Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

doi.org/10.37544/1436-4980-2024-06-103

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Potenzialanalyse technologischer und logistischer Freiheitsgrade der Produktionssteuerung

Integnerte Arbeitsplanung
und Produktionssteuerung

J. B. Maier, H.-H. Wiendahl

ZUSAMMENFASSUNG Produzierende Unternehmen
betrachten Arbeitsplanung und Produktionssteuerung haufig
sequenziell und damit voneinander entkoppelt. Doch ihre inte-
grierte Betrachtung verspricht in bestimmten Anwendungsfal-
len Verbesserungen durch eine Flexibilitatssteigerung. Zu ihrer
Identifikation stellt dieser Beitrag ein Vorgehen zur Bewertung
anwendungsfallspezifischer Anforderungsmuster an eine inte-
grierte Arbeitsplanung und Produktionssteuerung vor.
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1 Ausgangssituation

Globale und lokale Krisen der letzten Jahre erhohten die Vola-
tilitat in Lieferketten deutlich [1]. Neben kurzen Produktlebens-
zyklen erscheint vor allem die hohere Storanfilligkeit logistisch
eng gekoppelter Lieferketten, gekennzeichnet durch reduzierte
Bestinde bei geringeren lokalen Wertschopfungstiefen, als wichti-
ge Ursache. Ansitze zur Flexibilititssteigerung, beispielsweise
durch flexible Organisationskonzepte [2, 3], sind deshalb, neben
der Entkopplung tiber Lager- und Umlaufbestinde, nach wie vor
wichtig, um die Reaktionsfihigkeit auf die gestiegene Anderungs-
dynamik zu verbessern.

Flexibilitat ergibt sich dabei aus dem Zusammenspiel der
strukturellen Flexibilitdt im physischen System, welches die Frei-
heitsgrade der Entscheidung vorgibt und deren Nutzung durch
die steuerungstechnische Flexibilitit des logischen Systems [2].
Das logische System besteht aus technologischen Entscheidungs-
funktionen der Arbeitsplanung, sowie logistischen Entscheidungs-
funktionen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS).

Der Beitrag fokussiert die kurz- und mittelfristige Flexibili-
tétssteigerung durch Shop Floor nahe Entscheidungen. Die Praxis
ordnet sie der Produktionssteuerung zu und trifft diese primir
unter logistischen Kriterien. Die Beriicksichtigung technologi-
scher Kriterien erweitert hier den Handlungsspielraum in
bestimmten Fillen. Forschungsarbeiten adressieren das Potenzial
zur Flexibilisierung durch die integrierte logistische und techno-
logische Betrachtung schon seit lingerem, vgl. unter anderem
[4; 5]. Doch diese setzen sich in der Praxis kaum durch. Bis heu-
te erfolgt dort eine integrierte Betrachtung meist erfahrungs-
basiert und unsystematisch. Vor allem bei hohen Anforderungen
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and logistical degrees of freedom

for production control - Integrated process
planning and production control

ABSTRACT Manufacturing companies often consider pro-
cess planning and production control sequentially and thus
decoupled from each other. However, their integrated conside-
ration promises the potential for optimization for certain pro-
duction systems by increasing flexibility. To identify these, this
article proposes a method for evaluating use case-specific
requirement patterns for integrated process planning and
production control.

an die logistische Zielerreichung erscheint eine systematische Be-
trachtung erforderlich.

Um die Kluft zwischen Forschung und Praxis zu reduzieren,
werden im Folgenden die Freiheitsgrade und ihre Potenziale zur
Flexibilitatssteigerung bei einer integrierten Betrachtung unter-
sucht. Mit der vorgestellten Methode koénnen Unternehmen
dieses Potenzial im konkreten Anwendungsfall abschitzen.

2 Aufgaben der Arbeitsplanung und PPS

Als Bindeglieder zwischen Produktionstechnik und Logistik
beeinflussen Arbeitsplanung und PPS die Leistungsfihigkeit von
Produktionssystemen maf8geblich [4]. Gemeinsam bestimmen sie
Kostenstruktur, Belastungsprofil und logistische Zielerreichung
(zum Beispiel Lieferzeit und Liefertreue) entscheidend [4]. Sie
sind inhaltlich, bezogen auf die zu planenden Objekte, stark ver-
flochten und erzeugen damit Wechselwirkungen zwischen Tech-
nik und Logistik [6; 7].

Praktisch findet man beide Aufgabengebiete in produzieren-
den Unternehmen heute noch getrennt betrachtet und zeitlich
entkoppelt. Bild 1 stellt die Entscheidungsfunktionen aus techno-
logischer und logistischer Perspektive gegentiber und grenzt den
Betrachtungsfokus anhand des Entscheidungshorizonts ein:

+ Die Arbeitsplanung legt auftrags- und terminneutral aus tech-
nischer Sicht die Mafinahmen zur Herstellung eines Produkts
fest [6; 8]. Entsprechend des Zeithorizonts besteht sie aus
der langfristigen Arbeitssystemplanung, der mittelfristigen Pla-
nungsvorbereitung und der mittel- bis kurzfristigen Arbeits-
ablaufplanung und -realisierung [8]. Die konkrete zeitliche
Abfolge der Funktionen ist unterschiedlich und unter anderem
abhingig vom Neuheitsgrad der Produktionsaufgabe, Wieder-
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Bild 1. Zeitliche Gliederung der Entscheidungsfunktionen der Arbeitsplanung und PPS. Grafik: Fraunhofer IPA

holhiufigkeit und vorhandener Flexibilitit des Produktions-
systems [8]. Da sich die logische Flexibilitit auf Entscheidun-
gen im kurzfristigen Zeithorizont bezieht, steht die Arbeits-
ablaufplanung (insbesondere die Arbeitsplanerstellung) im
Betrachtungsfokus. Arbeitsablaufplanung und Arbeitsplanung
werden im Folgenden synonym verwendet. Trotz umfangrei-
cher Forschungsarbeiten stellt die vollstindige Automatisierung
der Arbeitsplanung aufgrund der hohen Bauteilkomplexitit bis
heute eine grofle Herausforderung dar [9].

+ Die PPS ist nach klassischem Verstindnis funktional in die
Produktionsplanung und die Produktionssteuerung geteilt, vgl.
unter anderem [7; 10; 11; 12]: Die langfristige Produktions-
planung erstellt das Produktionsprogramm. Die mittelfristige
Produktionsplanung erzeugt die Eigenfertigungs- und Fremd-
bezugsauftrige (Funktionsblocke Primirbedarfserzeugung,
Material (termin) planung und Kapazitits (termin) planung).
Die kurzfristige Produktionssteuerung setzt diesen Plan trotz
der unvermeidlichen Anderungen und Stérungen durch reakti-
ve Entscheidungen um (Auftragsveranlassung und -durchset-
zung). Die hier relevanten Entscheidungsaufgaben sind Auf-
tragsfreigabe, Arbeitsverteilung (Zuordnung der Arbeitsgange
zu Ressourcen), Kapazititssteuerung (Durchfithrung von
Kapazititsanpassungen) und Reihenfolgesteuerung (Festlegung
der Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsginge an den
Ressourcen sowie gegebenenfalls Anderung der Arbeitsgang-
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folge gegeniiber dem Arbeitsplan soweit technisch zuldssig).
In Abgrenzung zur langfristigen Programmplanung fasst die
operative PPS die mittel- und kurzfristigen Funktionsblécke
zusammen. Auch im Bereich der PPS werden im Weiteren die
kurzfristigen Entscheidungen betrachtet.
Beide Aufgabengebiete gelten auch wissenschaftlich als unter-
schiedliche Forschungsthemen. Bestehende Ansitze zur methodi-
schen Umsetzung einer integrierten Betrachtung werden im Fol-
genden vorgestellt.

3 Bestehende Ansatze

Die Forschung untersucht Ansitze zur integrierten Arbeitspla-
nung und Produktionssteuerung seit mehr als 30 Jahren [9].
Dieses Kapitel kategorisiert zum einen bestehende Ansitze
(Abschnitt 3.1). Zum anderen beleuchtet es beispielhaft ihren
Anwendungskontext (Abschnitt 3.2).

3.1 Bestehende Methoden zur integrierten
Arbeitsplanung und Produktionssteuerung

Eine einheitliche Klassifizierung fiir bestehende Methoden zur
integrierten Arbeitsplanung und Produktionssteuerung existiert
bisher nicht. Je nach Autor ergeben sich, drei [9; 13], vier [4]
oder finf [5] Grundkategorien methodischer Ansitze:
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Bild 2. Ubersicht der Kategorien von Ansétzen zur integrierten Arbeitsplanung und Produktionssteuerung. Grafik: Fraunhofer IPA

1. Hierarchische oder verteilte Arbeitsplanung (engl. Distributed
process planning, DPP) [4; 5;9; 13]

2. Just-in-Time Arbeitsplanung (JAP) [4; 5]

3. Alternativarbeitsplanung (AAP) [5]

4. Arbeitsplanung mit Netzarbeitsplinen (engl. non-linear pro-
cess planning, NLPP) [4; 5;9; 13]

5. Dynamische- oder Echtzeitarbeitsplanung (engl. Closed-loop
process planning, CLPP) [4; 5; 9; 13]

Verschiedene Aspekte beschreiben die Methodeneigenschaften:

+ Aus zeitlicher Sicht gilt: Die vier Methoden DPP, JAP, AAP
und NLPP fiithren die Arbeitsplanung vor der Auftragsfreigabe
durch, die CLPP danach und somit parallel zum Produktions-
fortschritt.

+ Aus funktionaler Sicht gilt: JAP, CLPP und DPP betrachten
technologische und logistische Aspekte gleichzeitig, bei der
AAP und NLPP erfolgt zunichst eine technologische Planung
mit Alternativen, die spiter als Freiheitsgrade der Produktions-
steuerung zur Verfiigung stehen.

+ Aus der Sicht Erstellung gilt: CLPP und DPP erstellen den
Arbeitsplan in mehreren Schritten, bei den {ibrigen Verfahren
erfolgt die Erstellung in einem Schritt.

+ Aus der Sicht Anpassbarkeit gilt: Der Plan ist bei der AAP,
CLPP und NLPP wihrend der Ausfithrung anpassbar. Die AAP
generiert alle alternativen Arbeitspline vor der Auftragsfreiga-
be, die NLPP beschreibt den Arbeitsplan als Netz mit Alterna-
tiven. Nach dem Produktionsstart wihlt die AAP im Falle einer
Storung den Arbeitsplan mit der nichsthoheren Prioritit, die
NLPP entsprechend den nichstbesten Pfad. Bei der CLPP ist
der Plan durch die inkrementelle Erstellung inharent anpass-
bar.

Bild 2 liefert eine vergleichende Ubersicht der Vor- und Nachtei-

le der einzelnen Kategorien. Diese beziehen sich im Wesentlichen

auf die Komplexitit des entstehenden Entscheidungsproblems, die

Reaktionsfahigkeit des Ansatzes und den Einfithrungsaufwand,

sowie die Wiederverwendbarkeit der erstellten Pline.
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Neuere, aus der Doménenperspektive stammende, produkti-
onswissenschaftlichen Ansitze bauen auf dieser Klassifizierung
auf und fokussieren sich auf Anwendungsaspekte oder entwickeln
aus diesen hybriden Konzepten:

» B. Schmidt stellt die informationstechnische Umsetzung eines
integrierten Ansatzes basierend auf Netzarbeitsplinen vor [4]

« Sielemann beschreibt einen hierarchischen Ansatz durch
dezentrale autonome, kooperative Einheiten [5]

+ Die Ermittlung und Einbindung von Zustandsinformationen
fiir einen dynamischen Ansatz entwickelt J. Schmidt [13].

+ Meissner und Aurich stellen ein hybrides Konzept bestehend aus
NLPP und CLPP fiir die integrierte Betrachtung in cyberphysi-
schen Produktionssystemen vor [14].

Zur Sicherstellung einer aktuellen Datenbasis fiir eine integrierte

Arbeitsplanung und Produktionssteuerung entwickelt Denkena,

aufbauend auf statistischen Verfahren, eine Methode zur Identifi-

kation und Quantifizierung der Einflussfaktoren auf logistische

ZielgroBen [15].

Daneben betrachten andere Autoren die Problemstellung eher
aus einer mathematischen Perspektive im Kontext von Schedu-
ling-Problemen, vgl. unter anderem [16-19]. Da diese die
Problemstellung abstrakt ohne konkreten Anwendungsbezug
beschreiben, werden sie nicht vertieft betrachtet.

Ankniipfend an die Ubersicht bestehender Methoden wird im
Folgenden untersucht, auf welche Anwendungsbereiche sich die
Autoren bisher konzentrieren.

3.2 Anwendungsbereiche bisher entwickelter Ansatze

Fur die Untersuchung der Anwendungsbereiche sind die vier
Kriterien betrachteter Produktionsbereich, Fertigungsart, konkre-
tes Anwendungsbeispiel und angewendete Freiheitsgrade von
Bedeutung. Tabelle 1 beschreibt vier Arbeiten aus der jiingeren
Vergangenheit mit Anwendungsbeispielen:
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Tabelle 1. Anwendungsbereiche ausgewahlter produktionswissenschaftlicher Ansatze.

Produktionsbereich Anwendungsbeispiel Betrachtete Freiheitsgrade

Maschinenbau

- Arbeitsgangfolge

Fertigun Klein- und Mittelserienproduktion 4
Bz = (Blechbearbeitungsmaschinen) - Produktionsmittel 41
— Arbeitsgangfolge
Fertigung (Flexibles . ) . . . g g .9
) Klein- und Mittelserienproduktion Theoretisch — Produktionsmittel [20]
Fertigungssystem)
— Verfahren
— Arbeitsgangfolge
i — Produktionsmittel
. Theoretisch .
Fertigung - ) X — Operationen [5]
(Hydraulikzylinder) . . .
— Produktionshilfsmittel
- Verfahren
— Verfahrensparameter
Versuchsfeld des .
) ) ) ) ) e — Arbeitsgangfolge
Fertigung Einzel- und Kleinserienfertigung Forschungsinstituts ) i [13]
. — Produktionsmittel
(spanende Bearbeitung)
— Verfahren

Als Produktionsbereich steht hier ausschlieflich die Teileferti-
gung im Fokus.

Die betrachtete Fertigungsart liegt dabei im Bereich der Ein-
zel- bis Mittelserienproduktion.

Anwendungsbeispiele sind Prozessketten mit Fertigungsver-
fahren im Bereich der spanenden Bearbeitung, sowie umformen-
de Verfahren. Darunter findet sich eine Pilotinstallation bei einem
Industrieunternehmen [4] und eine prototypische Untersuchung
im Versuchsfeld des Forschungsinstituts [13]. Die iibrigen Auto-
ren arbeiten mit Theoriebeispielen [5; 20].

Auch bei den genutzten Freiheitsgraden zeigen sich Unter-
schiede; am haufigsten werden alternative Produktionsmittel,
Arbeitsgangfolgen und Verfahren betrachtet. . Schmidt beleuchtet
zusitzlich alternative Verfahrensparameter [13].

4 Kategorisierung der Anwendungsbereiche

Die Anwendungsbeispiele bisheriger Ansitze fokussieren sich
auf dhnliche Bereiche und betrachtete Freiheitsgrade. Dabei fehlt
eine Methode zur Identifikation weiterer Anwendungsbereiche
und eine Moglichkeit zur Bewertung der nutzbaren Freiheits-
grade fiir diese Bereiche.

Der folgende Abschnitt beschreibt zunichst systematisch exis-
tierende Freiheitsgrade, welche Merkmale des Produktions-
systems diese bestimmen und ordnet die Freiheitsgrade Entschei-
dungsfunktionen zu. Aufbauend auf dieser Systematik stellt der
darauffolgende Abschnitt ein Bewertungsschema zur Potenzial-
analyse fiir Unternehmen vor. Praxisbeispiele verdeutlichen die
Anwendung des Bewertungsschemas.

4.1 Freiheitsgrade der technologischen
und logistischen Entscheidungsfunktionen

Die verfiigbaren Freiheitsgrade der technologischen und logis-
tischen Betrachtung bestimmen die erzielbare Flexibilitit im
Rahmen der in Bild 1 dargestellten Entscheidungsfunktionen
maflgeblich. Tabelle 2 beschreibt die Freiheitsgrade fiir beide
Bereiche sowie die Merkmale zur Identifikation dieser Freiheits-
grade und ordnet sie den jeweiligen Entscheidungsfunktionen zu:
« Fiir die technologische Flexibilitit der Arbeitsablaufplanung

sind vier Freiheitsgrade relevant: Verfahrensparameter, Pro-
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duktionsmittel, Arbeitsgangfolge und Verfahren [21]. Die
Arbeitsgangfolge umfasst aufgrund der hierarchischen Abhin-
gigkeit auch Entscheidungen zur Operationsfolge.

» Fir die organisatorische Flexibilitdt der Produktionssteuerung
sind vier Freiheitsgrade relevant: Kapazitit, Belegungsreihen-
folge, Arbeitsverteilung und Arbeitsplatzverkniipfung [7; 22].

Der inhaltliche Bezug zwischen technologischen und organisato-

rischen Freiheitsgraden ist dabei unterschiedlich hoch. Eine hohe

Uberschneidung zeigen sowohl die Freiheitsgrade Produktions-

mittel und Arbeitsverteilung, als auch Arbeitsgangfolge und

Arbeitsplatzverkniipfung. Die Unterscheidung resultiert aus der

technologischen beziehungsweise logistischen Entscheidungssicht:

+ Beim Freiheitsgrad Produktionsmittel leiten die technologi-
schen Produkt- und Verfahrensanforderungen die Auswahl.
Demgegentiber wihlt die Arbeitsverteilung aus den technolo-
gisch moglichen Alternativen nach logistischen Kriterien den
am besten geeigneten Arbeitsplatz aus (zum Beispiel kiirzeste
Warteschlange oder minimale Riistzeiten).

+ Der Freiheitsgrad Arbeitsgangfolge priift aus Produkt- und
Verfahrensperspektive die Zwangsbeziehungen zwischen den
Arbeitsgingen, in der Montage beispielsweise iiber den be-
kannten Vorranggraph [23; 6]. Die Arbeitsplatzverkniipfung
bewertet die Durchlauffreiziigigkeit, also die Ablauforientie-
rung des Layouts, und damit die Moglichkeit alternativer
Arbeitsgangfolgen [24].

Anforderungsmerkmale des Produkts und Fihigkeitsmerkmale

der Produktion bestimmen die Freiheitsgrade:

» Produktanforderungen, resultierend aus regulatorischen
Einschrinkungen oder der Produktgestaltung, legen den Spiel-
raum der technologischen und logistischen Freiheitsgrade des
Herstellprozesses fest.

+ Die Fahigkeiten des Verfahrensportfolios und der verfahrens-
technischen Flexibilitit bestimmen die technologischen Frei-
heitsgrade Verfahren (vgl. DIN 8580) und Verfahrenspara-
meter.

+ Die Fihigkeitsmerkmale Verkettungsart, die zur Verfiigung
stehende Alternativressourcen und die Flexibilitit der Vorrang-
beziehungen der Arbeitsginge bestimmen sowohl logistische,
als auch technologische Freiheitsgrade.

+ Das Fahigkeitsmerkmal Kapazititsflexibilitat bestimmt zusam-
men mit dem (durch externe Kundenanforderungen festgeleg-
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Tabelle 2. Ubersicht technologischer und logistischer Freiheitsgrade.
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Freiheitsgrade Beschreibung m Entscheidungsfunktionen

Verfahrensparameter .
der geforderten Qualitét anpassbar.

Produktionsmittel
zuordenbar.

Arbeitsgangfolge i
technologisch anpassbar.
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c
S
i~
<
S
©
-
()
(2]
Q
i=
©
o
=2
0
=]
=
=
3
-

Verfahren L .
mehrere Arbeitsgédnge durchfiihren.

Bereitgestelltes Kapazitdtsangebot der

Kapazitat .
Ressourcen ist anpassbar.

Belegungsreihenfolge
e g Ressource ist verédnderbar.

Arbeitsverteilung
zuordenbar.

Logistische Betrachtung

Arbeitsplatzverkniipfung L i
unterschiedliche Arbeitsfolgen (Routen).

ten) Merkmal Belastungsflexibilitit den logistischen Freiheits-
grad Kapazitit.

4.2 Bewertungsschema zur Potenzialanalyse

Eine Bewertung ist grundsitzlich unter Aufwand-Nutzen
Uberlegungen durchzufithren. Damit kommen qualitative oder
quantitative Bewertungen in Frage:
 Eine qualitative Bewertung durch Fachexperten reduziert idea-
lerweise den Aufwand um den Preis einer geringeren Ergeb-
nisgiite. Eine solche erste Abschitzung gibt Orientierung und
identifiziert vielversprechende oder unklare Potenziale.

+ Eine quantitative Bewertung sollte bei hoherem Aufwand
genauere Ergebnisse liefern. Hier zeigt die Literatur eine grofie

Arbeitsgénge sind basierend auf technologischen
Kriterien alternativen Produktionsmitteln

Die sequenzielle Reihenfolge der Arbeitsgéange ist

Alternative Verfahren kdnnen einzelne oder

Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsgédnge an einer

Arbeitsgange sind basierend auf logistischen
Kriterien alternativen Produktionsmitteln

Die Verknuipfung der Arbeitsplétze erlaubt

— verfahrenstechnischer

Verfahrensparameter sind unter Sicherstellung

Spielraum
— regulat. Einschrankungen

— Maschinenprogrammierung

— Verkettungsart — Produktionsmittel-

- alternative Produktionsmittel zuordnung

. - Arbeitsgangfolge-
— Vorrangbeziehungen .
bestimmung

Arbeitsplanerstellung

— Verfahrensportfolio
— Rohmaterial/Werkstoff
- regulat. Einschréankungen

— technologischer
Verfahrensvergleich

- Kapazitatsterminierung

- Kapazitatsflexibilitat L
- Belastungsterminierung

— Belastungsflexibilitat .
— Kapazitatssteuerung

— Verkettungsart
— Ristaufwande

- Reihenfolgesteuerung
(Belegungssequenz)

— alternative Produktionsmittel ) X
- Arbeitsverteilung
— Verkettungsart

- Reihenfolgesteuerung

— Verkettungsart
& (Route)

Menge an Metriken zur Messung von Flexibilitatsfaktoren
[25]. Dabei besteht fiir viele Faktoren noch kein Konsens zur
Bewertungsmetrik. Vollstindig analytische Wirkbeschreibun-
gen der Freiheitsgrade auf logistische Zielgrofen sind aufgrund
der vielen Einflussfaktoren insbesondere im dynamischen
Umfeld schwierig: So quantifiziert die Kennlinientheorie die
Zusammenhinge zwar fiir stationdre Zustinde [26], aber
insbesondere fiir instationire Zustinde sind anwendungsfall-
spezifische Simulationsstudien zusitzlich empfehlenswert.
Um dem Grunddilemma von Aufwand und Nutzen zu begegnen
ist das vorgeschlagene Vorgehen zweistufig: Erstens eine qualita-
tive Bewertung und zweitens eine quantitative Bewertung bei
Bedarf.

Organisatorische Perspektive
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Bild 3. Bewertungsschema zur Potenzialanalyse einer integrierten Arbeitsplanung und Produktionssteuerung. Grafik: Fraunhofer IPA
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Fiir die erste Stufe dient das in Bild 3 dargestellte Bewer-
tungsschema zur unternehmensindividuellen, qualitativen Poten-
zialanalyse. Es stellt technologische und logistische Freiheitsgrade
als Kreuztabelle gegeniiber. Die Tabelle besteht aus zwei Berei-
chen:

« Die Bewertungsbereiche betrachten die Freiheitsgrade jeweils
isoliert aus technologischer oder logistischer Sicht. Fachexper-
ten fiillen diese aus.

« Der Auswertungsbereich betrachtet, die technologischen und
logistischen Freiheitsgrade integriert. Er ist aus den beiden Be-
wertungsbereichen abgeleitet.

Die technologische Betrachtung sollte sich auf ein Produkt bezie-

hungsweise eine Produktfamilie mit dhnlicher Ablauffolge bezie-

hen. Die logistische Betrachtung bezieht sich immer auf die Pro-
duktion, also auf den gesamten Auftragsmix.

Die Bewertungsskala beschreibt, ob der Freiheitsgrad vorhan-
den ist (V) oder nicht (-). Das Bewertungsvorgehen umfasst
vier Schritte:

1. Festlegung des Betrachtungsgegenstandes: Hier ist aus Pro-
dukt- und Produktionssicht der Umfang festzulegen. Typisch
ist die Betrachtung einer Teile- oder Produktfamilie fiir einen
Produktionsbereich, zum Beispiel das Produkt-/Produktions-
segment Wellenfertigung.

2.Isolierte Bewertung der technologischen Freiheitsgrade.

w

. Isolierte Bewertung der logistischen Freiheitsgrade.

4. Integrierte Bewertung ihrer Kombination: Freiheitsgrade ent-
stehen dabei nur, wenn sie technologisch und logistisch existie-
ren. Ein Farbschema visualisiert die Ausprigungen und bewer-
tet die im konkreten Anwendungsfall wirkungsvollen
Mafinahmenkombinationen.

5 Anwendung der Potenzialanalyse

Drei typische Beispiele demonstrieren die praktische Anwen-
dung der Potenzialanalyse. Diese unterscheiden sich hinsichtlich
der Merkmale Verkettungsart, verfahrenstechnischer Spielraum
und Kapazititsflexibilitit. Die Analyse betrachtet zunichst die
technologischen Freiheitsgrade, also Produktanforderungen und
Verfahrensmoglichkeiten. Diesen stehen die Merkmale der Pro-
duktionsfahigkeiten, also die aus der Organisationsform resultie-
renden logistischen Freiheitsgrade gegeniiber. Den Abschluss
bilden die abgeleiteten Handlungsempfehlungen aus der Analyse.

5.1 Anwendungsbeispiel 1: GroRserienmontage
in einer starr verketteten Montagelinie

Das erste Anwendungsbeispiel ist eine starr verkettete, vollau-
tomatisierte Montagelinie, die im Zweischichtbetrieb medizin-
technische Produkte in Grofiserie herstellt.

Aus technologischer Sicht wurde aufgrund des Produkt-
volumens eine produktspezifische Linie entwickelt und zertifi-
ziert, was kurzfristige Anderungen von Verfahren, techn. Arbeits-
gangfolgen oder Produktionsmitteln verhindert. Moglicherweise
zu Beginn bestehende verfahrenstechnische Spielriume schrink-
ten Produktentwicklung und Arbeitssystemplanung weitest-
gehend ein. Geringfiigige Anpassungen der Verfahrensparameter
(hier  Robotergeschwindigkeit)  sind  technisch — moglich,
beeinflussen aber auch den Verschleifl.

Logistische Sicht: Die gewihlte Organisationsform der starr
verketteten Montagelinie bietet als logistischen Freiheitsgrad
lediglich Kapazititsanpassungen.

Diese Merkmalsausprigungen erlauben die qualitative Bewer-
tung zur Potenzialanalyse, Bild 4. Der technologische Freiheits-
grad Verfahrensparameter sowie der logistische Freiheitsgrad
Kapazitdt ist vorhanden. Der Auswertebereich visualisiert das
kombinierte Handlungsfeld: Die Bedarfsschwankung bestimmt
die notwendige Flexibilitit; das Unternehmen kann entweder
Verfahrensparameter oder Kapazitit — auch in Kombination -
anpassen.

5.2 Anwendungsbeispiel 2: Variantenreiche
Serienproduktion in Reihe

Zweites Anwendungsbeispiel bildet ein variantenreicher Seri-
enfertiger fir Haushaltsgerite, bestehend aus einer Fertigung der
Blechgehiuse und einer anschliefenden manuellen Montage. Die
Produktion arbeitet in 15 Schichten pro Woche. Saisonschwan-
kungen verursachen kapazitive Uber- oder Unterlasten.

Technologische Sicht: Die Technologieplanung entschied sich
fiir jeweils ein Produktionsverfahren, so dass in der operativen
Steuerung Alternativen fehlen (s.u.). Die spezialisierten Produkti-
onsmittel sind teilweise mehrfach verfiigbar, was eine Arbeitsver-
teilung nach logistischen Kriterien ermdglicht (s.u.). Die
Montagereihenfolge erlaubt aus Produktsicht Anpassungen. Nach
umfangreichen KVP-Mafinahmen ist keine weitere Optimierung
der Verfahrensparameter moglich.

Organisatorische Perspektive
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Bild 4. Anwendungsbeispiel 1: Potenzialanalyse einer starr verketteten Montagelinie. Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 5. Anwendungsbeispiel 2: Potenzialanalyse einer variantenreichen Reihenproduktion. Grafik: Fraunhofer IPA

Aus logistischer Sicht erméglicht das verfiigbare Personal eine
gewisse Kapazititsflexibilitit. Zwischenpuffer erlauben teilweise
Belegungsreihenfolgevertauschungen, allerdings nicht in den eng
verketteten Linienabschnitten. Die an Lean-Gestaltungsrichtlinien
orientierte Flussgestaltung verhindert organisatorisch eine Ver-
tauschung von Montageoperationen. Redundante Linienabschnit-
te beziehungsweise Arbeitsstationen eréffnen einen Freiheitsgrad
zur Arbeitsverteilung.

Im Vergleich zum ersten Anwendungsbeispiel zeigt die isolier-
te Betrachtung mehr logistische Freiheitsgrade, Bild 5: Aus der
Produktperspektive wire die Montagereihenfolge vertauschbar,
die Organisationsform verhindert dies aber. Hierfiir wire in der
zweiten Stufe das zusitzliche Flexibilititspotenzial einer freien
Verkettung quantitativ zu priifen.

5.3 Anwendungsbeispiel 3: Einzel- und Kleinserien-
fertigung in klassischer Werkstattfertigung

Drittes Anwendungsbeispiel bildet eine Werkstattfertigung mit
spanender Bearbeitung im Ein- beziehungsweise Zweischichtbe-
trieb. Es werden mechanische Komponenten fiir eigene Produkte
und in Lohnfertigung hergestellt.

Aus technologischer Sicht stehen fiir einzelne Arbeitsginge
alternative Verfahren zur Verfiigung. Beispielsweise wird die ge-
forderte Oberflichengiite sowohl durch Schleifen, als auch durch
Frisen erreicht. Der Maschinenpark ist heterogen, bestehend aus

unterschiedlichen Generationen von Dreh- und Frismaschinen,
sowie Dreh-Friszentren. Damit stehen alternative Produktions-
mittel zur Verfiigung, allerdings mit Produktivitidtsunterschieden.
Eine Zwangsfolge gibt die Arbeitsgangfolge eines Werkstiickes
technisch fest vor. Uber alle Werkstiicke der Produktion betrach-
tet stellen die unterschiedlichen Ablauffolgen Anforderungen an
die Flexibilitat der Arbeitsplatzverkntipfung (s.u.). Hinsichtlich
der Operationsfolge zur Herstellung der geometrischen Merk-
male und der dafiir verwendeten Verfahrensparameter besteht
Spielraum. Dieser beeinflusst die Produktivitit kaum.

Aus logistischer Sicht eroffnet die freie Verkettung der Ar-
beitsplitze groffe Flexibilitit hinsichtlich technologischer Arbeits-
gangfolgen, Belegungsreihenfolgen und (wegen verfigbarer
Alternativressourcen) Arbeitsverteilung. Zwar bietet der Frei-
heitsgrad der Route beziehungsweise die flexible Arbeitsplatzver-
kniipfung wegen der technologischen Zwangsfolge fiir ein Werk-
stiick keinen Vorteil, aber fiir unterschiedliche Werkstiicke sind
entsprechende Vorgangsfolgen flexibel realisierbar. Bei verfiigba-
rem Personal sind auch die Kapazititen im bestehenden Schicht-
modell flexibel.

Bild 6 zeigt das Ergebnis der Potenzialanalyse: Die hohe An-
zahl technologischer und logistischer Freiheitsgraden macht ihre
kombinierte beziehungsweise integrierte Betrachtung interessant.

Dieses Beispiel verdeutlicht auch die mogliche Komplexi-
tat des entstehenden Entscheidungsproblems: Es sind nicht
nur acht Freiheitsgrade einzeln nutzbar, sondern theoretisch
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Bild 6. Anwendungsbeispiel 3: Potenzialanalyse einer klassischen Werkstattfertigung. Grafik: Fraunhofer IPA
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bis zu 16 Kombinationen. Da jeder Freiheitsgrad in der Regel
noch einen Parameterraum fiir dessen Konfiguration besitzt, ent-
stehen leicht hochdimensionale Entscheidungsprobleme.

Die Ergebnisse der qualitativen Analyse visualisieren zum ei-
nen bestehende Freiheitsgrade als Potenzial zur Flexibilititsstei-
gerung und decken gleichzeitig Handlungsfelder zu ihrer Erwei-
terung auf. Aufbauend darauf konkretisiert der Folgeabschnitt
Handlungsempfehlungen.

5.4 Handlungsempfehlungen aus der Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse zeigt fir die drei Unternehmen unter-
schiedliche Freiheitsgradmuster mit spezifischen Anforderungen
(Anforderungsmuster) an eine integrierte Arbeitsplanung und
Produktionssteuerung: Im ersten Beispiel sind die Freiheitsgrade
Kapazitit und Parameter nutzbar. Im zweiten Beispiel sind Kapa-
zitit, Belegungsreihenfolge und Arbeitsverteilung anpassbar; aller-
dings verhindert die Organisationsform die technologisch mogli-
che Anpassung der Arbeitsgangfolge. Im dritten Beispiel sind alle
beschriebenen Freiheitsgrade mit Ausnahme der Arbeitsgangfolge
nutzbar.

Daraus ergeben sich folgende Handlungsempfehlungen:

« In Beispiel 1 sind zunichst mogliche Mehrkosten durch hohe-
ren Verschleif zu quantifizieren. Ist die Nutzung 6konomisch
sinnvoll, erweitert die Parameteranpassung den Handlungs-
spielraum der Kapazititssteuerung ohne grofleren Anpassungs-
bedarf.

+ In Beispiel 2 ist zunichst zu priifen, ob die Produktionssteue-
rung bereits alle logistischen Freiheitsgrade nutzt. Zusitzliches
Handlungsfeld ist die Erweiterung der Freiheitsgrade durch die
Anpassung der Organisationsform zur Flexibilisierung der Ar-
beitsplatzverkniipfung. Eine quantitative Bewertung muss die
dafiir notwendige Investition absichern.

« Beispiel 3 zeigt die umfassendsten Freiheitsgrade. Nutzt das
Unternehmen die Freiheitsgrade noch nicht systematisch, ist
eine Anpassung der Entscheidungsarchitektur zur Nutzung der
zur Verfiigung stehenden Methoden der integrierten Arbeits-
planung und Produktionssteuerung empfehlenswert. Eine An-
passung der Produktgestalt konnte zusitzlich den Freiheitsgrad
Arbeitsgangfolge erdffnen. Auch hier muss eine quantitative
Analyse die Entscheidung absichern.

Die Handlungsmafinahmen lassen sich unter dem Aspekt der

Verinderungsfihigkeit entsprechend in vier Kategorien einteilen:

1. Nutzung der Freiheitsgrade in der Steuerung zur kurz- bis
mittelfristigen Flexibilititssteigerung (Beispiel 1).

2. Veranderung der bestehenden Entscheidungsarchitektur,
beispielsweise durch eine integrierte technologische und
logistische Steuerung (Beispiel 3).

3. Veridnderungen der Fihigkeitsmerkmale des Produktionssys-
tems. Stellhebel sind hier beispielsweise die Flexibilisierung
des Kapazititsangebots, die Flexibilisierung des Materialflusses
oder die Erweiterung des Verfahrensportfolios. Dies wird auch
oft unter dem Stichwort Wandlungsfihigkeit zusammengefasst
(vgl. [24]; Beispiel 2).

4. Verdnderungen der Produktgestaltung. Der Austausch zwi-
schen Produktion und Entwicklung kénnte iiber konstruktive
Anpassungen zusitzliche Freiheitsgrade fiir kiinftige Produkt-
generationen erdffnen (zum Beispiel Reduzierung von
Zwangsfolgen; Beispiel 3).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die integrierte technologische und logistische Betrachtung der
Arbeitsplanung und Produktionssteuerung erweitert den Hand-
lungsspielraum der Auftragsabwicklung und steigert damit die
Unternehmensflexibilitit. Zur systematischen Ermittlung relevan-
ter Anwendungsbereiche erortert dieser Beitrag die zur Verfii-
gung stehenden Freiheitsgrade der technologischen und logisti-
schen Entscheidungsfunktionen und stellt darauf basierend eine
Beziehung zu den relevanten Merkmalen von Produkt und
Produktion her. Das entwickelte Bewertungsschema ermoglicht
damit zum einen die qualitative Einschitzung hinsichtlich der
Nutzung unternehmensspezifisch relevanter Freiheitsgrade. Uber
mehrere Unternehmen betrachtet visualisiert es Anforderungs-
muster fiir eine integrierte Arbeitsplanung und Produktionssteue-
rung.

Aufbauend auf dieser Arbeit ergibt sich weiterer Forschungs-
bedarf: Zunichst erscheint eine empirische Untersuchung in pro-
duzierenden Unternehmen iiber die bislang genutzten Freiheits-
grade sinnvoll. Dariiber hinaus wire die Beschreibung von Anfor-
derungsmustern, unter anderem durch eine systematische Struk-
turierung unerwarteter Ereignisse (der sogenannten Turbulenz-
keime, vgl. dazu ausfiihrlich [27]), hilfreich. Um diesen Anforde-
rungen zu begegnen ist zu priifen, ob sich typische Freiheitsgrad-
kombinationen, beispielsweise nach Branchen oder
Verfahrenstechnologie gegliedert, ergeben. Perspektivisch ist zu
ermitteln, wie typische Anforderungsmuster die methodischen
und technologischen Losungen zur Umsetzung einer integrierten
Arbeitsplanung und Produktionssteuerung bestimmen.
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