automatisch eine hohere Durchlaufzeit dieser Aufgaben zur Folge. Zugleich
bedeutet dies auch eine Veridnderung des Planungsfreiraumes "Termin"”, was vom
Koordinator befiirwortet werden muss.

Féllt im Rahmen der Planung der Starttermin eines Auftrages vor den frithest -
moglichen Starttermin, ist entweder der Streckungsfaktor zu verkleinern oder es
miissen Kapazititsreserven innerhalb der Produktion gefunden werden. Andernfalls
kann der Endtermin nicht eingehalten werden.

Fir Auftrige, die den Kapazititsrahmen der Leistungsvereinbarung iibersteigen,
besteht die Moglichkeit, Kapazititsreserven iiber eine direkte Anfrage bei den
Produktionsdienstleistern zu finden. Dazu wird bereits im Rahmen der Planung eine
Ausschreibung der Aufgaben an die Produktion gestellt. Die Einplanung der Aufgaben
hingt dann von der Angebotslage ab und diese wiederum von der kapazitiven
Situation der einzelnen Produktionsdienstleister. Voraussetzung fiir diesen Modus ist
ein maximaler Planungsfreiraum ,,Ressourcenwahl®. Der Planungsfreiraum ,,Kapa-
zitdtsabgleich® hat ebenfalls Einfluss, da durch Unterauftragsvergabe Engpésse in den
Bereichen vermieden werden konnen.

Die Parametrisierung des vorgestellten Planungsverfahren erfolgt automatisch iiber die
im Datenmodell hinterlegten Einstellungen der Planungsfreiraume Aufgabenumfang,
Termin und Ressourcenwahl.
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7.1.3 Vertikale Aufgabenvergabe

Nach Freigabe der Fertigungsauftrige durch den Koor-
dinator stehen die geplanten Fertigungsaufgaben zur
Vergabe an die Produktionsdienstleister zur Verfiigung.
Die Vergabe der Aufgaben erfolgt durch den Koordinator
entsprechend dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Kom-
munikationsmechanismus iiber eine Ausschreibung an die

Produktionsdienstleister.

7\

Eine Ausschreibung enthilt u. a. Informationen tiber die Grof3e der Planungsfreirdaume

~Aufgabenwahl®, , Prozessfolge®,

,.Kapazititsabgleich*

und , Lieferantenwahl

(Abbildung 7-3). Der Planungsfreiraum ,,Termin“ spiegelt sich z. B. in den Termin-
daten der vom Koordinator vergebenen Aufgabe wieder. Ein Produktionsdienstleister
kann somit den Informationen einer Ausschreibung entnehmen, ob er sich in eine zen-
tralistische Fertigungssteuerung einordnen muss, oder ob Freiraum fiir eine dezentrale

Fertigungssteuerung besteht.

Planungsfreiraum

groB

abstimmend

Skalierung

klein

»

[ Verhandlungsfiihrer: Koordinator]

1) Ausschreibung
Fertigungsauftrag: 4712
frihester Beginn: 13.03.
spéatestes Ende: 05.04.
Menge: 100 Stk

2) Angebot
Fertigungsauftrag: 4712
frihester Beginn: 13.03.
spatestes Ende: 07.04.
Menge: 100 Stk.
Produktionsdienstleister
Wellenfertigung

mehrere
Verhandlungs-
schritte 1) und
2) moglich

Produktionsdienstleister
Zahnradfertigung

3) Zuschlag 4) Ablehnung
Prod.-dier Prod.-dienstlei
Wellenfertigung Zahnradfertigung

Abbildung 7-3:
Kommunikationsmechanismus'
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3)/4)
spatestes Ende 07.04 Zuschlag /
Menge: 90 Stk. Ablehnung

2) Angebot

3) Zuschlag

anordnend

L

1) Ausschreibung
Arbeitsgang: 4712/10
Beginn: 15.03., 10.00 Uhr
Ende: 16.03., 9.15 Uhr
Menge: 100 Stk.
Produktionsdienstleister
Zahnradfert., CTX twin

2) Angebot
Arbeitsgang: 4712/10
Beginn: 15.03., 10.00 Uhr
Ende: 16.03., 9.15 Uhr
Menge: 100 Stk.
Produktionsdienstleister
Zahnradfert., CTX twin

3) Zuschlag

Prod.-dienstleister
Zahnradfert., CTX twin

Aufgabenvergabe mittels des verhandlungsbasierten
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8 Prototypische Realisierung

Gegenstand dieses Kapitels ist die informationstechnische Realisierung des auf dem
Konzept der verhandlungsbasierten Koordinierung der Produktion beruhenden
Planungssystems ProCydon (Production control by coordination).

Es wird zuerst auf die anforderungsgerechte Gestaltung des Softwaresystems einge-
gangen. Danach folgt die Beschreibung der grafischen Oberflichenmodule, die in
Zusammenhang mit den Planungsfreiriumen von Bedeutung sind und sowohl dem
Koordinator als auch den Produktionsdienstleistern zur Gestaltung und Abwicklung
der Auftragsabwicklung zur Verfiigung stehen.

8.1 Anforderungsgerechte Gestaltung des Softwaresystems

Die Flexibilitit eines informationstechnischen Systems hingt wesentlich von seiner
Softwarearchitektur ab. Diese stellt in der Regel den Engpass dar, wenn es um die
Anpassbarkeit der Software an Unternehmensorganisationen geht. Auch die Wartbar-
keit und die Erweiterbarkeit der Software kann problematisch werden. Der Gestaltung
der Softwarearchitektur muss daher im Rahmen des Software-Engineerings eine hohe
Bedeutung beigemessen werden. Die besten Erfahrungen wurden, wie bereits im
Kapitel ,,Stand der Technik” dargelegt, mit agentenbasierten Mehrschichten-
Architekturen gemacht, da sie die groten Flexibilitdtspotenziale bieten.

Ebenso entscheidend ist fiir den erfolgreichen Einsatz einer Software die benutzer-
gerechte Gestaltung der grafischen Oberfliachen. Die ergonomische Gestaltung von
grafischen Oberfldachen, die Art und Menge der dargestellten Information und die
enthaltenen Funktionen sind fiir die Akzeptanz der Software bei den Nutzern von
Bedeutung. Es wird daher der Ansatz verfolgt, den Mitarbeitern primir
entscheidungsrelevante Informationen zur Verfiigung zu stellen.

Um sicher zu stellen, dass ein der Produkton strukturkonformes Planungssystem ent-
wickelt wird, ist eine Orientierung an der Vorgehensweise der objektorientierten
Softwareentwicklung erforderlich. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass im Rahmen
des Modellentwurfes eine objekt- und diensteorientierte Abbildung der ,,realen® Welt
geschaffen wird. Dieser Form des Modellentwurfs kommt die in Produktions-
dienstleistern gestaltete Produktion bereits entgegen. Im weiteren Schritt wird
entsprechend der Vorgehensweise in Abbildung 8-1 das Softwaresystem entworfen.
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Modellierung: Implementierung:

Analyse: - ‘

wreale” Welt Objektorientierte Software-System
Modellvorstellung

Produktions- Diensteanbietende class ProdDL
dienstleister Produktions- {
Fahigkeiten: bereiche private

- Technologie Attribute N

- Produktfertigung Methoden: public
Funktionen Méthods

- Auftragsplanung

- Auftragssteuerung }"'
D-ie"r;ste {Class Koordinator

o . . private
Koordinator Koordinator
Funktionen Attribute public

- Auftragsplanung Methoden:

- Auftragssteuerung Methods

}

Abbildung 8-1:  Vorgehensschritte der objektorientierten Softwareentwicklung

8.1.1 Softwarearchitektur

Fiir ProCydon wurde eine Vier-Schicht-Client-Server-Softwarearchitektur zu Grunde
gelegt (Abbildung 8-2). Die erste Schicht ist eine auf dem CORBA-Standard
basierende Middleware. Sie bietet alle Basiskommunikationsdienste, die in einer
Produktionsumgebung erforderlich sind. Dabei handelt es sich um Dienste zur
asynchronen Kommunikation. Sie werden fiir den Verhandlungsmechanismus
benétigt. Die zweite Schicht bilden Komponenten, die anwendungsunabhingige
Dienste zur Verfiigung stellen wie "Zeitabfrage", "File-Zugriff", "Objektverwaltung".
Die dritte Schicht bilden alle anwendungsabhéngigen, aber kundenunspezifischen
- also standardisierten - Komponenten wie "Auftragsverwaltung", "Auftragsgrob-
planer". SchlieBlich werden auf der vierten Schicht alle kundenindividuellen
Komponenten implementiert, welche Dienste benétigen, die nicht von Komponenten
der dritten Schicht abgedeckt werden. Fiir die persistente Datenhaltung wurde in der
Pilotumgebung Microsoft Access als Datenbanksystem eingesetzt. In der Datenbank
sind die Stamm- und Bewegungsdaten abgelegt.

Die Strukturierung der Produktion in Koordinator und Produktionsdienstleister mit
einheitlicher Kommunikationsschnittstelle erleichtert es, diesen addquaten Software-
agenten auf Komponentenbasis gegeniiberzustellen und somit ein organisationskon-
formes Softwaresystem zu gestalten. Durch den Einsatz einer CORBA-basierenden
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Kommunikationsplattform ist der Betrieb der Software in einer heterogenen
Betriebssystemlandschaft moglich. Die fiir die Erprobung notwendigen Komponenten
wie der Verhandlungsmechanismus, die Auftragsgrobplanung fiir den Koordinator und
die Auftragsverwaltung wurden als verteilte CORBA-Objekte (Agenten) in C++
implementiert.

z.B. Kundenspezifisch erweiterte Stiicklistenverwaltung
z.B. Integrierte Auftragsplanung

4. Schicht | I |
Anwenaﬁngsbezogeﬁé Komponenten

) Auftrags- Auftrags- Auftrags- Verhandlungs-

3. Schicht verwaltung grobpla- feinpla- mechanisamus
nung nung

) . ‘ ‘ iwb Standard
2. Schicht | Zeitverwaltung| .- St§ndardapplik§tionen
1. Schicht Kommunikationsplattform (CORBA)

Betriebssystem

Abbildung 8-2:  Das Vier-Schichtenmodell

Die grafischen Oberfldchen sind eigenstindige Module, die als Clients iiber CORBA-
Schnittstellen auf die Agenten und Module der dritten und vierten Schicht zugreifen.
Sie stellen die Planungs- und Kommunikationsfunktionen fiir den Koordinator und die
Produktionsdienstleister zur Verfligung. Die Oberflichen-Clients sind als Prototypen
in Visual Basic, Version 5.0 von Microsoft entwickelt worden.

8.1.2 Nutzerkonzept

Bei der Gestaltung des Nutzerkonzeptes muss die Rolle des Koordinators und der
Mitarbeiter eines Produktionsdienstleisters unterschieden werden. In einem Produk-
tionsdienstleister ist die Hierarchie aufgrund der eher kleinen Organisationsgrofie und
der Gruppenorientierung flach ausgeprégt. In diesen Strukturen haben alle Mitarbeiter
gleichberechtigte Positionen. Entscheidungen werden somit in der Regel gemeinsam
getroffen.

Alle Mitarbeiter eines Produktionsdienstleisters sollten ohne grofien Schulungs-
aufwand mit der Software arbeiten konnen. Die Informationsdarstellung muss daher
sowohl einfach als auch verstindlich sein (DANGELMAIER 2000; EVERSHEIM &
Luczak 1999, S. 733ff). Dies gilt insbesondere fiir die Darstellung der aktuellen
Planungssituation, der Planungsfreirdume und der moglichen Auswirkungen einer
Handlung auf andere Produktionsdienstleister
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Beim Koordinator handelt es sich dagegen um eine Fachstelle, die von einem oder
wenigen Spezialisten besetzt wird. Die Funktionen des Planungssystems sind aufgrund
der Aufgabenstellung umfangreicher und komplexer als beim Produktionsdienstleister.
Die Nutzerfithrung und die grafische Gestaltung der Software ist aber fiir Koordinator
und die Benutzer in den Produktionsdienstleistern identisch. So kann das verteilte
Planungssystem von allen Mitarbeitern anschaulich als ein in sich schliissiges und
integriertes Planungssystem verstanden werden.

8.2 Grafische Schnittstellen von ProCydon

Die Hauptfunktionen des Softwaresystems stehen dem Nutzer fiir einen schnellen
Zugriff am oberen Rand der grafischen Oberflichen zur Verfiigung. Im Hauptbereich
werden die Informationen dargestellt. Im FuBbereich der Oberflidchen befinden sich, in
Abhingigkeit der gewihlten Hauptfunktion, weitere Detailfunktionen (Abbildung

Abbildung 8-3:  Uberblick Nutzerkonzept

Eine wesentliche Hauptfunktion ist ,Info Fertigung® mit weiteren Funktionen zur
Festlegung der Leistungsvereinbarung und zur Einstellung der Planungsfreirdume.
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9 Anwendungsbeispiel und Bewertung

9.1 Industrielles Anwendungsbeispiel

Die Erprobung der Funktionstiichtigkeit des Konzeptes der verhandlungsbasierten
Koordinierung der Produktion wurde im Rahmen des Projektes FLEXIFEIN' am
Beispiel eines mittelstdndischen Getriebeherstellers vorgenommen. Das Unternehmen
produziert unterschiedliche Getriebearten (Planetengetriebe, Stirnradgetriebe etc.) in
groBer Variantenzahl. Das Auftragsspektrum reicht von der Serienfertigung bis zum
kundenindividuellen Einzelauftrag.

Die Fertigung wird derzeit iiber ein zentralistisch organisiertes PPS-System gesteuert,
das die Fertigungsauftrage bis auf Arbeitsvorgangebene terminiert. Durch Einfithrung
dezentraler Organisations- und Arbeitsformen wie Gruppen- und Teamarbeit befindet
sich die bisher rein funktionsorientierte Fertigung im Umbruch. Es werden teil-
autonome Werkstitten und Fertigungsinseln eingerichtet. Dieser Verdnderungsprozess
wird sich iiber einen ldngeren Zeitraum erstrecken, so dass diese Fertigung ein
typisches Beispiel eines dynamischen, heterogenen Produktionssystems ist. Abbildung
9-1 zeigt einen als Produktionsdienstleister definierten Bereich der Fertigung, der vor-
rangig fiir die vollstindige mechanische Bearbeitung von Planetentrigern genutzt
wird.

Abbildung 9-1:  Planetentrdgerfertigung

Fiir die Frisbearbeitung stehen vier Bearbeitungszentren zur Verfiigung. Obwohl
dadurch Uberkapazitiit bei der Technologie Friisen besteht, ist eine Umplatzierung der

! Das Projekt FEXIFEIN wurde vom BMBF gefordert.

89



Kapitel 9

Maschinen aus wirtschaftlichen Griinden nicht gewollt (zentrale Schmiermittel-
versorgung und Spanabfuhr, spezielles Fundament). Weitere Maschinen sind zwei
Radialbohrmaschinen und eine manuelle Bohrmaschine. Aufgrund des bestehenden
Kapazititsiiberangebotes an Frisbearbeitung werden in diesem Bereich der Fertigung
zusdtzlich Stirnrdder, Zylinderkorper und weitere Bauteile teilbearbeitet (siehe
Abbildung 9-2). Wihrend die Planetentrdger als Gussteile von externen Zulieferern
bereitgestellt werden, konnen die anderen Teile aus anderen Bereichen der Produktion
bzw. aus Rohteillagern bezogen werden.

Sonstige

24% Planetentrager

36%

Zylinderkérper

19%

Abbildung 9-2:  Teilespektrum des Bereiches Planetentrigerfertigung mit
Bearbeitungszeitanteilen

Um die Unterstiitzung einer wandlungsfihigen Auftragsabwicklung durch das System
ProCydon zu belegen, wurde zuerst die Ausgangssituation der zentralen Produktions-
planung und —steuerung nachgebildet Abbildung 9-3.

Abbildung 9-3:  Planungsergebnis bei herkommlicher, zentralistischer
Auftragsabwicklung
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Dies wurde durch Minimierung aller Planungsfreirdume erreicht. Ergebnis ist eine
arbeitsganggenaue Planung der Fertigungsauftrige, die iiber den Bereich Planeten-
tragerfertigung laufen.

Im nidchsten Schritt wurde zur Anpassung von ProCydon an den Produktions-
dienstleister ,,Planetentrigerfertigung” entsprechend der Vorgehensweise aus
Abschnitt 7.2.1 verfahren:

Spezifizierung der Dienstleistung und Abschluss der Leistungsvereinbarung

Fiir die Planetentrdger konnte zwischen Koordinator und dem Produktionsdienstleister
,Planetentriager” eine produktspezifische Leistungsvereinbarung, fiir die Stirnrdder
,Friasen® eine technologiespezifische Vereinbarung getroffen werden. Die verbleiben-
den Restkapazititen fiir Frasen und Bohren stehen fiir andere Produkte zur Verfiigung.
Abbildung 9-4 gibt einen Uberblick iiber die Dienstleistungen und die Leistungs-
vereinbarungen mit Zielfestlegung.

Dienstleistungen mit Leistungsvereinbarung | Name:
(Stand: Juli 1999) Planetentriager
Produkte Technologien Menge [Stk/Woche] /|Ziele
Kapazitit [Std/Woche]
Planetentriger 100 Stk/Woche TT maximal
Stirnrad Frisen 30 Std/Woche DLZ minimal
Bohren 20 Std/Woche
Frisen 30 Std/Woche

Abbildung 9-4:  Definition der Dienstleistungen des Produktionsdienstleister
., Planetentriger*

Die Einstellung der Planungsfreirdume wurde zuerst fiir das Kernprodukt Planeten-
triger vorgenommen. Geméifl Abschnitt 6.2.1 wurde eine Situationsbeschreibung der
Logistikkette durchgefiihrt:

Situationsbeschreibung fiir Planetentriger

... Das Rohmaterial wird vom Gusshersteller bereitgestellt, gegebenenfalls einge-
lagert, danach vom Produktionsdienstleister ,,Planetentridger* bearbeitet und direkt an
die Montage geliefert. Wihrend der Montagetermin frithzeitig bekannt und in der
Regel stabil ist, wird der Liefertermin des Gussrohteiles meist nicht eingehalten. Um
Gussteile nicht mit zu groBer Vorlaufzeit zu bestellen, wird vom Produktions-
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Ausgangspunkt dieser Arbeit war das Dilemma der Strukturoptimierung, verursacht
durch heterogene Produktionsstrukturen. Davon sind insbesondere FEinzel- und
Kleinserienfertiger betroffen. Ihre Produktionen sind aus vielfdltigen Griinden von
werkstatt- und produktorientierten Strukturen geprigt. Zu dieser grundsitzlichen
Strukturproblematik kommt ein stetiger Wandel der Produktionssysteme hinzu als
Folge der sich zunehmend schnell veridndernden Umfeldbedingungen der Unter-
nehmen.

Die Produktionsunternehmen stehen damit vor der Herausforderung Produktions-
bereiche unterschiedlicher Organisationsformen in die Auftragsabwicklung einzu-
binden. Dabei zeigt sich, dass aufgrund der unterschiedlichen Fzhigkeiten dieser
Bereiche und der unterschiedlichen Auftragsspektren fallbezogen eine zentrale oder
dezentrale Auftragsabwicklung erforderlich ist.

Diese Anforderung wird von den bestehenden Konzepten unzureichend beriicksichtigt.
Eine Verinderung der Dezentralitit der Auftragsabwicklung ist nicht vorgesehen.
Dementsprechend existieren keine Softwaresysteme, die fiir den Einsatz in hetero-
genen Produktionsstrukturen geeignet sind und zugleich den Wandel aus Sicht der
Auftragsabwicklung unterstiitzen.

Ziel dieser Arbeit war daher die Entwicklung eines Konzeptes fiir die wandlungsfihige
Auftragsabwicklung und die Umsetzung des Konzeptes in einem Informationssystem.

Zum Entwurf eines Konzeptes wurden verschiedene Organisationsformen der Produk-
tionsplanung und -steuerung und Methoden zur Unterstiitzung der Wandlungs-
fahigkeit der Auftragsabwicklung analysiert und Defizite identifiziert.

Darauf aufbauend wurde das Konzept der verhandlungsbasierten Koordinierung der
Produktion entworfen. Als Grundlage fiir die Realisierung von Mischformen aus einer
sowohl zentralen als auch dezentralen Auftragssteuerung wurde das Prinzip der
,Koordinierung der Produktion mit vertikaler Kommunikation* als Integrationsansatz
gewihlt. Je nach Ausprigung der Kommunikationsbeziehungen zwischen dem
Koordinator und den Produktionsdienstleistern und der Auspriagung der Planungs- und
Steuerungsfunktionen ldsst sich eine zentrale oder dezentrale Auftragsabwicklung
realisieren. Die Festlegung, inwieweit die Auftragsabwicklung dezentral erfolgen
kann, erfolgt durch die FEinstellung von logistischen Planungsfreiraumen. Die
Entscheidung, ob eine zentrale oder dezentrale Auftragsabwicklung verfolgt wird, ist
wesentlich von dem Auftragsspektrum und den Féhigkeiten der Produktions-
dienstleister abhingig. Diese konnen der Produktion prinzipiell Technologien, die
Fertigung von Produkten oder auch beides anbieten. Uber die Planungsfreiriume wird
die Auspriagung der Kommunikationsbeziehungen festgelegt. Es wird entschieden, ob
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