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Abstract

Modern technologies enable the actors of a production process to autonomous
decision-making, information-processing, and decision- execution. It devolves hi-
erarchical controlled relationships and distributes decision-making among many
actors. Positive consequences include using local competencies and fast on-site
action without (time-)consuming cross-process planning run by a central control
instance. Evaluating the decentralization of the process helps to compare different
control strategies and thus contributes to the mastery of more complex production
processes. Although the importance of the communication structure of these ac-
tors increases, no method uses this as a basis for operationalizing decentralization.

This motivates the focus of this thesis. It develops a three-level evaluation
model determining the decentralization of a production process based on two de-
terminants: the communication and decision-making structure of the autonomous
actors involved. Based on a definition of decentralization of production processes,
it set requirements for a key value that determines the structural autonomy of
the actors and selects a suitable social network analysis metric. The possibility
of integrated decision-making and decision execution justifies the additional con-
sideration of the decision structure. The differentiation of both factors forms the
basis for the classification of actors; the multiplication of both values results in the
characteristic value real autonomy describing the autonomy of an actor, which is
the key figure of the model’s first level.

Homogeneous actor autonomy characterizes a high decentralization of the pro-
cess step, which is the object of consideration of the second level of the model.

Comparing the existing with the maximum possible decentralization of the pro-
cess steps determines the Autonomy Index. This figure operationalizes the decen-
tralization of the process at the third level of the model.

A simulation study with two simulation experiments — a central and a decentral
controlled process — at Zentrum Industrie 4.0 validates the evaluation model. The
application of the model to an industrial production process underlines the practical

applicability.



Zusammenfassung

Moderne Technologien befahigen die beteiligten Akteure eines Produktionspro-
zesses die Informationsaufnahme, Entscheidungsfindung und -ausfiihrung selbst-
standig auszufiihren. Hierarchische Kontrollbeziehungen werden aufgelost und die
Entscheidungsfindung auf eine Vielzahl von Akteuren verteilt. Positive Folgen sind
unter anderem die Nutzung lokaler Kompetenzen und ein schnelles Handeln vor
Ort ohne (zeit-)aufwandige prozessiibergreifende Planungslaufe durch eine zentra-
le Steuerungsinstanz. Die Bewertung der Dezentralitdt des Prozesses hilft beim
Vergleich verschiedener Steuerungsstrategien und tragt so zur Beherrschung kom-
plexerer Produktionsprozesse bei.

Obwohl| die Kommunikationsstruktur der an der Entscheidungsfindung beteilig-
ten Akteure zunehmend an Bedeutung gewinnt, existiert keine Methode, welche
diese als Grundlage fiir die Operationalisierung der Dezentralitdt verwendet. Hier
setzt diese Arbeit an. Es wird ein dreistufiges Bewertungsmodell entwickelt, dass
die Dezentralitat eines Produktionsprozesses auf Basis der Kommunikations- und
Entscheidungsstruktur der am Prozess beteiligten, autonomen Akteure ermittelt.

Aufbauend auf einer Definition von Dezentralitat von Produktionsprozessen wer-
den Anforderungen an eine Kennzahl erhoben und — auf Basis der Kommunikati-
onsstruktur — eine die strukturelle Autonomie der Akteure bestimmenden Kenn-
grole der sozialen Netzwerkanalyse ermittelt. Die Notwendigkeit der zusatzlichen
Beriicksichtigung der Entscheidungsstruktur wird basierend auf der Mdglichkeit der
Integration von Entscheidungsfindung und -ausfiihrung begriindet.

Die Differenzierung beider Faktoren bildet die Grundlage fiir die Klassifikation
der Akteure; die Multiplikation beider Werte resultiert in dem die Autonomie eines
Akteurs beschreibenden Kennwert tatsidchliche Autonomie, welcher das Ergebnis
der ersten Stufe des Modells darstellt. Homogene Akteurswerte charakterisieren
eine hohe Dezentralitit des Prozessschrittes, welcher Betrachtungsobjekt der zwei-
ten Stufe ist. Durch einen Vergleich der vorhandenen mit der maximal mdglichen
Dezentralitat der Prozessschritte wird auf der dritten Stufe der Autonomie Index
ermittelt, welcher die Dezentralitdt des Prozesses operationalisiert.

Das erstellte Bewertungsmodell wird anhand einer Simulationsstudie im Zen-
trum Industrie 4.0 validiert. Dafiir wird das Modell auf zwei Simulationsexperimente
— einmal mit einer zentralen und einmal mit einer dezentralen Steuerung — ange-
wendet und die Ergebnisse verglichen. Zusatzlich wird es auf einen umfangreichen

Produktionsprozess aus der Praxis angewendet.
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Kapitel 1

Einfihrung in die

Forschungsthematik

Produzierende Unternehmen stehen sich dndernden Marktbedingungen gegeniiber
[Raza et al. 2018; Wiendahl et al. 2007]. Insbesondere durch die Globalisierung
hat sich der Markt von einem Verk3ufer- in einen Kiufermarkt gewandelt [Bauer
2017, S. 1704; Lorenzer et al. 2010], bei dem die Unternehmen gezwungen sind,
sich noch stérker an den Kundenanforderungen [Cichos u. Aurich 2016], beispiels-
weise hinsichtlich LosgroRe und Termintreue [Francesco et al. 2019], auszurichten.
Neben bewdhrten Organisationsprinzipien wie der schlanken Produktion [Shingo
1992, S.67 ff.], stehen durch technologische Entwicklungen wie cyber-physischen
Systemen (CPS) im Rahmen von Industrie 4.0 weitere — auch in Kombination
verwendbare [Bauer et al. 2018] — Mdglichkeiten zum addquaten Umgang mit
den gestiegenen Anforderung zur Verfiigung [Meissner et al. 2017]. Durch deren
Integration in die am Prozess beteiligten technischen Akteure, kann die Entschei-
dungsfindung auf eine Vielzahl an Akteuren verteilt und somit eine dezentrale Pro-
duktionssteuerung geschaffen werden [Windt 2008]. Dieser Steuerungsform werden
im Vergleich zur zentralen Steuerung verschiedene Vorteile, wie eine gesteigerten
Reaktionsgeschwindigkeit [Meissner et al. 2017] und eine Erhéhung der Wandlungs-
fahigkeit zugeschrieben [Mourtzis u. Doukas 2013]. Dabei gilt es prozessindividuell
das richtige MaR an Dezentralitdt zu ermitteln [Gronau et al. 2010b]. Hier setzt

diese Arbeit an.

Motiviert durch die steigende Komplexitat von Produktionsprozessen, den Chan-

cen zu deren Beherrschung durch die dezentrale Produktionssteuerung und der

1



Kapitel 1 Einfiihrung in die Forschungsthematik

damit verbundenen erhohten Entscheidungs- und Kommunikationskompetenz der
beteiligten Akteure, wird ein Bewertungsmodell fiir die Dezentralitat von Produk-
tionsprozessen erarbeitet, dass die Dezentralitat auf Basis der Kommunikations-
und Entscheidungsstruktur der Akteure ermittelt. Durch die Verwendung von den
Prozess beschreibenden Kennzahlen, kdnnen Auswirkungen und der Nutzen be-
wertet und objektiv vergleichbar gemacht werden. Es liegt ein Bewertungssystem
vor, welches zielgerichtet die individuelle und situative Ausgestaltung dezentraler
Produktionssysteme erlaubt und deren Potenziale fiir die den konkreten, individuell
betrachteten Prozess messbar macht. Es wird ein Beitrag fiir gezieltere Investitio-
nen und die strategische Entwicklung produzierender Unternehmen geleistet. Der
Nutzen einer dezentralen Steuerung hinsichtlich einer Prozessverbesserung wird
aufgezeigt. Die Ergebnisse der Arbeit kdnnen einen Beitrag zur weiteren Verbrei-
tung dezentraler Steuerungsstrategie sowie deren gezielteren Einsatz leisten.
Gegenstand dieses Kapitels ist neben der detaillierten Darlegung der Zielsetzung
und wissenschaftlichen Einordnung der Dissertationsschrift die Beschreibung des

Forschungsdesigns sowie der Aufbau der Arbeit.

1.1 Zielsetzung und Einordnung

Aufbauend auf der Darlegung der Motivation werden die dieser Arbeit zugrunde
liegende Forschungsfrage formuliert und die zu deren Beantwortung notwendigen
Teilfragen erlautert. AnschlieBend wird — basierend auf einer kurzen Darstellung
der Wissenschaftsdisziplin Wirtschaftsinformatik — der wissenschaftliche Beitrag

der Arbeit dargelegt.

1.1.1 Motivation

In der modernen Industrie stehen produzierende Unternehmen, u. a. als Folge von
Globalisierung und Marktunsicherheit [EIMaraghy et al. 2012; Shou et al. 2017]
hohen Anforderungen gegeniiber [Galizia et al. 2020]. Dazu zihlen insbesondere
die steigende Variantenvielfalt [Kersten et al. 2005], die Marktvolatilitat [Papako-
stas et al. 2009], die Internationalisierung des Beschaffungs- und Absatzmarktes
[EIMaraghy u. Urbanic 2004], unerwartete Anderungen der Kundenanforderungen

(beispielsweise in Form von Anderungen der bestellten Stiickmenge oder Produkt-

2



1.1 Zielsetzung und Einordnung

auspragung) [Syska 2006, S. 75 ff], geringe ProduktionsgréRen kundenindividueller
Produkte bis hin zur LosgréRe 1 [Mourtzis u. Doukas 2013], ein steigender Ver-
netzungsgrad durch die Reduzierung der Fertigungstiefe im Unternehmen [Miiller
u. Tschdpe 2020], Unterschiede in den Ziel-, Planungs- und Entscheidungssyste-
men kooperierender Unternehmen in der Supply Chain [Leang et al. 2018], als
auch gesetzliche Regelungen [Piya et al. 2017]. Die Erfiillung der Kundenanfor-
derungen sowie der zielorientierte Umgang mit den genannten Herausforderungen
ist ein wichtiger Erfolgsfaktor zur Festigung und Stirkung der Marktposition pro-
duzierender Unternehmen [Link 2014, S. 68]. Die genannten Punkte fiihren zu
einer Steigerung der Prozesskomplexitdt. Unter Prozess wird hier der Vorgang der

betrieblichen Leistungserstellung verstanden (siche Kapitel 2).

Weiter fiihrt auch die Produktkomplexitat zu einer Erhéhung der Komplexitat
der Prozesse, mit der sie hergestellt werden [Schuh et al. 2017b; Scheer et al.
2006, S. 153], weshalb die Gestaltung des Produktes als ein wichtiger Faktor fiir
die Prozesskomplexitdt gilt [EIMaraghy u. Urbanic 2003]. Moderne Produkte wei-
sen heutzutage eine hohe Komplexitat auf, die durch die Anzahl und Variabilitat
ihrer Komponenten bestimmt wird [Schuh et al. 2017b]. Sie bestehen aus vielen
tausend Teilen, deren Fertigung und Montage hunderte Arbeitsschritte umfassen
kénnen [EIMaraghy et al. 2012]. Diese Produkte beinhalten dabei nicht nur mecha-
nische und elektronische Komponenten, sondern auch Software, Kontrollmodule,
sowie Mensch-Maschine-Schnittstellen. Die Ausstattung von Produkten mit Kom-
munikationstechniken, zur Einbindung in das Internet im Rahmen des Internet der
Dinge, tragt ebenfalls zur Erhhung der Produktkomplexitat bei [EIMaraghy et al.
2012].

Die Beherrschung der Prozesskomplexitat ist eine notwendige Voraussetzung zur
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit und Erhdhung der Wandlungsfihigkeit!
und befahigt die Unternehmen so, den Kundenanforderungen adiquat zu begeg-
nen. Die dezentrale Steuerung von Produktionsprozessen gilt als eine Mdglichkeit,
um den Anforderungen gerecht zu werden [Zawisza 2019, S. 39; Kohler et al. 1997].
Durch die Integration von moderner Informationstechnologie in den Prozess kann

ein durchgangiger Informationsfluss erzielt werden [Forstner u. Diimmler 2014],

'Es wird hier Bezug auf das Potsdamer Wandlungsfihigkeitsverstindnis genommen, dass
die Fahigkeit eines Systems beschreibt, veranderte Anforderungen aus der Umwelt effizient und

effektiv wahrnehmen und handhaben zu kénnen [Gronau u. Weber 2009].
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Kapitel 1 Einfiihrung in die Forschungsthematik

bei dem die Befahigung der Akteure und die Wandlung strikt hierarchischen hin
zu heterarchischen Steuerungsstrukturen zu einer auf eine Vielzahl von Akteuren
aufgeteilten, dezentralen Entscheidungsfindung fiihrt [Windt 2008].Diese steht im
Gegensatz zur zentralen Entscheidungsfindung, bei der samtliche Anweisungen von
einer einzigen zentralen Instanz ausgehen und alle anderen Instanzen ausschlie-
lich ausfiihrende Aufgaben haben [Westkimper et al. 1998]. Uberlegungen zum
Nutzen der dezentralen Produktionssteuerung gab es bereits in den 1990er Jah-
ren (z. B. [Kluth u. Storr 1997; Kohler et al. 1997, Mussbach-Winter 1997]).
Méogliche Umsetzungskonzepte waren die Segmentierung der Fertigung oder die
Fraktale Fabrik [Mourtzis u. Doukas 2013]. Heute tragen cyber-physische Syste-
me zur Befdhigung technischer Akteure hinsichtlich ihrer Kommunikations- und
Entscheidungsfahigkeit bei [Tonelli et al. 2021] und bieten so die Méglichkeit der

technischen Umsetzung einer dezentralen Produktionssteuerung.

1.1.2 Forschungsfrage

Der Nutzen dezentraler Steuerungsstrukturen ist wie gezeigt bekannt, jedoch ist
es nicht moglich allgemeine Aussagen iiber den besten Grad an Dezentralitat zu
treffen. Vielmehr muss prozessindividuell untersucht werden, mit welchem Um-
setzungsgrad die angestrebten Ziele am besten erreicht werden konnen. Es ist
notwendig, den Grad an Dezentralitdt zu operationalisieren. Aus der beschrieben

Problemstellung leitet sich die folgende Forschungsfrage ab:

Wie lasst sich die Dezentralitdt von Produktionsprozessen

bewerten?

Fiir deren Beantwortung werden weitere Fragen definiert, welche gleichzeitig als

Leitlinie fiir den Erkenntnisgewinn dieser Arbeit dienen:

(1) Was bedeutet Dezentralitdt von Produktionsprozessen?
(2) Welcher Zusammenhang besteht zwischen Autonomie und Dezentralitat?

(3) Welches sind die relevanten autonomen Akteure in dezentral gesteuerten Pro-
duktionssystemen und wie kann deren Autonomie operationalisiert werden?

Welche Faktoren miissen dabei beriicksichtigt werden?

4



1.1 Zielsetzung und Einordnung

(4) Wie kann die Kommunikationsstruktur autonomer Akteure operationalisiert

werden?

(5) Wie kann die Entscheidungsstruktur autonomer Akteure operationalisiert

werden?

(6) Wie konnen Akteure hinsichtlich ihrer Bedeutung in der Kommunikations-

und Entscheidungsstruktur klassifiziert werden?

Die libergeordnete Forschungsfrage fokussiert die Erstellung eines Bewertungs-
modells fiir die Ermittlung des Grades an dezentraler Steuerung von Produktions-
prozessen. Dafiir wird zundchst die Akteursebene betrachtet und dann — gege-
benenfalls iber mehrere Zwischenschritte — ein den Prozess beschreibender Wert
ermittelt.

Dabei stellt das Ergebnis von Frage (1) eine wesentliche theoretische Grundlage
dar. Durch den Vergleich vorhandener Definitionen von Dezentralitat und die Be-
riicksichtigung aktueller, technischer Moglichkeiten soll ein allgemeines Verstandnis
von dezentralen Produktionsprozessen erzielt werden, welches durch konkrete An-
forderungen an die beteiligten Akteure operationalisiert wird.

Dabei sollen in (2) auch die notwendigen Eigenschaften autonomer Akteure
ermittelt und der Zusammenhang zwischen der Autonomie von Akteuren und der
dezentralen Produktionssteuerung untersucht werden.

Darauf basierend sollen in (3) geeignete Akteursklassen ermittelt werden, deren
Instanzen grundsatzlich iiber die notwendigen Fahigkeiten verfiigen. Es wird ermit-
telt, wie die Autonomie operationalisiert werden kann und welche Faktoren dabei
einen Einfluss haben.

Die Moglichkeiten der Messung und Bewertung der Kommunikationsstruktur
autonomer Akteure ist Gegenstand der Forschungsfrage (4). Durch den Vergleich
verschiedener Metriken soll — unter Beachtung der Ergebnisse aus (1) — eine fiir
den Untersuchungsstand geeignete ausgewahlt werden.

Abschlielend wird untersucht, wie die Entscheidungsstruktur in dezentral ge-
steuerten Produktionsprozessen analysiert werden kann (5).

Zudem stellt sich die Frage nach einer geeigneten Klassifizierung von Akteu-
ren hinsichtlich ihrer Bedeutung in der Kommunikations- und Entscheidungsstruk-
tur (6).



Kapitel 1 Einfiihrung in die Forschungsthematik

Die Nicht-Ziele umfassen insbesondere die Untersuchung der gegenseitigen Ab-
hangigkeiten von Komplexitat und dezentraler Prozessteuerung sowie der Ableitung
von Gestaltungsempfehlungen fiir konkrete Produktionssysteme hinsichtlich des
besten Grades an dezentraler Produktionssteuerung. Es wird demnach nicht unter-
sucht, ob und in wieweit eine dezentrale Produktionssteuerung zur Komplexitats-
reduzierung oder -vermeidung beitragen kann. Stattdessen wird die Komplexitat
von Produktionssysteme als die fiir die Bearbeitung der zentralen Forschungsfrage

dieser Arbeit motivierende Konstante angenommen, die es zu beherrschen gilt.

1.1.3 Wissenschaftlicher Beitrag

Nachfolgend wird eine Einfiihrung in die Wissenschaftsdisziplin Wirtschaftsinforma-
tik gegeben, die Einbindung der vorliegenden Arbeit in diesen Kontext beschrieben
und darauf aufbauend der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit motiviert.

Die gestaltungsorientierte Wirtschaftsinformatik ist den anwendungsorientierten
Wissenschaftsdisziplinen (Design Science) zuzuordnen [Osterle et al. 2010]. Sie ver-
steht sich als Wissenschaft mit einer methodenpluralistischen Erkenntnisstrategie
[Wilde u. Hess 2007], die sich Instrumenten aus Real-, Formal- und Ingenieurs-
wissenschaften bedient [WKWI 1994]. Die praktische Relevanz von Erkenntnis-
sen steht bei der Wirtschaftsinformatik von Anfang an im Fokus [Peffers et al.
2018; Robra-Bissantz u. Strahringer 2020]. Dabei werden in der deutschsprachi-
gen Wirtschaftsinformatik insbesondere konstruktive Methoden verwendet, wah-
rend die englischsprachige Schwesterdisziplin Information Systems Research (ISR)
einen verhaltenswissenschaftlichen Fokus hat [Osterle et al. 2010, S. 1], bei dem
das Verhalten und die Auswirkung existierender Informationssysteme auf Organi-
sationen untersucht wird [Schreiner et al. 2015].

Wilde u. Hess konsolidieren elf Methoden in einem Methodenspektrum der
Wirtschaftsinformatik. Es umfasst neben den konstruktionsorientierten Methoden
Prototyping, Simulation, Referenzmodellierung, formal-deduktive, konzeptionell-
deduktive und argumentativ-deduktive Analyse und Aktionsforschung die behavio-
ristischen Methoden Grounded Theory, quantitativ-empirische Querschnittsanaly-
se, qualitativ-empirische Querschnittsanalyse, Fallstudien, Labor- und Feldexperi-
mente sowie Ethnographie [Wilde u. Hess 2006]. Laudon et al. erweitern das Spek-
trum um die soziale Netzwerkanalyse (SNA) [Laudon et al. 2015, 65f], welche die

(soziale) Interaktion zwischen Akteuren oder deren Artefakten in einem Netzwerk
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betrachtet, um so Riickschliisse iiber Funktionen und Qualitdt von Akteuren und
Netzwerken ziehen zu konnen [Otte u. Rousseau 2002]. Becker et al. empfehlen
dabei eine Kombination verschiedener Methoden [Becker et al. 2003, S. 23|.

Erkenntnisgegenstand der Wirtschaftsinformatik sind insbesondere Informati-
onssysteme in Wirtschaft und Gesellschaft, wobei hier soziotechnische Systeme,
die sowohl Menschen (personelle Aufgabentrager), Informations- und Kommuni-
kationstechnologien (maschinelle Aufgabentrdger), Organisationen sowie die Be-
ziehungen zwischen diesen drei Gruppen, fokussiert werden [Osterle et al. 2010].
Erkenntnisziele sind insbesondere Handlungsanleitungen zur Konstruktion und zum
Betrieb von Informationssystemen sowie Innovationen in den Informationssystemen
selbst; mogliche Ergebnistypen werden durch die (Weiter-) Entwicklung niitzlicher
IT-Losungen durch Generierung von Artefakten — insbesondere Konstrukte, Mo-
delle, Methoden, Modellierungssprachen, Systeme sowie konkrete Prototypen oder
produktive Informationssysteme — geschaffen [Osterle et al. 2010; Schreiner et al.
2015]. Betrachtet werden zudem die Auswirkungen des Einsatzes von IT-Lésungen

in Form von Modellen, Methoden oder Systemen [Strangmeier 2008].

Erkenntnisziel dieser Arbeit ist die Schaffung eines Verstandnis iiber die Opera-
tionalisierung von Dezentralitat in Produktionsprozessen basierend auf der Kom-
munikations- und Entscheidungsstruktur der beteiligten menschlichen und techni-
schen Akteure und die Erstellung eines darauf aufbauenden Bewertungsmodells.
Die zusatzliche Bewertung des Prozesses anhand einer geeigneten Prozesskenn-
zahl, wie beispielsweise der Durchlaufzeit, des Lean Index oder der Maschinen-
auslastung erlaubt eine Nutzenbewertung der betrachteten Produktionssteuerung
und leistet so einen praktischen Beitrag zur Verbesserung von Produktionsprozes-
sen und Stdrkung der Marktposition industrieller Unternehmen. Die in der Wis-
senschaftsdisziplin Wirtschaftsinformatik geforderte praktische Relevanz sowie die

Gestaltungsorientierung sind somit gegeben.

Erkenntnisgegenstand sind industrielle Produktionsprozesse, die durch das Zu-
sammenwirken von Menschen, Informations- und Kommunikationsstruktur (in Form
betrieblicher Anwendungssysteme, in Hardware integrierter Entscheidungs- und
Kommunikationstechnologien zur Schaffung intelligenter Entitaten und die fiir den
Datenaustausch notwendige Kommunikationsinfrastruktur) sowie den Beziehun-
gen unter den Gruppen als soziotechnisches System angesehen werden konnen.

Die Einbindung moderner Informationstechnik in bestehende Praxisprozesse sowie
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die Analyse notwendiger Prozessanpassungen und resultierender Prozessanderun-
gen ist ein wichtiger Gegenstand der Wirtschaftsinformatik.

Fiir das Bewertungsmodell wird die soziale Netzwerkanalyse auf die Interaktio-
nen zwischen menschlichen und technischen Akteuren {ibertragen. Die Verifikation
des Modells wird mittels einer Simulationsstudie durchgefiihrt. Damit werden zwei
Methoden aus dem Methodenspektrum der Wirtschaftsinformatik verwendet. Die
Arbeit erfiillt damit die Anforderungen der Wissenschaftsdisziplin Wirtschaftsinfor-

matik.

1.2 Forschungsdesign und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit verfolgt einen gestaltungsorientierten Ansatz. Es ist zweckmaRig, dass
sich dieser auch im Forschungsdesign widerspiegelt, um so einen geeigneten Rah-
men zu schaffen und einen zielorientierten und strukturierten Aufbau der Arbeit
zu ermoglichen. Durch die Anwendung der Design Science Research Methodology
(DSRM) for Information Systems Research nach Peffers et al. [Peffers et al. 2007]
wird dieser Anforderung Genlige getragen. Die Autoren stellen ein aus sechs Akti-

vitaten bestehendes Modell vor:

(1) In der ersten Aktivitadt wird die Problemstellung definiert und der Mehrwert
des angestrebten Artefaktes beschrieben (Identify Problem and Motivation/-

Problemanalyse).

(I1) Die Anforderungsanalyse ist Gegenstand der zweiten Aktivitdt. Sie umfasst
neben der Ableitung von Zielen aus der Problemstellung auch eine Betrach-
tung des aktuellen Stands bestehender Losungen (Define Objectives of a

Solution/Anforderungsanalyse).

(I11) Fokus der dritten Aktivitat ist die Konzeption des Artefaktes. Sie umfasst
die Bestimmung der gewiinschten Funktionalitdt des Artefaktes sowie die
Erstellung an sich (Design and Development / Konzeption und Methoden-

entwurf).

(IV) Gegenstand der vierten Aktivitat ist die Demonstration des entwickelten Ar-

tefaktes (Demonstration/Demonstration).

8



1.2 Forschungsdesign und Aufbau der Arbeit

I
Problemanalyse

Il.
Anforderungsanalyse

1.
Konzeption u.
Methodenentwurf

V.
Demonstration

V.
Validierung

. . Strukturelle
Operationalisierun A .
o . von Autonomie kteursautonomie
Es existiert derzeit 9
keine Methode zur ; Entscheidungs-
Fundierte .
Bewertung der autonomie . Auswertung der
Dezentralitit von v eBr gm’:gggﬂ g%z’;:t"':;:’s';gu';gg Simulationsstudien
Produktionsprozes Kombinationen Dezentralitdt von und Praxisbeispiel
sen auf Basis der von Autonomie Prozessschritten Praxisbeispiel
Kommunikations- und Komplexitét in P
struktur Produktionsprozes Autonomie Index
sen
Kapitel 1 und 2 Kapitel 3 Kapitel 4 - 6

Abb. 1.1: Vorgehensmodell der vorliegenden Dissertationsschrift (in Anlehnung an
[Peffers et al. 2007)]

(V) In der fiinften Aktivitat wird untersucht, inwieweit das Artefakt eine Losung
fir die aufgestellte Problemstellung dargestellt. Dieses umfasst insbesonde-
re den Vergleich der aufgestellten Ziele mit den tatsdchlich beobachteten

Ergebnissen (Evaluation/Validierung).

(V1) Die abschlieBende sechste Aktivitat fokussierte die Kommunikation der For-
schungsergebnisse unter anderen Wissenschaftlern sowie — sofern angemes-
sen — weiteren Zielgruppen wie beispielsweise praktizierenden Fachleuten

(Communication/Kommunikation).

Fiir die vorliegende Arbeit wird das Modell wie in Abbildung 1.1 angewendet. Ne-
ben den Kernelementen der jeweiligen Aktivitaten enthalt die Abbildung auch die
Zuordnung der Kapitel zu den Stufen. Die im DSRM vorgeschlagene sechste Ak-
tivitat wird durch die Dissertation sowie ihrer geplanten Veroffentlichung realisiert
und nicht gesondert betrachtet.

Das erste Kapitel fiihrt in die Forschungsthematik ein und ihren wissenschaft-
lichen Beitrag dar. Es umfasst zudem die Aufstellung der iibergeordneten For-
schungsfrage sowie die Ableitung von Teilfragen, die der Arbeit als Leitfaden dienen
(Problemanalyse).

Im zweiten Kapitel wird der grundlegende Diskursbereich betrachtet und die An-
forderungen an das zu erstellende Artefakt aufgestellt. Dazu werden die zentralen
Begriffe und Bereiche Komplexitat, dezentrale Produktionssteuerung, Autonomie,
Methoden zum Umgang mit Komplexitdt sowie Interaktion in Produktionssyste-

men erldutert. Die Bedeutung der Kommunikation fiir die dezentrale Produkti-
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onssteuerung wird aufgezeigt. Durch einen Vergleich vorhandener Methoden zur
Bestimmung der Dezentralitat wird dargelegt, dass die Kommunikation in der Be-
wertung der Dezentralitdt bislang noch nicht ausreichend Betrachtung gefunden

hat. Die Relevanz der Forschungsfrage wird so begriindet (Anforderungsanalyse).

Gegenstand des dritten Kapitels ist die Konzeption eines dreistufigen Bewer-
tungsmodells fiir die Dezentralitdt von Produktionsprozessen auf Basis der Kom-
munikationsstruktur der beteiligten Akteure, welches als Artefakt dieser Arbeit
dient. Dazu werden zunichst mogliche Akteursklassen ermittelt und die grund-
satzliche Eignung ihrer Instanzen als autonome Akteure iiberpriift. Im Anschluss
wird basierend auf klassischen Formen struktureller Beziehungen ein Verstandnis
fir Dezentralitdt geschaffen und daraus die Eignung der sozialen Netzwerkanalyse
sowie des Zentralitdtsmales Closeness fiir die Bewertung der Kommunikations-
struktur abgeleitet. Weiter wird die Notwendigkeit der Einbeziehung der Entschei-
dungsverteilung aufgezeigt und eine Integration von Kommunikationsstruktur und
Entscheidungsverteilung in den die Autonomie des Akteurs beschreibenden Kenn-
wert tatsichliche Autonomie vorgenommen. Basierend auf der Unterscheidung von
Kommunikations- und Entscheidungsfahigkeit wird eine Klassifizierung verschiede-
ner Akteure erarbeitet. Die die Akteure beschreibenden Kennwerte werden zunachst
in einen den Prozessschritt und im Anschluss in einen den Prozess beschreibenden
Kennwert aggregiert. Das Kapitel schlieBt mit der Motivation zur Auswahl einer

Prozesskennzahl zur Nutzenbewertung (Konzeption und Methodenentwurf).

Das vierte Kapitel umfasst die simulationsgestiitzte Verifikation des aufgestell-
ten Bewertungsmodells im Zentrum Industrie 4.0. Nach der Darlegung der Eignung
der Simulation als Verifikationsinstrument, sowie der Vorstellung von Simulations-

umgebung und Beispielprozess, wird das Vorgehen der Datenauswertung erlautert.

Es werden zwei Simulationsexperimente — einmal mit einer zentralen und einmal
mit einer dezentralen Produktionssteuerung — durchgefiihrt und ausgewertet. Die
Ergebnisse werden vergleichend zusammengefasst und mit den zuvor aufgestellten

Anforderungen an der Bewertungsmodell verglichen (Demonstration).

Die praktische Anwendbarkeit des Modells wird in Kapitel 5 anhand eines rea-
len Prozesses validiert. Dabei wird die Eignung fiir Prozesse mit einer hohen An-
zahl an Prozessschritten und Akteuren dargelegt. Weiterhin wird der Umgang mit

nicht-autonomen Akteuren und Informationsobjekten diskutiert und die Eignung
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von Kommunikationsdiagrammen fiir die Generierung alternativer Prozessszenari-
en motiviert (Validierung).

Das abschlieBende Kapitel 6 umfasst neben der Zusammenfassung der Ergeb-
nisse und der zusammenfassenden Beantwortung der Forschungsfragen auch eine
kritische Wiirdigung sowie einen Ausblick auf weitere mogliche Forschungsaktivi-

taten.
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Kapitel 2

Grundlegende Betrachtung des

Diskursbereiches

Dieses Kapitel beschreibt grundlegende Begriffe des relevanten Betrachtungsbe-
reichs der vorliegenden Arbeit und stellt die Basis fiir die Beantwortung der For-
schungsfrage in den darauffolgenden Kapiteln dar. Die Notwendigkeit der Betrach-

tung der Forschungsfrage wird so begriindet.

Zunachst werden grundlegende Begriffe fiir diese Arbeit abgegrenzt. Anschlie-
Bend werden der Terminus der Komplexitat in Produktionssystemen definiert und
vorhandene Methoden zum Umgang mit Komplexitat beschrieben und klassifiziert.
Der Nutzen der durch die Interaktion autonomer Akteure realisierbaren dezentralen
Produktionssteuerung fiir den Umgang mit komplexen Produktionsprozessen wird
motiviert. AnschlieBend wird dargelegt, wie autonome Strukturen und Technolo-
gien zu deren Realisierung beitragen. Der vierte Abschnitt fokussiert die fiir die
dezentrale Produktionssteuerung notwendige Interaktion der beteiligten Akteure.
Schwerpunkt bildet die Vorstellung der klassischen Automatisierungspyramide so-

wie deren Grenzen. Das Kapitel endet mit einer zusammenfassenden Betrachtung.

Den Erkenntnisgegenstand dieser Arbeit bilden industrielle Produktionsprozesse.
Dieser Begriff beschreibt den Vorgang der betrieblichen Leistungserstellung bei dem
technologisch, zeitlich und 6rtliche bestimmte Produktionsressourcen (Mensch,
Maschine, Material und Information) [Schuh u. Schmidt 2014, S. 1] zu einem physi-

schen Produkt verarbeitet werden. Ein Produktionsprozess besteht im Verstandnis
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dieser Arbeit aus einem bis mehreren Prozessschritten, wobei ein Prozessschritt
mehreren Produktionsprozessen zugeordnet sein kann (n:m-Kardinalitat). Alle, an
dem Prozessschritt ausfilhrenden oder entscheidenden Einheiten, werden im Rah-
men der Konzeption des Bewertungsmodells dieser Arbeit als Akteur bezeichnet.

Zwischen Prozessschritt und Akteur besteht eine n:m-Kardinalitat.

Mehrere verschiedene oder gleichartige Produktionsprozesse, die nicht zwangs-
|ufig an einem physischen Ort sein miissen [Schuh u. Schmidt 2014, S. 3], bilden
ein Produktionssystem. Produktionssysteme sind eine kennzeichnende Eigenschaft
von Produktionsunternehmen, in denen ein in der Regel durch Lieferanten bezo-
gener Input — in ein physischen Output (Produkt) transformiert wird [Keen et al.
2019]. Weitere Abteilungen produzierender Unternehmen sind Unternehmensfiih-

rung, Rechnungswesen oder Personalwesen [Schneider et al. 2017].

Abbildung 2.1 visualisiert wichtige Begriffe und deren Zusammenhang.

Produktionsunternehmen

Input > ‘ Throughput > ‘ Output

Akteur 1 Prozgss- Produktions- Produkt 1
schritt 1 / prozess 1
Prozess- Produktions-
T2 schritt 2 prozess 2
Lieferanten Abnehmer
Ml Prozgss— Produktions- Produkt n
schritt | prozess m

Produktionssystem

Unternehmensfiihrung & Organisation | Finanzierung & Investment |
Personalwesen | Rechnungswesen & Controlling | Beschaffung &
Materialwirtschaft | Absatz

Abb. 2.1: Einordnung wichtiger Begriffe eines Produktionssystems
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2.1 Definition und Abgrenzung des Begriffes

Komplexitat

Es existiert keine einheitliche Definition des Komplexititsbegriffes [Schoeneberg
2014a]. Vielmehr werden in verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen unterschiedli-
che Begriffserklarungen verwendet. Fiir die Herleitung und Konkretisierung einer
fir diese Arbeit geltende Definition von Komplexitit in Produktionssystemen wer-
den daher zunachst Definitionen verschiedener wissenschaftlichen Disziplinen vor-
gestellt und Gemeinsamkeiten erarbeitet. Zu Beginn wird der Begriff erldutert und
darauf aufbauend die Komplexitdt bestimmenden Faktoren auf Basis einer Litera-
turrecherche ermittelt. Hierauf basierend wird begriindet, warum ein Produktions-
system als komplex bezeichnet werden kann und dessen Betrachtung im Rahmen
dieser Arbeit zielfiihrend ist. Es folgt die Vorstellung und Klassifizierung verschie-
dener Methoden zum Umgang mit komplexen Produktionsprozessen. AbschlieBend
wird die Kommunikation zwischen den an dem Produktionsprozess beteiligten Ak-

teuren beschrieben.

2.1.1 Komplexitat in verschiedenen Wissenschaftsdiszi-

plinen

In der Systemtheorie wird Komplexitat als das Verhaltnis zwischen den Elementen
eines Systems und den sie verbindenden Relationen definiert, wobei die Komplexi-
tat des betrachteten Systems umso hoher ist, je stirker die Elemente miteinander
vernetzt sind [Gronau 2017, S. 50]. Als System wird im Rahmen dieser Arbeit
als eine Gruppe oder Kombination verbunden und voneinander abhangiger bzw.
interagierender Elemente verstanden, die eine Einheit bilden [Arnold u. Furmans
2007]. Eine Herausforderung der Systemdefinition ist die zielorientierte Systemab-
grenzung, bei der festgelegt werden muss, welche Elemente zu dem betrachteten
System gehoren und welche Teile der relevanten bzw. irrelevanten Umwelt sind,
da nur die Elemente und Beziehungen bei der Bestimmung der Komplexitdt be-
trachtet werden, die sich innerhalb des Systems befinden [Krallmann 2002, S. 23].
Entscheidend fiir die Zuordnung ist die Fragestellung, ob die einzelnen Elemente
beeinflussbar sind. Wahrend beeinflussbare Elemente zur relevanten Umwelt ge-

horen, werden nicht beeinflussbare Elemente der irrelevanten Umwelt zugeordnet.
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Weiter unterscheidet die Systemtheorie zwischen der dynamischen [Matt 2010], der
strukturellen [Scholz-Reiter et al. 2006] und der subjektiven Komplexitat [Bruhn u.
Blockus 2009]. Der Fokus dieser Betrachtungsweise liegt demnach in der Auswahl
der Systemelemente sowie der Gestaltung ihrer Vernetzung.

Die Kybernetik befasst sich mit der Kontrolle (Steuerung, Regulierung und Len-
kung) von Systemen. Komplexitdt wird hier mit dem Aufwand fiir die Systemkon-
trolle definiert: wahrend diese bei einfachen Systemen keine Schwierigkeit darstellt,
gibt es bei komplexen Systemen teilweise groe Herausforderungen. Kernfragen der
Kybernetik sind dabei, wie die Komplexitidt unter Kontrolle gebracht werden kann
und wie ein entsprechendes System geschaffen sein muss [Malik 1998].

Luhmann als Vertreter der Wissenschaftsdisziplin Soziologie definiert Komplexi-
tat als einen autologischen, selbstbeziiglichen Begriff, der Eigenschaften beschreibt,
die im Rahmen einer Beobachtung von Zusammenhingen und Relationen zwischen
Elementen von Themenbereichen, Dingen, Systemen etc. auf einen Blick nicht
iiberschaubar sind [Luhmann 1984, S. 46f.]. Diese Nichtiiberschaubarkeit nimmt
auch der Philosoph und Wissenschaftstheoretiker Mainzer als Kriterium von Kom-
plexitat auf. Er definiert Komplexitat als eine Eigenschaft von Systemen mit vielen
Elementen, bei denen die Selbstorganisation der Ordnung von Nichtlinearitat ge-
pragt ist [Mainzer 1999, S. 6]. Nichtlinearitat bezeichnet dabei die Unbestimmtheit,
die eine groRe Wirkung bei kleinen Anderungen nicht zwingend, aber mdglich macht
[Mainzer 1999, S. 360]. Er fokussiert demnach die unvorhersehbaren Anderungen
von Elementen und deren Beziehungen in dem betrachteten System.

Gemeinsamkeiten der unterschiedlichen Definitionen sind die Betrachtung von
Systemelementen, deren Beziehungen untereinander sowie dynamischer und nicht
linearer Veranderungen von Systemelementen und Beziehungen. Folglich miissen
neben der Anzahl der Elemente, deren Verbindungen untereinander sowie Veran-

derungen im zeitlichen Verlauf betrachtet werden.

2.1.2 Abgrenzung von Komplexitat und Kompliziertheit

Bei der Untersuchung dynamischer Systeme nimmt die Emergenz, bei der durch das
Zusammenspiel von Systemelementen neue Systemeigenschaften entstehen kon-
nen, eine zusitzlich Rolle ein [Luhmann 1984, S. 43]. Dabei sind die Systemdynamik
und der daraus resultierende Grad der vorherrschenden Unsicherheit ein wichtiger

Abgrenzungsfaktor gegeniiber dem Begriff Kompliziertheit [Schoeneberg 2014a],
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der als Vielzahl und Vielfalt von Systemen, Problemen, Algorithmen oder Daten
definiert ist [Jager et al. 2013]. Komplizierte Systeme haben demnach eine Struk-
turkomplexitat, jedoch keine Verhaltensunsicherheiten, weshalb sie nach Denk wu.

Pfneissl exakt prognostizierbare Systeme sind [Denk u. Pfneissl 2009, S. 19].

Ein weiteres Unterscheidungskriterium zwischen Kompliziertheit und Komplexi-
tat ist die Moglichkeit der deterministischen Steuerung. Bei komplexen Systemen
sind nicht alle EinflussgroRen bekannt, sie folgen demnach einer nicht linearen
Dynamik und lassen keine deterministische Steuerung zu [Scholz-Reiter u. Ter-
vo 2007]. Komplizierte Systeme bestehen auch aus vielen gekoppelten Elementen,

unterliegen jedoch einer linear-kausalen Ursachen-Wirkungskette [Wiithrich et al.
2018, S.; Karban 2015, S. 60].

Darauf aufbauend stellen Ulrich u. Probst eine idealisierte Unterscheidung von
Systemtypen dar [Ulrich u. Probst 1995]. Demnach sind komplexe Systeme solche,
die sowohl eine hohe Nichtlinearitdt und Dynamik, als auch eine hohe Anzahl von

Elementen, Varietdt und Emergenz innehaben [Ulrich u. Probst 1995].

Abbildung 2.2 zeigt, wie Systeme bei einer Unterscheidung der Dimensionen
Nichtlinearitdt/Dynamik sowie Vielzahl/Varietdt/Emergenz gegliedert werden kon-
nen: Wahrend einfache Systeme in beiden Dimensionen eine geringe Auspragung
haben, sind komplexe Systeme durch jeweils hohe Auspriagungen charakterisiert.
Komplizierte Systeme sehen sie dann vorliegen, wenn genau einer der beiden Ach-
senwerte stark ausgepragt ist. Diese Ansicht unterscheidet sie von anderen Autoren,
bei denen nur komplexe Systeme eine hohe Auspragung von Dynamik und Nicht-

linearitat aufweisen.

Auch ElMaraghy et al. sehen einen entscheidenden Faktor bei der Definition
von Komplexitat in der Dynamik der Elemente sowie deren Beziehungen, der auch
die Abgrenzung komplizierter und komplexer Systeme begriindet [EIMaraghy et al.
2012]. Wahrend einfache Systeme leicht verstdndlich sind, kénnen komplizierte
Systeme nur noch mit erhdhtem Aufwand begriffen werden. Im Gegensatz zu kom-
plexen Systemen ist aber ein vollstandiges Verstandnis moglich. Komplexe Syste-
me sind hingegen stets durch Unsicherheiten hinsichtlich der Elemente sowie deren
Auspragungen gekennzeichnet [EIMaraghy et al. 2012]. Steigen Elementanzahl und
Dynamik weiter an, kann der entstehende Zustand als chaotisch bezeichnet wer-
den. Chaotische Systeme sind durch eine groRe Anderung der Ergebnisse, bei einer

geringen Anderung der Eingangskonditionen geprigt [EIMaraghy et al. 2012]. Das
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A

Dynamisch
kompliziertes System Komplexes System

Yoo
Qﬁﬂﬂ

0

z. B. Nichtlinearitat, Dynamik

Einfaches System Beziehungsreich
kompliziertes System

-
z. B. Vielzahl, Varietat, Emergenz

Abb. 2.2: Idealisierte Unterscheidung der Systemtypen (Ulrich u. Probst 1995)

aufgezeigte allgemeine Verstandnis fiir Komplexitdt wird nachfolgend auf den Be-

trachtungsgegenstand Produktionsprozesse angewendet.

2.1.3 Komplexitat von Produktionssystemen

In einem Produktionssystem gibt es zahlreiche unterschiedliche Systemelemente,
die miteinander in Beziehung stehen. Dazu gehdren insbesondere Menschen, Ma-
schinen und Anlagen, Halbzeuge, Werkzeuge, Transporteinrichtungen und -fahr-
zeuge sowie | T-Systeme und die fiir ihre Verwendung notwendigen Ein- und Aus-
gabegerite [Westkamper et al. 2009; Bergmann 2008, S. 5]. Diese miissen je nach
Anforderung flexibel eingesetzt werden.

Aus der Varietat und Anzahl der Systemelemente sowie deren fiir die notwendige
Erfillung der Kundenanforderungen erforderliche Wandlungsfihigkeit resultieren-
den Dynamik, wird ersichtlich, dass ein Produktionssystem gemal der zuvor her-
geleiteten Kriterien als komplexes System eingestuft werden kann [Gronau 2015].
Dabei wird in einem Produktionssystem zwischen unterschiedlichen, sich beein-
flussenden Komplexitatsarten unterschieden [Kluth et al. 2014]. Diese und deren

gegenseitige Abhangigkeiten werden im Folgenden niher erlautert.
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Schuh et al. nehmen eine Unterteilung nach Produkt-, Koordinations-, Umwelt-
und Prozesskomplexitat vor [Schuh et al. 2006]. Die Produktkomplexitit beschreibt
die Mannigfaltigkeit von Zustanden und Zustandskonfigurationen produktinharen-
ter Merkmale. Sie nimmt direkte Einfluss auf die prozessuale Komplexitit pro-
duzierender Unternehmen [Bauernhansl 2017, Hvam et al. 2020, Vogel u. Lasch
2016, Zerres 2014, S. 302 f] und ist dadurch neben der Sortimentsbreite ein ent-
scheidender Faktor fiir das Komplexitdtsmanagement produzierender Unternehmen
[Koppenhagen 2014, S. 114].

Die Koordinationskomplexitat wird durch Anzahl und Heterogenitat unterschied-
licher, miteinander agierender Organisationseinheiten beeinflusst, wobei zwischen
internen und externen Einheiten unterschieden wird. Sie beschreibt den Kom-
munikations- und Abstimmungsbedarf zwischen dem betrachteten Unternehmen
und vor-, zwischen- und nachgelagerten Organisationseinheiten, wie beispielsweise
Zulieferern und Fremdfertigern [Schuh et al. 1998]. Die Umweltkomplexitit be-
trachtet Zustande und Zustandskonfigurationen relevanter, aber nicht beeinfluss-
barer Umweltelemente des Marktes [Bruhn u. Blockus 2009]. Mit Prozesskomple-
xitat wird die Mannigfaltigkeit von Zustanden und Zustandskonfigurationen eines
(Produktions-)Prozesses beschrieben [Schuh et al. 2006]. Nach Syska wird Kom-
plexitdt durch Vielfalt und deren Handhabung entlang der Wertschdpfungskette
erzeugt. Dazu gehéren insbesondere die Lieferanten-, die Material-, die Teile-, die
Varianten-, die Distributionskanal- und die Kundenvielfalt [Syska 2006]. Woodward
verwendet zudem den Begriff der technischen Komplexitit eines Produktionspro-
zesses, der das Ausmal beschreibt, in dem ein Produktionsprozess standardisiert,
programmiert und automatisiert werden kann, so dass eine Kontrolle und die Vor-
hersagbarkeit der Ergebnisse leicht mdglich sind [Woodward 1958]. Eine hohe tech-
nische Komplexitat liegt vor, wenn eine gute Programmierbarkeit und eine hohe
Automatisierung moglich sind. Die Ergebnisse eines Prozesses mit einer hohen
technischen Komplexitdt haben tendenziell eine standardisierte Qualitdt. Demge-
geniiber stehen Prozesse, die beispielsweise aufgrund ihres Adhoc-Charakters nur
schwer automatisierbar sind und bei denen menschliche Arbeit (insb. Fahigkeiten
und Wissen) einen hohen Stellenwert einnimmt. Diese Prozesse sind im Vorhinein
nur in einem begrenzten MaR vorhersehbar [Bouncken u. Jones 2008], wobei ge-
rade hier der im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellte Ansatz zur dezentralen

Produktionssteuerung mit autonomen Akteuren vielfaltige Moglichkeiten bietet.
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Weitere Unterteilungsmoglichkeiten ergeben sich durch die Betrachtung des
Komplexititsumfangs (Teil-, Produkt-, System- und Systemen von Systemen) und
Komplexititstypen (interne und externe Komplexitit). Die (unternehmens-)externe
Komplexitat wird durch die Umwelt des betrachteten Systems determiniert und
kann durch das betrachtete Unternehmen selbst nicht beeinflusst werden. Die in-
terne Komplexitat dient dem zweckorientierten Umgang mit den externen Anfor-
derungen [Schuh et al. 2006]. Fiir den Unternehmenserfolg ist es von hoher Be-
deutung, den richtigen Grad an interner Komplexitdt umzusetzen. Wahrend eine
zu geringe interne Komplexitat zu einer Nichterfiillung der externen Anforderun-
gen flihrt, generiert eine zu hohe interne Komplexitat zu hohe Kosten. Daher ist
der addquate Umgang mit den vorliegenden internen Komplexitatsarten zwingend
notwendig, um die Unternehmenstatigkeit erfolgreich durchfiihren und die Unter-
nehmensziele erfolgreich erreichen zu kdnnen [Ashby 1957]. Es ist erforderlich, das
gesamte Unternehmen mit den verschiedenen, sich beeinflussenden Komplexitats-
arten zu betrachten. So miissen beispielsweise die Produktionsprozesse angepasst
werden, wenn sich ein Produkt dndert. Durch eine Erhhung der Produktkomple-
xitdt resultiert oftmals auch eine Erhdhung der Prozesskomplexitdt [Hvam et al.
2020].

2.2 Umgang mit Komplexitiat in Produktions-

systemen

Wie zuvor erldutert, muss der Umgang mit Komplexitat in Produktionssystemen,
sowoh| auf Produkt- als auch auf Prozessebene, auf die Unternehmensziele sowie
interne und externe Einfliisse und Gegebenheiten angepasst sein. In dieser Arbeit
wird die Prozessebene fokussiert, jedoch findet aufgrund des Zusammenhangs zwi-
schen Produkt- und Prozesskomplexitat auch eine Betrachtung von Einfliissen auf
und Umgang mit der Produktkomplexitat statt.

Im Rahmen der praventiven Komplexitatsvermeidung und der reaktiven Komple-
xitdtsreduzierung existieren verschiedene Methoden zur Senkung ,liberschiissiger”
—d. h. fir die Erfiillung der externen Anforderungen nicht unbedingt notwendiger —
Komplexitat. Da jedoch auch der verbesserte Prozess haufig immer noch eine ho-
he Komplexitdt aufweist, muss dieser entsprechend begegnet werden. Dafiir eignen
sich Methoden der Komplexitdtsbeherrschung [Schoeneberg 2014b].
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Komplexitats- Interne Externe
typen Komplexitat Komplexitat
Komplexitéts-| | Koordinations- Produkt- Prozess- Umwelt-
arten komplexitat komplexitat komplexitat komplexitat
Komplexitats- Teile- Produkt- System- Systeme von
umfang komplexitat komplexitat komplexitat System.-"
komplexitat
Akzeptanz Bepreisung Reduzierung Vermeidung
Management-
ansatze
Beherrschung Erhdhung Verlagerung
Betriebliches Big Data Business Fertigungs- .
AWS Analytics Intelligence segmentierung Fraktale Fabrik
Methoden _Varlantenbe- Bevorratungs- HMS Informatlor}s- Prod.ul.(t-
stimmungspunkt ebene technologie modularisierung
Prozess- Schlanke Selbst- Produktportfolio-
automatisierung Produktion steuerung management
Produkt- Standar- . Varianten-
plattformen disierung Industrie 4.0 management

Abb. 2.3: Kategorisierungen von Komplexitit — hervorgehoben sind die fiir diese

Arbeit relevanten Merkmale

Im Folgenden werden zunichst grundlegende Managementansitze zum Umgang
mit Komplexitidt beschrieben. AnschlieBend werden 18 konkrete Methoden vorge-
stellt und den verschiedenen Ansatzen zugeordnet. Es wird hergeleitet, inwiefern
die dezentrale Produktionssteuerung zur Beherrschung komplexer Produktionspro-
zesse beitragen kann. Abbildung 2.3 zeigt eine Ubersicht iiber die nachfolgenden
Kategorisierungen von Komplexitat. Hervorgehoben sind jeweils die fiir diese Arbeit

relevanten Auspragungen.

2.2.1 Managementansatze zum Umgang mit Komplexitat

In der Literatur werden bei der Betrachtung des Umgangs mit Komplexitat in
Produktionsprozessen im Wesentlichen die drei Managementansitze Vermeidung,
Reduzierung und Beherrschung aufgefiihrt [Schoeneberg 2014b]. Diese haben einen
direkten Einfluss auf die Gestaltung des internen Prozesses. Weitere, seltener ange-
wendete Moglichkeiten sind die Komplexitdtserhohung [Kluth et al. 2014], die Kom-
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plexitdtsverlagerung sowie die Komplexitatsakzeptanz [Puhl 1999, S. 22]. Nach-
folgend werden die verschiedenen Managementansitze vorgestellt; in Tabelle 2.1

werden die drei wichtigsten Managementansatze zusammengefasst dargestellt.

Komplexitatsbeherrschung

Fokus der Komplexitatsbeherrschung ist die effiziente Handhabung der nicht ver-
meidbaren inneren Komplexitdt. Ziel ist es, dass mit der bendtigten internen Kom-
plexitdt, die durch die externe Komplexitat erforderlich wird, adaquat umgegangen
wird [GieBmann 2010]. Die Komplexitatsbeherrschung dient dem langfristigen Um-
gang mit dem betrachteten Gegenstand [Hooshmand et al. 2013] und hat daher
in der Prozessgestaltung eine besondere Relevanz.

Produktionsprozesse verfiigen stets iiber eine gewisse Komplexitdt, um den ge-
stellten externen Anforderungen addquat begegnen zu kdnnen. Fiir einen erfolgrei-
chen Umgang ist es daher notwendig, diese Komplexitat mit geeigneten Methoden
beherrschen zu konnen. Daher bildet diese Managementmethode den Betrach-

tungsschwerpunkt dieser Arbeit.

Komplexitatsreduzierung

Im Rahmen der Komplexitatsreduzierung werden kurzfristig wirksame MaRBnahmen
[Hooshmand et al. 2013] durchgefiihrt, um die innere Komplexitat, die als Uber-
komplexitat identifiziert wurde, zu verringern [Kluth et al. 2014]. Beispielhafte
MaRnahmen sind die Eliminierung unrentabler Produktvarianten sowie die Redu-
zierung organisatorischer oder informationstechnischer Schnittstellen [Hooshmand
et al. 2013]. Methoden der Komplexitdtsreduzierung sind zeitlich vor denen der
Komplexitatsbeherrschung anzuwenden. Diese Managementmethode wird in die-

ser Arbeit nicht fokussiert.

Komplexitatsvermeidung

Im Fokus der Komplexitatsvermeidung liegt die praventive Verhinderung der Ent-
stehung neuer Komplexitdt. Dabei wird bereits bei der Planung neuer Prozesse
bzw. prozessbeeinflussender Faktoren, wie beispielsweise der Produktgestaltung,

gezielt auf eine niedrige Komplexitit geachtet [Schoeneberg 2014a]. Die Komple-
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2.2 Umgang mit Komplexitat in Produktionssystemen

xitatsvermeidung ist mittel- bis langfristig wirksam [Hooshmand et al. 2013]. Diese

Managementmethode wird in dieser Arbeit nicht fokussiert.

Komplexitatsakzeptanz

Die Komplexitdtsakzeptanz ist ein Verfahren, bei der Ursache und Wirkung der
komplexitatsbestimmenden Prozesse als Black Box betrachtet werden und keine
Auseinandersetzung mit den Auswirkungen erfolgt [Hasenpusch et al. 2004]. Die
soziologische Betrachtung der Begriffes fokussiert die gesteigerte Widerstandsfa-
higkeit der Betroffenen durch Erfahrungen und die darauf basierende Erweiterung
des Umgangs mit der Komplexitdt durch die Betroffenen selbst und ihrer direkten
Umwelt [Mehigan 2005, S. 48]. Komplexitdtsakzeptanz ist kein Gegenstand der

Wirtschaftsinformatik und wird daher im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Komplexitatsbepreisung

Bei der Bepreisung wird analysiert, welche Produkte in welchem Male zur Wert-
schopfung und zur Gesamtkomplexitat der Unternehmung beitragen. Darauf basie-
rend werden die Produktpreise festgelegt. Die Kunden zahlen im Endeffekt nicht
ausschliellich fiir das Produkt, sondern auch fiir die durch seine Herstellung ent-
standene Komplexitdt. Allerdings ist diese Methode nicht immer passend und die
Umsetzung haufig schwierig [Kluth et al. 2014]. Zudem kann dieser Ansatz nur ein
Hilfsmittel darstellen, da die Unternehmen trotzdem mit der Komplexitat umgehen
missen. Durch die finanziellen Mehreinnahmen kénnen allerdings die anderen An-
sdtze zumindest in Teilen finanziert werden [Bauernhansl et al. 2014]. Aus diesem
Grund wird dieser Ansatz als Hilfsansatz deklariert und in der folgenden Gegen-

tiberstellung nicht weiter betrachtet.

Komplexitatserhohung

Die Komplexitdtserhdhung (auch als Komplexitatsgenerierung bezeichnet) [Kluth
et al. 2014] fokussiert die Ebene der Produktkomplexitdt. Aufgrund der direkten
Abhangigkeit von Produkt- und Prozesskomplexitat, ist bei Produktdnderungen
die Betrachtung des herstellenden Prozesses zwingend notwendig. Diese Manage-
mentmethode kann angewendet werden, wenn Produkte nicht den Anforderungen

von dem Markt entsprechen und eine Erhdhung der Produktkomplexitdt zu einer
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besseren Akzeptanz der Produkte fiihrt [Kluth et al. 2014]. Ziel der Komplexitats-
erhdhung ist das Erreichen der optimalen Komplexitdt [Puhl 1999, S. 23]. Daher
ist auch dieser Ansatz nur als Hilfsansatz zu sehen bzw. kann er auch als eine
Produktneuentwicklung angesehen werden und wird in der weiteren Betrachtung

nicht beriicksichtigt.

Komplexitatsverlagerung

Bei der Komplexitatsverlagerung wird die Komplexitat in einzelne Module des Sys-
tems verlagert und die Komplexitat aus Systemsicht dadurch reduziert [Gepp et al.
2013]. Auch kann die Komplexitat in angrenzende Systeme wie beispielsweise an-
dere organisatorische Einheiten oder Zulieferer verlagert werden, wenn die organi-
satorischen und technischen Gegebenheiten dieses ermdglichen [Spiller et al. 2012].
Entscheidungen liber die Auslagerung von Modulen oder Prozessschritten werden

im weiteren Verlauf der Arbeit nicht betrachtet.

Es wurde dargelegt, dass alle Methoden einen direkten oder indirekten Einfluss
auf die Prozesskomplexitat haben. Letztendlich muss eine prozess-individuelle po-
sitive Komplexitat vorliegen, um die externen Anforderungen erfiillen zu konnen.
Es gilt, dieser notwendigen Komplexitdt addquat gerecht zu werden. Daher liegt

die Komplexitatsbeherrschung im Fokus dieser Arbeit.
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2.2.2 Methoden zum Umgang mit Komplexitat in Pro-

duktionssystemen

In diesem Abschnitt werden — alphabetisch sortiert — 18 Methoden vorgestellt,
die fiir den Umgang mit Komplexitat in Produktionssystemen geeignet sind. Un-
ter Methoden werden hier Technologien oder Vorgehensweisen verstanden, die der
konkreten Umsetzung der zuvor genannten Managementansitze dienen. Neben der
allgemeinen Beschreibung wird auch auf den Wirkbereich (Produkt bzw. Prozess)
sowie den verfolgten Ansatz eingegangen. Tabelle 2.2 fasst die Methoden hinsicht-
lich ihres Wirkbereichs sowie des verwirklichten Managementansatzes zusammen.
Dabei werden die Komplexitdtsbeherrschung, -reduzierung und -vermeidung be-
trachtet. Es werden geeignete Methoden fiir die Komplexitatsbeherrschung aufge-
zeigt und der Nutzen der in dieser Arbeit verwendeten dezentralen Produktions-

steuerung dargelegt.

Betriebliche Anwendungssysteme

Informationssysteme fokussieren die Prozessebene (produzierender) Unternehmen
und tragen sowohl zur Reduzierung als auch zur Beherrschung von Komplexitat
bei.

Insbesondere vor dem Hintergrund, dass Informationssysteme selbst komplex
sind [Aier u. Schénherr 2007, S. 19], ist die zielorientierte Auswahl und konsequen-
te Ausrichtung an den Unternehmensprozessen ein entscheidender Erfolgsfaktor
[Berlak 2003]. Die Verwendung flexibel skalierbarer Informationssysteme ist eine
Méglichkeit zur Beherrschung einer gegebenen Komplexitdt [Schoeneberg 2014a].
Durch das ZusammenschlieBen von Modulen oder Services eines oder mehrerer
Anbieter, kann den spezifischen Anforderungen eines Unternehmens flexibel be-
gegnet werden. Grundvoraussetzung dafiir ist die flexible Schnittstellengestaltung
[Schoeneberg 2014a].

Betriebliche Anwendungssysteme dienen der Durchfiihrung betrieblicher Aufga-
ben in zahlreichen Funktionsbereichen und Prozessen eines Unternehmens [Gabriel
2016]. Das Bewertungsobjekt l3sst eine Unterscheidung in operative und dispositi-
ve Anwendungssysteme zu, deren Reichweite operativ bzw. strategisch ist [Miiller
2015, S. 45]. Wahrend Enterprise Resource Planning (ERP)-Lésungen prozess-

iibergreifend relevante Ressourcen verwaltet [Gronau 2016, S. 43], existieren wei-
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tere IT-Lésungen, die spezifische Aufgabenbereiche fokussieren. Produzierende Un-
ternehmen verwenden beispielsweise Fertigungssteuerungssysteme, Manufacturing
Execution Systeme (MES) oder Spezialldsungen fiir Logistik, Maschinendatener-
fassung, Qualitdtsmanagement oder Simulation [Theuer 2021]. Die beiden meist
verbreiteten Losungsarten — ERP und MES — werden nachfolgend beschrieben.

Der Nutzen von ERP-Lésungen ist mannigfaltig. Gronau fiihrt neun Vorteile
von ERP-Systemen in verschiedenen Unternehmensbereichen auf [Gronau 2016,
S. 47 f], von denen einige — z. B. Geschéaftsprozesse und Informationen — einen
direkten Bezug zur Komplexitat der betrachteten Unternehmen haben. Als weitere
Vorteile nennt er die Automatisierung von Ablaufen und die Prozessstandardisie-
rung [Gronau 2016, S. 49ff.]. ERP-Systeme umfassen ,,... die Verwaltung aller zur
Durchfiihrung der Geschéaftsprozesse notwendigen Informationen {iber mindestens
drei Ressourcen (Material, Personal, Kapazitaten (Maschinen, Handarbeitsplatze
etc.), Finanzen und Information)” [Gronau 2016, S. 43|. Sie ermdglichen die IT-
gestiitzte Ausfiihrung von Prozessen, beispielsweise im Rechnungswesen, in der
Personalwirtschaft, im Vertrieb, in der Materialwirtschaft oder in der Produktion.

Der Planungszyklus von ERP-L&sungen betrégt Tage bzw. Wochen [Frey et al.
2020]. Anderungen, beispielsweise durch Verzdgerungen bei der Materiallieferung
oder kurzfristigen Anderungen von Kundenbestellungen, kdnnen daher nur mit
Verzdgerung berlicksichtigt werden. Es existieren sowohl branchenorientierte als
auch branchen-iibergreifende ERP-Losungen [Gortz u. Hesseler 2007, S. 58ff.].
Fir die Fertigung als Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit relevan-
te Branchenldsungen sind beispielsweise ERP-Losungen fiir den Anlagenbau, die
Einmalfertigung oder die Serienfertigung. Technische Funktionsbereiche (CAx) ge-
horen hingegen nicht zum Funktionsumfang [Martin et al. 2002].

Da der Detaillierungsgrad von ERP-L&sungen in Bezug auf die Produktionspla-
nung und -steuerung in der Regel relativ grob ist, sind unmittelbare Aussagen iiber
die realen Produktionsabliufe in der Regel nicht moglich [Verein Deutscher Inge-
nieure e.V. 2007, S. 2]. MES bieten eine mdgliche Ergdnzung. Sie befinden sich
in der Automatisierungspyramide auf der Betriebsleitebene und integrieren nach
dem Verein Deutscher Ingenieure e.V. acht Aufgabenbereiche [Verein Deutscher

Ingenieure e.V. 2007], die als ein Ziel eine Komplexitatsbeherrschung verfolgen
[Gerberich 2011, S. 182]:

27



Kapitel 2 Grundlegende Betrachtung des Diskursbereiches

Feinplanung und -steuerung, Betriebsmittelmanagement, Materialmanagement,
Personalmanagement, Datenerfassung, Leistungsanalyse, Qualitdtsmanagement und
Informationsmanagement.

Der Betrachtungsgegenstand von MES-Ldsungen sind ein bis mehrere Auftrage
bei einer Fristigkeit von einer bis mehrere Schichten. Der Betrachtungshorizont
liegt bei einigen Sekunden bis zu einer Schicht [Frey et al. 2020], wodurch sie eine
hohere Detaillierung der Planung und eine schnellere Reaktion auf Anderungen als
ERP-Systeme ermdglichen. Die genannten MES-Aufgaben haben Auswirkungen
auf die Prozesse eines produzierenden Unternehmens. Insbesondere sind dabei die
folgenden zehn Unternehmensprozesse betroffen [Verein Deutscher Ingenieure e.V.
2007]

e Arbeitsvorbereitung

e Produktion

e Transporte

e Materialwirtschaft

e Qualitatssicherung

e Personalwirtschaft

e Riickverfolgung

e Instandhaltung

e Kontinuierliche Verbesserung
e Controlling

Die Auflistung zeigt, dass MES-Losungen eine Vielzahl von komplexitdtsbestim-
menden Bereichen in Produktionssystemen adressieren, weshalb sie zum Betrach-
tungsgegenstand gehdren. Viele der am Markt verfiigbaren Lésungen haben einen
groBen Funktionsumfang und bieten einen GroBteil der genannten Funktionen an
[Theuer 2021].

28



2.2 Umgang mit Komplexitat in Produktionssystemen

Big Data Analytics

Big Data Analytics eignet sich sowohl als Grundlage fiir die Erarbeitung von Mal-
nahmen zur Reduzierung von Prozesskomplexitat, als auch fiir deren Beherrschung.
Der technologische Fortschritt fiihrt zu einer stetig steigenden Anzahl an erzeugten
und gespeicherten Daten, die fiir die Generierung von Informationen und Wissen
verwendet werden [Gronau 2012]. Mdgliche Datenquellen sind u. a. betriebliche
Informationssysteme, in Maschinen und Anlagen fiir die kontinuierliche Erhebung
ihrer Zustidnde integrierte Sensoren, Geoinformationen, Riickmeldungen von Mit-
arbeitenden iiber Prozesse und Verhaltens- und Bewegungsmuster von Weblog-
und Click-Stream-Analysen [Schoeneberg u. Pein 2014, S. 310]. Der zunehmen-
de Anteil an unstrukturierten und semi-strukturierten Informationen erschwert die
Auswertung durch den Menschen [Eckerson 2011, S. 7]. Big Data beschreibt in
diesem Zusammenhang Datensets und Analyse Methoden fiir sehr groRe (von Tera-
bis zu Exabytes) Datenmengen [Chen et al. 2012]. Big Data zeichnen sich durch
groBe Datenvolumina (Volume), ihrer Vielfalt (Variety) und einer hohen Geschwin-
digkeit (Velocity), mit der die Daten generiert, verarbeitet und analysiert werden,
aus [Gadatsch 2015; McAfee u. Brynjolfsson 2012].

Es gilt, die vorliegenden Daten zielgerichtet auszuwerten und aufzubereiten, um
darauf basierend eine fundierte Entscheidungsbasis zu erstellen [Schoeneberg u.
Pein 2014, S. 310]. Anwendungspotenziale von Big Data in Produktionsprozessen
sehen Manyika et al. insbesondere in der Erhohung der Prozesstransparenz, der Ver-
wendung von Andon-Boards und der Aufdeckung und Darstellung von Bottlenecks
durch die Implementierung der Prinzipien schlanker Produktionsprozesse und der
digitalen Fabrik sowie der Verbesserung der Durchsatzleistung und der Herstellung
kundenindividueller Produkte durch die Analyse operativer Sensordaten [Manyika
et al. 2011, S. 78]. Dabei kdnnen insbesondere auch solche MaRnahmen identifiziert

werden, die der Reduzierung und Beherrschung von Komplexitat dienen.

Business Intelligence

Business Intelligence kann sowohl zur Beherrschung von Prozesskomplexitat, als
auch zur Ableitung von VerbesserungsmalBnahmen als Grundlage fiir die Prozess-
umgestaltung verwendet werden. Unter dem Begriff werden Konzepte, Methoden

und Informationssysteme subsumiert [Krawatzeck et al. 2013], die der Unterstiit-
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zung, Durchfiihrung und Kontrolle betrieblicher Aktivitaten mithilfe maschinel-
ler Intelligenz dienen [Weber 2020]. Durch Business Intelligence wird die (sub-
jektive) organisationale Intelligenz bei der Wahrnehmung, dem Monitoring, der
Interpretationen sowie dem Verstehen von Zusammenhangen unterstiitzt [Hum-
meltenberg 2014]. Eine besondere Bedeutung kommen informationsgetriebenen
Entscheidungsunterstiitzungssystemen zu, die der Gewinnung und Verbreitung von
Erkenntnissen fiir und iiber betriebliche Abldufe dienen und so eine Grundlage fiir
die Ermittlung von MaRnahmen zur Reduzierung und Beherrschung der Komplexi-

tat von Produktionsprozessen bildet.

Fertigungssegmentierung

Die Fertigungssegmentierung ist, wenn sie in der Neuplanung von Produktionspro-
zessen verwendet wird, der Komplexitatsvermeidung zuzuordnen, kann aber auch
im Rahmen der Umgestaltung von Prozessen zur Komplexitatsreduzierung beitra-
gen. Sie bildet die Basis fiir die modulare Fabrik.

Ziel dieser Methode ist die Beherrschung und Verringerung der Komplexitat
durch eine Entflechtung der Kapazititen [Syska 2006, S. 66]. Dafiir wird die Ferti-
gung in autonome, produktorientierte und dem Wertschdpfungsfluss folgende Pro-
duktionseinheiten (Module) restrukturiert [Weber 2020, S. 87ff.], die durch nicht-
hierarchische Koordinationsformen koordiniert werden [Picot et al. 1998, S. 201].
Durch die horizontale Ressourcenintegration der Fertigungssegmentierung sollen
die Kosten- und Produktivitatsvorteile der FlieRfertigung mit der hohen Flexibilitat
der Werkstattfertigung kombiniert werden [Bliss 2000, S. 52]. Definiert werden die
geschaffenen Segmente durch die fiinf Merkmale Markt- und Zielausrichtung, Pro-
duktorientierung, Integration indirekter Funktionen, Kostenverantwortung und dem
UmschlieBen mehrerer Stufen der logistischen Kette eines Produkts [Wildemann o
D]. Weiterhin sind sie durch die Ubernahme von Steuerungsaufgaben, eine dezen-
trale Entscheidungskompetenz und Ergebnisverantwortung sowie die Moglichkeit
der Anwendung unterschiedlicher strukturoptimierender Planungs- und Steuerungs-

konzepte charakterisiert [NedeB et al. 1995].

Fraktale Fabrik

Ein Fraktal ist ein natiirliches oder kiinstliches Gebilde oder geometrisches Muster,

welches keine ganzzahlige, sondern eine gebrochene Dimensionalitat besitzt und
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zudem einen hohen Grad von Selbstahnlichkeit aufweist. Ein Beispiel fiir ein sol-
ches Gebilde, welches von Mandelbrot gepragt wurde, ist ein Objekt, das aus einer
Vielzahl verkleinerter Kopien seiner selbst besteht [Mandelbrot 1977, S. 41-43]. Die
fraktale Fabrik kann durch eine Aufteilung der Aufgaben bei der Reduzierung bzw.
— wenn bereits in der Planung eingesetzt — bei der Vermeidung von Prozesskom-
plexitat helfen. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die zusatzlich fiir die
Koordination der Fraktale entstehende Komplexitidt die eingesparte Komplexitat

nicht iberschreitet.

Grundlage der fraktalen Fabrik sind autonom agierende und in ihrer Zielaus-
richtung selbstdhnliche Subsystemen, die sich dynamisch zu einem Gesamtsystem
zusammenschlieBen und sich selbststandig an verdnderte Anforderungen anpassen
kénnen [Wycisk 2009, S. 4]. Ihr Ziel ist die Abkehr tayloristischer und der Aufbau
dezentraler Strukturen [Mussbach-Winter 1997].

Indem Sie den Aufbau von Produktionssystemen aus fraktalen Einheiten pos-
tulierten, Gbertrugen Warnecke u. Hiiser dieses Konzept erstmals auf industrielle
Anwendungen [Warnecke u. Hiiser 1996, S. 136 |. Kennzeichnende Merkmale frak-
taler Strukturen in Produktionssystemen sind ihre Selbstorganisation, Zielorientie-
rung und Dynamik [Ruhe 1994]. Da fraktale Architekturen keinem festen Organi-
sationsverbund unterliegen, wird eine dynamische Anpassung an Umfeldverande-
rungen ohne jegliche Beschrankungen durch die Organisationsstruktur ermdglicht.

Sie sind nach dem Bottom Up-Prinzip aufgebaut [Lindemann u. Gronau 2009].

Alle Hierarchieebenen verfiigen iiber eine absolute Entscheidungsfreiheit sowohl
bei der Aufgabenausfiihrung als auch bei der Organisation, wobei auch die verwen-
deten Methoden und Verfahren frei bestimmt werden kdnnen [Bergmann 2010].
Héhere Hierarchieebenen {ibernehmen dabei nur die Aufgaben, die von niedrigeren

Ebenen nicht erfiillt werden kénnen [Lindemann u. Gronau 2009].

Fraktale Strukturen konnen in der Praxis heute beispielsweise als eigenstandi-
ge Geschaftseinheiten oder Fertigungs- und Montagezellen gefunden werden. Eine
Herausforderung dabei ist die Implementierung von Produktionssystemen, die eine
effektive Koordination, Selbstorganisation sowie eine dynamische Restrukturierung
des Verbunds der fraktalen Einheiten erlauben, da isolierte Lésungen dem Kernge-
danken des Konzepts nicht gerecht werden [Gronau u. Lindemann 2009; Gronau
u. Theuer 2011].
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Gestaltung der Wertschépfungskette

Die Gestaltung der Wertschopfungskette kann zur Beherrschung und Vermeidung
der Prozesskomplexitat beitragen. Syska nennt als mogliche MaRnahmen die Ver-
schiebung der Bevorratungsebene in Richtung Anfang und die Nachverlagerung des
Variantenbestimmungspunktes in Richtung Ende der Wertschopfungskette [Syska
2006].

Insbesondere durch die aus den individuellen Kundenanforderungen resultierende
Steigerung der Variantenzahl, erhoht sich die Prognoseunsicherheit beziiglich des
Produktionsprogrammes [Syska 2006, S. 77]. Um weiterhin eine hohe Termintreue
und kurze Fertigungszeiten zu ermdglichen, versuchen viele Unternehmen diese mit
hohen Bestanden im Fertigteilelager zu kompensieren [Dangelmaier 2001, S. 73].
Diese Bevorratung birgt neben einer Erhohung der Bestandskosten und einer even-
tuellen Veralterung der gelagerten Produkte, auch die Gefahr der Uberdeckung von
Prozessproblemen [Shingo 1992, S. 36]. Eine gezielte Vorverlagerung der Bevorra-
tungsebene kann diese Gefahren reduzieren [Syska 2006, S. 77]. Es ist notwendig,
die fiir die jeweilige Prozesskette geeignete Bevorratungsebene sowie die GroRe
des Lagers individuell zu bestimmen. Kriterien sind dabei der Erfiillung der Kun-
denanforderungen (insbesondere erwartete Lieferzeit) und die Kosten sowie nicht
monetdren Gefahren der Lagerhaltung [Syska 2006, S. 77]. Anzumerken ist, dass
der Grundansatz der schlanken Produktion eine komplette Vermeidung von Lagern
ist [Shingo 1992, S. 68ff.], die dafiir notwendigen Voraussetzungen (insbesondere
eine perfekt getaktete Fertigung und ein damit ermdglichter One-Piece-Flow) aber

oftmals nicht realisiert werden konnen.

Ziel der Nachverlagerung des Variantenbestimmungspunktes ist die Erweiterung
der auftragsunabhangigen Prozessschritte durch eine Verschiebung des Varianten-
bestimmungspunktes an das Ende der Wertschopfungskette [Nebl 2011, S. 782].
Dadurch kénnen bis zum Variantenbestimmungspunkt die Vorteile der auftrags-
neutralen Produktherstellung genutzt werden [Buchholz 2012, S. 221]. Folge ist
eine grolRtmdgliche auftragsneutrale Produktionsfolge, die — bei gleichbleibendem
moglichen Grad der Produktindividualisierung — zu einer spaten Beriicksichtigung
der individualisierten Leistungserstellung in der Fertigungsplanung und -steuerung
resultiert [Bliss 2000, S. 47].
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Holonic Manufacturing System

Der Ansatz holonischer Produktionssysteme hilft bei der Beherrschung und Ver-
meidung von Prozesskomplexitat. Er beruht auf Erfahrungen der Sozialforschung
[Gronau u. Levina 2008].

Ein Holon bezeichnet ein eigenstiandiges und vollstandiges Element, das iiber die
Fahigkeit verfligt, bestimmte Funktionen auszufiihren. Sie sind Steuerungselement
fir die ihnen untergeordneten Subelemente und werden gleichzeitig von den ihnen
iibergeordneten Elementen gesteuert. Holone verfiigen iiber eine hohe Autonomie
und sind weiterhin durch Selbststeuerung und Kooperation gekennzeichnet. Bei
ihrer Aufgabenerfiillung sind sie weitestgehend unabhangig, ihr Handlungsspielraum
ist jedoch von einem iibergeordneten Zielsystem mit festen Regeln und Strukturen
vorgegeben [Tharumarajah et al. 1998]. Die feste und an sich stabile Hierarchie
wird als Holarchie [Botti u. Giret 2008] bezeichnet.

Ubertragen auf Produktionsprozesse hergeben sich Holonic Manufacturing Sys-
teme, bei denen eine grundsitzliche Aufteilung in einen physischen, material-
verarbeitenden und informationsverarbeitenden Teil vorgenommen wird. Beide Teile
bestehen aus holonischen Elementen und sind iiber einen Datenaustausch miteinan-
der verbunden [Sugimura et al. 2007]. Ein holonisches Produktionssystem umfasst
den gesamten Aufgabenbereich eines Produktionssystems und zielt auf agile und

flexible Produktionsprozesse [Gronau u. Levina 2008].

Industrie 4.0

Industrie 4.0 fokussiert die Prozessebene und dient insbesondere der Komplexi-
tatsbeherrschung. Es stellt einen ,\Werkzeugkasten” an Methoden zur dezentralen
Informationsaufnahme, Entscheidungsfindung und -ausfiihrung zur Verfiigung und
ist damit ein Befahiger der Selbststeuerung sowie der darauf aufbauenden dezen-
tralen Produktionssteuerung.

Die Verbesserung von Rechenleistung, Geschwindigkeit und Speicherkapazitat
[EIMaraghy 2019] und die Reduzierung von BauteilgroRen haben in Verbindung
mit neuartigen Kommunikationstechniken zur Etablierung cyber-physischer Syste-
me beigetragen [Ribeiro 2017]. Diese aus Sensorik, Aktorik, Prozessor und Kommu-
nikator bestehenden eingebetteten Systeme [Gorldt et al. 2017] ermdglichen eine

enge Verzahnung physischer Produktionselemente mit Informations- und Kommu-
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nikationstechnik und bilden so die Grundlage der vierten industriellen Revolution
[Lucks 2017, S. 3]. Durch ihre Integration in Produktionselemente sowie deren intel-
ligente Verkniipfung mittels Kommunikationsnetzen werden Menschen, Maschinen,
Anlagen, Logistik und Produkte zum Austausch hochauflésender Prozessdaten in
Quasi-Echtzeit und Kooperation beféhigt [Kersten et al. 2017]. Industrie 4.0 er-
moglicht eine horizontale und vertikale Integration aller Prozesse [Chen et al. 2020]
entlang der Wertschépfung — vom Lieferanten iiber den Produzenten bis hin zum
Kunden [Reinhart 2017, S. VII] — und darauf basierend eine verbesserte Integration
der Kundenanforderungen in den Prozess [Bender 2018].

Allgemeine Potenziale von Industrie 4.0 sind eine Erhohung der Prozesstranspa-
renz [Steven et al. 2019, ein direkter Informationsaustausch zwischen den Beteilig-
ten, eine sehr hohe Awareness, ein mogliches autonomes Verhalten der Beteiligten,
ein unmittelbarer Datenzugriff sowie eine schnelle Anpassungsfahigkeit auf kurz-
oder langfristige Ereignisse, wie Ausfille der Produktionslinie oder Anderungen der
Produktanforderungen [Dalenogare et al. 2018]. Auch kann Industrie 4.0 zu hohe-
ren Umsatzen beitragen [Kagermann et al. 2016]. Konkret kdnnen sich Potenziale
fiir die Befriedigung von Kundenwiinschen hinsichtlich individueller Produkte bei
gleichzeitiger Kostenreduktion und Qualititsverbesserung, die verbesserte globale
Vernetzung, die Instandhaltung und die Ablaufoptimierung ergeben. Dabei werden
Optimierungen nicht mehr lokal, sondern unter Betrachtung der globalen Ferti-

gungssituation durchgefiihrt [Schuh et al. 2017a].

Informationstechnologie

Der Begriff Informationstechnologie subsumiert samtliche Hard- und Softwaretech-
nologien, die der Datenverarbeitung dienen. Dazu gehort insbesondere die Compu-
tertechnik. Sie stellt das Bindeglied zwischen der elektronischen Technologie und
der Informatik dar. Informationstechnologie bildet die technische Grundlage zur
digitalen Vernetzung der operativen Systeme eines Produktionsbetriebs. Eine hohe
Kompatibilitat der Systeme sowie die Verfiigbarkeit und Verwendung geeigneter
Schnittstellen nehmen eine wichtige Bedeutung fiir die erfolgreiche Verwendung
ein [Sinsel 2020, S. 108]. Informationstechnologie kann zur Beherrschung von Pro-
zesskomplexitat im Unternehmen beitragen [Schoeneberg 2014a]. Die durch die
starkere Integration der Informationstechnologie in Maschinen und Anlagen resul-

tierende Steigerung der Funktionsumfange [Eigner et al. 2012, S. V] ist nicht Teil
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der Betrachtung, wird aber in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt (vgl. insbe-
sondere Kapitel 2.4).

Produktmodularisierung

Die Produktmodularisierung ist ein Verfahren, das die Produktkomplexitat fokus-
siert. Sie kann sowohl zu ihrer Vermeidung als auch zu ihrer Reduzierung eingesetzt
werden. Verschiedene Studien haben positive Auswirkungen der Produktmodulari-
sierung auf Prozesskennwerte gezeigt. So wiesen Jacobs et al. eine Verkiirzung von
Durchlaufzeiten in der Automobilindustrie nach [Jamshidi 2017], Lau et al. stell-
ten eine Verbesserung des Kundenservices, eine Erhéhung der Flexibilitat sowie
verkiirzte Lieferzeiten fest [Lau et al. 2007].

Das Gestaltungsprinzip der Modularisierung wird bereits seit vielen Jahren im
Bereich der Informationssysteme und Sachgiiter angewendet und findet zudem
auch in der Logistik eine zunehmende Bedeutung [Straube u. Mayer 2007]. Ziel
der Modularisierung ist die Schaffung unabhiangiger, weitgehend entkoppelter Ein-
heiten, die mit standardisierten Schnittstellen verbunden sind, ohne auf benétig-
te Fahigkeiten und die geforderte Qualitdt zu verzichten [Wildemann 2014]. Es
entstehen relativ autonome Einheiten, deren internen Beziehungen eine starkere
Bindung vorweisen, als die externen Beziehungen [Koppenhagen 2014, S. 119].
Weisen die Einheiten eines betrachteten Produktes nur geringe Wechselwirkungen
zueinander auf, bewirken Veranderungen einzelner Bestandteile keine oder nur ge-
ringe Veranderungen an weiteren Systemelemente [Schulz 2014]. Die wesentliche
Herausforderung besteht in der Ermittlung der Schnittstellen, entlang derer sich
die Produkte sinnvoll zerlegen lassen, um spater eine moglichst hohe Flexibilitat
hinsichtlich der Moglichkeiten der Zusammensetzung zu erméglichen. Eine fundier-
te Kenntnis der Anforderungen ist ein weiterer wichtiger Erfolgsfaktor [Wildemann
2014]. Eine Modularisierung wirkt sich auf die Varietdt und Konnektivitdt von Pro-
dukten aus und nimmt dadurch einen direkten Einfluss auf die Produktkomplexitat
[Koppenhagen 2014, S. 119].

Durch die Produktmodularisierung kann die Anzahl der Bauteile bei gleichblei-
bender oder sogar steigender Anzahl der Varianten gesenkt werden. Diese Reduzie-
rung hat unmittelbare Auswirkungen auf die Gestaltung des das Produkt herstel-
lenden Produktionsprozesses. Produkte werden nun aus mehreren Modulen zusam-

mengesetzt, die flexibel ausgetauscht werden konnen. Diese Rekombination ermog-
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licht die Herstellung einer hohen Anzahl von Varianten auf einem einzigen Band,
so dass eine Erhohung der Varianten, welche bei der traditionellen Herstellung in
der Regel zu einer Erhéhung von Kosten und Komplexitat fiihren, direkt in den
Ablauf integriert wird. Das Wissen iiber deren wirklichen Produktanforderungen,
weiteren potenziell interessanten Produktmerkmalen und die Zahlungsbereitschaft
stellt die Basis fiir Gestaltung der einzelnen Module dar [Wildemann 2014].
Nachteile der Modularisierung sind die Zunahme von Schnittstellen, die Gefahr
redundanter Strukturen und die daraus resultierende mdgliche Zunahme von GréRe
und Gewicht der Produkte. Weiter kann die Verringerung der Komplexitat zu einer
leichteren Kopierbarkeit durch konkurrierende Unternehmen fiihren [Schulte 2007,

S. 412]. Der Grad der Modularisierung muss daher genau abgewogen werden.

Produktplattformen

Produktplattformen dienen der Komplexitdtsvermeidung von Produkten. Sie be-
zeichnen eine Kombination einer Anzahl von Teilen oder Komponenten, die von
einer Produktgruppe gemeinsam genutzt wird [Meyer 2007, S. 7]. Sie werden als
Basis sowohl fiir die Herstellung von Produktvarianten, als auch marken- und fir-
meniibergreifend verwendet [Zerres 2014, S. 302 f]. Durch die Verwendung von
Produktplattformen wird die Teilevielfalt, die damit verbundene Produktkomplexi-
tat [Simpson 2004] sowie die Komplexitat des die Produkte herstellenden Prozesses
reduziert. Dem gegeniiber steht meist die Erhéhung von Entwicklungskosten und
-zeit [Zerres 2014, S. 303].

Produktportfoliomanagement

Das Produktportfoliomanagement dient der praventiven Komplexitdtsvermeidung.
Es hat direkte Auswirkungen auf die Anzahl und Vielfalt der von einem Unterneh-
men herzustellenden Produkte und wirkt sich daher indirekt auch auf die Prozess-
komplexitdt aus [Bauernhans| 2017].

Ein Produktportfolio beschreibt den Umfang der von einem Unternehmen auf
dem Markt geplanten, angebotenen und abgekiindigten Produkten und Produkt-
varianten [Schicker u. Strass| 2019]. Das Produktportfoliomanagement dient der
Klassifizierung sowie der Auswahl und Festlegung des aktuellen und geplanten Pro-
duktportfolios [Avak 2006, S.4].
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Das Produktportfoliomanagement hat direkte Auswirkungen auf die Anzahl und
Vielfalt der von einem Unternehmen herzustellenden Produkte und wirkt sich daher

— wie oben dargelegt — auch auf die Prozesskomplexitat aus.

Prozessautomatisierung

Das Ziel der Prozessautomatisierung ist eine Verbesserung des Prozesses nach
technischen, finanziellen oder personellen Kriterien. Sie dient der Beherrschung
von Prozesskomplexitdt [Schildt u. Kastner 1998, S. 1] und zielt auf die Integration
aller Funktionsbereiche einer technischen Anlage mit Hilfe informationsverarbeiten-
der Systeme, so dass eine moglichst effektive Durchfiihrung technischer Prozesse
erreicht werden kann [Schildt u. Kastner 1998, S. 16]. Bei vollstindig automati-
sierten Prozessen beschranken sich die Aufgabe des Menschen im fertig gestalteten
Prozess auf die Eingabe von Zielvorstellungen an das Prozessergebnis [Lauber u.
Gohner 1999, S. 9] und ein manuelles Eingreifen, falls es zu einer Abweichung
vom ordnungsgemaRen Prozessablauf kommt [Wafler 1999] . Im Rahmen der Pro-
zessautomatisierung werden mittels Sensorik physikalische Groen des Prozesses
selbst sowie der den Prozess umgebenden Umwelt wahrgenommen [Favre-Bulle
2013, S. 17]. Uber einen Algorithmus werden sie verarbeitet und darauf basierend
Handlungsentscheidungen ermittelt, die im nachsten Schritt von Aktoren im be-
trachteten Prozess durchgefiihrt werden [Carpanzano u. Jovane 2007]. Durch die
regelmaBige Durchfiihrung der genannten Schritte ist es moglich, den Prozess stets
nach den vorgegebenen Zielvorstellungen zu lenken [Theuer 2018].

Verschiedene Forscher gehen davon aus, dass durch die Einbindung von Sen-
sorik, der Auswertung der anfallenden Daten und einer darauf basierenden ange-
passten Prozessteuerung und -iiberwachung weitreichende Potenziale im Umgang
mit komplexen Produktionssystemen entstehen [vgl. z. B.Kriiger 2007; Monostori
u. Prohaszka 1993|.

Schlanke Produktion

Durch schlanke Produktionsprozesse werden eine Vermeidung bzw. eine Reduzie-
rung der Komplexitat verfolgt. Die Methode entstand in den 1950 Jahren im Rah-
men des Toyota Produktionssystems in der Automobilindustrie [Syska 2006, S. 85]

und wird heute weltweit in verschiedenen Branchen erfolgreich angewendet [Jones
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et al. 1999, S. 15ff.]. Sie verfolgt das Ziel einer hohen Qualitat, einer hohen Liefer-
treue sowie geringen Herstellungskosten bei konsequenter Ausrichtung der Prozesse
auf die Kundenanforderungen. Fiir die gleichzeitige Erreichung der drei Hauptziele
sollen jegliche nicht-wertschépfende Prozesse — als Verschwendung bezeichnet — im
Unternehmen minimiert werden [Kamiske u. Brauer 2003, S. 47]. Durch schlanke
Prozesse werden Komplexitat verringert, tiberfliissige Technologien und Informa-
tionen vermieden und die Menschen bei ihrer taglichen Arbeit unterstiitzt [Zuehlke
2008]. Dafiir stehen zahlreiche Methoden fiir die Ermittlung, Reduzierung und Ver-
meidung von Verschwendung zur Verfiigung, welche je nach der im Unternehmen

vorliegenden Situation ausgewdhlt und kombiniert werden kdnnen [Shingo 1992,
S. 115ff].

Selbststeuerung

Die Selbststeuerung zielt auf eine Verbesserung von Produktionsprozessen. Sie
kann — je nach Anwendungszeitpunkt — zur Komplexitatsvermeidung, -reduzierung
und -beherrschung eingesetzt beitragen.

Die Steuerung komplexer Systeme ist eine Hauptaktivitdt des Komplexitdtsma-
nagements [Puhl 1999, S. 24].

Selbststeuerung beschreibt die dezentrale Entscheidungsfindung autonomer Ob-
jekte innerhalb heterachischer Organisationsstrukturen [Freitag et al. 2004]. Uber
eine Vielzahl vernetzter Regelkreise konnen sich selbstregelnde komplexe Systeme
eigenstandig unter Kontrolle halten [Schwike 2020, S. 74]. Eine Selbststeuerung
erfordert selbststeuernde Objekte. Diese sind durch die Fahigkeit zielorientiert mit
weiteren Systemelementen interagieren, gekennzeichnet. Weiterhin ist eine Kom-
munikation der Objekte untereinander notwendig, um so Informationen auszutau-
schen, die fiir die eigene Entscheidungsfindung relevant sind [Windt 2006].

Die dezentrale Produktionssteuerung wird mithilfe des Prinzips der Selbststeue-
rung realisiert [Windt 2006]. Damit stellt sie eine wesentliche Grundlage fiir diese
Arbeit dar.

Standardisierung

Standardisierung beschreibt die Vereinheitlichung von Gegenstinden und Verfah-
rensweisen [Zerres 2014, S. 301]. Sie fiihrt zu einer Reduzierung der angebotenen

Varianz und verringert dadurch die resultierende Komplexitat [GraRler 2004, S. 57].
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In Produktionssystemen werden Produkt- und Prozessstandardisierung unterschie-
den. Da sie hauptsadchlich in der Planung und Gestaltung von Produkten bzw.
Prozessen verwendet wird, ist sie der Komplexitatsvermeidung zuzuordnen. Pro-
duktstandardisierung wird durch die zielorientierte Gestaltung von Produkten, bei-
spielsweise durch die Verwendung von Baukasten, Baureihen [Zerres 2014, S. 301],
Modulen oder Paketen [Schuh u. Caesar 1989, S. 58f] realisiert. Bei der Prozess-
standardisierung nimmt insbesondere die Verwendung standardisierter technischer
Schnittstellen zur Verbindung verschiedener Produktionseinheiten eine wichtige
Rolle ein. Standardisierung kann dementsprechend sowohl die Produkt- als auch

die Prozessebene betreffen.

Variantenmanagement

Unter Variantenmanagement werden simtliche Vorgdnge zusammengefasst, die
der Optimierung der Variantenvielfalt und der Beherrschung der Auswirkungen va-
riantenreicher Produktspektren dienen. Es kann sowohl praventiv, d. h. wahrend
der Festlegung der Produktspektren (Komplexitidtsvermeidung), als auch bei beste-
henden Produktspektren (Komplexitatsreduzierung) angewendet werden [Buchholz
2012, S. 7]. Diese Methode fokussiert die Produktebene.

Eine Variante beschreibt die Anderung inhirenter Eigenschaften eines Produktes
und zielt auf die Erweiterung des Produktspektrums zur Anpassung der Produkte
an Kundenwiinsche oder Marktvorgaben [Beuth Verlag 1996]. Ziel ist die Stei-
gerung des Kundennutzens, die Generierung zusatzlichen Umsatzes und Gewinns
sowie die Erreichung einer verbesserten Wettbewerbsfahigkeit [Avak 2006, S. 3ff.].

Die Festlegung der Anzahl angebotener Varianten muss genau iiberdacht wer-
den. Durch Kannibalisierungseffekte kann sich bei steigender Variantenvielfalt ein
degressiver Nutzenvergleich ergeben [Wildemann 2008]. Gleichzeitig verursacht
eine hohe Variantenvielfalt und die damit verbundene erhdhte Teilevielfalt eine
Steigerung der Produktkomplexitit [Heina 1999, S. 11], die wiederum die Kosten
in verschiedenen Unternehmensbereichen erhoht. Auch kénnen durch die erhdhte
Teilevielfalt Skaleneffekte verloren gehen. Der inverse Erfahrungskurveneffekt be-
schreibt in diesem Zusammenhang, dass eine Verdopplung der Variantenzahl die
Erhdhung der Stiickkosten von 20 bis 30 Prozent bewirken kann [TCW 2005].
Aus den genannten Griinden ist es daher sinnvoll, die durch die Erhéhung der Va-

riantenzahl entstandenen Kosten und Nutzen gegeniiberzustellen, den maximalen
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Nutzeniiberschuss zu ermitteln und darauf basierend die optimale Variantenzahl zu
bestimmen. Durch eine Integration der Komplexitat in die Bewertung — beispiels-
weise mittels einer Kostenbewertung — kann sie bei der Bestimmung der optimalen

Variantenzahl beriicksichtigt werden.
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Kapitel 2 Grundlegende Betrachtung des Diskursbereiches

2.2.3 Zusammenfassende Betrachtung

Es wurde gezeigt, dass es verschiedene Managementansitze zum Umgang mit
Komplexitat im Unternehmen gibt, die jeweils durch unterschiedliche Methoden
umgesetzt werden kdnnen (siehe zusammenfassende Darstellung in Tabelle 2.2).
Eine Kombination aus dem Methodenportfolio ist zielfiihrend. Bei der Gestaltung
von Produkten und den sie herstellenden Prozessen ist darauf zu achten, dass die
durch die externen Anforderungen erzeugte notwendige interne Komplexitat nicht
unterschritten wird, da ansonsten die Gefahr besteht, dass die Kundenanforderun-
gen nicht erfillt und daher die gewiinschte Geschaftstatigkeit nicht ausreichend
umgesetzt werden kann. Ein addquater Umgang mit der erforderlichen Komplexi-
tat ist demnach erforderlich.

Wie erldutert, ist die Selbststeuerung eine Moglichkeit zur Beherrschung von
Komplexitat. Sie ist eine grundlegende Voraussetzung der dezentralen Produkti-
onssteuerung. Durch das Aufkommen neuer, integrierter Technologien ist diese
Steuerungsmethode in den letzten Jahren — insbesondere in Zusammenhang mit
der vierten industriellen Revolution — in den Fokus von Wissenschaft und Pra-
xis geriickt. Aufgrund dieser Entwicklung und den vielfiltigen Moglichkeiten, die
durch die dezentrale Produktionssteuerung erreicht werden kénnen, fokussiert diese
Arbeit diese Methode. Im folgenden Kapitel 2.3 werden die dezentrale Produkti-
onssteuerung sowie die Grundlagen autonomer Technologien — als Basis fiir die

Umsetzung der dezentralen Steuerung — vorgestellt.

2.3 Dezentrale Produktionssteuerung durch Au-

tonomie

Dezentrale Strukturen kénnen Unternehmen helfen, den heutigen Anforderungen
des Marktes gerecht zu werden [Kluth u. Storr 1997; Petschow et al. 2014; Sun-
dermeier et al. 2020].

Wesentliche Ziele sind die Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit und der
Wandlungsfahigkeit des betrachteten Systems [Hichert et al. 1996, S. 360ff.; Ten Hom-
pel u. Henke 2014]. Durch eine Aufgabenintegration kdnnen zudem Kostenvorteile
gegenliiber der zentralen Produktionssteuerung erzielt werden [Milberg 1991, S. 14].

Unter Struktur wird in dieser Arbeit die Anordnung der am Prozessschritt betei-
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2.3 Dezentrale Produktionssteuerung durch Autonomie

ligten Akteure verstanden. Eine Verbindung von Akteuren wird dabei durch eine
gerichtete Kommunikationsbeziehung realisiert.

Im Folgenden werden zundchst die Anwendungsdomanen der erarbeiteten Lo-
sung — die zentrale und dezentrale Produktionssteuerung — erldutert und verglichen
und die Notwendigkeit der Betrachtung der dezentralen Produktionssteuerung zur

Beherrschung komplexer Produktionsprozesse motiviert.

2.3.1 Vergleich zentraler und dezentraler Produktions-

steuerung

Unter Produktionsplanung und -steuerung wird die Gesamtheit aller organisatori-
schen Aufgaben zur Auftragsabwicklung in einem Industrieunternehmen verstanden
[Nebl 2011, S. 753]. Die operative Produktionsplanung erstellt auf Basis vorlie-
gender Auftrage und vorhandener Ressourcen ein Produktionsprogramm [Lédding
2005, S. 107ff.], das unter anderem die Menge und die Art der herzustellenden
Produkte definiert und terminiert [Nebl 2011, S. 605]. Die Fristigkeit der Produk-
tionsplanung reicht von der jahrlichen Planung des Jahresproduktionsprogramms
bis hin zur Reihenfolgeplanung pro Schicht [Nebl 2018, S. 449]. Die Ergebnisse
der Produktionsplanung bilden die Basis fiir die Produktionssteuerung [Grundstein
et al. 2013]. lhr Ziel ist die Umsetzung des in der Produktionsplanung festgelegten
Produktionsprogramms. Sie gliedert sich in die drei Hauptaufgaben Auftragsver-
anlassung, Auftragsiiberwachung und Auftragssicherung [Furmans u. Kilger 2019,
S. 200]. Unter Auftragsveranlassung werden Aufgaben zusammengefasst, die fiir
die Freigabe und Einsteuerung der Auftrage in die Fertigung und Montage notwen-
dig sind. Fokus der Auftragsiiberwachung ist die Aufnahme von Riickmeldungen
aus dem Produktionsprozess [Bandow 2019], die darauf basierende Ermittlung des
Ist-Zustandes und dessen Vergleich mit dem Soll-Zustand. Sie dient der Sicherung
des Produktionsvollzugs [Meudt et al. 2017]. Die Auftragssicherung umfasst Me-
thoden, die dem Angleich der Ist- an die Sollplanung dienen [Nebl 2011, S. 752ff.].

Grundlegend werden die zentrale und die dezentrale Produktionssteuerung un-
terschieden, die im Folgenden detailliert werden. Dafiir wird zunichst der Begriff
des Tatigkeitsspielraums erlautert und anschlieBend fiir die Erlduterung der not-
wendigen Fahigkeiten der beteiligten Akteure bei beiden Steuerungsarten verwen-

det. Es wird aufgezeigt, wie sich die Fahigkeiten der an der Produktionssteuerung
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beteiligten Einheiten bei der zentralen und dezentralen Produktionssteuerung un-
terscheiden.

Der Tatigkeitsspielraum ist ein mehrdimensionales Konstrukt der Arbeitspsy-
chologie, der die Anzahl der Moglichkeiten, unter denen eine Person oder Gruppe
unter gegebenen persénlichen und strukturellen Rahmenbedingungen handeln und
gestalten kann, bezeichnet [Bradtke et al. 2016, S. 12]. Er setzt sich aus dem
Handlungs- und dem Entscheidungsspielraum zusammen [Ulich 2020, S. 187]. Der
Handlungsspielraum bestimmt das Ausmal an mdoglicher Flexibilitat bei der Aus-
fihrung von Teilhandlungen bzw. -aufgaben. Er wird durch die Summe der vor-
handenen Méglichkeiten zum unterschiedlichen aufgabenbezogenen Handeln, in
Bezug auf Verfahrenswahl, Mitteleinsatz und der zeitlichen Organisation von Auf-
gabenbestandteilen bestimmt [Ulich 2011, S. 187]. Der Entscheidungsspielraum
beschreibt das Ausmall an Kompetenz der betrachteten Person oder Gruppe zur
Festlegung bzw. Abgrenzung von Tatigkeiten oder Aufgaben. Es wird betrachtet,
wie weit der fiir die Erledigung der Aufgabe notwendige Arbeitsablauf — unter Be-
riicksichtigung eines libergeordneten Regelwerks — selbst strukturiert bzw. diesen
und das Endprodukt kontrolliert werden kann [Ulich 2011, S. 187]. Fiir die Bestim-
mung der GroRe des Entscheidungsspielraums miissen die Anzahl der zu treffenden
Entscheidungen, als auch die jeweils zur Verfiigung stehenden Entscheidungsal-
ternativen betrachtet werden [Jeschke 2017, S. 49]. Der Tatigkeitsspielraum der
Einheiten ist in zentral gesteuerten Produktionsprozessen stark eingeschrankt. Die
auszufiihrenden Arbeitsschritte (Handlungsspielraum) sowie der dafiir gewahlte Ar-
beitsablauf (Entscheidungsspielraum) werden durch die zentrale Instanz bestimmt.
Die dezentrale Produktionssteuerung ist hingegen durch mehr Freiheiten in beiden
Spielrdumen gekennzeichnet.

In Tabelle 2.3 sind die charakteristischen Eigenschaften der zentralen und dezen-
tralen Produktionssteuerung gegeniibergestellt. Beide Steuerungsformen werden im

Folgenden detailliert.

Zentrale Produktionssteuerung

Die zentrale Produktionssteuerung ist durch strenge Kontrollhierarchien und stark
heterogene Entscheidungsstrukturen charakterisiert [Willeke et al. 2017]. Bei ihr
wird — im Extremfall — ein GroBteil der Entscheidungen von einer zentralen In-

stanz der hochsten Hierarchieebene getroffen. Arbeitsanweisungen werden an die
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darunter gelegenen Ebenen weitergeleitet [Lindemann u. Gronau 2009], wobei der
Entscheidungsspielraum mit sinkender Hierarchieebene abnimmt. Den Akteuren der
unteren Ebenen verbleibt hiufig kein Entscheidungsspielraum, sie dienen lediglich
der Ausfiihrung geplanter Tatigkeiten [Westkamper et al. 1998]. Wahrend einige
Akteure die Fahigkeit besitzen mehrere Aufgaben durchzufiihren, sind andere auf
eine Aufgabe spezialisiert. Ein Vorteil der zentralen Produktionssteuerung liegt in
der Erreichung von Kostenvorteilen durch funktionale Spezialisierung [Westkamper
et al. 1998]. Nachteile ergeben sich insbesondere durch verschiedene Fristigkeiten
[Gebhard u. Kuhn 2007; Van Brackel 2009, S. 20] (wahrend auf der obersten Ebene
Planungslaufe teilweise wochentlich durchgefiihrt werden, finden auf der untersten
Fertigungsebene Verdnderungen in Quasi-Echtzeit statt [Kocsi et al. 2020]), der
Aufgabenverteilung auf die unterschiedlichen Hierarchieebenen und die dadurch
verursachte verzdgerte und unflexible Beriicksichtigung von Riickmeldungen [Kro-
pik u. Kropik 2021]. Es besteht die Gefahr, dass Riickmeldungen veralten, weshalb
valide Detailplanungen — insbesondere als Reaktion auf Stérungen — der oberen
Hierarchieebene nur bedingt realisierbar sind [Adam 1998b, S. 616]. Jede Ande-
rung hat Auswirkungen auf den gesamten Produktionsplan und verursacht neben
einem zeitlichen Verzug komplexe Koordinierungsmalnahmen [Kropik u. Kropik
2021].

Der dadurch resultierende Nachteil der Inflexibilitdt wird von einigen Unterneh-
men durch das Anlegen von Bestanden kompensiert [Werner 1999, S. 19]. Nega-
tive Auswirkungen der Vorratshaltung sind die Entstehung von Lagerkosten, die
Erhohung des gebundenen Kapitals sowie die Gefahr der Veraltung der gelagerten
Produkte. Zudem kdnnen Bestande Fehler des Produktionsprozesses verdecken und

so eine Aufdeckung und Behebung verhindern [Vollmer 2009].

Die zentrale Produktionssteuerung stolt insbesondere bei den heutigen, oftmals
komplexen Produktionssystemen an ihre Grenzen. Durch die Vielzahl an System-
elementen sowie deren Dynamik kdnnen bereits kleine Abweichungen einzelner Ak-
teure groRen Auswirkungen auf das Gesamtsystems verursachen. Verzdgerte Riick-
meldungen und fest terminierte Planungslaufe fiihren zu verspateten Reaktionen
und verhindern damit eine problemad&quate und zeitnahe Anpassung der Produkti-
on. Negative Folgen sind unter anderem Terminverzégerungen, Qualititseinbulen

und notwendige Mehrarbeit.
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Dezentrale Produktionssteuerung

Das charakteristische Ziel der dezentralen Produktionssteuerung sind wenige Hier-
archiestufen mit homogen verteilten Entscheidungskompetenzen [Windt 2006], die
selbststindig iiber die optimalen Herstellungsmethoden, die Produktqualitat und
die zeitliche Abwicklung von Auftrdgen entscheiden [Mussbach-Winter 1997].

Realisiert wird diese Steuerungsform durch die Etablierung kleiner, weitgehend
unabhangiger Leistungserbringer [Kohler et al. 1997], die eine Aufhebung bzw. Auf-
weichung der strikt voneinander abgegrenzten Hierarchie- und Planungsstufen der
zentralen Produktionssteuerung [Westkdmper et al. 1998] bewirkt. Der Handlungs-
und Entscheidungsspielraum der Akteure wird im Gegensatz zu denen der zentralen
Steuerung erhoht und weisen untereinander geringere Unterschiede auf.

Durch die Fahigkeit der Akteure selbststindig Entscheidungen treffen zu kdn-
nen, werden anstelle einer gleichzeitigen Planung fiir alle Bereiche der Produktion,
Plane fiir Teilbereiche erstellt [Loos 2017]. Auf diese Weise kann flexibler auf ex-
terne Anforderungen reagiert werden. Die Koordination der dezentralen Akteure
wird iiber ein Unternehmenszielsystem mit definierten Zielvereinbarungen sowie
der Definition von Kunden-Lieferanten-Beziehungen realisiert [Kdhler et al. 1997].
Damit Briiche in der Supply Chain und Kostennachteile durch isolierte Optima
vermieden werden, muss das Wissen aller an dem Prozess beteiligten Akteure mit
einer gemeinsamen Zielsetzung beriicksichtigt werden und eine Abstimmung iiber
den gesamten Fertigungsprozess erfolgen [Mussbach-Winter 1997].

Die dezentrale Produktionssteuerung erlaubt eine kurzfristige Reaktion auf un-
vorhergesehene Ereignisse und tragt somit zur Erhdhung der Reaktionsgeschwin-
digkeit bei [Mussbach-Winter 1997]. Weitere Vorteile sind die Erreichung von Kos-
tenvorteilen durch eine Aufgabenintegration [Westkdmper et al. 1998], die Erho-
hung der Transparenz, eine Verringerung der Prognoseanteile, die Verbesserung
der Planungsqualitdt und eine Reduzierung und Beherrschung der Komplexitat
[Kohler et al. 1997]. Lass u. Gronau konnten nachweisen, dass durch eine Dezen-
tralisierung der Entscheidungsfindung eines Transportsystems dessen Komplexitat
reduziert werden kann [Lass u. Gronau 2020]. Als nachteilig wird aufgefiihrt, dass
die hohe Komplexitat der Planungs- und Steuerungsaufgaben nur in speziellen
Fallen exakte Ergebnisse erlaubt und daher Heuristik und Funktionen, die eine in-
teraktive Planung durch Visualisierung von Terminierung und Maschinenbelegung
unterstiitzen, verwendet werden [Adam 1998b, S. 614f.].
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Die Granularitat der Hierarchieebenen und die damit verbundene Entscheidungs-
kompetenz der Akteure muss fiir jeden Prozess separat bestimmt werden [Siissen-
guth et al. 1991]. Fiir die Erlangung valider Ergebnisse sind Verfahren sinnvoll, die
eine durchgingige, prozessorientierte Betrachtung erlauben und unternehmensspe-
zifische Anforderungen beriicksichtigen [Gronau et al. 2010b]. Lass hat in seiner
Arbeit verschiedene Testumgebungen verglichen und motiviert durch die Ergebnis-
se eine Simulationsumgebung entwickelt, die die genannten Anforderungen erfiillt
[Lass 2017, S. 97ff.]. Daneben wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von Te-
stumgebungen fiir den Einsatz moderner Technologien in Produktionsprozessen
entwickelt, welche Prozessanalysen mit unterschiedlichen Fokus ermdglichen. Eine
Ubersicht iiber deutsche Testumgebungen findet sich beispielsweise auf der Inter-
netprasenz des Labs Network Industrie 4.0 e.V. [LNI e.V. o D].

Der Nutzen der Dezentralisierung wird bereits seit iiber 20 Jahren diskutiert
(vgl. beispielsweise [Kohler et al. 1997; Ramsauer 1997, S. 202]). Durch technolo-
gische Entwicklungen sind jedoch erst in den letzten Jahren umfassende Moglich-
keiten entstanden [Faber 2019; Huber 2018, S. 2; Wang et al. 2017], welche die
Ubertragung von Entscheidungs-, Ausfiihrungs- und Kommunikationsfihigkeiten
auf dezentrale Akteure férdert und zur Erhdhung der Genauigkeit der Planungser-
gebnisse beitragt. Zusammengefasst werden diese Technologien unter dem Begriff
Autonome Technologien, der im Folgenden detailliert wird. Eine dezentrale Pro-
duktionsplanung und -steuerung kann mithilfe autonomer Akteure realisiert werden
[Zeidler et al. 2019].

2.3.2 Autonomie in Produktionsprozessen

Abgeleitet von den griechischen Wortern autés (selbst) und némos (Gesetz) be-
schreibt Autonomie einen Zustand der Selbstbestimmung /-verwaltung, Unabhan-
gigkeit und Entscheidungsfreiheit [Smilansky 2018]. Der Begriff wird in verschie-
denen Wissenschaftsdisziplinen verwendet, von denen einige fiir diese Arbeit rele-
vante in Tabelle 2.4 mit ihren Betrachtungsgegenstanden gegeniibergestellt sind.
Gemein ist ihnen, dass ein Fokus auf einzelnen Akteuren, die im Vergleich zur
nicht-autonomen Gestaltung mit wesentlich mehr Fahigkeiten ausgestattet sind,

liegt.
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Zentrale PPS

Dezentrale PPS

Fokus

Erzielung von
Kostenvorteilen durch
funktionelle

Spezialisierung

Erzielung von
Kostenvorteilen durch
Aufgabenintegration,
erhéhte Reaktionsge-

schwindigkeit,

Mitarbeitermotivation

Organisationsstruktur

funktionell

prozessorientiert

Hierarchie stark ausgepragt flach
_ durch wenige, zentrale durch viele, dezentrale
Entscheidungen o S
Einheiten Einheiten
Varianz
Entscheidungsspielraum heterogen homogen

der beteiligten Einheiten

Grole
Entscheidungsspielraum

der beteiligten Einheiten

abhangig von der

Hierarchieebene

grol}, begrenzt durch
iibergeordnetes

Zielsystem

Tatigkeitsprofil der
beteiligten Einheiten

Ausfiihrung geplanter
Tatigkeiten

nehmen zusatzlich zur
Ausfiihrung der

Tatigkeiten, Planungs-

und Steuerungsaufgaben

wahr

Beispielhafte Umsetzung

tayloristischer Ansatz

Industrie 4.0

Tab. 2.3: Vergleich wichtiger Merkmale zentraler und dezentraler Produktionspla-

nung und -steuerung (PPS)

Wahrend Philipp et al. Autonomie in Produktionsprozessen als ,.... die Fahigkeit

von Objekten in nicht-deterministischen Systemen, Entscheidungen unabhangig

ausfiihren zu kdnnen..." definieren [Philipp et al. 2006], beschreibt Zuehlke Auto-

nomie als eine Erweiterung von Automation [Zuehlke 2008]. Automatisierte Syste-

me sind bereits mit Sensoren und Aktoren versehen. Sie fiihren Aufgaben in einer

zuvor von einem menschlichen Bediener — ggf. unter Nutzung von Hilfssystemen,

festgelegten Reihenfolge — bedienerarm durch [Rosen et al. 2015]. In autonomen

48



2.3 Dezentrale Produktionssteuerung durch Autonomie

Domane Betrachtungsobjekt Quelle
Ttigkeit [Ulich 2011, S. 187]
Arbeitspsychologie Person
Gruppe
Arbeitsautonomie [N.Kiggundu 1983]
Automatisierungstechnik Maschine / Anlage [Rosen et al. 2015]
[Bose u. Windt 2007a;
Produktionssystem Grundstein et al. 2015]
_ ) [Gronau et al. 2013b;
Produktionswissenschaft _
Produktionsprozess Theuer 2011]
Akteur [Zeidler et al. 2019]
Soziologie Person [Vanderhaegen 2010]
Wirtschaftsinformatik Softwareagent [Unland 2014]
Entscheidung [Taggart 1996]
Organisationswissenschaft Arbeitsgruppen [Shane et al. 1995]
Person [Breaugh 1999]

Tab. 2.4: Vergleich der Betrachtungsgegenstande der Autonomie unterschiedlicher

Domanen

Systemen werden den Akteuren Aufgaben, wie beispielsweise die Reaktion auf An-
derungen von Produktvariationen und -volumen sowie Ausnahmefallen und Fehlern
[Rosen et al. 2015], zur selbststandigen Erfiillung iibertragen. Sie kdnnen so zur
Erhdhung der Anpassungsgeschwindigkeit beitragen [Wycisk 2009, S. 308]. Dabei
ist eine Abstimmung und Verhandlung zwischen den Akteuren notwendig, welche

einem Regelwerk unterliegen muss.

Zu unterscheiden sind bei der Durchfiihrung von Aufgaben die Zielfestlegung
und die Zielerfiillung. Wahrend die Zielfestlegung durch eine iibergeordnete Ein-
heit vorgegeben wird bzw. durch eine Verhandlung zwischen Management und
Akteur entsteht, liegt die Zielerfiillung in der Verantwortung der autonomen Ak-
teure [Westkamper et al. 1998]. Im Rahmen der Aufgabeniibertragung muss die
deren Entscheidungskompetenz so weit gestarkt werden, dass die jeweilige Auf-
gabenstellung ganzheitlich betrachtet werden kann. Diese Voraussetzung ist dann
erfiillt, wenn der Akteur zur Ausfiihrung aller Teilschritte des PDCA-Zyklus (Plan-
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Do-Check-Act) nach Deming befdhigt ist [Westkdmper et al. 1998]. Der PDCA-
Zyklus wird im Rahmen der kontinuierlichen Verbesserung verwendet. Neben den
Planungs- und Priifschritten beinhaltet er die beiden umsetzungsorientierten Hand-
lungsschritte Do und Act [Lindemann 2005, S. 36]. Dies unterstreicht die Not-
wendigkeit einer umfangreichen Erweiterung der Fahigkeiten der Akteure. Jedoch
merkt Forster an, dass es notwendig ist, den Handlungs- und Planungsspielraum
der Akteure einzugrenzen, damit das lokale Einzelinteresse das Gesamtinteresse
der iibergeordneten Einheit nicht verletzt [Forster 2014, S. 19]. Trotz der Eingren-
zung miissen beiden Spielrdume noch vorhanden sein, da die Akteure ansonsten
keine Entscheidungs- und Handlungsfreiheit mehr hat und dementsprechend keine
Autonomie mehr vorliegt.

Auch Abbildung 2.4 motiviert die Betrachtung der Ebene der Akteure. Darge-
stellt sind die Kriterien eines autonomem Produktionssystems sowie deren mogliche
Auspragungen. Es ist ersichtlich, dass die Entscheidungsfindung auf Akteursebene
durchgefiihrt wird und eine Koordination zwischen den Akteuren erforderlich ist.
Windt definiert drei grundlegende Fahigkeiten autonomer Akteure [Windt 2008]:

e die selbststandige Informationsverarbeitung,
e die selbststandige Entscheidungsfindung und
e die selbststindige Entscheidungsausfiihrung.

Unter Informationsverarbeitung sind die Mdglichkeiten zu Dateneingabe, Daten-
speicherung und Datenaggregation zusammengefasst. Die Entscheidungsfindung
verlangt nach einem iibergeordneten Zielsystem und einem Regelwerk, das als
Grundlage fiir die Entscheidungen der dezentralen Akteure dient. Diese Eigenschaft
deckt sich mit dem Kriterium Ziele der Akteure nach [Westkdmper et al. 1998].
Zur Abstimmung und Koordination der Produktionsprozesse ist ein Daten- und
Informationsaustausch zwischen den Akteuren notwendig [GraRler u. PShler 2020].
Dieser bedingt eine sichere und verlassliche Interaktion zwischen den beteiligten
Akteuren [Andelfinger u. Hanisch 2017, S. 48].

Zusammenfassend |3sst sich feststellen, dass dezentral gesteuerte Produktions-
prozesse neben einem iibergeordneten Regelwerk auch Akteure mit stark erwei-
terten F3higkeiten sowie eine verldssliche Kommunikation zwischen den Akteuren

erfordert. Fiir die Bewertung der Dezentralitat eines Produktionsprozesses ist daher
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Kategorie Kriterium Auspragung
Entscheidungs- Ze|t||ch.es Verhalten des statisch uberwtegend ubermegend e
findung Zielsystems statisch dynamiach
liberwiegend tiberwiegend
Organisationsstruktur hierarchisch . g g. heterarchisch
hierarchisch heterarchisch
Anzahl der keine einige viele unbegrenzt
Entscheidungsalternativen 9 9
Art der
. statisch regelbasiert lernend
Entscheidungsfindung 9
Ort der
. Systemebene Subsystemebene Elementebene
Entscheidungsfindung 4 Hosy
Determinismus des System-/ System + System + System - System -
Elementverhaltens Element + Element - Element + Element -
ions- Uberwiegend liberwiegend
Informations Ort der Datenhaltung zentral uberwieg tberwieg dezentral
verarbeitung zentral dezentral
iiberwi d iiberwi d
Ort der Datenverarbeitung zentral HREnIegen HRSTegen dezentral
zentral dezentral
D it- K i-
Interaktionsfahigkeit keine atenbereit omr31unl Koordination
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Mobilitat stationar gering mobil mobil stark mobil

zunehmender Grad an AutonoMie me——]

Abb. 2.4: Kriterien zur Autonomiebestimmung (Bése u. Windt 2007b)

die Betrachtung der Fahigkeiten der Akteure als auch deren Kommunikationsstruk-
tur notwendig. Vor diesem Hintergrund werden verschiedene vorhandene Ansitze
zur Messung der Autonomie in Produktionssystemen vorgestellt und iiberpriift,

inwiefern die beiden genannten Elemente beriicksichtigt werden.

2.3.3 Messung von Autonomie

Die Quantifizierung des Grades an Autonomie in Produktionssystemen bzw. -pro-
zessen erlaubt einen Vergleich verschiedener Prozessszenarien. Ein objektiver Nut-
zenvergleich wird ermdglicht. Das Betrachtungsobjekt unterscheidet sich je nach
der wissenschaftlichen Domane, aus der der Quantifizierungsansatz stammt. Nach-
folgend werden verschiedene Quantifizierungsansatze fiir Autonomie vorgestellt

und die Anwendbarkeit fiir Produktionssysteme diskutiert.
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Arbeitspsychologische Betrachtung

In der Arbeitspsychologie wird Autonomie als die GréRe des mit der betrachte-
ten Tatigkeit verbundenen Entscheidungsspielraums charakterisiert [Ulich 2011,
S.187]. Fiir die Bestimmung der GroRe des Entscheidungsspielraums ist neben der
Anzahl an moglichen Entscheidungen auch die zur Verfiigung stehende Anzahl an
Alternativen pro Entscheidung von Bedeutung. Demnach steigt die Autonomie mit
der Summe aus Anzahl von Entscheidungen und verfiigbaren Entscheidungsalterna-
tiven, die von einer Person fiir eine bestimmte Tatigkeit selbststandig durchgefiihrt
werden diirfen, an. Fokussiert werden die Moglichkeiten, die einzelne Personen bei
der Ausfiihrung ihrer Titigkeit haben [Ulich 2011, S. 187]. Eine Ubertragung auf
Akteure in Produktionssystemen ist moglich, es ist jedoch keine Aggregation auf
das Gesamtsystem beschrieben. Zudem wird die Kommunikationsstruktur zwischen
den Personen wird nicht betrachtet. Da diese wie beschrieben fiir die Bewertung
der Dezentralitat von Produktionsprozessen relevant ist, ist er fiir deren Quantifi-

zierung nicht anwendbar.

Autonomie von Produktionssystemen

Das Marktmodell von Gronau fokussiert die einzelnen Akteure des Produktionssys-
tems [Gronau 2019]. Jedes cyber-physische System wird als ein mit seiner Umwelt
agierender Marktteilnehmer interpretiert, der — in Abhangigkeit seines Grades an
Selbstbestimmung — einen Autonomiegrad innehat (Degree of Autonomy DoA).
Der DoA ist umso hher, umso selbstbestimmter das cyber-physische System han-
delt, der Wert kann zwischen 0 (keine eigenen Handlungen mdglich) und 100 (alle
Handlungen werden selbstbestimmt) liegen. Der sich durch die Summierung der
DoA aller in dem betrachteten Produktionssystem agierenden cyber-physischen
Systemen (u. a. Werkstiicke, Maschinen, Werkzeuge, logistische Einheiten oder
Menschen) ergebene Wert, gibt Aufschluss iiber das Autonomie-Angebot des ge-
samten Systems [Gronau 2019]. Dieses Angebot wird der mathematisch ermittelten
Nachfrage gegeniibergestellt, welche den Koordinationsaufwand und die dynami-
sche Varianz der Anforderungen beriicksichtigt [Gronau u. Theuer 2016]. Wird
die Ermittlung der Nachfrage bereichsbezogen durchgefiihrt, kann eine Autono-

mielandkarte erstellt werden. Dieses Modell beriicksichtigt die Akteursebene, zieht
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jedoch nicht die Kommunikationsstruktur der Marktteilnehmer in die Betrachtung
ein.

Grundstein et al. stellen in ihrer Arbeit einen Ansatz vor, der die Autonomie von
Produktionssystemen bewertet [Grundstein et al. 2015]. Er basiert auf den Ergeb-
nissen von [Bdse u. Windt 2007a] und erweitert diese um Kriterien der Kopplung
von Fertigungssteuerungssystemen und dem Produktionsprozess. Sie definieren 24
Kriterien in fiinf Autonomie-Kategorien, die jeweils in drei bis vier quantifizier-
te und gewichtete Charakteristiken unterteilt sind. Beriicksichtigt werden Kriteri-
en der Entscheidungsfindung, Informationsverarbeitung, Entscheidungsausfiihrung
sowie Art und Intensitdt der Verkniipfung zum Fertigungssteuerungssystem. Im
Rahmen der Analyse wird untersucht, wie das jeweilige Kriterium ausgepragt ist.
Die Summe der zugehdrigen gewichteten Charakteristiken ergibt die Bewertung
der Autonomie. Der Wertebereich liegt zwischen 0 (geringst mogliche Autonomie)
und 156 (hochst mogliche Autonomie) [Grundstein et al. 2015]. Die Interaktions-
fahigkeit innerhalb des Systems wird als ein Kriterium beriicksichtigt (Merkmals-
auspragungen: Datenzuordnung, Kommunikation, Koordination), betrachtet wird

jedoch die Produktionssystem- und nicht die Systemelementebene.

Organisationelle Betrachtung

Lumpkin et al. stellen in ihrer Arbeit acht Methoden zur Bewertung von Autonomie
in Organisationen vor [Lumpkin et al. 2009]. Fokussiert werden dabei die ausfiihren-
den Arbeitsgruppen. In der Halfte der vorgestellten Bewertungsschemata werden
unter anderem die Freiheit bei der Wahl der Arbeitsmethode und der Aufgabenrei-
henfolge als Kriterium verwendet. Weitere Merkmale sind die Job-Charakteristik,
die Zusammensetzung des Teams und die Zentralitdt der Aufgabenausfiihrung
[Lumpkin et al. 2009, S. 50ff.]. So gibt die Work Method Autonomy Scale von
Breaugh an, wie viel Wahlfreiheit Individuen bei der Wahl ihrer Arbeitsmetho-
de, der Arbeitsreihenfolge sowie der zeitlichen Gestaltung ihrer Aufgaben haben
[Breaugh 1999]. Weiterhin wird beriicksichtigt, in wie weit die Individuen die Kri-
terien fiir die Bewertung ihrer Arbeitsleistung selbst festlegen konnen [Lumpkin
et al. 2009, S. 50ff.; Breaugh 1999]. Der Fokus der Decision Making Autonomy
Skala von Taggart untersucht die Einflussnahme {ibergeordneter Organisationsein-
heiten produzierender Unternehmen bei der Entscheidungsfindung [Lumpkin et al.
2009, S. 50ff.; Taggart 1996]. Diese Ansitze fokussieren insbesondere Wabhlfrei-
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heiten bei der Ausgestaltung der iibertragenden Aufgaben. Eine Bewertung der
fur die Ausfiihrung notwendigen Abstimmung zwischen den Individuen wird nicht
durchgefiihrt.

Zusammenfassende Betrachtung

Die Auflistung in Tabelle 2.5 zeigt, dass bislang kein geeigneter Quantifizierungs-
ansatz fiir die Autonomie von Produktionsprozessen existiert, der sowohl die Kom-
munikations- als auch die Entscheidungsstruktur von Akteuren betrachtet und eine
Aggregation der Akteurswerte auf die Systemebene vorsieht. Das motiviert die Er-

stellung eines entsprechenden Bewertungsmodells in Kapitel 3.

Betrachtungs- B h -
Domane ) ung etrachtungs Quelle
objekt fokus
Akteur System Kommu- Entschei-
nikation  dung
Arbeits- :
_ X [Ulich 2011]
psychologie
_ X X X [Gronau 2019]
Produktions- _
_ [Grundstein
wissenschaft X X (X)
et al. 2015]
o [Lumpkin
Organisations- | X X
_ et al. 2009]
theorie
X X [Taggart 1996]

Tab. 2.5: Vergleich Von Bewertungsansatzen fiir Autonomie

2.3.4 Autonome Technologien

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden autonome Technologien als die tech-
nologischen Befahiger fiir die dezentrale Produktionssteuerung verstanden. Sie
ermoglichen die Akteure zur selbststindigen Informationsverarbeitung, Entschei-
dungsfindung und Entscheidungsausfiihrung. Ein dezentrales Produktionssystem
setzt sich aus Steuerungskonzepten, Organisationsstrategien und Technologiebiin-
deln zusammen [Gronau et al. 2010a]. Unter dem Begriff Organisationsstrategie

wird eine anpassungsfahige und flexible Aufbauorganisation verstanden. Der Impuls
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Basistechnologie 1 Basistechnologie 2 Basistechnologie n

\/

Organisations-
strategie

\J

Autonomes System

Technologiebiindel Steuerungskonzept

Abb. 2.5: Hierarchieebenen eines autonomen Systems (Gronau et al. 2013a)

fiir eine Anpassung kann sowohl durch einen internen als auch durch einen externen
Wandel verursacht werden. Technologiebiindel bestehen aus einer Vielzahl von Ba-

sistechniken. Abbildung 2.5 stellt die Hierarchieebenen eines autonomen Systems

dar.

Bei der Ubertragung von autonomen Fihigkeiten auf die Akteure von Produkti-
onsprozessen werden diese mit Entscheidungskompetenz (positiver Entscheidungs-
spielraum) ausgestattet. Besitzen die Akteure zudem die Mdglichkeit, die getrof-
fenen Entscheidungen selbst auszufiihren (positiver Handlungsspielraum), ist eine
Ubertragung des beschriebenen Ansatzes auf Produktionsprozesse moglich. Der
Betrachtungsfokus wird erweitert: es werden nicht mehr ausschlieRlich Menschen,

sondern auch technische Elemente betrachtet.

2.4 Interaktion in Produktionsprozessen

Die dezentrale Produktionssteuerung erfordert fiir die Abstimmung und Koordina-
tion der Produktionsprozesse ein Daten- und Informationsaustausch zwischen den
Akteuren [GraRler u. Pohler 2020]. Notwendige Voraussetzung ist eine sichere und
verldssliche Interaktion zwischen den beteiligten Leistungseinheiten [Andelfinger u.
Hanisch 2017, S. 48]. Fiir die Betrachtung der organisatorisch moglichen Interak-
tionsbeziehungen werden — ausgehend von der klassischen Automatisierungspyra-
mide sowie deren Grenzen fiir die dezentrale Produktionssteuerung — verschiedene

Kommunikationsmodelle vorgestellt.
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2.4.1 Grenzen der Automatisierungspyramide

Zur Steuerung (teil-)automatisierter Produktionsprozesse werden eine Vielzahl tech-
nischer Hardwarekomponenten (insbesondere Rechentechnik, Netzwerktechnik, Pe-
ripherie) und Softwareldsungen (insbesondere Anwendungs- und Systemsoftwa-
re) verwendet, die gemeinsam eine komplexe und vielschichtige Struktur ergeben
[Goudz u. Erdogan 2021, S. 30; Kleinemeier 2014]. Auch auf Grund der weiter vor-
anschreitenden Automatisierung gilt es, die verschiedenen Komponenten aufein-
ander abzustimmen und Schnittstellen zu definieren. Als ein geeignetes Beschrei-
bungsmodell hat sich fiir Produktionssysteme die Form einer Pyramide erwiesen
[Zacher u. Reuter 2014, S. 2]. Im Folgenden wird zunichst die klassische Auto-
matisierungspyramide nach Siepmann [Siepmann 2016] vorgestellt und ihr Aufbau
erlautert. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Vernetzung industrieller Pro-
duktionsprozesse im Rahmen von Industrie 4.0 werden die Grenzen des Modells

aufgezeigt und verschiedene Varianten zur seiner Auflésung dargelegt.

Aufbau der klassischen Automatisierungspyramide

Die aus sechs Stufen bestehende Automatisierungspyramide unterteilt die anfallen-
den Prozesse zur Datenerhebung und -verarbeitung in einzelne Ebenen und bewirkt
dadurch eine Reduzierung der Komplexitdt in der industriellen Fertigung [Siep-
mann 2016]. Die oberen drei Ebenen basieren auf dem CIM (Computer Integrated
Manufacturing)-Modell [Siepmann 2016, S. 49], das betriebswirtschaftliche Infor-
mationssysteme durch die Daten-, Funktions-, Organisations- und Steuerungssicht
beschreibt [Scheer 1991]. Durch die zunehmende Automatisierung industrieller Pro-
zesse in den 1970er und 1980er Jahren wurden Ergdnzungen des bestehenden bis
hin zum heute verwendeten Modell erforderlich [Siepmann 2016]. Damit wurde ins-
besondere auch der Menge und dem Bedarf der anfallenden Informationen sowie
den unterschiedlichen Zeitanforderungen der Ebenen begegnet [Verein Deutscher
Ingenieure e.V. 2007].

Aufgrund der breiten Anwendungsmoglichkeit und des groRen Auslegungsspiel-
raums, werden verschiedene Varianten der Automatisierungspyramide entwickelt,
bei denen — je nach Anwendungsfall — Ebenen entfernt, erganzt oder zusammenge-
fasst werden. Zudem weichen Ebenenbezeichnungen voneinander ab [Meudt et al.
2017]. Meudt et al. stellen 25 Definition gegeniiber, die sich in der Anzahl der
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2.4 Interaktion in Produktionsprozessen

Ebenen von drei bis sieben unterscheiden. Allgemein durchgesetzt hat sich das
Modell von Siepmann, das aus sechs hierarchisch angeordneten Ebenen besteht,
welche die verschiedenen Ebenen der automatisierten Fertigung in einem Unterneh-
men widerspiegeln und vertikal miteinander integriert sind [Siepmann 2016]. Das
Modell ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Anzahl der Schnittstellen zwischen
den Ebenen untereinander ist gering, wodurch sie weitestgehend isoliert betrach-
tet und gesteuert werden [Schdning u. Dorchain 2014, S. 544]. Unterteilen lassen
sich die Ebenen in zwei Systemarten: Ebene 4 und 5 gehdren zu den Systemen
der Office-IT (ERP- und MES-Losungen), Ebenen 1 bis 3 zu den Systemen des
Automatisierungsbereiches (SCADA, SPS sowie Ein- und Ausgangssignale auf der

Feldebene). Die unterste Ebene 0 stellt die Prozessebene dar.

g Unternehmens- 5 — Unternehmensebene
;:E_ leitebene
g @ 4 - Betriebsleitebene
L c
s T -y - - - -"==== a
§ SCADA 3 — (Prozess-)Leitebene & s
€ Fertigungsleit- ¢ 5
,  ebene SPS \ 2 - Steuerungsebene £
e o
&
‘g 8 / Ein-/Ausgangssignale \ 1 — Feldebene
i
=c | Produktionsprozess ) 0 - Prozessebene

Abb. 2.6: Die Automatisierungspyramide (in Anlehnung an Siepmann 2016)

Die Automatisierungspyramide ist durch die folgenden wesentliche Merkmale

gepragt [Neubauer et al. 2017, S.37; Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2007]:

e Eine ebeneniibergreifende Kommunikation findet ausschlieBlich zwischen di-

rekt benachbarten Ebenen statt.

e Der Zeithorizont einer Ebene ist umso langer, je hdher die Ebene ist. Wah-
rend der Zeithorizont auf der Unternehmensleitebene mehrere Tage bzw.
Schichten und auf der Fertigungsleitebene mehrere Sekunden bis hin zu ei-
ner Schicht betragt, liegt er auf den Ebenen der Automatisierung im Bereich

von Millisekunden bis Sekunden.
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e Die Fristigkeit der Entscheidungen, die auf einer Ebene getroffen werden,
ist umso geringer, je tiefer die Ebene ist. Auf der obersten Ebene liegt sie
bei mehreren Wochen bis Monaten, auf der Fertigungsleitebene bei einer bis
mehreren Schichten und in den unteren Ebenen im Sekunden- bis hin zum

Minutenbereich.

e Die Informationsqualitit und die Informationsquantitit der Ebenen verlau-
fen antiproportional: Wahrend die Unternehmensleitebene wenige Daten in
hoher Qualitdt zur Verfligung stellt, werden auf der untersten Ebene eine
Vielzahl von Daten mit einer geringen Informationsqualitat erzeugt. Infor-
mationsqualitat beschreibt den Grad der ,,... Gesamtheit der Anforderungen
an eine Information bzw. ein Informationsprodukt, die sich auf deren Eignung

zur Erfiilllung gegebener Informationsbedarfe beziehen” [Nohr 2001].

Fiir die effiziente Ubertragung und Verarbeitung der anfallenden Daten findet
von den unteren zu den oberen Ebenen eine Datenaggregation statt. Dabei weisen
die unteren Ebenen aufgrund der erforderlichen schnellen Datenverarbeitung der
Informationsfliisse Echtzeitanforderungen auf [Vogel-Heuser et al. 2009].

Heute werden auf jeder Ebene der klassischen Automatisierungspyramide diverse
Softwaresysteme mit oft proprietiren Schnittstellen verwendet, die bei jeder Ande-
rung angepasst oder umprogrammiert werden miissen [Verein Deutscher Ingenieure
e.V. 2007]. Sie sind teilweise nicht miteinander vernetzt oder erlauben aufgrund
unterschiedlicher Semantik keine Datenintegration, wodurch inkonsistente Stamm-
und Bewegungsdaten entstehen [Vogel-Heuser 2014]. Die Aufnahme zuverlissiger
Prozessdaten fiir die Produktionsplanung und -steuerung verursacht daher einen
hohen Aufwand [Meudt et al. 2017]. Zusatzlich sind die auf der untersten Ebe-
ne der Automatisierungspyramide befindlichen Feldgerdte (Aktoren und Sensoren)
in den letzten Jahren deutlich leistungsstarker geworden [Neubauer et al. 2017,
S. 37]. Die aus diesen Entwicklungen resultierende zunehmende Ausstattung der
an den Produktionsprozessen beteiligten Akteuren mit autonomen Eigenschaften
sowie deren zunehmende Vernetzung verursachte Anstieg von zu iibertragenden
und zu verarbeitenden Daten, bringt die klassische, streng hierarchische Automa-
tisierungspyramide an ihre Grenzen [Neubauer et al. 2017, S. 37; Siepmann 2016].
Die mittels cyber-physischer Systeme (siehe Kapitel 2.2.2) vernetzte digitale Fabrik

der Zukunft bedingt einen horizontalen und vertikalen Informationsaustausch [Nor-
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dinger 2015], um den gestiegenen Performance-Anforderungen gerecht zu werden
[Siepmann 2016].

Die Automatisierungspyramide kann eine dezentrale Produktionssteuerung nicht
addquat abbilden, da die Kommunikationsbeziehungen und der Entscheidungspro-
zess (Entscheidungsfindung - Entscheidungsausfiihrung) nicht mehr streng hierar-
chisch ablaufen. Daher ist es notwendig, die Beziehungen der Elemente der Auto-
matisierungspyramide zu betrachten und neue Kommunikationsstrukturen zu eta-
blieren [Nordinger 2015].

2.4.2 Auflésung der Automatisierungspyramide

Wie erlautert, ist davon auszugehen, dass pyramidenférmige Kommunikationsstruk-
turen den durch die dezentrale Produktionssteuerung entstehenden Anforderungen
nicht gerecht wird. Aus diesem Grund werden im Folgenden nur solche Strukturen
vorgestellt, die eine Abkehr von der Pyramidenform darstellen. Beschrieben werden
das Automatisierungsdiabolo sowie ein Netzwerk mit verteilten Systemen.

Mit dem Automatisierungsdiabolo von Vogel-Heuser et al. werden die starren
Ebenen der Automatisierungspyramide aufgeldst. Es besteht aus zwei Bereichen,
die lber ein gemeinsam genutztes Informationsmodell miteinander kommunizie-
ren konnen (siehe Abbildung 2.7). Der obere Bereich ist mit der Unternehmens-
leitebene gleichzusetzen, wahrend der untere der Produktionsleitebene entspricht
[Vogel-Heuser et al. 2009]. In diesem Bereich ist eine horizontale Integration der
Produktionsanlagen méglich [Flad et al. 2017]. Das Informationsmodell bedingt
standardisierte und herstellerunabhdngige Datenaustauschformate, um die Flexi-
bilitdt der Einbindung dezentraler Leistungseinheiten und Informationssysteme zu
gewishrleisten [Vogel-Heuser et al. 2009].

Durch die Ausstattung der Leistungseinheiten mit autonomen Technologien und
die drauf basierende Mdglichkeit zur Etablierung cyber-physischer Produktionssys-
teme kann die klassische Automatisierungspyramide aufgelst werden [Monostori
2014]. Wahrend die Kontroll- und Feldebenen weiter existieren um die hdchst-
mogliche Leistung fiir kritische Kontrollschleifen zu ermdglichen, sind die anderen
Ebenen dezentral ausgerichtet und durch zahlreiche Kommunikationsbeziehungen
zwischen Akteuren der verschiedenen Ebenen charakterisiert [Monostori 2014]. So
wird ein verteiltes System geschaffen, bei dem die Akteure ,,... eine Menge inter-

agierender Prozesse (oder Prozessoren), die iiber keinen gemeinsamen Speicher
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Diverse Planungs- und
Steuerungsapplikationen

/ Ein-/Ausgangssignale \

Abb. 2.7: Auflésung der hierarchischen Automatisierungspyramide in das Automa-

nformationsmodel

Produktionsprozess,
diverse Feldgeréate und
Steuerungskomponenten

tisierungsdiabolo (Vogel-Heuser et al. 2009)

verfiigen und daher iiber Nachrichten miteinander kommunizieren * [Schiitz 1997,
S. 208] reprasentieren.

Abbildung 2.8 verdeutlicht die verschiedenen Kommunikationsbeziehungen. Zum
Aufbau und Aufrechterhaltung eines solchen Netzwerkes ist es notwendig, dass
Schnittstellen zur Verfiigung stehen. Kommunikationsstandards erhéhen die Fle-
xibilitdt des Prozesses, da sie die herstellerunabhingige Integration von Maschi-
nen und Anlagen ermdglichen [Lenz et al. 2017]. Die Integration des Menschen in

den Prozess erfordert bedienerfreundliche Schnittstellen und Visualisierungen [Post

2014, S. 21].
i \

Ausgangssigii:I-é / D D D D D D \

Abb. 2.8: Auflésung der hierarchischen Automatisierungspyramide in ein Netzwerk

mit verteilten Services (Monostori 2014)

Die beiden vorgestellten Methoden zur notwendigen Auflésung der klassischen
Automatisierungspyramide verdeutlichen, dass in dezentralen Produktionsprozes-

sen die Anzahl der Kommunikationsbeziehungen zwischen den verschiedenen Ak-

60



2.5 Zusammenfassende Betrachtung

teuren ansteigt. Wahrend zuvor nur Schnittstellen zwischen direkt benachbarten
Ebenen existierten, ist davon auszugehen, dass kiinftig Schnittstellen zwischen al-
len Ebenen notwendig sind. Neben den technischen Akteuren muss dabei auch der
Mensch als Bediener und Ausfiihrender betrachtet werden. Dieses motiviert die
Klassifizierung der Akteursklassen in dezentralen Produktionsprozessen sowie die

Erarbeitung moglicher Formen ihrer Kommunikationsbeziehungen in Kapitel 3.1.

2.5 Zusammenfassende Betrachtung

In diesem Kapitel wurde durch die Beschreibung der grundlegenden Begriffe der
Arbeit und deren Zusammenhang ein Verstandnis fiir Komplexitat in Produktions-
systemen geschaffen und aufgezeigt, dass es notwendig ist, der hohen Komplexitat
heutiger Produktionsprozesse entsprechend zu begegnen. Zwar existieren zahlrei-
che Methoden zur Komplexitatsvermeidung und -reduzierung, doch kann die Kom-
plexitdt eines Produktionsprozesses aufgrund hoher externer Anforderungen nicht
vollstandig verhindert werden. Fiir einen addquaten Umgang mit den Prozessen
und eine erfolgreiche Ausfiihrung der Geschaftsaktivitaten ist es daher notwendig,
Methoden zur Beherrschung der internen Komplexitdt zu etablieren.

Eine Moglichkeit, die in den letzten Jahren aufgrund der Verbreitung neuer, in-
tegrierter Kommunikationstechnologien stark an Bedeutung gewonnen hat, ist die
dezentrale Produktionssteuerung, die durch Selbststeuerung der beteiligten Leis-
tungseinheiten realisiert werden kann. Die Selbststeuerung bedingt autonome Fa-
higkeiten der Akteure sowie eine verlassliche Kommunikation zwischen ihnen. Um
ein stabiles und wirtschaftliches System zu etablieren ist es notwendig, prozessin-
dividuell den richtigen Grad an dezentraler Steuerung zu ermitteln. Die Quanti-
fizierung der Dezentralitat stellt einen notwendigen Faktor fiir den Vergleich ver-
schiedener Szenarien dar. Die Relevanz der Eigenschaften der autonomen Akteure
und deren Kommunikationsbeziehungen motiviert deren Beriicksichtigung bei der

Modellerstellung im nachfolgenden Kapitel 3.
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Kapitel 3

Entwicklung eines Modells zur
Bewertung der Dezentralitat

von Produktionsprozessen

Ziel dieses Kapitels ist die Erstellung eines Bewertungsschemas fiir die Dezentralitat
von Produktionsprozessen basierend auf der Kommunikations- und Entscheidungs-
struktur der beteiligten autonomen Akteure. Das intendierte Bewertungsschema
stellt das grundlegende Artefakt dieser Arbeit dar und dient als Basis fiir die Be-
antwortung der zentralen Forschungsfrage. Abbildung 3.1 stellt das grundsatzliche
Vorgehen dar. Es dient als Struktur fiir dieses Kapitel.

Zunachst wird untersucht, welche Akteure fiir die dezentrale Produktionssteue-
rung geeignet sind. Dafiir wird ermittelt, welche Akteursklassen in der Produktion
existieren und ob diese die grundsatzlichen Anforderungen autonomer Akteure er-
fillen. Darauf basierend wird eine Formel zur Bestimmung der strukturellen Auto-
nomie von Akteuren motiviert. Dazu wird zunachst ein Verstandnis von Dezentra-
litdt von Produktionsprozessen geschaffen und operationalisiert. Aus den Kennzah-
lengruppen der sozialen Netzwerkanalyse wird ein geeigneter Kennwert zur Bestim-
mung der strukturellen Autonomie von Akteuren ausgewahlt. Die Moglichkeit zur
Auslagerung bzw. Integration der Entscheidungsfindung und -ausfiihrung motiviert
die Beriicksichtigung einer zweiten KenngréRe, die die Entscheidungsstruktur be-
riicksichtigt. Es wird eine Klassifikationsmatrix vorgestellt, welche die Akteure nach
den beiden Faktoren unterscheidet. Durch die multiplikative Verkniipfung wird ein

die Akteure kennzeichnender Autonomiewert ermittelt.
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Die Autonomie der Akteure wird im ndchsten Schritt zunichst in einen auf
den Prozessschritt und nachfolgende auf einen den Prozess bezogenen Dezentra-
litdtswert zusammengefiihrt. Das dargestellte Vorgehensmodell wird konkretisiert
und die jeweils erforderlichen Berechnungsschritte erarbeitet und dargelegt. Zur
Bewertung der Auswirkungen der ermittelten Dezentralitdt wird eine weitere, den

Produktionsprozess beschreibende Kennzahl verwendet.

Dezentralitét des
Prozesses

Prozessschritt 1

Prozessschritt 2 m

Prozessschritt m

Kapitel 3.2|3.3| 3.4 Kapitel 3.5 Kapitel 3.6

Abb. 3.1: Vorgehen zur Ermittlung der Dezentralitdt von Produktionsprozessen

3.1 Autonome Akteure

Der verstarkte Einsatz von Elektronik und Informationstechnologie verursachte im
Rahmen der dritten industriellen Revolution in den 1960 Jahren eine verstarkte
Automatisierung der Produktion [Bauernhans| u. Miehe 2020 S. 2; Li et al. 2017].
Wahrend in der ersten Phase vorrangig hierarchische Kontrollstrukturen verwen-
det wurden, um die zahlreichen Komponenten miteinander zu verbinden [Hatvany
1985], gab es ab den 1980er Jahren Bestrebungen diese strikten Kontrollstruktu-
ren aufzulésen [Roth 1997, S. 19] und die Entscheidungskompetenz im Prozess
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nicht mehr nur auf wenige Akteure im Prozess zu biindeln, sondern auf eine grolRe
Anzahl an dem Prozess beteiligten Akteure zu verteilen [Adam 1998a, S. 82].

Griinde fiir diese Dezentralisierung waren unter anderem rechnerische Gren-
zen der lokalen Akteure, unzuverldssige Kommunikationsverbindungen [Cassandras
1989] zwischen den Ebenen, aber auch eine Starkung der Mitarbeitermotivation
und eine damit verbundene Prozessverbesserung [Wildemann 1997, S. 106, S. 355].
Insbesondere bei Prozessen, welche in Quasi-Echtzeit ausgefiihrt werden sollten,
kam es zu Schwierigkeiten, da die lokalen Akteure bislang nicht iiber angemes-
sene Rechenkapazititen verfligten und die zentralen Akteure nicht vollstandige
auf die detaillierten Sensorinformationen der verteilen Akteure zugreifen konnten
[Dilts et al. 1991]. Des Weiteren sind bei hierarchischen Kontrollstrukturen die
Auswirkungen auf den Weiterbetrieb bereits bei Ausfillen einer Kommunikations-
beziehung gravierend, da dadurch samtliche Akteure unterhalb des Ausfalls von

der zentralen Steuerungsentitat getrennt werden [Hatvany 1985].

Wahrend iiber lange Zeit die technische Umsetzung auf ihre Grenzen stiel [Hop-
pe 2014] und die Etablierung dezentraler Produktionssysteme auf rein organisato-
rischer Weise moglich war, sind in den letzten Jahren umfassende Méglichkeiten
geschaffen worden, welche zu wesentlichen Fortschritten in diesem Bereich fiihr-
ten [EIMaraghy 2019]: Im Rahmen der steigenden Technologisierung wurden zu-
nehmend informationsverarbeitende Fahigkeiten in physische Komponenten inte-
griert [Papenfort et al. 2015], wodurch eine Verschmelzung von Steuerungs- und
Produktionskompetenzen ermdglicht wurde [Lindemann u. Gronau 2009; Botthof
2015 2015, S. 93]. Eine hohe Bedeutung nehmen hier cyber-physische Systeme
ein, welche die softwaretechnische Informationsverarbeitung und ihre Interakti-
on mit der umgebenden physischen Welt ermdglichen [Lasi et al. 2014; Vogel-
Heuser et al. 2015]. Technische Grundlage dieser Wechselwirkung sind eingebet-
tete Systeme, deren Vernetzung untereinander die Uberwachung und Steuerung
von (Produktions-)Prozessen als intelligente Regelkreise erlauben [Lee 2008]. Da-
bei wird durch die Integration von Software und physischen Elementen von Pro-
duktionssystemen [Lee 2008] die M&glichkeit der Vereinigung von Fahigkeiten der
Entscheidungsfindung und -ausfiihrung durch das Objekt selbst geschaffen [Windt
et al. 2010].

Fiir die Koordination der Ausfiihrung des Produktionsprozesses ist eine Kommu-

nikation zwischen den beteiligten Einheiten der Produktion notwendig. Wie in Ab-
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schnitt 2.4.1 gezeigt, erhoht die dezentrale Entscheidungsfindung die Komplexitat
der Kommunikation [Czap 1991]: Durch die Auflsung der klassischen Automatisie-
rungspyramide steigt die Varietdt der méglichen Kommunikationsbeziehungen an.
Weiter fordert diese Form der Produktionssteuerung die Entstehung von Kommuni-
kationsbeziehungen [Wildemann 1996]. Dies motiviert eine erweiterte Betrachtung
der Kommunikations- und Entscheidungsprozesse im Produktionsprozess. Kommu-
nikationsbeziehungen beschreiben jeden kommunikativen Zusammenhang zwischen
mindestens zwei Kommunikationspartnern, wobei wenigstens eine Kommunikati-
onsquelle und eine Kommunikationssenke notwendig ist [Merten 2013, S. 27].
Abschnitt 3.1.1 identifiziert mdgliche autonome Kommunikationsklassen, deren
Instanzen — in dieser Arbeit als Akteure bezeichnet — die Kommunikationspartner
im Rahmen dieser Arbeit darstellen. Die Erfiillung der notwendigen autonomen
Fahigkeiten jeder Kommunikationsklasse auf Basis der von Windt et al. definierten
Kriterien [Windt et al. 2010] wird in Abschnitt 3.1.2 tiberpriift und darauf basierend

die Eignung fiir die weitere Betrachtung in der vorliegenden Arbeit begriindet.

3.1.1 Herleitung der Akteursklassen

Die Gestaltung und Analyse dezentraler Produktionssysteme erfordert eine grund-
legende Festlegung der zur Verfligung stehenden bzw. beteiligten autonomen Ak-
teursklassen, deren Instanzen die konkreten Akteure in den Prozessen bilden. In
diesem Abschnitt werden dafiir mdgliche Akteursklassen anhand der bisherigen
Ergebnisse untersucht und die eventuelle Eignung ihrer Instanzen als autonome
Akteure begriindet.

Die in Abbildung 2.6 dargestellten, von Siepmann auf der IEC 62264 Normreihe
basierenden sechs Ebenen [Siepmann 2016], decken den gesamten Unternehmens-
prozess technisch ab und erlauben damit eine Ableitung der relevanten Akteursklas-
sen. Im Folgenden wird zunachst die zielorientierte Zusammenfassung der Ebenen
in Akteursklassen beschrieben. Es folgt deren detaillierte Betrachtung.

Die oberen beiden Ebenen der Automatisierungspyramide stellen die Unterneh-
mensleitebene dar. Auf Basis von Informationen, die in betrieblichen Anwendungs-
systemen wie beispielsweise ERP- oder MES-Ldsungen verarbeitet werden, werden
insbesondere Aufgaben, die der Fiihrung eines Betriebes und der Sicherstellung
eines reibungslosen Betriebsablaufes dienen, durchgefiihrt [Heinrich et al. 2017,

S. 4ff.]. Es wird die erste zu untersuchende Akteursklasse Betriebliche Anwen-
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dungssysteme abgeleitet. Die unteren drei Ebenen gehdren zu dem Automatisie-
rungsbereich. Dessen Aufgaben umfassen im Wesentlichen die Datenaufnahme und
die Prozessausfiihrung [Heinrich et al. 2017, S. 4ff.], wahrend die Planung im Ge-
gensatz zur Unternehmensleitebene nur eine untergeordnete Rolle einnimmt. Durch
die Integration der software-basierten Technologien dieser Ebenen in fiir die Pro-
duktion relevante Hardware (z. B. Maschinen, Anlagen, Werkzeuge, Werkstiicke,
Transportbehilter und Transportfahrzeuge) wird die zweite zu untersuchende Ak-
teursklasse Fabriksoftware motiviert.

Es ist davon auszugehen, dass der Mensch kiinftig trotz eines hoheren Grades an
Automatisierung Aufgaben in der Ausfiihrung, Planung und Steuerung iibernehmen
wird [Manzey 2012, S. 337] und Technik nicht ohne den Menschen gedacht werden
kann [Robra-Bissantz u. Strahringer 2020]. Dabei werden ihm durch moderne und
vernetzte Technologien auf seine Qualifikationen [Galaske et al. 2014] sowie die
konkrete Aufgabenstellung zugeschnittene Informationen [Stocker et al. 2014] be-
reitgestellt, die ihn bei der Entscheidungsfindung unterstiitzen. Insbesondere riickt
auch die Mensch-Maschine-Kommunikation weiter in den Betrachtungsfokus der
Wirtschaftsinformatik [Bachle et al. 2018, S. 8]. Aufgrund dieser Bedeutung wird
der Mensch als dritte Akteursklasse definiert.

Betriebliche Anwendungssysteme | Akteursklasse 1

Unter dem Begriff der betrieblichen Anwendungssysteme werden in dieser Arbeit
produktionsorientierte Softwareldsungen, wie beispielsweise MES-, ERP-, Advanced
Planning Systeme (APS-) oder Computer Aided Manufacturing (CAM)-L3sungen
subsumiert. Zu ihren Aufgaben gehdren insbesondere die Auftrags- und Ressour-
cenplanung (relevante Ressourcen im Unternehmen sind Material, Personal, Kapa-
zitaten (Maschinen, Handarbeitsplatze etc.)), Finanzen und Information [Gronau
2016, S. 43] sowie das Managen der Produktion von der Einsteuerung bis zur Fer-
tigstellung des Produktes [Mdnch 2020]. Technische Gerite, die der Eingabe von
Daten in betriebliche Anwendungssysteme dienen, werden im Weiteren zu dieser

Akteursklasse gezahlt.

Fabriksoftware | Akteursklasse 2

Abzugrenzen von betrieblichen Anwendungssystemen ist die in Maschinen inte-

grierte Software. Sie dient der Verarbeitung von Daten, die beispielsweise iiber
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manuelle Eingaben (Mensch — betriebliche Anwendungssoftware), in den Maschi-
nen integrierte Sensorik (Maschine — betriebliche Anwendungssoftware) oder den
Datenaustausch verschiedener Office-IT-Instanzen (betriebliche Anwendungssoft-
ware — betriebliche Anwendungssoftware) verfiigbar gemacht werden. In Maschi-
nen und Anlagen integrierte Software dient deren Steuerung auf Basis verarbeiteter
Steuerungsbefehle. Im Rahmen dieser Arbeit wird die in Maschinen integrierte Soft-
ware als Bestandteil der Klasse Fabriksoftware verstanden. Sie leitet sich aus dem
Automatisierungsbereich der Automatisierungspyramide ab. Die sich auf den un-
teren Ebenen befindenden Technologien fiir die Datenerfassung und die Steuerung
technischer Prozesse werden dazu in Fabriksoftware integriert.

Fabriksoftware kann auf allen Ebenen der Automatisierungspyramide nutzbrin-
gend eingesetzt werden, ihre Aufgaben kénnen insbesondere Verwaltung, Informa-

tion, Disposition, Analyse und Prognose umfassen [Gronau 2020].

Mensch | Akteursklasse 3

In der Diskussion um neue, intelligente und dezentrale Produktionsmethoden wird
auch die kiinftige Rolle des Menschen in der Produktion diskutiert. Im Gegensatz
zur Computer Integrated Manufacturing (CIM)-Bewegung der 1990er Jahre, in der
von Praktikern vielfach die menschenleere Fabrik proklamiert wurde (u. a. [Geitner
1978 S. 470; Fiedler u. Regenhard 1991 S. 12|, wird bei den aktuellen Verdnde-
rungen nicht von einer Verdrangung des Menschen aus der Workflow-Ebene aus-
gegangen (u. a. [Botthof 2015 S.4;, Gliick 2016 S. 100]). Anzunehmen sind jedoch
Veranderung von Arbeitsformen [Gronau et al. 2017] und verwendeten Technologi-
en. Diskutiert werden dabei unter anderem notwendige Anpassungen von Fort- und
Ausbildungsinhalten sowie -methoden [Hermann et al. 2017], erforderliche Kom-
petenzen [Pfeiffer 2015] sowie erweiterte Moglichkeiten fiir die Werkerassistenz
[Deuse et al. 2015].

3.1.2 Priifung der Akteursklassen auf autonome Fihig-

keiten

Basierend auf der Aufspaltung in Teilaufgaben werden im Folgenden die drei zuvor
motivierten potenziellen Akteursklassen hinsichtlich der Erfiillung der notwendigen

Fahigkeiten autonomer Objekte untersucht. Eine zusammenfassende Darstellung
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der Ergebnisse ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Autonome Akteure miissen, wie in
Kapitel 2.3.2 dargelegt drei grundlegende Fahigkeiten [Windt et al. 2005] besitzen:

e die selbststiandige Informationsverarbeitung,

— Ausldsung von Entscheidungsprozessen

Identifikation von Entscheidungsalternativen
— Bewertung von Entscheidungsalternativen

— Anweisung der ausgewahlten Entscheidungsalternative

Kontrolle der ausgewahlten Entscheidungsalternative

e die selbststandige Entscheidungsfindung und

Erfassung von Informationen

Speicherung von Informationen

Transformation von Informationen

— Ubertragung von Informationen
e die selbststandige Entscheidungsausfiihrung.

— Umsetzung der getroffenen Entscheidung

— Kommunikation der Ergebnisse

Betriebliche Anwendungssysteme | Akteursklasse 1

Bei betrieblichen Anwendungssystemen konnen Entscheidungen liber Schnittstel-
len oder Benutzerinteraktion ausgeldst werden. Diese umfassen neben der Mensch-
Computer-Schnittstelle zur Eingabe von Daten auch den Datenaustausch zwischen
verschiedenen Anwendungssystemen via definierter Protokolle sowie Schnittstellen
zu Maschinen. Die Identifikation, Bewertung und Kontrolle von Entscheidungsal-
ternativen wird iiber Algorithmen, die im Prozessor eines Computers ablaufen,
durchgefiihrt. Die Anweisung der ausgewahlten Entscheidungsalternativen wird
tiber Schnittstellen zu Maschinen oder anderen Anwendungssystemen sowie Aus-
gabeschnittstellen im Rahmen der Mensch-Computer-Interaktion umgesetzt (Ent-

scheidungsfindung). Die genannten Schnittstellen dienen auch der Erfassung und
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Betriebliches
Mensch Anwendungs- Fabriksoftware
system
Auslosung des . . Schnittstellen
5 Sinnesorgane Schnittstellen .
Entscheidungsprozesses Sensorik
q q . . Sinnesorgane . .
Identifikation von Entscheidungsalternativen innes g. Algorithmen Algorithmen
Gedachnis
Entscheidungs- i
g 9 Bewertung von Entscheidungsalternativen Sg‘::;gl:?:i:e Algorithmen Algorithmen
Anweisung der ausgewéhlten . Schnittstellen
: . hi I )
Entscheidungsalternative Sendeorgane Schnittstellen Aktorik
Kontrolle der ausgewahiten Sinnesorgane Algorithmen Sensorik
Entscheidungsalternative Gedéchtnis 9 Algorithmen
o . . Schnittstell
Erfassung von Informationen Sinnesorgane Schnittstellen n c-'z en
Sensorik
Speicherung von Informationen Gedéchtnis Datenspeicher Datenspeicher
Informations-
verarbeitung
Transformation von Informationen Gedachtnis Algorithmen Algorithmen
= . 5 Schnittstellen
Ubertragung von Informationen Sendeorgane Schnittstellen All(torik
Entscheidungs- . Algorithmen Schnittstellen
.. Umset: d troff Entscheid Send K .
T msetzung der getroffenen Entscheidung endeorgane Schnittstellen Aktorik

Abb. 3.2: Notwendige Fahigkeiten autonomer Akteursklassen (in Anlehnung an
Windt 2008)

Ubertragung von Informationen im Rahmen der Entscheidungsverarbeitung. Die
Informationen werden im Datenspeicher (in physischer Form auf einem Speicher-
medium) gespeichert und mithilfe von Algorithmen verarbeitet (Informationsverar-
beitung). Ausgefiihrt werden die getroffenen Entscheidungen entweder durch eine
Ubertragung der relevanten Daten an andere Anwendungssysteme oder physische
Gerate, wo sie eine entsprechende Aktion auslsen, oder iiber verschiedene Aus-

gabeformen im Rahmen der Mensch-Computer-Interaktion (Entscheidungsausfiih-

rung).

Fabriksoftware | Akteursklasse 2

Cyber-physische Systeme verbinden durch die Integration von Sensoren, Aktoren
und Kommunikatoren die physische mit der virtuellen Welt [Baheti u. Gill 2011] und
ermoglichen so die lokale Informationsverarbeitung mit Hilfe eingebetteter Systeme

und deren Vernetzung zur Kommunikation untereinander sowie zur Nutzung welt-
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weit verfiigbarer Daten und Dienste [Lee et al. 2015]. Die Entscheidungsprozesse
werden entweder iiber Schnittstellen zu Menschen, betrieblichen Anwendungssyste-
men oder anderen Maschinen als auch iiber Sensorik erfasste physikalische GroRen
ausgeldst. lhre Identifikation und Bewertung wird iiber Algorithmen ermdglicht,
die getroffenen Entscheidungen kénnen mittels der genannten Schnittstellen oder
iber die Umwelt beeinflussende Aktorik angewiesen werden (Entscheidungsausfiih-
rung). Uber die Aufnahme der resultierenden Anderungen iiber Sensoren sowie die
Verarbeitung mittels Algorithmen kdnnen ausgewahlte Entscheidungsalternativen
kontrolliert werden (Entscheidungsfindung). Informationen werden iiber Schnitt-
stellen oder Sensoren erfasst, in Datenspeichern gespeichert und mittels Algorith-
men transformiert (Informationsverarbeitung). Die Mdglichkeit der Ubertragung
von Informationen besteht mittels Schnittstellen und Aktoren. Diese ermdglichen

auch die Umsetzung der getroffenen Entscheidung.

Mensch | Akteursklasse 3

Bei menschlichen Entscheidungen handelt es sich um eine Reaktion auf eine be-
stimmte Situation [Bleicher 1970]. Ausgeldst werden sie beispielsweise durch eine
direkte Kommunikation mit anderen Personen, externalisierte Informationen bspw.
in Form von Dokumenten, als auch durch Signale wie Farbcodierungen, Alarme,
leere Flachen im Rahmen von Sichtkanban, Warme oder Gerlichen. Dabei werden
stets die Sinnesorgane der Person benétigt. Die verschiedenen Entscheidungsalter-
nativen konnen ebenfalls durch die Sinne sowie Wissen und Erfahrungen aus der
Vergangenheit, welche im Gedachtnis gespeichert sind, identifiziert, bewertet und
kontrolliert werden. Das (Erfahrungs-)Wissen nimmt insbesondere bei der Bewer-
tung der Entscheidungsalternativen eine entscheidende Rolle ein. Uber die Sinne
kénnen weiter allgemeine (unter anderem verbal, als auch in Schriftform tibermittel-
te) Regeln aufgenommen werden. Neue Technologien ermdglichen dabei erweiterte
Formen der Kommunikation und Interaktion. Die ausgewahlten Entscheidungsal-
ternativen kann der Mensch bspw. in Form von Sprache (verbal und nonverbal)
und durch die Verwendung nicht-elektronischer und elektronischer Kommunikati-
onsmittel anweisen. Die hierfiir bendtigen Organe, wie Hande, Mund, Augen, etc.
werden unter dem Begriff Sendeorgane zusammengefasst (Entscheidungsfindung).
Das Gedachtnis stellt die Grundlage sowohl fiir ihre Speicherung, als auch fiir ihre

Verarbeitung dar. Die Ubertragung von Informationen sowie die Umsetzung der
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getroffenen Entscheidung wird durch die Sendeorgane des Menschen ermdglicht
(Informationsverarbeitung). Bei der Umsetzung der getroffenen Entscheidung ist
dabei insbesondere auch die manuelle Bedienung von Maschinen inkludiert (Ent-
scheidungsausfiihrung).

Abbildung 3.2 fasst die aufgefiihrten Ergebnisse zusammen. Es wird ersichtlich,
dass alle drei untersuchten Akteursklassen die notwendigen Fahigkeiten autonomer
Einheiten besitzen und ihre Instanzen daher grundsitzlich als aktive, autonome

Akteure zu einer dezentralen Produktionssteuerung beitragen kdnnen.

3.1.3 Kommunikationsmethoden

Der Austausch von Daten und Informationen zwischen Instanzen einer und meh-
rerer Kommunikationsklassen bedarf geeigneter Kommunikationsmethoden. Eine
Auswahl vorhandener Methoden wird in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Es ist er-
sichtlich, dass die Akteure sowohl innerhalb ihrer Kommunikationsklasse als auch
klasseniibergreifend Moglichkeiten zur Ubertragung von Informationen zu anderen
Akteuren haben, wodurch eine verteilte Entscheidungsfindung ermdglicht wird.
Es wurden drei Akteursklassen, welche iiber die notwendigen autonomen Fahig-
keiten verfiigen, erarbeitet. Es wurde aufgezeigt, dass zwischen den Instanzen der
Akteursklassen zahlreiche Arten von Interaktionsbeziehungen existieren. Dies mo-
tiviert die weitere Untersuchung der Kommunikations- und Entscheidungsstruktur

fir die Ermittlung der Akteursautonomie.
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Kommunikations-

partner 1

Kommunikations-

partner 2

Interaktionsform

Mensch

Mensch

Gesprach, Zeichen

Mensch

Fabriksoftware

Bedienen, Eingabezeilen,

Kommandosprachen,

Formulare, Mends,

Graphische Oberflachen

Mensch

Betriebliches

Anwendungssystem

Alphanumerische
Eingabe, Eingabe liber
Masken und Mendis,
Positioniergerate,
Semigraphik,
Vollgraphik,

Spracheingabe, Gestik,

Augmented Reality,
Virtual Reality

Fabriksoftware

Maschine

Technische

Schnittstellen

Fabriksoftware

Betriebliches

Anwendungssystem

Technische

Schnittstellen

Fabriksoftware

Mensch

Prozessergebnisse
akustische Signale

optische Signale

Betriebliches

Anwendungssystem

Mensch

Graphische Ausgabe auf

Bildschirm

Graphische Ausgabe auf

Informationsmedium

Akkustische Ausgabe

Betriebliches

Anwendungssystem

Fabriksoftware

Technische
Schnittstellen

Betriebliches

Anwendungssystem

Betriebliches

Anwendungssystem

Technische

Schnittstellen

Tab. 3.1: Ubersicht iiber Interaktionsformen zwischen den verschiedenen Leistungs-

klassen
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3.2 Strukturelle Autonomie dezentraler

Akteure

Jeder kommunikative Zusammenhang zwischen mindestens zwei Kommunikations-
partnern ist durch Kommunikationsbeziehungen gepréagt [Delhees 1994, S. 12]. Da-
bei werden zwei Formen unterschieden: wahrend vertikale Kommunikationsbezie-
hungen die hierarchischen Beziehungen, also insbesondere die Kommunikation von
Anweisungen sowie die Riickmeldung von Ist-Status und Kontrollinformationen,
fokussiert [Delhees 1994, S. 365], finden horizontale Kommunikationsbeziehungen
zwischen gleichberechtigten Kommunikationspartnern auf einer Ebene statt und
dienen im Wesentlichen der Koordination der durchzufiihrenden Prozessen. Die
Untersuchung dieser Beziehungen in einem Netzwerk aus mehreren Kommunika-
tionspartnern ist Gegenstand der sozialen Netzwerkanalyse (SNA). Als Methode
mit Ursprung in der Sozialforschung werden dabei ausschlieRlich die Verbindungen
und Interdependenzen der Kommunikationspartner und nicht deren individuellen

Eigenschaften fokussiert [Wasserman u. Faust 1994, S. 8].

Eine pragende Eigenschaft der dezentralen Produktionssteuerung ist die Abkehr
von wenigen, kontrollierenden Elementen und wenigen Kommunikationsbeziehun-
gen hin zu einer groBen Anzahl an kontrollierenden Elementen und einer starken
Vernetzung der Elemente [Lass 2017, S. 50]. Die verwendete Kommunikations-
struktur und die daraus resultierenden Verdnderungen sollen Betrachtungspunkt
der vorliegenden Arbeit sein. Die Anwendung der sozialen Netzwerkanalyse scheint
ein problemadadquates Vorgehen zur Betrachtung der Kommunikationsstruktur zwi-
schen den an dezentral gesteuerten Produktionsprozessen beteiligten Akteuren
und ihrer quantitativen Bewertung, da sie umfangreiche Analysemoglichkeiten von
strukturellen Beziehungen zwischen mehreren Akteuren bietet [Wasserman u. Faust
1994, S. 25]. Dabei werden in der sozialen Netzwerkanalyse horizontale und verti-
kale Kommunikation grundsatzlich gleichberechtigt betrachtet, durch die in dieser
Arbeit verwendete Einteilung der Akteure in kontrollierend und ausfiihrend werden
jedoch auch hierarchische Kontrollbeziehungen beriicksichtigt.

Basierend auf den klassischen Formen struktureller Beziehungen werden nachfol-
gend Anforderungen an einen Kennwert fiir die quantitative Bewertung der Kom-
munikationsstruktur erarbeitet. Darauf basierend werden die fiinf Hauptgruppen

von Zentralitdtsmallen der sozialen Netzwerkanalyse hinsichtlich ihrer Eignung fiir

4



3.2 Strukturelle Autonomie dezentraler Akteure

die vorliegende Problemstellung untersucht. Es wird aufgezeigt, dass die Haupt-
gruppe Closeness den Anforderungen entspricht; verschiedene Kennwerte dieser
Hauptgruppe werden verglichen und ein geeigneter Kennwert verifiziert und falsi-

fiziert.

3.2.1 Abgrenzung klassischer Formen struktureller Bezie-

hungen

Die Klassifikation zentraler und dezentraler Akteure und Strukturen hat bereits
zahlreiche Wissenschaftler beschiftigt, insbesondere in der Sozialwissenschaft. So
definierte Bavelas eine dezentrale Position als eine, die ,,.... Nachrichten durch an-
dere weiterleiten muss” [Bavelas 1950]. Leavitt beschrieb prigende Eigenschaften
zentraler Positionen, als dass eine zentrale Position nicht von anderen zwischen-
geschalteten Positionen oder weitergeleiteten Nachrichten abhangig ist [Leavitt
1951]. Dilts et al. konkretisierten dahingehend vier Formen von Kontrollstrukturen
und stellten Vor- und Nachteile dar: die zentrale Form (Centralized Form), die
Hierarchie (Proper Hierarchical Form), die modifizierte Hierarchie (Modified Hier-
archical Form) und die Heterarchie (Heterarchical Form) [Dilts et al. 1991]. Dabei
werden kontrollierende und ausfiihrende Entitdten unterschieden. Kontrollierende
Entitdten sind aktiv an der Entscheidungsfindung beteiligt und kénnen die getrof-
fenen Entscheidungen an ihnen untergeordneten Entitaten tibermitteln. Sie kdnnen
jedoch keine Entscheidungen ausfiihren. Ausfiihrende Akteure hingegen setzen die
Anweisungen, die sie von den ihnen vorgelagerten Entitdten erhalten haben, um.
Sie sind nicht an der Entscheidungsfindung beteiligt. Die vier Ausprdgungen sind
in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Unterteilung dient im Weiteren als Basis fiir die
Ableitung der Definition an den bendtigten Kennwert.

Abbildung 3.3a stellt eine reine zentrale Kontrollstruktur dar. Es gibt nur ein Ele-
ment A, das Entscheidungen treffen kann und nur dieses Element hat Beziehungen
zu den anderen Elementen (a-€). Die anderen Elemente sind nicht untereinander
verbunden.

In Abbildung 3.3b ist eine zweite Ebene mit kontrollierenden Akteuren einge-
fligt. Das bewirkt insbesondere, dass mehr als ein kontrollierendes Element im
Netzwerk existiert und die Kontrolle dementsprechend zwischen diesen aufgeteilt

wird: Das kontrollierende Element A in der oberen Ebene gibt Informationen an
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Abb. 3.3: Darstellung verschiedener Kontrollstrukturen (in Anlehnung an [Dilts
et al. 1991])

die ihm nachgelagerten kontrollierenden Akteure (B, C, D) weiter, welche die-
se basierend auf den ihnen vorliegenden Informationen konkretisieren, verarbeiten
oder und somit in ihrem Kontrollprozess beriicksichtigen. Die resultierenden Ergeb-
nisse werden an die untere Ebene der ausfiihrenden Elemente (a-e) weitergeleitet.
Kommunikationsbeziehungen finden ausschliellich hierarchisch statt, eine vertikale
Kommunikation zwischen Elementen einer Ebene existiert in der ordnungsgemaRen
Hierarchie nicht.

In der angepassten Hierarchie (Abbildung 3.3c) wurden Kommunikationsbezie-
hungen zwischen den kontrollierenden Elementen der mittleren Ebene ergénzt und
somit auch eine horizontale Kommunikation beriicksichtigt. Es existieren weiter-
hin vertikale Kontrollbeziehungen, die erst in der Heterarchie (siehe Abbildung
3.3d) aufgehoben werden. Alle kontrollierenden Elemente (A, B,C) kommunizieren
gleichberechtigt auf einer Ebene, zwischen ihnen und den ausfiihrenden Elementen
besteht eine vertikale Kommunikation.

Die nachfolgende Tabelle 3.2 stellt die charakterisierenden Eigenschaften der

genannten Kontrollstrukturen dar.
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Ordnungs-
i Angepasste )
Zentral gemale _ _ Heterarchie
_ _ Hierarchie
Hierarchie
Anzahl kon-
trollierende 1 >1 >1 >1
Elemente
Anzahl
Ebenen mit
) 1 >1 >1 1
kontrollieren-
dem Element
Horizontale
Kommunika-
tion zwischen nicht nicht
] vorhanden vorhanden
kontrollieren- vorhanden vorhanden
den
Elementen

Tab. 3.2: Klassifikation verschiedener Kontrollstrukturen hinsichtlich ihrer kenn-

zeichnenden Eigenschaften

3.2.2 Herleitung der Definition der Akteursautonomie

In einem ersten Schritt werden aus den in Abbildung 3.3 dargestellten und im vor-
herigen Unterabschnitt erlduterten Kontrollstrukturen vier Definitionen der Zen-
tralitdt von Akteuren hergeleitet. Kontrollierende und ausfiihrende Akteure werden
dabei zunichst ohne Unterscheidung betrachtet. Nennungen der Elementart dienen
lediglich der besseren Verstandlichkeit. Die Definitionen werden sowohl verbal als
auch mathematisch dargelegt. Im Anschluss werden vorhandene Zentralitdtsmo-
delle der sozialen Netzwerkanalyse mehrstufig hinsichtlich ihrer Eignung zu ihrer
Umsetzung untersucht. Daflir wird zunichst per Falsifizierung die grundsatzliche
Eignung der Modelle eruiert und nachfolgend eine mathematische Verifizierung
vorgenommen.

Es gilt zu definieren, wann ein Akteur die maximale bzw. minimale strukturelle
Zentralitat erreicht und welchen mathematischen Zusammenhang zwischen den

Faktoren und der ZielgroBe (Zentralitdt) hinsichtlich Erhdhung und Minderung ist.
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Fokussiert wird jeweils die Betrachtung eines Elementes. Relevante Faktoren sind
dabei gemall der sozialen Netzwerkanalyse die Anzahl der durch das betrachtete

Element erreichbaren Elemente sowie die dafiir bendtigten Schritte.

Definition 1

Anhand von Abbildung 3.3a wird begriindet, unter welchen Umstanden ein Element
die maximale Zentralitdt erreicht. Sie zeigt eine zentrale Kontrollstruktur. Das ein-
zige kontrollierende Element auf der obersten Ebene 1 kann alle anderen Elemente
direkt (gerichtet) und ohne weitere, zwischengeschaltete Elemente erreichen. Eine
perfekte Zentralitdt liegt dementsprechend vor, wenn alle anderen Elemente des
betrachteten Netzwerkes direkt, d. h. ohne zwischengeschaltete Elemente, erreicht
werden konnen.

Daraus lasst sich die erste Definition ableiten:

Die strukturelle Autonomie eines Akteurs ist genau dann maximal, wenn er alle

Akteure im Netzwerk direkt erreicht.

ci:mcm(:)z:aij:n—lvﬁjGAaj%i
=1

¢; : Struktruelle Autonomie von Akteur m
a;; : Eintrag in der i-ten Zeile und j-ten Spalte der Adjazenzmatrix

: (=1, wenn Akteur j ein direkter Nachbar von Akteur i ist, sonst 0)
A : Adjazenzmatrix vom betrachteten Prozessschritt

n : Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschrittt

Definition 2

Betrachtet werden nun die Akteure auf der zweiten (Abbildungen 3.3a bzw. 3.3d)
bzw. dritten Ebene (Abbildungen 3.3b bzw. 3.3c). Diese (ausfiihrenden) Akteure
konnen keine anderen Akteure erreichen. Sie stellen somit den Gegenpart zu dem

zentralen Akteuren dar. Die zweite Definition lautet daher:
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3.2 Strukturelle Autonomie dezentraler Akteure

Die strukturelle Autonomie eines Akteurs ist genau dann minimal, wenn er kei-

nen anderen Akteur im Netzwerk erreichen kann.

c=0&Y r;=0Vij €Rj#inecR

i=1

mat
¢; : Strukturelle Autonomie von Akteur |
ri; : Eintrag in der i-ten Zeile und j-ten Spalte der Erreichbarkeitsmatrix
: (=1, wenn Akteur i Akteur j in beliebig vielen Schritten erreichen
kann, sonst 0)
R : Erreichbarkeitsmatrix des betrachteten Prozessschrittes

n  : Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschrittt

Definition 3

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Erhéhung der Schritte, werden die Ab-
bildungen 3.3a und 3.3b betrachtet. Sie unterscheiden sich durch die zusatzlichen,
kontrollierenden Elemente in der zweiten Ebene. Das Element in der obersten Ebe-
ne kann nicht mehr alle anderen Elemente direkt erreichen. Nach der Definition
von [Dilts et al. 1991] ist die Dezentralitdt in Abbildung 3.3b hoher. Zur weiteren
Konkretisierung der dritten Definition wird ein zusatzliches Szenario herangezogen
(sieche Abbildung 3.4). Durch die Verschiebung des mittleren Akteurs der zweiten
Ebene und seines nachfolgenden Akteurs an Stelle der beiden ausfiihrenden Akteu-
re, die dem ersten Akteur der zweiten Ebene nachfolgend sind, ergibt sich das auf
der rechten Seite der Abbildung dargestellte Szenario. Es ist eine zusatzliche Ebene
entstanden. Der kontrollierende Akteur A in der ersten Ebene kann indirekt (iiber
mehrere Schritte) weiterhin die gleiche Anzahl an anderen Akteuren erreichen. Die
Summe der dafiir bendtigten Schritte ist jedoch gestiegen, der Einfluss auf das

gesamte Szenario gesunken.
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Abb. 3.4: Erhohung der Entfernungssumme bei gleichbleibender Anzahl der er-

reichbaren Akteure

Die strukturelle Autonomie eines Akteurs sinkt (bei konstanter Anzahl erreich-

barer Akteure) mit zunehmender Entfernung zu den anderen Akteuren.

Zdl]>2dk]:>cl<ck,‘v’2n] Zrkj,k,l,jED

mit
d;; : Eintrag in der |-ten Zeile und j-ten Spalte der Distanzmatrix
¢ : Closeness von Akteur |
rr; : Eintrag in der k-ten Zeile und j-ten Spalte der Erreichbarkeitsmatrix
D : Distanzmatrix vom betrachteten Prozessschritt

n  : Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschrittt

Definition 4

Zur Betrachtung der Auswirkungen einer Erhéhung der erreichbaren Elemente wird
ein weiteres Szenario definiert. Abbildung 3.5 stellt eine Erhohung der Anzahl der
erreichten Elemente bei gleichbleibender Entfernungssumme dar. Der betrachtete
Akteur A auf Ebene 1 kann mit einer identischen Anzahl von Schritten eine héhere
Anzahl von Akteuren erreichen. Sein Einfluss auf das betrachtete Szenario steigt.

Aus dieser Betrachtung folgt Definition 4:
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3.2 Strukturelle Autonomie dezentraler Akteure

Abb. 3.5: Erhéhung der Anzahl der erreichbaren Akteure bei konstanter Entfer-

nungssumme

Die strukturelle Autonomie eine Akteurs steigt (bei gleichbleibender Summe der

Entfernungen) mit steigender Anzahl der erreichten Akteure.

mit

le

dy;

Cl

n n n n
ZT’U > Z?"kj A Zdlj = de] = € > Ck,
=1 j=1 j=1

Jj=1

: Eintrag in der |-ten Zeile und j-ten Spalte der Erreichbarkeitsmatrix
: Eintrag in der I-ten Zeile und j-ten Spalte der Distanzmatrix

: Closeness von Akteur |

: Distanzmatrix vom betrachteten Prozessschritt

: Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschrittt

Die vier aufgestellten Definitionen stellen die Anforderungen an das Zentralitats-

mal zur Bestimmung der strukturellen Autonomie der Akteure dar. Im Folgenden

werden verschiedene vorhandene Zentralitdtsmale hinsichtlich ihrer Erfiillung un-

tersucht.

3.2.3 Falsifizierung von ZentralitatsmaRen

In der sozialen Netzwerkanalyse werden fiinf Hauptgruppen von ZentralitdtsmaRen

unterschieden: Betweenness, Closeness, Degree [Jansen 2006, S. 127ff.], Eigenvec-
tor [Bonacich 2007] und Prestige [Trappmann et al. 2011, S. 27]. Alle klassifizieren

den jeweiligen betrachteten Akteurs hinsichtlich seiner Position in einem (sozialen)
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Gefiige [Russo u. Koesten 2005], wobei sie unterschiedlichen Zentralitatsdefini-
tionen unterliegen [Wasserman u. Faust 1994, S. 169ff.]. In jeder Hauptgruppe
gibt neben einer Hauptkennzahl, welche direkt die Definition widerspiegelt, meh-
rere Abwandlungen, die zusitzliche Fokus setzen oder Spezifika — beispielsweise
die Aufhebung der Verpflichtung zur starken Verbundenheit (jeder Akteur muss
von jedem anderen Akteuren iiber eine unterschiedliche Anzahl von Schritten er-
reichbar sein) oder der Betrachtung von gerichteten anstelle von ungerichteten
Beziehungen — ermdglichen. Wahrend bei den ersten vier genannten Hauptgrup-
pen der Fokus auf ausgehenden Beziehungen des betrachteten Akteurs zu anderen
Akteuren im Netzwerk liegt, werden bei Prestige auf den Akteur gerichtete Bezie-
hungen betrachtet (im Sinne von Wahlen) [Jansen 2006 S. 128; Trappmann et al.
2011 S. 27]. Diese Hauptgruppe wird im Folgenden nicht beriicksichtigt, weil sie
fir den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Fall nicht zielfiihrend ist, da keine

Wahl-, sondern Kommunikationsbeziehungen betrachtet werden.

In der sozialen Netzwerkanalyse findet keine Unterscheidung verschiedener Ak-
teursarten statt. Eine Bewertung der Akteure wird ausschlieRlich auf deren Posi-
tion im strukturellen Netzwerk getroffen. Nachfolgend werden die vier verbliebe-
nen Hauptgruppen basierend auf Abbildung 3.6 beschrieben. Das Element mit der
hochsten Zentralitat ist in den dargestellten Netzwerken jeweils hervorgehoben.
Diese Darstellung verdeutlicht den Betrachtungsfokus der Hauptgruppen und mo-
tiviert die fallspezifische Auswahl eines Zentralitdtskennwertes auf den vorgestellten

Hauptgruppen.

Betweenness-Kennwerte klassifizieren die betrachteten Akteure hinsichtlich
ihres Einflusses auf die Verbreitung von Informationen im Netzwerk [Freeman 1978,
S. 218ff.]. Grundlage bildet die Anzahl der Schnittstellen zwischen zwei sonst un-
verbundenen Substrukturen. Die Zentralitdt der Akteure steigt, je haufiger der
betrachtete Akteur auf dem kiirzesten Weg anderer Akteure liegt [Freeman 1977].
Beim in Abbildung 3.6a dargestellten Szenario ist Akteur 2 der zentralste. Er liegt
auf den beiden kiirzesten Wegen zwischen den Akteuren 1 und 3 bzw. 1 und 4.
Akteur 3 liegt auf dem kiirzesten Weg zwischen den Akteuren 2 und 4. Die Akteure
1 und 4 liegen als Start- und Endpunkt auf keinem kiirzesten Weg.

Closeness-Kennwerte bewerten Akteure hinsichtlich ihrer Effizienz im Sinne
von Unabhangigkeit. Grundlage der Betrachtung sind die geodatischen Distanzen

zwischen den betrachteten und allen anderen, direkt und indirekt mit ihm ver-
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bundenen Akteuren [Freeman 1978, S. 224ff.]. Die Betrachtungsbasis bildet die
Distanzmatrix. Die Zentralitdt der Akteure steigt bei sinkender Entfernung zu den
anderen Akteuren im Netzwerk [Newman 2005]. Da der abgebildete Graph in Ab-
bildung 3.6b nicht vollstidndig ist (es konnen nicht alle Akteure von allen anderen
erreicht werden), wird hier der normierte harmonische Closeness-Wert verwendet.

Er berechnet sich durch

Cha = N_ll Jai€A (3.1)
>
ita
mat
Cha : Harmonische Closeness von Akteur a
do : Geodatische Distanz von Akteur a zu Akteur i
A : Menge der Akteure a
N : Erreichbare Akteure a
Akteur 1 hat eine harmonische Closeness von Cy = ﬁ = 2, Akteur 2 von
Cio = 1+ = % Akteur 3 kann ausschliellich Akteur 4 als direkten Nachbarn
erreichen. Cys = % = % Akteur 4 hat eine Closeness von 0, da er keinen anderen

Akteur erreichen kann. Die maximale Closeness haben entsprechend die Akteure 1
und 2.

Degree-Kennwerte bewerten die Expertise und den Einfluss von Akteuren auf
Basis ein- und ausgehender Verbindungen zu benachbarten Verbindungen [New-
man 2005]. Grundlage der Betrachtung ist die Adjazenzmatrix, die die vorhandenen
Kanten zwischen den Knoten eines Graphen darstellt. Die Zentralitdt der Akteu-
re steigt, bei steigender Anzahl der direkten Nachbarn (ungerichtetes Netzwerk)
bzw. bei steigender Anzahl der ausgehenden Kanten (gerichtetes Netzwerk) [Zhang
u. Luo 2017]. Akteur 2 hat zwei ausgehende Beziehungen, wahrend alle anderen
Akteure maximal eine ausgehende Beziehung haben. Daher ist Akteur 2 am zen-
tralsten (siehe Abbildung 3.6¢).
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Abb. 3.6: Vergleich der Hauptgruppen der Sozialen Netzwerkanalyse; hervorgeho-
ben: Element mit hochster Zentralitdt (in Anlehnung an Dilts et al. 1991)

Eigenvektor-Kennwerte bewerten die Verbundenheit im Netzwerk und den
direkten Einfluss eines Akteurs auf das Netzwerk. Sie werden rekursiv, d. h. unter
der Beriicksichtigung der Zentralitat der verbundenen Akteure bestimmt. Die Zen-
tralitdt der Akteure steigt, mit steigender Zentralitdt der Nachbarknoten [Everett
u. Borgatti 1999] (siehe Abbildung 3.6d).

Nachfolgend werden die vier Hauptgruppen hinsichtlich der Erfiillung der oben
aufgestellten vier Definitionen anhand der in Abbildung der Titelzeile von Tabel-
le 3.3 dargestellten Szenarien untersucht. Die Netzwerke 1 bis 3 entsprechen klassi-
schen Netzwerktopologien der Rechnerarchitektur (vollstandig, Stern, Linie) [Lau-
don et al. 2015, S. 346]. Durch sie ist eine vollstandige Analyse der Erfiillung der
oben aufgestellten Definition 1 und 2 und in Teilen auch der Definitionen 3 und 4
moglich. Die Netzwerke 4 und 5 wurden ergdnzt, um die Erfiillung der Definitionen
3 und 4 gezielter betrachten zu kdnnen.

Untersuchungsgrundlage bildet in jeder Hauptgruppe die Hauptkennzahl. Ab-
wandlungen von dieser werden im nachsten Schritt der Validierung betrachtet. Ziel
ist die Falsifizierung der nicht geeigneten Zentralitdtsmale als Basis fiir die im
nachsten Schritt folgende mathematische Verifizierung. Am Beispiel von Closeness
wird erldutert, welche Definitionen durch die Anwendung des Wertes erfiillt werden
konnen. Die auswertenden Tabellen fiir die weiteren drei Hauptgruppen befinden
sich im Anhang A.2, A.3, A.4. Dabei sind in der Tabelle 3.3 die zusammengefasten
Ergebnisse dargestellt. Die vollstindige Tabelle mit berechneten Werte befindet
sich in Anhang A.1.
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Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5

@ﬁ;@ @ﬁ{@ qz/% 2\ @{;@

©) ®
Def. 1 X X
Def. 2 X X X X
Def. 3 X X X
Def. 4 X X

Tab. 3.3: Analyse der Erfiillung der aufgestellten Definition durch die Hauptgruppe

Closeness

Definition 1 sagt aus, dass ein Akteur genau dann eine maximale strukturelle
Autonomie hat, wenn er mit allen anderen Akteuren direkt verbunden ist. In Tabelle
3.3 trifft dieses in Szenario 1 fiir alle, in Szenario 2 nur fur Akteur 1 zu. Dem
entsprechend miissten in diesen fiinf Fallen die Zentralitdit maximal sein. In Zeile
str. Autonomie sind die berechneten Werte aufgefiihrt. In allen fiinf genannten
Fallen ist die Zentralitat 1, in keinem weiteren Szenario erreicht ein Akteur diesen
Maximalwert. Definition 1 kann somit durch Szenario 1 und 2 als erfiillt angesehen

werden (markiert mit einem X).

Definition 2 sagt aus, dass die strukturelle Autonomie eines Akteurs genau dann
0 ist, wenn der Akteur keinen weiteren Akteur erreichen kann. Diese Voraussetzung
wird in Szenario 2 von den Akteuren 2,3,4. in Szenario 3 von Akteur 4 und in
Szenario 4 von den Akteuren 3 und 4 erfiillt. In allen Fillen betrigt die berechnete
Zentralitat 0. Dieser Wert wird von keinem weiteren Akteur der fiinf Szenarien

erreicht. Der Closenesswert erfiillt demnach auch Definition 2.

Nach Definition 3 sinkt die strukturelle Autonomie mit steigender Entfernungs-
summe (bei gleichbleibender Anzahl der erreichten Akteure). Akteur 1 in den Sze-
narien 2 und 3 kann jeweils drei Akteure erreichen. In Szenario 2 betragt die Entfer-
nungsumme 3, in Szenario 4 6. Dementsprechend muss die strukturelle Autonomie
des betrachteten Akteurs in Szenario 2 hdher als in Szenario 3 sein. Dieses ist
erfillt (1 > 0,61). Ein weiterer Vergleich ist durch die Szenarien 3 und 5 moglich.
In Szenario 3 hat Akteur 1 eine Entfernungssumme von 6, in Szenario 5 betragt

diese 4. Beide Male sind drei Akteure erreichbar. Um die Definition zu erfiillen,
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misste Akteur 1 in Szenario 5 eine hohere strukturelle Autonomie haben. Auch
dies ist gegeben (0,83 > 0,61).

Definition 4 fordert eine Erhéhung der strukturellen Autonomie bei steigender
Anzahl der erreichbaren Akteure und gleichbleibender Entfernungssumme. Akteur
1 in den Szenarien 2 und 3 kann jeweils alle drei weiteren Akteure erreichen. Akteur
1 in Szenario 2 kann bei einer Entfernungssumme von 3 drei Akteure erreichen,
die Entfernungssumme betragt 3. Akteur 1 in Szenario 4 hat ebenfalls eine Entfer-
nungssumme von 3, kann jedoch nur zwei Akteure erreichen. Demnach muss die
Zentralitat von Akteur 1 in Szenario 2 hher sein als die von Akteur 1 in Szenario 4.
Da dies gegeben ist (1 > 0,5) ist auch diese Definition erfiillt.

Analog zur Closeness-Betrachtung sind die Ergebnisse der Priifung der Erfiillung
der Definitionen fiir die weiteren Hauptgruppen im Anhang dargestellt. Tabelle 3.4

stellt zusammenfassend dar, welche Kennwerte den vier aufgestellten Definitionen

genugen.
Closeness Betweeness Eigenvector Degree
Definition 1 X - - -
Definition 2 X - - X
Definition 3 X - - -
Definition 4 X - - -

Tab. 3.4: Zusammenfassende Darstellung: Erfiillung der Definitionen durch die vier

Zentralitats-Hauptgruppen

Es wird ersichtlich, dass nur die Hauptgruppe Closeness den zuvor aufgestellten
Definitionen gerecht werden kann. In dieser Hauptgruppe existieren verschiedene
Kennwerte, die im Folgenden detailliert analog zu der oben durchgefiihrten Ana-
lyse betrachtet werden. Die Analyse wurde mit einem selbst erzeugten Skript in R
durchgefiihrt. Tabelle 3.5 stellt zusammenfassend dar, welche Kennwerte den vier
aufgestellten Definitionen geniigen. Der Vergleich wird dabei stets pro Kennwert,
d. h. zeilenweise durchgefiihrt. Hervorgehoben sind dabei die Kennwerte, die der
Definition 1 entsprechen. Definition 1 wird von den vier Zentralitats-Kennwerten
(fett hervorgehoben) Dangalchev Centrality und Harmonic Closeness Centrality er-
fullt. Weighted Closeness wird analog der Harmonic Closeness berechnet, der Wert

wird aber zusatzlich mit der Haufigkeit, die eine Verbindung zwischen zwei Akteu-
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ren verwendet wird, gewichtet. Dadurch kann es zu Verschiebungen kommen, durch
welche die Definitionen dann nicht mehr erfiillt sind. Da Harmonic Closeness am

ehesten dem Hauptwert entspricht, wird dieser fiir die weitere Arbeit ausgewahlt.

Definitionen
1 2 3 4
Dangalchev + + + +
Eccentrictiy - - - -
Gil-Schmid - + + +
Harmonic
Closeness * * * *
Information
Centraliy ) ) * *
Latora - - - +
Marcov
Centrality ) ) * )
M-Reach - - - -
Radiality - - - -
Weighted
Closeness * * * * *

Tab. 3.5: Zusammenfassende Darstellung der Erfiillung der Definitionen durch die

Kennwerte der Hauptgruppe Closeness

3.2.4 Verifizierung

Nachfolgend wird mathematisch verifiziert, dass sich der Kennwert Harmonic Close-
ness eignet, um die gestellten Definitionen zur Bestimmung der strukturellen Au-

tonomie von Akteuren in dezentral gesteuerten Produktionsprozessen zu erfiillen.

Sei D die n x n-Matrix eines Graphen G = (V,E) mit
V: Menge von Knoten
E: Menge von Kanten
n: Anzahl der Knoten

R: binare Erreichbarkeitsmatrix von G
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R?”: x-te Ableitung der Adjazenzmatrix A

i i . . min Rfj \V/’f’zﬂ'j =1

dann heit D Distanzmatrix von G. Es gilt: d;; =
sonst

dlj = dlj + a, CLG{O, ]_}, de N

rij:O—>dij:oo

1

S

00
Definition 1

g=1"

mit
C; - Strukturelle Autonomie von Akteur i
d;j . Distanz zwischen Akteur i und Akteur j
n : Anzahl Akteure im betrachteten Prozessschritt
A : Menge der Akteure im betrachteten Prozessschritt

Es wurde gezeigt, dass nur genau dann eine maximale strukturelle Autonomie
erreicht werden kann, wenn die Distanz zwischen dem betrachteten Akteur i und
allen weiteren Akteuren j € A 1 betragt (also alle anderen Akteure direkt erreicht

werden kdnnen). Definition 1 ist verifiziert.

Definition 2

Ci= L 20ii#j,d;eN & dj = oo
=1 "

mit
C; - Strukturelle Autonomie von Akteur i
d;j : Distanz zwischen Akteur i und Akteur j
n : Anzahl Akteure im betrachteten Prozessschritt
A : Menge der Akteure im betrachteten Prozessschritt

Es wurde gezeigt, dass nur genau dann eine minimale strukturelle Autonomie er-

reicht werden kann, wenn die Distanz zwischen dem betrachteten Akteur i und allen
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weiteren Akteuren j € A unendlich oo ist (also kein anderer Akteur erreichbar ist).

Definition 2 ist verifiziert.

Definition 3
1 1 1 1
- > it di; =dy; 0,1
d11+d12_Oln—i_dn-l—@mI Y 141+ 0, a¢{0, 1}
o d1+d2> d1+d2+(l

dl'dg - a-d1+d1~d2
=4 (d1+d2)(a-d1+d1 dg) > (d1+d2—|—a)(d1 dg)
& ad} + didy + adydy + dydy > didy + dids + adydy

& ad; >0

mit

d;;j . Distanz zwischen Akteur i und Akteur j

Es wurde gezeigt, dass die strukturelle Autonomie durch die Erhéhung der Entfer-
nungssumme bei gleichbleibender Anzahl der erreichbaren Akteure sinkt. Definition

3 ist verifiziert.

Definition 4

\/ dkjm fur das gllt dkjm = dljn + dljn+1mit dkjn = a und dijn + dijn+1 =a-+ b, b>1
1 1 1
< Zl dij, " dkjn - Zl i, i dl] dz]‘nﬂ
1 1 1
< e a"%
1
& 0< 7

Es wurde gezeigt, dass die strukturelle Autonomie bei steigender Anzahl der errei-
chen Akteure und gleichbleibender Summe der Entfernung steigt. Definition 4 ist

verifiziert.
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3.2.5 Abgrenzung der Prozessschritte

Fiir die Prozessschritt-orientiere Auswertung ist es notwendig, dass die Kommu-
nikationsbeziehungen den Prozessschritten zugeordnet werden. Insbesondere weil
davon ausgegangen werden muss, dass mehrere Prozessschritte parallel laufen (fiir
mehrere Auftrige) reicht eine ausschlieBliche Betrachtung des Zeitstempels nicht
aus. Stattdessen muss zusatzlich eine logische Betrachtung der Kommunikations-

beziehungen stattfinden, gegebenenfalls ist eine manuelle Zuordnung notwendig.

3.2.6 Zusammenfassende Betrachtung

Basierend auf giiltigen Definitionen der Zentralitadt von Kontrollstrukturen wurden
vier Definitionen fiir die Bewertung der Akteursautonomie in dezentral gesteuerten
Produktionsprozessen abgeleitet. Diese wurde im n3chsten Schritt als Grundlage
fir die Bewertung von vier Hauptgruppen der Sozialen Netzwerkanalyse verwendet.
Die Hauptgruppe Closeness wurde als geeignet ermittelt. Daraufhin wurden zehn
Closeness-Kennwerte untersucht. Es wurde gezeigt, dass der Kennwert Harmonic
Closeness alle vier oben aufgestellten Anforderungen erfiillt. Daher kann dieser im
weiteren Verlauf fiir die Ermittlung der tatsichlichen Autonomie von Akteuren in
der dezentralen Produktionssteuerung verwendet werden. Weiter wurde das Vor-

gehen fiir die fiir die Abgrenzung der Prozessschritte eines Prozesses beschrieben.

3.3 Entscheidungsautonomie

In Kapitel 3.1 wurde dargelegt, dass autonome Akteure in der Lage sind, Entschei-
dungen selbststandig treffen und ausfiihren zu kdnnen. Dieses fiihrt zu der Notwen-
digkeit der Einflihrung einer zusatzlichen Akteursart, welche eine Verschmelzung
von kontrollierendem und ausfiihrenden Akteur darstellt, und im Folgenden als
selbstausfiihrender Akteur bezeichnet wird. In Abbildung 3.7 wird die graphische
Darstellung aufgezeigt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird ausfiihrlich auf die
verschiedenen Arten von Akteuren eingegangen. Es gilt die Annahme, dass jeder
Akteur, der eine Entscheidung trifft und diese entweder an einen strukturell nach-
folgenden Akteuren weitergibt oder selbst verarbeitet, eine positive Autonomie hat,
da er aktiv am Entscheidungsprozess involviert ist. Es ist notwendig zu untersuchen,

in wie weit eine Erweiterung der Berechnung der Akteursautonomie notwendig ist.

90



3.3 Entscheidungsautonomie

Dazu werden nachfolgend zunichst verschiedene Szenarien miteinander verglichen.
Es wird gezeigt, dass die Aufteilung der Entscheidungen auf die am Prozessschritt
beteiligten Akteure relevant fiir die Bestimmung deren Dezentralitat ist. Im An-
schluss wird der Begriff der Entscheidung erldutert, um eine Grundlage fiir die
Definition der Entscheidungsautonomie zu legen. Der Abschnitt schlieBt mit einer
Klassifizierung von Akteuren und einer darauf basierenden Herleitung der Berech-
nung fiir einen weiteren Faktor zur Berechnung der Autonomie von Akteuren in

der dezentralen Prozesssteuerung.

)
N/

Kontrollierender Akteur O Ausfiihrender Akteur Selbstausfuhrender Akteur

Abb. 3.7: Verschmelzung von kontrollierendem und ausfiilhrendem Akteur: selbst-

ausfiihrender Akteur

3.3.1 Motivation

Abbildung 3.8 stellt zwei Szenarien gegeniiber, aus welchen die Notwendigkeit der
Beriicksichtigung einer weiteren Komponente bei der Bestimmung der Autono-
mie von Akteuren begriindet werden kann. Auf der linken Seite ist ein zentrales
Szenario dargestellt. Alle Entscheidungen werden durch einen Akteur getroffen,
welcher direkt mit allen anderen Akteuren kommuniziert. Im Gegensatz dazu ist
auf der rechten Seite ein Szenario abgebildet, bei welchem alle Akteure an der
Entscheidungsfindung beteiligt sind. Die strukturelle Autonomie beider Szenarien
ist identisch, jedoch ist die Entscheidungsfindung deutlich unterschiedlich. Daraus
resultiert, dass eine reine Betrachtung der strukturellen Autonomie von Akteuren
nicht ausreichend ist, um die Dezentralitat von Produktionsprozessen zu operatio-
nalisieren. Es bedarf einer Erweiterung der Autonomieberechnung der beteiligten

Akteure.

3.3.2 Berechnung der Entscheidungsautonomie

Die Entscheidungsautonomie soll auf Basis des dem betrachteten Akteurs zur Ver-
fligung stehenden Entscheidungsspielraums bestimmt werden. Eine Entscheidung

ist eine verbindliche Festlegung der zu realisierenden Alternative unter der Beach-
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e eNedoe

(a) Zentrale Entscheidungsfindung (b) Verteilte Entscheidungsfindung

Kontrollierender Akteur O Ausflihrender Akteur [) Selbstausfihrender Akteur

Abb. 3.8: Gegenliberstellung von Szenarien zur Motivation der Beriicksichtigung

der Entscheidungsautonomie

tung verschiedener Entscheidungskriterien, die sowohl als Entscheidungsregel als
auch als Entscheidungsprinzip ausgeprdgt sein konnen [Eilon 1969]. Eine Alter-
native ist als eine sich gegenseitig ausschlieBende Handlungsmoglichkeit definiert
[Holtmann 2008, S. VII]. Dabei kann grundlegend zwischen fiir die jeweilige be-
trachtete Entscheidung relevante und irrelevante Alternativen differenziert werden.
Die endliche, aus mindestens zwei relevanten Alternativen bestehende Menge, wird
als Alternativenmenge bezeichnet. Bei stetigen Entscheidungsvariablen ist daher
eine Diskretisierung der Werte notwendig, da ansonsten eine unendliche Menge re-
sultieren wiirde. Fiir die Durchfiihrung eines Produktionsprozesses sind zahlreiche
Entscheidungen notwendig. Je nach Organisationsform werden diese von einer un-
terschiedlichen Anzahl von Akteuren zu unterschiedlichen Zeitpunkten getroffen.
Fir die Ermittlung der Hohe der Beteiligung eines Akteurs am Entscheidungspro-

zess kdnnen verschiedene KenngroRen verwendet werden.

e Anzahl Entscheidungen
e Anzahl Alternativen / GroRe Entscheidungsraum
e Gewichtete Anzahl Entscheidungen nach Entscheidungsaufwand

e Gewichtete Anzahl Entscheidungen nach Auswirkung der Entscheidung

Die Anzahl der Entscheidungen, die ein Akteur im betrachteten Prozessschritt
treffen kann, ist eine relative einfache Bewertung. Sie kann IT-seitig durch Auswer-
tung der Datenprotokolle ermittelt werden. Sind menschliche Akteure involviert, ist

es zudem notwendig, dass Interviews gefiihrt werden, welche eine Ermittlung der

92



3.3 Entscheidungsautonomie

getroffenen Alternativen fokussieren, da nicht alle Entscheidungen | T-seitig erfasst
werden (insbesondere bei der Kommunikation zwischen zwei Menschen).

Eine weitere Moglichkeit ist die Quantifizierung des Entscheidungsraums. Dabei
ist es notwendig, fiir jede Entscheidung die Anzahl der (relevanten) Alternativen
zu ermitteln. Dies kann mit viel Aufwand verbunden sein.

Weiter ist es moglich, die Anzahl der Entscheidungen zu gewichten: Mdglich-
keiten sind insbesondere der Entscheidungsaufwand, der beispielsweise durch den
erforderlichen Rechenaufwand ermittelt werden kann, oder die Auswirkung der ge-
troffenen Entscheidung auf das Prozessergebnis. Bei allen Varianten kann neben
der absoluten Anzahl auch der relative Wert zur jeweiligen Gesamtanzahl im Pro-
zessschritt verwendet werden.

Fiir die gegebene Fragestellung ist der Anteil der Entscheidungsalternativen
des betrachteten Akteurs an der gesamten Anzahl der im Prozessschritt getroffe-
nen Entscheidungen ein pragmatischer Kennwert, da dieser vor Ort aufgenommen
werden kann und trotzdem eine detaillierte Betrachtung als die reine Anzahl an
Entscheidungen erlaubt.

Der Entscheidungsvektor d;s ist wie folgt definiert:

dl,ps
dps = | ... (3.2)
dn,ps
mit
d;s . Entscheidungsvektor von Prozessschritt ps

daps : Anteil an der Gesamtentscheidung von Akteur a in Prozessschritt ps

n : Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschritt

Der Anteil an der Gesamtentscheidung von Akteur a in Prozessschritt ps be-

rechnet sich durch

ea,ps

da,ps = . a € Aps (33)
Zl €a,ps

Er stellt die Entscheidungsautonomie des betrachteten Akteurs dar.
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mat
daps . Entscheidungsautonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
€a.ps : Anzahl an Entscheidungsalternativen,
tiber die Akteur a in Prozessschritt ps verfiigt
n . Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschritt
Aps : Menge der Akteure a in Prozessschritt ps

3.4 Tatsachliche Autonomie

In den vorherigen Abschnitten wurden zwei unterschiedliche Faktoren fiir die Be-
stimmung der Zentralitdt von Akteuren in der Produktionssteuerung motiviert und
erldutert. Ziel ist weiterhin, eine integrative Kennzahl zu erzeugen und eine Dif-
ferenzierung der Dezentralitat der hervorgehobenen Akteure in Abbildung 3.8 zu
ermoglichen.

Es gilt nachfolgend zu untersuchen, ob die beide Werte einen additiven oder
einen multiplikativen Zusammenhang haben. Bei additiven Zusammenhangen be-
dingen sich beide Werte nicht. Ist einer null und der andere positiv, ist das Ergebnis
positiv. Fiir die vorliegende Betrachtung bedeutet dies, dass ein Akteur auch dann
eine positive Autonomie hatte, wenn die strukturelle Autonomie positiv und die
Entscheidungsautonomie null ist. GemaR der Klassifizierung von Akteuren in Ab-
bildung 3.9 handelt es sich hierbei um einen zwischengeschalteten Akteur (Szenario
2 in Tabelle 3.6). Dieser hat rein ausfiihrende Fihigkeiten und tragt nicht zur Ent-
scheidungsfindung bei. Insbesondere kann er auch in einem streng hierarchischen
System vorkommen, in dem ein zentraler Akteur alle Entscheidungen trifft und
diese iiber Akteure mehrere Ebenen verteilt. Da dies den dieser Arbeit zugrunde
liegenden Annahmen widerspricht, ist die additive Verkniipfung nicht zielfiihrend.

Bei der multiplikativen Verkniipfung ergibt sich nur dann ein positiver Gesamt-
wert, wenn beide Faktoren positiv sind (die Werte kdnnen keinen negativen Wert
annehmen, so dass im Weiteren nicht beriicksichtigt werden muss, dass die Multi-
plikation zweier negativer Werte ein positives Ergebnis hat). Durch die eingefiihrte
Erweiterung der Harmonic Closeness fiir selbstausfiihrende Akteure hat ein Ak-

teur, welcher Entscheidungen trifft, diese selbst ausfiihrt und keine ausgehenden
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Strukturelle  Entscheidungs- o o
_ ) Addition Multiplikation
Autonomie autonomie
Szenario 1 0 0 0 0
Szenario 2 >0 0 >0 0
Szenario 3 >0 > 0* >0 0>x>1
Szenario 4 >0 >0 >0 O0>x>1

Tab. 3.6: Gegeniiberstellung der Resultate der additiven und multiplikativen Ver-

kniipfung von struktureller und Entscheidungsautonomie

Beziehungen zu weiteren Akteuren hat, nach Definition eine positive strukturelle
Autonomie. In Tabelle 3.6 sind die vier mdglichen Kombinationen von struktu-
reller und Entscheidungsautonomie (0/positiv) mit den jeweils bei additiver und

multiplikativer Verkniipfung resultierenden Werten dargestellt.

Nachfolgend wird basierend auf einer Klassifikation der Akteure die Eignung der
multiplikativen Verkniipfung detailliert gepriift.

3.4.1 Klassifikation von Akteuren

Im Folgenden werden die einzelnen Formen hinsichtlich der Moglichkeiten der Zu-
sammenfiihrung beider Autonomiebewertungen zu einer integrativen Betrachtung
Akteursautonomie untersucht. Es wird detailliert gepriift, ob die zuvor motivierte

Multiplikation beider Faktoren geeignet ist.

Die Gegeniiberstellung der beiden motivierten Autonomieformen (strukturel-
le und Entscheidungsautonomie) ergibt die vier, in Abbildung 3.9 dargestellten
Grundformen von Akteuren in der dezentralen Produktionssteuerung. Dargestellt
sind jeweils die strukturelle Autonomie C,,,, die Entscheidungsautonomie d,
sowie die durch multiplikative Verkniipfung resultierende tatsdchliche Autonomie
R ps. Es wird jeweils darauf eingegangen, ob der betrachtete Akteur aktiv zur
Entscheidungsfindung beitragt und ob er Entscheidungen selbst ausfiihren kann.
Darauf basierend wird begriindet, ob der Wertebereich der durch die Multiplikation

resultierenden tatsdchlichen Autonomie, gerechtfertigt ist.
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Selbstausfihrender Kontrollierender
Akteur Akteur

[/ N
;4

Entscheidungs-
Autonomie >0

Ausfihrender Zwischengeschalteter
Akteur Akteur
w © I |
g‘ 1l P ‘<\
s .2 o — A
S E <> ( )=
2e | Lo O =] 00
a8 A A V
€ 3
£z |O0O00O0 O
Strukturelle Strukturelle
Autonomie=0 Autonomie >0

Abb. 3.9: Klassifikation von Akteuren nach struktureller und Entscheidungsauto-

nomie

Ausfiihrender Akteur | C, s = 0,dyps = 0, Ryps = 0

Beim ausfiihrenden Akteur sind sowohl die strukturelle als auch die Entscheidungs-
autonomie 0, das heilt, dass er im betrachteten Prozessschritt weder Entscheidun-
gen trifft noch ihm nachfolgende Akteure vorhanden sind. Er fiihrt ausschliellich
Anweisungen von anderen Akteuren, die ihm strukturell vorgelagert sind, aus. Da-
mit kann er nicht aktiv zur dezentralen Entscheidungsfindung im Prozessschritt
beitragen. Eine Bewertung der zusammengefassten Autonomie mit 0, wie sie auch

die Multiplikation der beiden Faktoren ergeben wiirde, ist daher gerechtfertigt.

Zwischengeschalteter Akteur | Cyps > 0, dyps = 0, Ryps = 0

Der zwischengeschaltete Akteur fiihrt ausschlieBlich Entscheidungen strukturell

vorgelagerter Akteure aus und trifft selbst keine Entscheidungen. Er hat struk-
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turell nachgelagerte Akteure, fiir diese dient er als Trigger: sobald eine Tatigkeit
abgeschlossen oder bestimmte, definierte Zwischenergebnisse erreicht sind, beginnt
der nachfolgende Akteur. Nachfolgende Akteure kdnnen eine beliebige Grundform
aufweisen. Da zwischengeschaltete Akteure nicht aktiv zur Entscheidungsfindung
beitragen, ist es gerechtfertigt, dass die aus dem Produkt beider Autonomiefakto-

ren resultierende tatsichliche Autonomie 0 ist.

Selbstausfiihrender Akteur | C,,s = 0, dyps > 0, Ryps > 0

Selbstausfiihrende Akteure vereinen die Entscheidungsfindung und die Entschei-
dungsausfiihrung; sie stellen bezugnehmend auf das Modell aus 3.11 eine Ver-
schmelzung von kontrollierender und ausfiihrender Entitat dar. In der Grundform
haben selbstausfiithrende Akteure keinen strukturellen Nachfolger, weshalb dieser
Faktor 0 ist. Daher wiirde bei der Multiplikation ebenfalls ein Nullwert resultieren.
Da der selbstausfiihrende Akteur aktiv an der Entscheidungsfindung des Prozess-
schrittes beteiligt ist, ist es notwendig, dass diese Akteursform eine positive Bewer-
tung der tatsachlichen Autonomie vorweist. Es gilt daher auch fiir die strukturelle
Autonomie einen positiven Wert zu generieren.

Wie erlautert, stellt diese Akteursform eine Verschmelzung zweier Akteure dar.
Wird diese Verschmelzung gedanklich aufgehoben (siehe Abbildung 3.10), hat der
kontrollierende Teil genau einen strukturellen Nachfolger und somit eine positive

strukturelle Autonomie.

Kontrollierender Akteur | C, s > 0, dyps > 0, Ryps > 0

Der kontrollierende Akteur trifft selbststindig Entscheidungen, fiihrt diese jedoch
nicht selbst aus. Stattdessen gibt es Anweisungen an ihm strukturell nachgelagerte
Akteure. Er hat sowohl eine positive strukturelle als auch eine positive Entschei-
dungsautonomie. Das Produkt beider Werte ist ebenfalls positiv und steigt mit bei
steigenden Werten einer der beiden Faktoren.

In der Gesamtbetrachtung muss dabei jedoch beriicksichtigt werden, dass ein
kiinstliches Hinzufiigen eines weiteren Akteurs Auswirkungen auf die Berechnungen
samtlicher Akteure hat, weil die Anzahl der Akteure Bestandteil der Berechnung
ist.

Eine weitere Moglichkeit ist die Interpretation des selbstausfiihrenden Akteurs

als selbstreferenzierend. Fiir die zugrunde liegende Adjazenzmatrix bedeutet dies
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() => I
O

Abb. 3.10: Gedankliche Auflésung des selbstausfiihrenden Akteurs zur

Erlangung einer positiven strukturellen Autonomie

einen positiven Wert in der Diagonale. Jedoch beriicksichtigt der Harmonic Closeness-
Wert die Diagonale nicht. Daher ist es notwendig, eine manuelle Anpassung vorzu-
nehmen. Selbstausfiihrenden Akteuren wird, sofern sie eine nicht-positive struktu-
relle Autonomie haben, die fiir den Prozesswert minimal mogliche positive struk-

turelle Autonomie zugewiesen. Dieser berechnet sich durch

min __
Ca,ps - n — 1 (34)
mit
con : Strukturelle Autonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
n : Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschritt

Anzumerken bleibt, dass auch selbstausfiihrende Akteure eine positive struk-
turelle Autonomie aufweisen konnen. Auch in diesem Fall wird die strukturelle
Autonomie um den genannten Wert zur Darstellung der Selbstreferenz erhoht. Es
ergibt sich die allgemeine Formel fiir die Berechnung der strukturellen Autonomie

selbstausfiihrender Akteuren:

Ctps = Caps + Ly Ot = Cops + L (3.5)
n—1 n—
mit
Cops  : Strukturelle Autonomie vom selbstausfiihrenden Akteur a in
Prozessschritt ps
Caps : Strukturelle Autonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
n . Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschritt
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Berechnung der tatsachlichen Autonomie

Es wurden die Formeln fiir die strukturelle und die Entscheidungsautonomie von
Akteuren in dezentralen Prozessschritten hergeleitet und die Eignung einer Ver-
kniipfung beider Werte durch Multiplikation begriindet. Weiterhin ist festzustellen,
dass beide Faktoren einen positiven Einfluss auf die angestrebtem Gesamtwert ha-
ben: je hoher die strukturelle oder die Entscheidungsautonomie sind, desto hoher
ist die tatsachliche Autonomie.

Es resultiert die folgende Formel zur Berechnung der tatsidchlichen Autonomie

von Akteuren in der dezentralen Produktionssteuerung:

!

Ra,ps =C : da,ps

a,ps
- (C ! Cas A 3.6
= Co o) (36)
2 Caps
a
mat
R,,s : Tatsdchliche Autonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
Cops - Strukturelle Autonomie vom selbstausfiihrenden Akteur
a in Prozessschritt ps
Caps  : Strukturelle Autonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
Ao ps : Entscheidungsautonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
€aps : Anzahl an Entscheidungsalternativen, iiber die Akteur a
in Prozessschritt ps verfiigt
Nps : Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschritt
Aps : Menge der Akteure a in Prozessschritt ps

3.4.2 Beispielhafte Anwendung

Im Folgenden wird die eben erarbeitete Erweiterung der Berechnung der struktu-

rellen Autonomie anhand von zwei Beispielen veranschaulicht.
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Erweiterung um Entscheidungsfihigkeiten

o e o

(a) Szenario mit ausfiihrendem Akteur, Ak- (b) Szenario mit selbstausfiihrendem Ak-
teurszentralitat = 0 teur, Akteurszentralitat = 0,11

Abb. 3.11: Gegeniiberstellung von Szenarien zur Motivation der Beriicksichtigung

der Entscheidungsautonomie

Abbildung 3.11 fokussiert die Akteursebene. Es sind zwei Szenarien dargestellt, die
sich lediglich durch die hervorgehobenen Akteure unterscheidet: der ausfiihrende
Akteur auf der linken Seite wird auf der rechten Seite durch einen selbstausfiihren-
den Akteuren ersetzt, d. h. dass dieser im betrachteten Prozessschritt nicht mehr
nur rein ausfiihrend tatig ist, sondern auch Entscheidungen trifft. Bei einer reinen
Zentralitatsbetrachtung wiirden alle Akteure in beiden Szenarien gleich bewertet
werden. Durch die zuvor motivierte Erweiterung wird die strukturelle Autonomie
des selbstausfiihrenden Akteurs jedoch positiv:

1 1 1
C'=Cops+77=0+3557=3%

Integration von Entscheidungsfihigkeiten

In dem in Abbildung 3.12 dargestellten Szenario wird die Ausfiihrung in den ent-
scheidenden Akteuren integriert. Wahrend die Integration bei der Autonomie-
Betrachtung fiir den hervorgehobenen Akteur ohne die vorgestellte Erweiterung
eine strukturelle Autonomie von 0 resultiert (es existieren keine ausgehenden Kom-

munikationsbeziehungen mehr), wird sie durch die Erweiterung positiv.

Dabei unterscheidet sich die strukturelle Autonomie der Akteure in beiden Sze-

narien, da die Anzahl der Akteure verringert wurde.
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(a) Szenario mit kontrollierendem Akteur, (b) Szenario mit selbstausfiihrendem Akteur,
c=01 c=011

Abb. 3.12: Gegeniiberstellung von Szenarien zur Motivation der Beriicksichtigung

der Entscheidungsautonomie

Die Beispiele verdeutlichen, dass die vorgeschlagene Erweiterung eine Moglich-
keit darstellt, um die strukturelle Autonomie selbstausfiihrender Akteure besser
beriicksichtigen zu kdnnen. Dies stellt die Grundlage dar, um im nachsten Schritt
einen weiteren Faktor in die Berechnung der Autonomie von Akteuren in der de-

zentralen Entscheidungsfindung zu integrieren.

3.5 Dezentralitat des Prozessschrittes

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung der Dezentralitdt von Produktionsprozes-
sen auf Basis der Autonomie von den beteiligten Akteuren. Dafiir wird, wie in
Abbildung 3.1 dargestellt, auf die Dezentralitdt der Prozessschritte zuriickgegrif-
fen. Es gilt daher, nachdem die tatsdchliche Autonomie R, , fiir jeden am Prozess
beteiligten Akteur berechnet wurde, diese Werte im nachsten Schritt zu einem die
Dezentralitat des Prozessschrittes beschreibenden Kennwert zu aggregieren. Dazu
werden Ansatze der sozialen Netzwerkanalyse auf die vorliegende Problemstellung
tibertragen. Bei der Vorstellung der allgemeinen Ansitze wird auf die Formulie-
rungen der sozialen Netzwerkanalyse zuriickgegriffen: der dort verwendete Begriff
Graph wird in dieser Arbeit als Prozessschritt und Knoten als Akteur bezeichnet.

Es werden zunichst zwei Ansitze der Zentralitdtsbestimmung von Graphen auf
Basis deren Akteurszentralitaten vorgestellt und die Auswahl einer der Ansdtze mo-
tiviert. Es folgt die Anpassung der mathematischen Formel auf die in dieser Arbeit
vorliegenden Bedarfe und deren Erweiterung auf die Ermittlung der Dezentralitat.

Bei der Bestimmung von Graph-Zentralitdten existieren zwei grundlegend un-
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terschiedliche Ansatze. Die aufeinander aufbauenden Arbeiten bzw. aufeinander
bezugnehmenden Veroffentlichungen von Bavelas, Flament, Beauchamp und Sa-
bidussi definieren die Zentralitit eines Graphen als dessen Kompaktheit [Bavelas
1950; Beauchamp 1965; Flament 1963; Sabidussi 1966]. Die Zentralitat der einzel-
nen Knoten wird dabei auf Basis der Distanzen zu den anderen Knoten bestimmt,
wobei sie je nach Autor zu verschiedenen Werten (Summe aller Distanzen, An-
zahl Knoten) in Beziehung gesetzt werden. Die Zentralitdt eines Graphen wird
durch die Summierung der Knotendistanzen (ggf. noch mit einer Normierung auf
die Knotenanzahl) ermittelt. Alle Autoren stellen fest, dass ihre Berechnungen fiir
vollstandig verbundene und unterrichtete Graphen geeignet sind.

Leavitt, Mackenzie und Nieminen hingegen definieren die Graphzentralitat auf
der Grundlage der Dominanz eines Punktes [Freeman 1978; Leavitt 1951; Macken-
zie 1966; Nieminen 1973, 1974]. Freeman definierte zwei grundlegende Eigenschaf-
ten fiir Zentralitdtsbewertungen von Graphen: die Beriicksichtigung des Grades, in
dem der zentralste Knoten die Zentralitat aller anderen Knoten iibersteigt und
das Verhiltnis dieser Uberschreitung zu dem theoretisch maximal moglichen Wert
dieser Uberschreitung.

Darauf bestimmt er die folgende, allgemeine Formel [Freeman 1978]:

n

Z(C’;p(p*) — Cy(pi))
C, = = (3.7)
max ;(C’I(p*) — Cy(pi))

mat
Cy : Zentralitat von Graph x
Cy(px) : Maximale Knotenzentralitdt in Graph x
C(pi) : Knotenzentralitdt von Knoten i in Graph x
n : Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschritt

In seiner Arbeit vergleicht er die Anwendung der Formel fiir die Zentralitdtsmale
Degree, Betweeness und Closeness anhand von den 34 unterscheidbaren, ungerich-

teten (nicht vollstindig verbundenen) Graphen mit fiinf Akteuren. Er stellt fest,
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dass die Graph-Zentralitat fiir das Extremszenario des Sterns bei allen drei Ansat-
zen 1 und beim vollstandig verbundenen Graphen 0 ergibt. Bei den Zwischenwerten

hingegen gibt es deutliche Unterschiede.

In Tabelle 3.7 sind fiir die beiden Extremszenarien (Zentral/Stern; Konzentra-
tion der Entscheidungen auf kontrollierenden Akteur) und (Dezentral/vollsténdig
verbunden; gleichmiRige Verteilung der Entscheidungen auf alle Akteure) in dieser
Arbeit motivierten Autonomie-Arten sowie durch deren Multiplikation resultierende
tatsachliche Autonomie dargestellt. Im zentralen Szenario kann Akteur 1 alle ande-
ren Akteure als Nachbarn direkt erreichen, wahrend diese iiber keine ausgehenden
strukturellen Beziehungen verfiigen. Alle Entscheidungen werden vom zentralen
Akteur getroffen. Die Erwartung an die Kennzahl ist, dass dieses Szenario eine
Zentralitdt von 1 hat. Im dezentralen Szenario sind alle Akteure direkt mitein-
ander verbunden, jeder Akteur trifft die gleiche Anzahl von Entscheidungen. Die

Erwartung an die Kennzahl ist, dass dieses Szenario eine Zentralitdt von 0 hat.

Zeile #c,,s > 0 gibt an, von welcher Anzahl an Akteuren aktiv eine Kommu-
nikation ausgeht, d. h. das sie iiber eine positive strukturelle Autonomie verfiigen.
Zeile #d,,s > 0 gibt an, welche Anzahl an Akteuren am Entscheidungsprozess
beteiligt sind, d. h. iiber eine positive Entscheidungsautonomie verfiigen. Es ist
erkennbar, dass bei beiden Autonomie-Arten in der dezentralen Produktionssteue-

rung die Anzahl hoher ist als in der zentralen.

In der Zeile Struktur ist die Gleichverteilung der tatsichlichen Autonomie der
Akteure im Szenario bewertet. Wahrend im zentralen Szenario die Akteure sehr
heterogene Auspragungen haben, sind sie im dezentralen Szenario identisch und
die Struktur daher homogen. Der in der vorletzten Zeile aufgefiihrten Zentralitit
nach Freeman kann entnommen werden, dass die Ergebnisse der Zentralitat den
definierten Anforderungen entsprechen. Die Anwendung der Formel zur Berechnung

der Zentralitdt von Freeman ist dementsprechend geeignet.
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Zentral

B

O O O

Dezentral

b
N A

Akteur

1 2 3 4

1 2 3 4

Strukturelle Autonomie

1,00 0,00 0,00 0,00

1,00 1,00 1,00 1,00

Entscheidungsautonomie

1,00 0,00 0,00 0,00

025 0,25 025 0,25

Tatsachliche Autonomie

1,00 0,00 0,00 0,00

025 0,25 025 0,25

#HCaps > 0 1 4
Hdgps > 0 1 4
Struktur Heterogen Homogen
Zentralitdt Freeman 3=1 2=0
Dezentralitat 1-1=0 1-0=1

Tab. 3.7: Gegeniiberstellung der tatsichlichen Autonomie von Akteuren in einer

zentralen und einer dezentralen Struktur

Es ist jedoch eine Anpassung notwendig. Wahrend Freeman ungerichtete Gra-

phen verwendete, werden in dieser Arbeit gerichtete Graphen betrachtet. Daher

kann seine Formel fiir die Berechnung auf Basis der Closeness-Zentralitat nicht di-

rekt ibernommen werden. Es muss eine Anpassung des Divisors, der die maximal

mogliche Summe der Unterschiede zwischen den Zentralitdten der Akteure angibt,

vorgenommen werden: Maximale Unterschiede liegen beim Stern vor. W3hrend ein

Akteur direkte Verbindungen zu allen anderen Akteuren hat (>°d = n—1) kdnnen

alle weiteren Akteure keinen weiteren erreichen (> d = 0)). Die maximal mogliche

Distanzsumme ergibt sich somit durch

max é(C’x(p*) —Cr(pi))=(n—1)—0=n-—1
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Damit ergibt sich als Formel fiir die Berechnung der Zentralitdt von Prozess-

schritten
n
> (Rl ps = Raps)
Chps = = — (3.8)
mat
Chs : Zentralitat der Prozessschrittes ps
R, s : Maximale Autonomie in Prozessschritt ps
R ps : Tatsdchliche Autonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
n : Anzahl der Akteure im betrachteten Prozessschritt

Unter der gegebenen Voraussetzung, dass die berechnete Zentralitat im Werte-
bereich 0 < C),s < 1 liegt und der Annahme, dass Zentralitdt und Dezentralitdt
des Prozessschrittes linear gegenlaufig sind (die Summe beider Werte also stets 1
ergibt), ergibt sich die (vorlaufige) Formel zur Berechnung der Dezentralitat von

Prozessschritten

Y (R, — Raps)

Dys=1—-Cps = 1— - (3.9)
mat
D, : Dezentralitat des Prozessschrittes ps
Chs : Zentralitdt der Prozessschrittes ps
R, : Maximale Akteursautonomie in Prozessschritt ps
R ps : Tatsachliche Autonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
Nps : Anzahl der Akteure in Prozessschritt ps

In Abbildung 3.13 sind die Dezentralitatswerte verschiedener Szenarien eines
Prozessschrittes mit 40 Akteuren dargestellt. Dabei wird die Entscheidungsfindung

gleichverteilt auf eine unterschiedliche Anzahl von Akteuren aufgeteilt (ein Akteur
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entscheidet alles — Dezentralitdt = 0; alle 40 Akteure entscheiden gleich — Dezen-
tralitdt = 1). Die blaue Kurve stellt die Ergebnisse der Dezentralitdtsberechnung
gemal Formel 3.9 dar. Der durch die vorherigen multiplikativen Verkniipfungen
resultierende asymptotische Verlauf der Kurve erschwert die Differenzierung der
Werte insbesondere bei hohen Dezentralitatswerten. Eine Unterscheidung ist im
verwendeten Beispiel erst in der vierten Nachkommastelle des Prozesskennwertes

moglich moglich.

Um eine deutlichere Abstufung zu ermdglichen, wird die Formel um eine Wurzel
erganzt (Formel 3.10), wodurch die Werte der griinen Linie resultieren. Da insbe-
sondere bei den Extremwerten 0 und 1 keine Anderungen entstehen und ebenfalls
die Reihenfolge der Dezentralitatswerte gleich bleibt, erfiillt die Formel weiterhin

die aufgestellten Anforderungen.

— Ohne Spreading-Faktor Mit Spreading-Faktor
1,00

0,75

Dezentralitat

0,25

0,00

1234567 891011121314151617 181920212223 242526272829 30 3132 33 34 35 36 37 38 3940
Anzahl Akteure mit positiver tatsachlicher Autonomie (gleichverteilt), n = 40

Abb. 3.13: Verwendung eines Korrekturfaktors zum Spreading der Daten

SR, s — Raps
Dps=1-C,, = 1—\/ ( “f_l i (3.10)
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mat
D, : Dezentralitat des Prozessschrittes ps
Chs : Zentralitidt der Prozessschrittes ps
R, s : Maximale Autonomie in Prozessschritt ps
R ps : Tatsachliche Autonomie von Akteur a in Prozessschritt ps
n : Anzahl der Akteure in Prozessschritt ps

Diese Formel ermdglicht die Quantifizierung der Dezentralitat des Prozessschrit-
tes als zweite Stufe des Vorgehens aus Abbildung 3.1. Die Berechnung stellt die
Grundlage fiir die zusammenfassende Berechnung einer Prozesskennzahl, die Ge-

genstand des folgenden Abschnitts ist.

3.6 Dezentralitat des Prozesses

Im dritten Schritt werden die zuvor ermittelten Kennwerte fiir die Dezentralitat
von Prozessschritten zu einem den Prozess beschreibenden Kennwert kombiniert.
Dafiir wird der Autonomie Index Al entwickelt. Im Folgenden wird zunachst die
grundlegende Idee des Index sowie seine Berechnung erldutert. Der Kennwert ist
Bestandteil des erweiterten Wertstromdesigns, die eine verbesserte Dokumentation

von dezentral gesteuerten Prozessen ermdglicht [Theuer 2011].

3.6.1 Autonomie Index

Der Autonomie Index ist ein Kennwert, welcher die Dezentralitat eines Prozesses
auf Basis der Dezentralitat der dem Prozess zugehdrigen Prozessschritte bestimmt.
Er wurde in Anlehnung an den Flussgrad (Lean Index) entwickelt, welcher eine
grundlegende Kennzahl der schlanken Produktion ist und die wertschépfende Zeit
eines Prozesses der gesamten Durchlaufzeit eines Produktes durch den Prozess
gegeniiberstellt [Drees u. Sack 2011; Erlach 2020 S. 102].
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Fir die Definition des Autonomie Index ist es notwendig, die Basis fiir den
Vergleich zu definieren. Dabei wurden verschiedene Moglichkeiten auf lhre An-

wendbarkeit untersucht:
e Anzahl dezentral gesteuerter Prozesse
e Summe Prozesszeit der dezentral gesteuerten Prozesse
e Summe von durch autonome Akteure iibermittelte Datenmenge

Die Analysen haben gezeigt, dass die Anzahl der dezentral gesteuerten Prozesse
geeignet ist, um die Autonomie des Prozesses zu charakterisieren. Der Autonomie
Index berechnet sich demnach als Quotient der dezentral gesteuerten Prozesse
zur gesamten Anzahl der Prozesse (Summe der dezentral und zentral gesteuerten

Prozesse).

(3.11)

mait
AI: Autonomie Index
D,: Dezentralitdt von Prozessschritt ps

nps: Anzahl Prozessschritt im betrachteten Prozess

Wihrend in den ersten Uberlegungen zum Autonomie Index eine binire Klassi-
fizierung der Prozesse angedacht war (dezentral/zentral) [Gronau u. Theuer 2016;
Theuer 2011}, fand im Laufe der Forschungsarbeit eine Erweiterung statt. Nun wird
ein stetiger Wert zwischen 0 und 1 fiir die Quantifizierung der Dezentralitit des
Prozessschrittes zugrunde gelegt, wodurch eine genauere Bewertung der Dezen-
tralitdt das Prozesses ermdglicht wird. Der Autonomie Index steigt bei steigender
Dezentralitat der Prozessschritte.

Das im folgenden Unterabschnitt vorgestellte erweiterte Wertstromdesign dif-
ferenziert Prozesse hinsichtlich ihrer Zentralitdt/Dezentralitdt. Dafiir ist es not-
wendig einen Grenzwert festzulegen, ab dem ein Prozessschritt als dezentral ein-

gestuft wird. Dessen Bestimmung muss prozessindividuell erfolgen beruhen. Eine
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Moglichkeit bietet die Durchfiihrung einer Sensitvitatsanalyse bei der die Reaktion
der abhingigen Variablen auf Anderungen der Ausgangswerte analysiert wird. Der
Schwellwert kdnnte dabei durch das Maximum der ersten Ableitung der Funktion

ermittelt werden.

3.6.2 Erweitertes Wertstromdesign

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde eine Erweiterung des Wertstromdesi-
gns fiir die Beriicksichtigung von Prozessen mit dezentraler Steuerung erarbeitet.
Diese soll insbesondere auch eine detaillierte Darstellung und Dokumentation des
Informationsflusses ermdglichen. Die Erweiterung besteht aus einer Anpassung der
Symbolik zur Visualisierung dezentral gesteuerter Prozesse und eines Data Dic-
tionary zur Dokumentation der relevanten Steuerungsdaten [Gronau et al. 2013b;
Lass et al. 2012].

Wertstromdesign (englisch: Value Stream Design (VSD)) beschreibt eine struk-
turierte, semiformale Methode zur vollstandigen Visualisierung von Prozessketten
eines Produktionsprozesses mit den zugehérigen Material- und Informationsfliissen
[Heinen 2008]. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Darstellung der logistischen Ver-
kniipfungen, welche durch unterschiedliche Symbole dargestellt werden. Hierdurch
sind charakteristische Merkmale des Produktionsablaufes schnell zu erkennen [Er-
lach 2020, S. 7]. Die Methode wurde urspriinglich im Rahmen des Toyota Produkti-
onssystems fiir die Massenproduktion in der Automobilindustrie entwickelt [Erlach
2020, S. XVI|. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Differenzierung wertschopfen-
der und nicht wertschépfender Prozesse. Dadurch wird eine Grundlage fiir Pro-
zessanalysen im Rahmen der schlanken Produktion, bei denen ein Prozessschritt,
welcher dem Produkt keinen Mehrwert zufiigt, als Verschwendung angesehen und
nach Mdglichkeit vermieden wird, geschaffen [Arnold u. Furmans 2007]. Informa-
tionsfliisse werden beriicksichtigt, allerdings nur auf einem sehr aggregierten Level
dargestellt. Die Methode wird direkt auf der Werkstattebene durchgefiihrt. Ein
interdisziplindres Team geht dabei vom letzten Prozess schrittweise bis zum ers-
ten und nimmt dabei relevante Prozess- und Lagerkennzahlen auf. Durch diese
Richtung soll sichergestellt werden, dass der Kunde bzw. der Kundentakt beriick-
sichtigt wird [Erlach 2020, S. 46]. Dieser gibt den theoretischen Zeitraum an, in
der die Produkte fertig gestellt werden miissen, um den Kundenbedarf vollstan-

dig zu befriedigen. Die Methode wird in unterschiedlichen Fertigungsformen und
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Branchen sowie auf verschiedenen Aggregationsebenen (bspw. Produktions- aber
auch Supply Chain-Ebene) verwendet [Rother u. Shook 2003].

Erweiterung der Symbolik um den Aspekt der Dezentralitit

Bei der Betrachtung (teil-)autonomer Produktionsprozesse ist es notwendig, dass
autonome und nicht autonome Prozessschritte unterschieden werden kdnnen. Im
Sinne des Wertstromdesigns muss daher eine Symbolik geschaffen werden, welche
dieses in einer einfachen Art und Weise erméglicht. Dazu soll auf die vorhan-
dene Symbolik zuriickgegriffen und diese erweitert werden. Abbildung 3.14 zeigt
die Darstellung eines Prozesses in der Symbolik des Wertstromdesigns. Abbildung
stellt die Erweiterung dar. Durch die Markierung in der rechten oberen Ecke des
Vierecks wird eine leicht durchfiihrbare Kennzeichnung dezentraler Prozessschritte

ermoglicht.

PS PS dezentraN PS zentral
(a) Alligemeiner (b) Differenzierte Prozessschrittdarstel-
Prozessschrittes lung (dezentral/zentral)

Abb. 3.14: Erweiterte Symbolik des Wertstromdesign um Aspekte der Dezentralitat

Data Dictionary mit Merkmalen der dezentralen Prozesssteuerung

Fiir die Reproduzierbarkeit autonomer Prozesse ist eine Dokumentation aller zur
Prozessausfiihrung notwendigen Daten, unabdingbar. Hierzu gehdren alle Daten,
welche zwischen den unterschiedlichen Produktionsobjekten ausgetauscht werden,
als auch diejenigen, welche fiir die Entscheidungsfindung notwendig sind. Die
relevanten Daten konnen dabei in die drei Oberklassen Prozess-, Informations-
und Produktdaten aufgeteilt werden. Prozessschrittdaten sind fiir jeden einzelnen
Prozessschritt spezifisch. Dazu gehdren alle Informationen, die fiir selbststandi-
ge Handlungsentscheidungen notwendig sind. Informationsdaten spezifizieren den

Datenaustausch (beispielsweise zwischen Produkt und Maschine/Prozess). Sie sind
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notwendig, um den informationstechnischen Aufbau der einzelnen Prozesse nach-
bilden zu kénnen. Die Klasse der Produktdaten spezifiziert das Produkt, an dem
gearbeitet wird. Eine Auswahl moglicher Daten ist in der folgenden Aufzihlung

dargestellt:

o Prozessschrittdaten

— Vordefinierte Prozessregeln
— Riistzeitmatrix

— Anzahl verschiedener Produkte, die an dem Prozessschritt bearbeitet

werden

— Ausfiihrungszeit, fiir jedes Produkt
e Informationsflussdaten

— Art der Speicherung (zentral (in Datenbank) oder dezentral (am Ob-
jekt) Datenspeicherung)

Fiir den Datenaustausch verwendete Technologie

Frequenz des Datenaustauschs

Datenmenge pro Datenaustausch

— Mission Critical Index: was passiert, wenn die bendtigten Daten nicht

vorhanden sind

e Produktdaten

Produkttyp
— Relevanz (z. B. Eilauftrag oder nicht)
— Geplantes Fertigstellungsdatum

Zusatzinformationen

3.6.3 Zusammenfassende Betrachtung

In diesem Kapitel wurde ein Vorgehen zur Bestimmung der Dezentralitdt von Pro-

duktionsprozessen beschrieben. Der den Prozess beschreibenden Wert Autonomie
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Index wird basierend auf der Dezentralitidt der Prozessschritte ermittelt. Die De-
zentralitdt der Prozessschritte wiederum ist abhangig von der Autonomie der am
Prozessschritt beteiligten Akteure. Sie wird liber die Anwendung von Freeman's
Formular for Centralization bestimmt. Bei der Bewertung der Relevanz der ein-
zelnen Akteure an der dezentralen Entscheidungsfindung mittels der akteursbezo-
genen tatsichlichen Autonomie werden sowohl die Kommunikations- als auch die
Entscheidungsstruktur der Akteure beriicksichtigt. Fiir die Bewertung der Kom-
munikationsstruktur wird dabei der Kennwert Harmonic Closeness, fir die Be-
wertung der Entscheidungsstruktur ein anteiliger Entscheidungsvektor verwendet.
Abbildung 3.15 stellt das gesamte Vorgehen graphisch dar. Es ist das wesentliche

Artefakt der vorliegenden Dissertationsschrift.

Autonomie Index

Proz
=D, ozess

Al =

Nps

Dezentralitat

Prozessschritte

:tséc_hli(jhe jA:tonomie I:L”D/v “%‘ Akteure
=Gt [ o—% 03

ausfiihrender  selbstausfiihrender zwischengeschalter kontrollierender
Akteur Akteur Akteur Akteur

| Aggrega@l Aggrega(@

Abb. 3.15: Modell zur Bestimmung der Dezentralitdt von Prozessen

3.7 Produktionskennzahl zur Nutzenbewertung

Zur Bewertung des Beitrags von Autonomie zur Beherrschung der Komplexitat,
ist neben der Operationalisierung die Bewertung des Nutzens notwendig. Produk-
tionsprozesse kénnen nach zahlreichen Kriterien bewertet werden. Neben direkt
messbaren Werten (Ausfiihrungs- und Riistzeiten), existieren zahlreiche, aus meh-
reren Werten berechenbare Kennzahlen. Im VDMA-Einheitsblatt 66412 wurden

22 betriebswirtschaftliche Kennwerte zusammengetragen, welche einen Fokus auf
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die Bewertung von Produktionsprozessen setzen [VDMA 2009]. Fiir die Nutzen-
bewertung kann kein allgemeiner Kennwert ausgewahlt werden. Vielmehr ist es
notwendig, dass der Wert den individuellen Anforderungen und Gegebenheiten des

zu analysierenden Prozesses gerecht wird.

3.8 Zusammenfassende Betrachtung

Durch die Gegeniiberstellung von der Dezentralitdt des Prozesses und einer das
Prozessergebnis bewertenden Produktionskennzahl kdnnen Szenarien mit verschie-
denem Grad an Dezentralitdt verglichen und der prozessindividuelle Nutzen der
dezentralen Produktionssteuerung ermittelt werden. Wie beschrieben, nimmt die
Kommunikations- und Steuerungsstruktur der am Prozess beteiligten Akteure in
der dezentralen Produktionssteuerung eine wichtige Rolle ein. Jedoch reicht es
durch die Moglichkeit der Integration von Steuerungs- und Ausfiihrungsfahigkei-
ten nicht langer aus, ausschlielich die strukturellen Beziehungen zur Bestimmung
der Dezentralitat zu verwenden. Daher wurde ein dreistufiges Vorgehen entwickelt,
das zunachst die Kommunikations- und Entscheidungsstruktur der am Prozess-
schritt beteiligten, autonomen Akteure quantifiziert und darauf basierend dessen
Dezentralitat ermittelt. Im dritten Schritt werden die Dezentralitdtswerte der Pro-
zessschritte zu dem Prozess beschreibenden Autonomie Index aggregiert. Die Ge-
geniiberstellung mehrerer Tupel von Autonomie Index und Prozesskennzahl ermog-
lichen die Bewertung des Nutzens der dezentralen Produktionssteuerung fiir den
betrachteten Prozess.

Zunachst wurden die drei Akteursklassen Mensch, Fabriksoftware und betrieb-
liches Anwendungssystem ermittelt und dargelegt, dass deren Instanzen iiber die
notwendigen Fahigkeiten autonomer Akteure (selbststandige Informationsverarbei-
tung, Entscheidungsfindung, Entscheidungsausfiihrung) verfiigen. Die Grundlage
des Modells bildet die Analyse der Kommunikationsstruktur dieser Akteure mit-
tels sozialer Netzwerkanalyse. Ausgehend von einer Definition von Dezentralitat
von Produktionsprozessen wurde nachgewiesen, dass der Kennwert harmonische
Closeness fiir die Operationalisierung der strukturellen Autonomie der einzelnen
autonomen Akteure geeignet ist. Durch die Verwendung eines zweiten, die Ent-
scheidungsstruktur beschreibenden Wertes, wird der Mdoglichkeit der Integration

von Steuerungs- und Ausfiihrungsfahigkeiten in einem Akteur Geniige getragen.
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Kapitel 3 Konzeption des Bewertungsmodells

Fiir die Bestimmung der Dezentralitit der Prozessschritte wird eine auf gerich-
tete Beziehungen angepasste Formel fiir die Zentralitatsberechnung von Graphen
nach Freemann verwendet. Die Ermittlung des Autonomie Index erfolgt in Ana-
logie zum Lean Index durch die Gegeniiberstellung der vorhandenen zur maximal

moglichen Dezentralitat.
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Kapitel 4

Simulationsgestiitzte

Validierung

Ziel des Kapitels ist die Validierung der Anwendbarkeit des im vorherigen Kapitels
erarbeiteten Modells zur Bewertung der Dezentralitdt von Produktionsprozessen
auf Basis der Kommunikationsbeziehungen und Entscheidungsstruktur der beteilig-
ten Akteure. Das Bewertungsmodell wird dafiir exemplarisch im Zentrum Industrie
4.0 (siehe Kapitel 4.2) angewendet. Es wurde diese Simulationsumgebung gewahlt,
da sie iiber eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der zu simulierenden Prozesse verfligt
und die Integration von Menschen und unterschiedlichen industriellen Technologi-
en ermdglicht. Dadurch kann die Kommunikationsstruktur zwischen den Instanzen
der drei Kommunikationsklassen fiir verschiedene Steuerungsszenarien ermittelt

werden.

In diesem Kapitel wird zunichst die Eignung simulationsbasierter Experimente
aufgezeigt. Im Anschluss wird die verwendete Simulationsumgebung vor- und der
Bezug zu den oben erarbeiteten Akteursklassen sowie deren Instanzen hergestellt.
Es folgen die Darstellung des verwendeten Beispielprozesses sowie die Erlauterung
der zugehérigen Datenauswertung. Dabei wird insbesondere auf den Aufbau und
die Verarbeitung des Kommunikationsprotokolls und der Entscheidungsmatrix ein-
gegangen. Um die Aussagekraft des Modells hinsichtlich der Unterscheidung von
zentraler und dezentraler Steuerung zu bewerten, werden zwei Szenarien unter-
sucht: wahrend Kapitel 4.6 die zentrale Steuerung untersucht, betrachtet Kapitel

4.7 ein dezentrales Szenario.
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4.1 Grundlagen simulationsbasierter Validierung

In diesem Abschnitt wird die theoretische Grundlage fiir die nachfolgende simula-
tionsbasierte Validierung des aufgestellten Analysemodells gelegt. Dafiir wird zu-
nachst ein Verstandnis fiir den Begriff der Validierung geschaffen und erlautert,
warum die Validierung des Modells ein notwendiger Schritt fiir diese Arbeit dar-
stellt. Im Anschluss daran wird basierend auf der Vorstellung eines Methodenspek-
trum der Wirtschaftsinformatik die Eignung der Simulation als geeignetes Ana-
lyseinstrument motiviert. Es folgt die Darstellung des allgemeinen Vorgehens bei
der Durchfiihrung von Simulationsstudien sowie dessen spezifische Anwendung fiir

diese Arbeit.

4.1.1 Validierung

Der Verein Deutscher Ingenieure e.V. definiert Validierung als ,,...die Priifung der
hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und Original” [Verein Deutscher In-
genieure e.V. 2008a]. Dafiir ist es notwendig, dass Untersuchungsziel genau zu
definieren, um die Modellpriifung problemspezifisch vornehmen zu kdnnen [Verein
Deutscher Ingenieure e.V. 2008a]. Dabei nimmt insbesondere auch die Qualitat
der verwendeten Daten eine wichtige Rolle ein [Rabe et al. 2008, S. 15].

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Ubereinstimmung der Ergebnisse des erstell-
ten Bewertungsmodells mit dem originalen, im Zentrum Industrie 4.0 (siche Ka-
pitel 4.2) dargestellten Prozess iiberpriift werden. Dafiir ist eine vergleichende
Anwendung des Modells in verschiedenen Szenarien notwendig: es werden ein zen-
trales und ein dezentrales Szenario dargestellt und die resultierenden Ergebnisse
analysiert. Der Vergleich der Ergebnisse erlaubt es, die Erfiillung der in den Kapi-
teln 3.2 und 3.3 aufgestellten Anforderungen zu iiberpriifen und darauf basierend
eine Aussage iiber die Anwendbarkeit des Bewertungsmodells fiir die in Kapitel

1.1.2 aufgestellte Forschungsfrage zu treffen.

4.1.2 Darlegung der Simulation als geeignete Methode

zur Validierung

Die Anpassung der fiir das Modell relevanten Parameter der Kommunikations-

und Entscheidungsstruktur ist in einer realen Fabrikumgebung nur mit sehr hohem
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zeitlichen und finanziellen Aufwand méglich. Daher ist es erforderlich fiir die nach-
folgende Validierung auf eine geeignete Methode aus dem Methodenspektrum der
Wirtschaftsinformatik zuriickzugreifen. Schreiner et al. stellen basierend auf der
Arbeit von Wilde u. Hess ein Methodenspektrum vor, das zehn Methoden der Wis-
senschaftsdisziplin Wirtschaftsinformatik beinhaltet [Schreiner et al. 2015; Wilde
u. Hess 2007]. Laudon et al. ergdnzen das Spektrum mit der Sozialen Netzwerk-
analyse um eine elfte Methode [Laudon et al. 2015] (siehe auch 1.1).

Davon eignen sich die Simulation und das Laborexperiment fiir die Anwendung
in dieser Arbeit am besten, da beide die gezielte Manipulation von Parametern in
einem Modell bzw. einer kontrollierten Umgebung zum Gegenstand haben [Lau-
don et al. 2015]. Bei der Simulation werden das Verhalten des zu untersuchenden
Systems in einem formalen System und die Umweltzustande durch Belegung der
Modellparameter abgebildet [Wilde u. Hess 2007]. Wahrend Wilde u. Hess den
Erkenntnisgewinn sowohl auf der Modellkonstruktion als auch durch die Beobach-
tungen der resultierenden ModellgroRen beziehen [Wilde u. Hess 2007], fokussieren
Gilbert u. Troitzsch bei der Simulation das Experimentieren mit dem Modell an
sich [Gilbert u. Troitzsch 2005]. Damit grenzen sie die Methode vom Experiment
ab, bei der der Fokus auf der Untersuchung von Kausalzusammenhiangen liegt und

der Forschungsgegenstand kontrolliert wird.

Die Manipulation von Parametern ist insofern notwendig, dass nur so eine ver-
gleichende Betrachtung der Modellergebnisse ermdglicht und darauf basierend eine
Aussage hinsichtlich der Giiltigkeit des erarbeiteten Modells getroffen werden kann.
Die kontrollierte Umgebung ist aufgrund der UnverhaltnismaRigkeit des hohen Auf-
wandes bei Umsetzung verschiedener Steuerungskonzepte in einem realen Produk-
tionssystem erforderlich. Beide Methoden haben gemal des von Schreiner et al. auf-
gestellten Methodenprofils einen hohen Formalisierungsgrad. Sie unterscheiden sich
jedoch in ihrem Paradigma: wahrend Laborexperimente verhaltenswissenschaftlich
gepragt und der Modellklasse der empirischen Methoden zuzuordnen sind, hat die
Simulation einen konstruktiven Fokus [Schreiner et al. 2015] und befindet sich ge-
meinsam mit der formal-deduktiven Methode im Bereich der formal-analytischen
Modellklasse. Der Auswertungsfokus dieser Arbeit liegt im konstruktiven Bereich,

weshalb nachfolgend die Simulation zur Validierung verwendet wird.

Abzugrenzen von der inhaltlichen Trennung der beiden erlauterten Methoden
ist die in der VDI-Richtlinie 3633 verwendete Begriffskombination. So werden dort
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Simulationsexperimente mit mehreren Simulationslaufen definiert, bei denen durch
die systematische Variation von Modellparametern, Ablaufregeln und Anfangszu-
standen unterschiedliche Ergebnisse erzielt und eine vergleichende Bewertung er-
moglicht werden [Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2013]. Der Begriff des Expe-
rimentes ist hier also nicht als eigenstandige Methode, sondern als ein Teil einer
Simulation anzusehen, welcher sich von einem anderen Experiment durch einen an-
deren Betrachtungsfokus und damit variierender Parameter bei gleichbleibendem
Simulationsmodell unterscheidet. Nachfolgend wird das Vorgehen zur Durchfiih-
rung einer Simulationsstudie basierend auf der DIN 3633, Blatt 1 erlautert und fiir

die konkrete Durchfiihrung dieser Arbeit angewendet.

4.1.3 Allgemeines Vorgehen bei einer Simulationsstudie

Im Blatt 1 der VDI-Richtlinie 3633 wird fiir die Ausfiihrung einer Simulations-
studie ein dreiphasiges Vorgehen (Vorbereitung, Durchfiihrung, Auswertung) mit
insgesamt sechs, teilweise iterativ riickgekoppelten Aufgaben sowie vor- und nach-
gelagerten Fragestellungen vorgestellt [Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2008a].
Nachfolgend wird das allgemeine Vorgehen erldutert und im Anschluss die Anwen-
dung auf die in dieser Arbeit durchgefiihrte Simulationsstudie angewendet. Das
Vorgehen ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Im ersten Schritt der ersten Phase (Vorbereitung) wird die Simulationswiirdig-
keit der Problemstellung bewertet. Als Kriterien werden u. a. das Kosten-Nutzen-
verhaltnis, die Komplexitidt des Problems und die wiederholte Verwendung des Si-
mulationsmodells beriicksichtigt. Bei einer positiven Bewertung miissen im nachs-
ten Schritt die Aufgabe und das Ziel der Simulationsstudie formuliert und der
durch die Durchfiihrung resultierende Aufwand abgeschitzt werden [Verein Deut-
scher Ingenieure e.VV. 2008b]. Fiir den nun folgenden Aufbau der Simulationsda-
tenbasis ist die Ermittlung, Aufbereitung und Abstimmung der fiir die Simulation
relevanten Daten notwendig. Beriicksichtigt werden miissen insbesondere die Be-
schreibung relevanter Systemkomponenten sowie Zustandsveranderungen [NedeR
et al. 2008]. Der Umfang und der festzulegende Erfassungszeitraum hingen dabei
malBgeblich von der Komplexitdt des zu simulierenden Prozesses ab. Im nachsten
Schritt wird — basierend auf einem existierenden oder gedachten Systems — ein
experimentelles, statisches Modell als Basis fiir das Simulationsmodell geschaffen.

Dabei werden durch eine tiefgehende Analyse des betrachteten Systems sowie des-
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sen Abstraktion die drei allgemeinen Merkmale eines Modells nach Stachowiak
Verkiirzungsmerkmal, Abbildungsmerkmal und pragmatisches Merkmal [Stachowi-
ak 1980] fokussiert. Es ist notwendig, einen angemessenen Grad an Abstraktion zu
wahlen, da mit einer Erhéhung des Detaillierungsgrades haufig auch die Fehleranfal-
ligkeit sowie der Validierungsaufwand steigen [Prinz 2003]. Fiir die Strukturierung
wird dabei ein methodisches Vorgehen mit den aufeinander aufbauenden Schritten
Festlegung des Systems, Festlegung der Aufbaustruktur des Systems und Festle-
gung der Ablaufstruktur des Systems vorgeschlagen [Verein Deutscher Ingenieure
e.V. 2008a]. Die Ablauforganisation umfasst neben der Beriicksichtigung externer
EinflussgroBen wie politische und rechtliche Normen, interne Einflussfaktoren zu
denen die Struktur des Planungs- und des Informationssystems und damit verbun-
den auch die Auslegung der Kommunikations- und Entscheidungsstruktur gehdren
[Balzer et al. 2020; Pfohl 2021]. Diese erste Modellierungsstufe wird im Weiteren
durch die Verwendung geeigneter, auf Modellierungskonzepten beruhenden Be-
schreibungsmethoden entweder mittels einer Programmiersprache oder durch die
Verwendung der Modellwelt eines Simulators in ein simulationsfihiges, dynami-
sches Modell der zweiten Modellierungsstufe iiberfiihrt [Verein Deutscher Inge-
nieure e.V. 2008b]. Um spéter belastbare Ergebnisse mit der Simulation erreichen
zu konnen, ist eine Validierung des Modells sowie der fiir seine Erstellung erho-
benen Daten notwendig [Rabe et al. 2008, S. 15]. Dabei wird eine ausreichende
Qualitit des Simulationsmodells — in der Regel iiber eine hinreichende Ubereinstim-
mung von Modell und Original — nachgewiesen [Barth et al. 2021]. Wahrend bei
der Simulation bestehender Modelle ein Abgleich von Ist-Daten des Originals mit
den Simulationsdaten zweckmaRBig ist, muss bei der Simulation von Neuplanungen
insbesondere auf Erfahrungen der an der Validierung beteiligten Verantwortlichen
zuriickgegriffen werden. Mit der Validierung schlieBt die erste Phase ab [Verein
Deutscher Ingenieure e.V. 2008b].

In der zweiten Phase wird ein Simulationsexperiment, gegebenenfalls mit mehre-
ren Simulationsldufen [Wenzel 2018], durchgefiihrt. Ein Simulationslauf entspricht
... der Nachbildung des Verhaltens eines Systems mit einem spezifizierten ablauffa-
higen Modell iiber einen bestimmten Zeitraum" [Verein Deutscher Ingenieure e.V.
2008b, S. 2]. Das Simulationsexperiment dient laut Definition vom Verein Deut-
scher Ingenieure e.V. ... der gezielten empirischen Untersuchung des Modellver-

haltens tiber einen bestimmten Zeitraum durch wiederholte Simulationslaufe mit
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Abb. 4.2: Struktureller Aufbau einer Simulationsstudie [Verein Deutscher Ingenieu-
re e.V. 2008a]

systematischen Parametervariationen” [Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2008b,
S. 2]. Eine Simulationsstudie kann sich aus mehreren Simulationsexperimenten zu-
sammensetzen, sofern in der Analysephase die Notwendigkeit der Anpassung des
Modells ermittelt wird. Dementsprechend ergibt sich der in Abbildung 4.2 struk-

turelle Aufbau einer Simulationsstudie.

An die Phase der Durchfiihrung schlieBt die Auswertung an, die aus der Ana-
lyse sowie mehreren darauf basierenden Fragestellungen, die zu Riickspriingen im
Vorgehensmodell fiihren kdnnen, besteht. Fiir die Analyse werden die wahrend der
Simulationsldufe aufgenommenen Daten zunichst in ein geeignetes Format auf-
bereitet [Ritzschke u. Wiedemann 1998]. Dazu werden die Daten wahrend des
Simulationslaufs protokolliert oder direkt vorverdichtet und in Abhangigkeit der
Aufgabenstellung weiter analytisch oder visuell aufbereitet. Die aufbereiteten Da-
ten dienen als Grundlage fiir die Interpretation, wobei insbesondere auch durch den
Vergleich der Ergebnisse der Simulationsstudie Riickschliisse auf die Auswirkungen
der Parameterverdnderungen gezogen werden konnen (bspw. durch Sensitvitats-
analysen) [Gronau 2017, S. 294 f]. Die Einbindung von Experimentalplanung und
-auswertung in die allgemeine Vorgehensweise bei der Simulation ist in Abbildung
4.3 dargestellt. Die Analyse schlielt mit der Bewertung der Interpretation ab. Dar-
an anschlieRBend erfolgt eine Uberpriifung der Ubereinstimmung der Ergebnisse mit
dem Plan oder der Realitat, eine Bewertung der Zufriedenheit mit den Zielergeb-
nissen sowie die Entscheidung, ob weitere Fragestellungen mit dem vorhandenen
Simulationsmodell untersucht werden sollen. Die Ergebnisse der Priifungen kdnnen

zu der Notwendigkeit von Riickspriingen innerhalb des Vorgehensmodells fiihren.
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Das Vorgehensmodell schlieBt mit der Ergebnisumsetzung ab [Verein Deutscher

Ingenieure e.V. 2008a].
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Abb. 4.3: Experimentplanung und Auswertung in einer Simulationsstudie (Verein
Deutscher Ingenieure e.V. 2008b)

4.1.4 Anwendungsbezogenes Vorgehen bei einer Simula-

tionsstudie

Basierend auf der Beschreibung des allgemeinen Vorgehens bei der Durchfiihrung
einer Simulationsstudie im vorherigen Abschnitt wird dessen Anwendung fiir die

durchgefiihrte Simulationsstudie erldutert.

Priifung Simulationswiirdigkeit Die Simulationswiirdigkeit ldsst sich insbe-
sondere durch ein im Vergleich zum realen Produktionsprozess deutlich giinstigeres
Kosten-Nutzen-Verhaltnis begriinden. Wahrend im realen Produktionsprozess weit-

reichende organisatorische und technische Anpassungen notwendig sind und somit
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ein hoher zeitlicher und finanzieller Aufwand entsteht, kann bei der Simulation
auf die bestehende Simulationsumgebung und ein validiertes Modell im Zentrum
Industrie 4.0 zurlickgegriffen werden. Der erhohte Aufwand fiir die Untersuchung
der Zielstellung in einer realen Produktionsumgebung ware nicht verhaltnismaRig.
Zudem bietet er fiir die Beantwortung der zu untersuchenden Zielsetzung keinen

wesentlichen Mehrwert.

Zielformulierung Das Ziel der Simulationsstudie ist die Untersuchung der An-
wendbarkeit des in Kapitel 3 vorgestellten Modells zur Bestimmung der Dezentra-
litdt von Produktionsprozessen basierend auf der Kommunikations- und Entschei-

dungsstruktur der beteiligten autonomen Akteure.

Aufwandsabschdtzung Der Aufwand fiir die Erstellung des Simulationsmodells
ist aufgrund der Wiederverwendung der bestehenden, validierten Simulationsum-

gebung als adaquat einzustufen.

Datenermittlung Eine Datenermittlung ist nicht notwendig, da auf ein fertiges
Modell (siehe Beschreibung des Beispielprozesses in Abschnitt 4.3) zuriickgegriffen

werden kann.

Erstellung und Validierung des Simulationsmodells Es muss kein Simu-
lationsmodell erstellt werden, da auf ein fertiges Modell zuriickgegriffen werden

kann.

Planung des Simulationsexperiments Relevant ist die Entscheidung iiber
die Anzahl und Ausgestaltung der Simulationsstudien inkl. der zu variierenden Pa-
rameter und deren Belegung. Um die Zielsetzung bewerten zu konnen, ist die
Durchfiihrung von zwei Simulationsexperimenten notwendig: in einem Experiment
wird eine zentrale Steuerung verwendet, in dem anderen eine dezentrale. Bei der
zentralen Steuerung werden strikte hierarchische Kommunikationsbeziehungen und
Entscheidungs- und Weisungsbefugnisse ausgehend von der zentralen Steuerungs-
einheit (Control Center) vorgegeben. Im zweiten Simulationsexperiment sollten
diese Beschrankungen aufgehoben und durch die Akteure frei wahlbare Kommu-

nikationsbeziehungen sowie eine hohe Entscheidungsfahigkeit aller Akteure ersetzt
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Abb. 4.4: Struktureller Aufbau der durchzufiihrenden Simulationsstudie [in Anleh-

nung an Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2008a]

werden. Jedes Simulationsexperiment soll aus 20 Simulationslaufen bestehen, um
so Auswirkungen, die durch unterschiedliches Verhalten der beteiligten menschli-
chen Akteure beriicksichtigen zu konnen. Dabei sollen um eine Beeinflussung der
Simulationsergebnisse durch Lerneffekte zu vermeiden die Simulationsteilnehmer
variiert werden. Der strukturelle Aufbau der verwendeten Simulationsstudie ist in
Abbildung 4.4 dargestellt.

Auswertung Die Kommunikationsbeziehungen zwischen den Akteuren werden
automatisch in einer Datenbank gespeichert und die Anzahl der Entscheidungsal-
ternativen je Akteur und Prozessschritt in einer csv-Datei hinterlegt (siehe auch
Abbildung 4.7). Beide EinflussgroRen werden in R importiert und die jeweiligen
Autonomie-Arten sowie die daraus resultierenden Kennwerte ermittelt und ausge-
geben. Zusatzlich werden Plots fiir Kommunikationsstrukturen der einzelnen Pro-
zessschritte erzeugt. Als Prozesskennzahl wird die Durchlaufzeit fiir beide Werk-
stiicktrager manuell im Prozess ermittelt. Die Ergebnisse der Simulationsldufe wer-
den zunichst zu Kennwerten fiir die jeweilige Simulationsstudie konsolidiert. Die
resultierenden Autonomie Index-Werte bilden im Anschluss die Grundlage zur Va-
lidierung des aufgestellten Analysemodells. Der Vergleich der Prozesskennzahlen
lasst eine Bewertung des Nutzens von dezentraler Produktionssteuerung fiir den
simulierten Prozess zu. Die Beschreibung des Vorgehens zur Auswertung des Si-

mulationsexperimentes ist Gegenstand von Abschnitt 4.5.
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4.2 \Vorstellung Simulationsumgebung

Die Simulation wird im Zentrum Industrie 4.0 in Potsdam durchgefiihrt. Die dort
verfiigbare hybride Simulationsumgebung vereint Vorteile der physischen Modell-
fabrik (Anschaulichkeit) und der computerorientierten Simulation (Flexibilitat hin-
sichtlich des zu simulierenden Prozesses) durch eine Kombination aus physischen
und virtuellen Komponenten [Gronau u. Theuer 2011]. Die Idee zu dieser Simulati-
onsumgebung wurde im Technologieprogramm AUTONOMIK [Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie o Da] im Rahmen des Forschungsprojektes Leistungsfa-
higkeitsbeurteilung unabhangiger Produktionsobjekte (LUPO) [Bundesministerium
fir Wirtschaft und Energie o Db] entwickelt und durch Lass umgesetzt [Lass 2017].
Er definierte sechs fiir die Modellierung von Produktionsszenarien grundsatzliche
Elementklassen [Lass 2017], welche im Rahmen dieser Arbeit um die Elementklas-
se Mobile Devices ergianzt wurden. Zudem wurde die Klasse AutolD-Gerate in der

tibergeordneten Klasse Sensorik aufgelost.
e Demonstratoren in Form mobiler und stationarer Cubes

e Materialflusssystem durch konfigurierbares Transportsystem zur Bewegung

der mobilen Cubes und verschiedene Varianten von Pufferelementen

e Betriebliche Anwendungssysteme als MES mit Terminals zur Betriebsdaten-

erfassung

e Handhabungsgerate in Form von Industrierobotern inklusive typspezifischer

Steuerung

e Sensorik zur visuellen und akustischen Aufnahme der Umgebung, inkl. AutolD-

Geraten

e Interaktionspartner Mensch als Werker (Handarbeitsplatz) und Maschinen-

bediener

e Mobile Devices zur unterstiitzenden mobilen Datenaufnahme und -eingabe

durch den Interaktionspartner Mensch

Die Demonstratoren bilden sdmtliche am Prozess beteiligten Maschinen/An-
lagen sowie Werkstiicktrager ab. Unterschieden werden mobile, welche einen La-

dungstrager bzw. ein Halbzeug abbilden, und stationdre Cubes, welche fiir die
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Abbildung von Maschinen oder Anlagen verwendet werden. Diese Cubes sind phy-
sische Quader, in denen Rechen- und Speicherkapazitaten verbaut sind. Diese er-

moglichen die Datenerfassung und -verarbeitung und Interaktion mit der Umwelt.

Uber Kommunikationstechnik konnen die Cubes mit weiteren Instanzen der
technischen (nicht-menschlichen) Akteursklassen (Fabriksoftware und Betriebliche
Anwendungssoftware) kommunizieren. Die an den Seiten angebrachten Bildschir-
me visualisieren die Prozessschritte als Standbild oder Video und ermdglichen so
die Durchfiihrung spezifischer Aufgaben durch den Meister oder den Auszubilden-
den wie beispielsweise die Wartung. Zudem erhdhen sie die Immersion des Nutzers
hinsichtlich des simulierten Prozesses und damit auch dessen Akzeptanz. Auf der
Oberseite eines jeden Cubes ist ein Touchscreen integriert. Dieser ermdglicht dem
Nutzer die dem Simulationslauf vorgelagerte Konfiguration (beispielsweise Festle-
gung, welche Maschine in welcher Auspragung dargestellt werden soll) als auch die
Maschinenbedienung wahrend der Simulation. Zudem werden dariiber relevante
Produkt-, Prozess- und Auftragsinformationen in Form eines Dashboards darge-

stellt.

Der physische Materialfluss ist iber eine Rollenbahn realisiert, welche aus 14
Modulen, die in fiinf einzeln ansteuerbare Segmente unterteilt sind, besteht [Lass
u. Gronau 2020]. Sie transportiert die mobilen Cubes innerhalb der Simulationsum-
gebung zwischen den verschiedenen Bearbeitungsschritten. Dabei suchen sie sich
selbststandig liber die Kommunikation mit der Transportanlage, den stationaren
und den weiteren im Prozess befindlichen mobilen Cubes einen geeigneten Weg.
Dabei werden insbesondere auch Blockierungen durch andere, wartende mobile Cu-
bes erkannt und sofern moglich, durch eine alternative Route umfahren. Sobald ein
mobiler Cube in einen stationdren Cube eingefahren ist, findet automatisch des-
sen Anmeldung statt. Der Prozessstart kann je nach Konfiguration automatisch
oder manuell erfolgen. Abbildung 4.5 zeigt eine Prinzipskizze der eben erlduterten
Elemente.

Betriebliche Anwendungssysteme werden im Zentrum Industrie 4.0 als zentrale

Fertigungseinheit insbesondere mit den Aufgaben eines MES verwendet.

Die Simulationsanlage kann bzgl. der Rolle des eingesetzten Anwendungssys-
tems flexibel konfiguriert werden: von einer vollstindigen Einbindung des Sys-
tems mit der kompletten Ubernahme der Entscheidungs- und Steuerungsaktivi-

taten (zentrales Szenario) bis hin zur zur ausschlieRlichen Auftragsfreigabe durch
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Cockpit fiir Produktionsmanagement

Microcontroller

Kommunikations-
modul

Industrie-

Visualisierung

Demonstrator - mobil Foérderstrecke Demonstrator - stationdr
= Cube = Cube

Abb. 4.5: Prinzipskizze des stationdren und des mobilen Cubes sowie ihrer physi-
schen Verbindung durch eine Rollenbahn (Lass 2017, S. 141)

das System und einer vollstindigen Ubertragung der Entscheidungs- und Steue-

rungsaktivitdten auf die dezentralen Entitdten (dezentrales Szenario).

In den Simulationsprozess kdnnen in Abhangigkeit des darzustellenden Prozes-
ses sowie der Verfiigbarkeit verschiedene Industrieroboter (im Simulationsexperi-
ment wird ein Mitsubishi RV-6SDL verwendet) eingebunden werden, welche unter
dem Begriff Handhabungsgerate subsumiert werden. Die Einbindung unterschied-
licher, typspezifischer Steuerungen ist durch industrie-typische Schnittstellen, wie

beispielsweise Ethernet-basierte Feldbussysteme, moglich.

Im Rahmen der Simulationsldufe werden zwei Ebenen unterschieden: die Si-
mulationsbetriebsebene und die Simulationsebene . Wiahrend die Simulationsbe-
triebsebene die physischen Eigenschaften der Demonstratoren nachbildet und de-
ren Steuerung dient, bildet die Simulationsebene die physischen Eigenschaften der
Maschinen da und dient deren Steuerung [Lass 2017, S. 135ff.].

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 dargelegt, wird der Mensch auch in cyber-physischen
Produktionssystemen eine wichtige Rolle innehaben. Daher ist es unverzichtbar,
dass die Simulationsumgebung eine aktive Integration des Interaktionspartners
Mensch erméglicht. Durch die Verwendung mobiler Ein- und Ausgabegerite (bei-
spielsweise Tablets, Smart Glasses oder Smart Watches) AutolD-Gerdten sowie

iiber die Eingabe an den Bedienoberflachen der Demonstratoren ist ein menschli-
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cher Eingriff in den Prozess moglich. Eine Informationsaufnahme kann sowohl opti-
sche (Dashboards, Visualisierung des Prozesses und Statusanzeige auf den Seiten-
bildschirmen der Demonstratoren, Beobachtung des Prozesses) als auch akustisch
iiber eingespielte Signale erfolgen. Da der Auswertungsfokus der Simulation auf
den Auswirkungen durch eine Veranderung der Entscheidungsfindung liegt, sollen
Parameter, die hierdurch nicht beeinflussbar sind, minimiert und gleiche Randbe-
dingungen geschaffen werden (ceteris paribus). Es besteht daher die Moglichkeit,
dass die menschliche Interaktion durch den Computer gescriptet wird, um so die
Beeinflussung des Prozessergebnisses durch variierendes Verhalten menschlicher
Prozessbeteiligter zu verringern. Zudem {ibernehmen Roboter in der Simulation ne-
ben realen Roboterarbeitspldatzen auch menschliche Aufgaben. Ziel ist dabei nicht
der Ersatz der menschlichen Arbeitskraft, sondern eine hohe Reproduzierbarkeit
von Simulationsergebnissen durch eine geringe Varianz in der Prozessausfiihrung
(Dauer, Qualitdt) durch den Menschen.

Fiir die Aufnahme von Objekteigenschaften und (physikalischen) Prozesspara-
metern kdnnen Sensoren zur Umgebungswahrnehmung in den Prozess eingebunden
werden. Die Auswertung der erhobenen Daten kann eine wichtige Grundlage fiir
die Prozessanpassung darstellen.

Beziiglich der in Kapitel 3.1.2 erlduterten Akteursklassen, ergibt sich die folgen-

de Zuordnung der vorgestellten Elemente.

e Mensch: Interaktionspartner Mensch, Scripted Worker
e Betriebliches Anwendungssystem: Betriebliche Anwendungssysteme

e Fabriksoftware: Demonstratoren, Materialfluss, Handhabungsgerate, Sen-

sorik, Mobile Devices

Interaktionspartner der Instanzen der Akteursklasse Mensch ist vorrangig die
Betriebssoftware der Geréte, da mit dem hybriden Konzept Freiheitsgrade bei der
Modellierung hinsichtlich virtueller oder realer Implementierung bestehen. Alle not-

wendigen Elemente sind in der Modellebene der Simulationsumgebung umgesetzt.

4.3 \Vorstellung Beispielprozess

Fir die Anwendung des im vorherigen Kapitels vorgestellten Analyse-Konzeptes

wird ein Prozess zur Herstellung optischer Linsen verwendet. Dieser wurde 2018
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bei einem Schweizer Linsenhersteller aufgenommen. Der Modellprozess umfasst die
vier Prozessschritte: Schleifen, Beschriftung, Farberei und Qualitatskontrolle. Der
erste Prozessschritt kann auf zwei parallelen Maschinen durchgefiihrt werden. Bild
4.6 stellt den Prozess als Wertstromdiagramm dar. Angegeben ist jeweils die fiir
die Modellierung gewahlten Bearbeitungsdauer sowie die Anzahl im Prozessschritt
getroffener Entscheidungen. Auf die Ermittlung der Entscheidungen wird in Kapitel
4.5.2 eingegangen.

Schleifen 1
Dauer 30 Sek
Entscheidungen 7 Stk.
Beschriftung > Féarberei > Qualitatskontrolle
Dauer 25 Sek Dauer 25 Sek Dauer ‘ 30 ‘ Sek
Schleifen 2 Entscheidungen 3 Stk. Entscheidungen 3 Stk. Entscheldungen‘ 6 ‘ Stk.
Dauer 35 Sek

Entscheidungen 7 Stk.

Abb. 4.6: Wertstromdiagramm des verwendeten Beispielprozesses

Die folgenden Instanzen sind — nach Akteursklassen klassifiziert — am Prozess

beteiligt:
e Mensch

— Azubi: Menschlicher Akteur, welcher eine Anzahl an Aktivititen im
Prozess durchfiihrt. Kann Maschinen bedienen und am Tablet Informa-

tionen erhalten sowie Eingaben tatigen.

— Meister: Menschlicher Akteur, welcher eine Anzahl an Aktivitaten im
Prozess durchfiihrt. Kann Maschinen bedienen und am Tablet Informa-
tionen erhalten sowie Eingaben titigen. Kann Aufgaben an den Azubi
delegieren. Kann Freigaben fiir Prozessveranderungen oder Maschinen-

konfigurationen erteilen.
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o Fabriksoftware

— Beschriftungsroboter: Roboter, der fiir die Durchfiihrung des Pro-
zessschrittes, bei dem die Linsen mittels Laser beschriftet werden, ver-

antwortlich ist.

— Brille: Mobile Datenbrille (Augmented Reality), iiber der dem Nutzer

Wartungsanweisungen angezeigt werden kdnnen.

— Farbereimaschine: Maschine, die fiir die Durchfiihrung des optionalen
Prozessschrittes, bei dem die Oberflichen der Linsen gemaR des Ferti-
gungsauftrages behandelt (Harten, Anti-Reflex) werden, verantwortlich

Ist.

— Qualitatspriifplatz: Arbeitsstation, an der die fiir die Priifung der
Einhaltung der an das Produkt gestellten Anforderungen, notwendigen

Prozessschritte durchgefiihrt werden.

— Schleifmaschine 1: Maschine, die fiir die Durchfiihrung des Schlei-
fens der Linsen, verantwortlich ist. Diese Maschine ist dquivalent zu

Schleifmaschine 2.

— Schleifmaschine 2: Maschine, die fiir die Durchfiihrung des Schlei-
fens der Linsen, verantwortlich ist. Diese Maschine ist dquivalent zu

Schleifmaschine 1.

— Werkstiicktrager: Werkstiicktrager, auf dem sich ein Los mit Linsen
(Werkstiick) befindet.

— TabletAzubi: Tablet, iiber das dem Azubi mobil Prozessinformationen
bereit gestellt werden und iiber das gewisse Aufgaben angestoRen wer-

den konnen. Es wird ergdnzend zur Entscheidungsfindung verwendet.

— TabletMeister: Tablet, iiber das dem Meister mobil Prozessinforma-
tionen bereit gestellt werden und iiber das gewisse Aufgaben angestoRen

werden konnen; Aufgaben kénnen auch an den Azubi delegiert werden.

— TabletAzubi: Tablet, iiber das dem Azubi mobil Prozessinformationen
bereit gestellt werden und iiber das gewisse Aufgaben angestoBen wer-

den konnen. Es wird ergdnzend zur Entscheidungsfindung verwendet.
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— Transportanlage: Physische Rollenbahn, iiber das die Werkstiicktra-
ger zwischen den verschiedenen, am Prozess beteiligten Maschinen be-

fordert wird.
e Betriebliches Anwendungssystem

— Control Center: Zentrale Datenplattform, die als Fertigungssteue-
rungssystem gewisse Entscheidungsprozesse verantwortet. Das Control

Center tibernimmt die wesentlichen Aufgaben eines MES.

Der betrachtete Prozess startet mit dem Regelbetrieb der Herstellung der Lin-
sen. Dabei wird ein Los der Linsen auf einem Werkstiicktrager transportiert. Nach
kurzer Zeit wird ein Eilauftrag eingesteuert. Ziel ist, dass der Eilauftrag in der ge-
forderten Zeit von 2 Minuten und 15 Sekunden gefertigt wird. Gleichzeitig soll der
Regelbetrieb mit einer mdglichst geringen Durchlaufzeit produziert werden.

Es werden zwei Szenarien simuliert. Beim ersten Szenario wird die Entscheidungs-
findung in groRen Teilen von dem Control Center iibernommen; im Anschluss
werden die Steuerungsbefehle an die anderen Akteure weitergegeben. Die Ent-
scheidungsfindung im zweiten Szenario findet dezentral durch die einzelnen Akteu-
re statt, die ihre eigenen Entscheidungen teilweise selbststandig ausfiihren. Dafiir
wurden die dezentralen Akteure mit lokaler Intelligenz ausgestattet. Der Beispiel-
prozess eignet sich fiir die Validierung des erarbeiteten Bewertungsmodells, da die
Differenzierung von zentraler und dezentraler Steuerung moglich ist. Die durchge-
fihrten, notwendigen Kommunikationsbeziehungen sowie die Aufteilung des An-
teils am Entscheidungsprozess je Akteur kann variiert werden. Damit sind die fiir
das Modell relevanten Parameter veranderbar, so dass die Auswirkungen analysiert

werden konnen.

4.4 Zieldefinition

In der Simulationsstudie wird die Anwendbarkeit des in Kapitel 3 erarbeiteten Mo-
dells zur Bestimmung der Dezentralitdt basierend auf der Kommunikations- und
Entscheidungsstruktur der beteiligten autonomen Akteure untersucht. Der Fokus
liegt auf der Uberpriifung der Ubereinstimmung der resultierenden Dezentralitits-
kennzahlen sowie dem Autonomie Index mit den Erwartungen an das Modell. Wei-

ter wird fiir den simulierten Prozess ein exemplarischer Vergleich der resultierenden
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Prozesskennzahlen durchgefiihrt. In Abschnitt 3.5 wurden ein streng hierarchisches
sowie ein perfekt heterarchisches Szenario verglichen. Dazu wird eine Tabelle mit
den fiir die Modellanwendung relevanten Kennwerten aufgestellt (sieche Tabelle

3.7). Die folgenden grundlegenden Annahmen liegen der Untersuchung zu Grunde.

e Dezentral gesteuerte Produktionsprozesse haben eine héhere Anzahl an der
Kommunikation beteiligten Akteure als in einem vergleichbaren (d. h. insbe-
sondere gleiche Art und Anzahl an Akteuren) zentral gesteuerten Produkti-

onsprozess (#cqps > 0).

e Die Entscheidungsfindung ist bei dezentral gesteuerten Produktionsprozess-
schritten auf mehr Akteure aufgeteilt als in einem vergleichbaren zentral ge-
steuerten Produktionsprozess. Das bedeutet insbesondere, dass die Anzahl
der Akteure, die mindestens eine relevante Entscheidung treffen kdnnen, bei

dezentral gesteuerten Prozessschritten héher ist (#d, s > 0).

Daraus lassen sich die folgenden Kernaussagen ableiten. Diese bilden die zu liber-

priifenden Zielkriterien.

e Die Homogenitat der tatsachlichen Akteursautonomie ist bei dezentral ge-
steuerten Produktionsprozessen hoher, als bei vergleichbaren zentralen ge-

steuerten Produktionsprozessen (Betrachtung Prozessschrittebene).

e Der Autonomie Index Al steigt bei steigender Dezentralitat der Prozesssteue-

rung.

Nachfolgend wird die durchgefiihrte Datenauswertung beschrieben, Abschnitt 4.8
vergleicht abschlieBend die ermittelten Ergebnisse beider Simulationsexperimente

hinsichtlich der aufgestellten Kriterien.

4.5 Datenauswertung

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der strukturellen Autonomie sowie der
Entscheidungsautonomie auf Basis der Simulationsdaten beschrieben. Dafiir wird
zunachst die Aufbereitung der Datenbasis fiir die beiden Faktoren der Akteursau-
tonomie eingegangen. Darauffolgend wird das Vorgehen zur Ermittlung der Kenn-

werte auf Akteurs-, Prozessschritt- und Prozessebene vorgestellt. Verwendete Pro-
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gramme und Funktionen werden genannt. Das gesamte Vorgehen zur Auswertung
ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Akteure

Entschei- N Entschei-
dungs- |: dungs-
Zuordnung matrix Y | autonomie
Prozess- csv
parameter je
rozessschrit tatsachliche Ai _|Dezentralitat| PS, _| A f
O Autonomie | o= S urocr;omle
A, schritt PS,, ndex
Aufbereitung i’
Klassifikation
N_ | strukturelle
Komm.- Autonomie
Protokoll U
Filterung
Aggregation
SQL— R-Skript

Abb. 4.7: Skizzierung des Vorgehens zur Datenauswertung

4.5.1 Datenbasis strukturelle Autonomie

Grundlage fiir die Analyse der Kommunikationsbeziehungen bildet das Kommuni-
kationsprotokoll. Dieses beinhaltet samtliche Datenbeziehungen, die wahrend des
Prozesses zwischen den beteiligten Akteuren bestehen. Zur Anwendung der im vor-
herigen Kapitel 3 erarbeiteten Modells miissen die Daten aus diesem Datenpool
zielgerichtet ausgewertet werden. Dafiir werden die Daten aufbereitet, klassifiziert,
gefiltert und aggregiert. Nachfolgend wird zundchst der Aufbau des Kommunika-

tionsprotokolls und im Anschluss dessen Auswertung beschrieben.

Aufbau des Kommunikationsprotokolls

Samtliche Kommunikationsaktivitaten, die fiir die Ausfiihrung der Prozessschritte
notwendig sind, werden in einer zentralen mySQL-Datenbank, das die fiinf At-

tribute id (Primérschliissel), timestamp, sender, recipient und action beinhaltet,
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protokolliert. Zusatzlich werden die Attribute relevant und prozessschritt erganzt,
die wie nachfolgend erlautert, iiber SQL-Abfragen befiillt werden. Die in Abbil-

dung 4.8 dargestellte Tabelle stellt einen Auszug aus dem Kommunikationspro-

tokoll dar. Grundlage der Auswertung bildet ein SQL-Statement, das alle vor-
timestamp sender recipient action
2020-07-07 20:12:00 Werkstuecktraeger2 Schleifmaschine start_process

2020-07-07 20:12:05 Schleifmaschine Meister status_g
2020-07-07 20:12:05 Schleifmaschine1 Meister play
2020-07-07 20:12:25 Schleifmaschine1 Meister status_y
2020-07-07 20:12:25 Schleifmaschine1 Werkstueckiraeger2 finish_process
2020-07-07 20:12:25 Schleifmaschine1 Meister pause
2020-07-07 20:12:25 Schleifmaschine1 Meister status_y
2020-07-07 20:12:34 Werkstuecktraeger2 Beschriftungsroboter start_process
2020-07-07 20:12:43 Werkstuecktraeger1 Schleifmaschine1 start_process
2020-07-07 20:12:48 Schleifmaschine Meister status_g
2020-07-07 20:12:48 Schleifmaschine Meister play
2020-07-07 20:13:08 Schleifmaschine Meister status_y
2020-07-07 20:13:08 Schleifmaschine Werkstuecktraeger1 finish_process
2020-07-07 20:13:08 Schleifmaschine Meister pause
2020-07-07 20:13:08 Schleifmaschine Meister status_y
2020-07-07 20:13:59 Werkstueckiraeger2 Qualitaetspruefplatz start_process
2020-07-07 20:14:14 Qualitaetspruefplatz Werkstueckiraeger2 finish_process
2020-07-07 20:14:42 Werkstueckiraeger2 Schleifmaschine1 start_process

Abb. 4.8: Ausschnitt des Kommunikationsprotokolls

handenen, relevanten Sender-Empfianger-Beziehungen fiir den jeweils betrachteten
Prozess ermittelt. Fiir die Auswertung werden die Attribute sender, recipient, action
und timestamp herangezogen. Aus sender und recipient l3sst sich die eigentliche
Kommunikationsbeziehung zwischen zwei Akteuren ableiten, action dient der Re-
levanzbewertung eines Datensatzes, der Wert des timestamp ist ein Faktor fiir die

Zuordnung des Datensatzes zu einem Prozessschritt.

Aufbereitung

Da die Namen der Akteure in der Datenbank nicht im Klartext gespeichert werden,
ist fiir die spatere tibersichtliche Auswertung deren Umbenennung mdglich. Dafiir
werden per UPDATE-Befehl notwendige Anpassungen vorgenommen. Zudem ist es
notwendig, dass Datensitze zur Abbildung der Kommunikation mit den menschli-
chen Akteuren hinzugefiigt werden. Zwar werden Eingaben protokolliert, welcher
Akteur diese vorgenommen hat, wird jedoch derzeit nicht automatisch gespeichert.
Auch wird die verbale Kommunikation zwischen den menschlichen Akteuren Meis-

ter und Azubi nicht protokolliert. Da beide Angaben fiir die spatere Auswertung
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essentiell sind, werden sie durch Beobachtung wahrend der Simulation erhoben und

nachtraglich manuell per INSERT-Befehl erganzt.

Klassifikation und Filterung

Es muss bestimmt werden, welche Datensitze relevant fiir die Auswertung sind.
Dafiir wird anhand des Attributs action, das 48 Werte einnehmen kann, ermittelt,
ob er der Simulations- oder der Simulationsbetriebsebene zuzuordnen ist. Es bedarf
deren Klassifizierung, da fiir die Bewertung der Dezentralitat des Prozessschrittes
ausschlieBlich die Kommunikationsbeziehungen der Simulationsebene relevant sind.
Die der Simulationsbetriebsebene zugeordneten Datensitze dienen ausschlieRlich
der Konfiguration des zu simulierenden Prozesses und sind daher einer hoheren
Ebene zugeordnet [Lass 2017, S. 135ff.]. Tabelle B.1 stellt die fiir die Kommu-
nikationsauswertung relevanten action-Arten mit einer kurzen Beschreibung dar.
Die Tabelle dient als Grundlage fiir die spatere Auswahl der relevanten Daten-
satze. Tabelle B.2 fiihrt die nicht-relevanten action-Arten auf. Fiir die relevanten
Datensadtze wird das zusatzlich erzeugte Attribut relevant TRUE gesetzt, fiir alle
weiteren Datensatze hat dieses Attribut den Wert FALSE.

Um eine Auswertung der Kommunikationsbeziehungen je Prozessschritt zu reali-
sieren, ist die zusatzliche Attribuierung der Datensitze notwendig, bei der bestimmt
wird, welcher Datensatz zu welchem Prozessschritt gehort. Es wird ein mehrstufiges
Verfahren angewendet. Zunachst wird aufgrund des Zeitstempels eine grobe Un-
terteilung der Prozesse vorgenommen; dieser Schritt ist jedoch nur eingeschrankt
nutzbar, da in beiden Szenarien Prozesse parallel laufen und eine genaue zeitli-
che Abgrenzung daher nicht zielfiihrend ist. Im nachsten Schritt werden logische
Regeln angewendet, welche einem genauen Prozessverstandnis zu Grunde liegen.
Dabei werden insbesondere die Sender-Empfanger-Beziehungen analysiert. So wird
die Annahme getroffen, dass Kommunikationsbeziehung zwischen einer Maschine
eines und einer Maschine eines nachfolgenden Prozesses dem Prozessschritt der

ersten Maschine zugehorig ist.

Im n3chsten Schritt werden die Datensatze gefiltert. Es werden nachfolgend nur
die Datensatze betrachtet, welche gemaR der vorherigen Klassifikation als relevant

eingestuft wurden.
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Aggregation

Fir die Auswertung der Kommunikationsbeziehungen wird eine Auflistung aller
relevanten Sender-Empfanger-Beziehungen pro Prozessschritt bendtigt. Sie wird
per SELECT-Befehl aus der Datenbank aggregiert.

SELECT sender, recipient FROM communication_log_linsen WHERE

(prozessschritt=ps AND relevant= TRUE)GROUP BY sender, recipient;

4.5.2 Datenbasis Entscheidungsautonomie

Fiir die Berechnung der Entscheidungsautonomie der beteiligten Akteure ist es in
einem ersten Schritt notwendig, die zur Verfiigung stehenden Parameter sowie die
jeweils zugehdrigen Alternativen zu ermitteln, da sie die Grundlage fiir die Berech-
nung bilden. Im Zentrum Industrie 4.0 kdnnen die fiir die jeweilige Prozessausfiih-
rung verwendeten Parameter liber die Dashboards der stationdren Cubes manuell
eingestellt werden. Der Prozessschritt startet erst nach vollstandiger Konfiguration.
Dabei wird angenommen, dass keine Restriktionen der Faktorkombinationen exis-
tieren, wodurch die Alternativen beliebig miteinander kombiniert werden kdnnen.

Es besteht zudem die Moglichkeit, dass die Auswahl automatisch (fiir das zen-
trale Szenario) durch das zentrale Steuerungssystem (Control Center) getroffen
wird, sodass ein manuelles Eingreifen nicht mehr notwendig ist. In der nachfolgen-
den Tabelle 4.1 sind die fiinf Prozessschritte sowie die Transportanlage mit ihren
jeweiligen Parametern und den verfiigbaren Alternativen dargestellt. Zusatzlich ist
angegeben, ob eine Vorgabe durch den Fertigungsauftrag gegeben ist (Produkt-
merkmal). Anderenfalls wird angenommen, dass die Auswahl keinen Einfluss auf
das Prozessergebnis (das Produkt), sondern nur auf die Prozesskennzahlen (ins-
besondere Durchlaufzeit, Qualitdt) hat (Prozessmerkmal). So muss beispielsweise
beim Prozessschritt Farberei (Abbildung 4.9) die Starke der Ténung auf die An-
forderung aus dem Fertigungsauftrag angepasst werden, wahrend die Anzahl der
Linsen auf dem Trager individuell entschieden werden kann.

Nach der Ermittlung der durch die Modellierung vorgesehenen, verfiigbaren Pro-
zessparameter ist eine Zuordnung der Akteure notwendig, die iiber die Auswahl der
jeweiligen Alternativen entscheidet. Diese wird auf der Simulationsbetriebsebene
durchgefiihrt. Als ein Vorteil der hybriden Simulation kann die Zuordnung frei

nach der Erfordernissen des zu betrachteten Szenarios erfolgen. So kénnen durch
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4.5 Datenauswertung

Anzahl auf Trager:
Prozessmerkmal —
Beschichtungs-
komposition:
Produktmerkmal =

Starke:

800100020 400
600 1600
400

200

1800
2000

2200

Abb. 4.9: Ausschnitt aus dem Dashboard mit Auswahlmdoglichkeiten des Prozess-

schrittes Farberei

eine Variation im Vorfeld des Simulationslaufes verschiedene Steuerungskonzepte
realisiert werden.

Fiir die in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen Szenarien wird fiir eine
verbesserte Vergleichbarkeit jeweils die gleiche Anzahl an Entscheidungsalternati-
ven pro Prozessschritt zugrunde gelegt. Tabelle 4.1 fiihrt die Entscheidungsparame-
ter und -alternativen beider Szenarien auf. Die ersten drei Spalten (Prozessschritt,
Parameter, Alternativen) beinhalten den betrachteten Prozessschritt, die entspre-
chenden Parameter sowie die verfligbaren Parameter. Spalte # gibt die Anzahl
der unterscheidbaren Alternativen je Parameter an. In Spalte > ist die Summe
aller unterscheidbarer und auswahlbarer, d. h. nicht durch den Fertigungsauftrag
vorgegebener Alternativen verzeichnet (in Klammern ist die Gesamtzahl inkl. der
durch den Fertigungsauftrag vorgegebenen Alternativen vermerkt). In Spalte Vor-
gabe FAUF sind die Alternativen gekennzeichnet, die durch den Fertigungsauftrag

vorgegeben sind.
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4.6 Simulationsexperiment 1: Zentrale Produktionssteuerung

4.5.3 Ermittlung der Kennwerte

Die Ermittlung der strukturellen Autonomie, der Entscheidungsautonomie und der
tatsachlichen Autonomie der Akteure erfolgt in der Programmiersprache R. Fiir
die Ermittlung der strukturellen Autonomie werden die Daten aus der Datenbank
abgerufen und aufbereitet. Mit der Funktion closeness aus dem Paket tnet wird die
strukturelle Autonomie ermittelt. Als Basis fiir die Berechnung der Entscheidungs-
autonomie wird eine csv-Datei importiert, in der die Anzahl der Entscheidungsalter-
nativen je Akteur und Prozessschritt in einer Matrix gespeichert sind. Strukturelle
Autonomie, Entscheidungsautonomie und tatsichliche Autonomie werden in einer
Tabelle zusammengefasst und als csv-Datei ausgegeben.

Diese Datei wird im nachsten Schritt fiir die Ermittlung der Prozessschritt- und
Prozesskennwerte mittels selbst geschriebenem Code verwendet. Zusatzlich werden

Plots der Kommunikationsstruktur je Prozessschritt als pdf-Datei erzeugt.

4.6 Simulationsexperiment 1: Zentrale Produk-

tionssteuerung

Im zentralen Simulationsexperiment nimmt das Control Center eine entscheiden-
de Rolle ein. Das Control Center ist eine Instanz der Akteursklasse Betriebliches
Anwendungssystem und reprasentiert ein ,klassisches” zentrales Fertigungssteue-
rungssystem, wie es insbesondere durch MES- oder ERP-L&sungen zur Verfiigung
gestellt wird. Neben der Auftragsplanung wird hier die Fertigungs(fein)planung
sowie die Ressourcenverwaltung realisiert. Samtliche Interaktionen zwischen den
Instanzen der Akteursklassen Betriebliches Anwendungssystem und Fabriksoftware
laufen bidirektional iiber diese zentrale Instanz: Arbeitsauftrage werden auf die aus-
fihrenden Instanzen der Akteursklasse Fabriksoftware verteilt und Riickmeldungen
entgegengenommen, gespeichert und verarbeitet. Nur die Kommunikationsbezie-
hungen der beiden Instanzen der Akteursklasse Mensch — Meister und Azubi — sind
nicht mit dem Control Center verbunden; stattdessen findet Informationserfassung
und -ilibertragung sowie die Entscheidungsausfiihrung direkt mit den Instanzen
der Fabriksoftware statt. Eine Interaktion kann beispielsweise die Bedienung oder
Konfiguration von Maschinen sein. Das bedeutet insbesondere auch, dass in dem

Simulationsexperiment keine direkte Interaktion mit dem Control Center darge-
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stellt ist. Dieser Planungsprozess wird als vorgelagert und nicht relevant fiir die
Betrachtung der Analyse verstanden.

Fiir die Auswertung der Simulationslaufe wird gemal des im vorherigen Kapitel
erarbeiteten Analysemodells fiir die vier Prozessschritte zunachst die Dezentralitat
des Simulationsexperiments und anschlieBend — basierend auf den Kennwerten der
Prozessschritte — der Autonomie Index des Prozesses bestimmt. Die Produktions-

kennzah! wird erhoben.

4.6.1 Ermittlung der Kennwerte der Prozessschritte

Nachfolgend werden die vier Prozessschritte des zentrales Simulationsexperiments
analysiert. Dafiir wird der Prozessschritt zunachst verbal erlautert und als Swimlane-
Diagramm (sieche Anhang C) dargestellt. Diese Diagrammart verdeutlicht die Zu-
standigkeiten von Akteuren in Prozessschritten sowie deren Interaktionen [Jeyaraj
et al. 2014] und stellt so im Rahmen dieser Arbeit eine geeignete Methode fiir
die Visualisierung des Prozesses sowie der Kommunikationsbeziehungen der Ak-
teure dar. Dabei entspricht jede Swimlane — auch bei mehrfachem Aufruf — einem
autonomen Akteur. Eine Ausnahme bilden die beiden Werkstiicktrager 1 und 2:
Da diese in den meisten Fallen gleich behandelt werden, werden sie zur Erhéhung
der Ubersichtlichkeit der Diagramme zusammengefasst als doppeltes Viereck dar-
gestellt. Die Diagramme bilden weitergehend auch die zeitliche Reihenfolge des
Prozessablaufes ab, kleinere Anpassungen wurden zur Erhohung der Ubersichtlich-
keit vorgenommen.

Im nachsten Schritt wird die Kommunikationsstruktur visualisiert. Diese Dia-
grammart besteht aus Knoten und Kanten [Wasserman u. Faust 1994, S. 94ff.].
Die Knoten reprasentieren in dieser Arbeit die Akteure, die Kanten stellen die Kom-
munikationsbeziehungen dar. Sie visualisieren, ob eine Kommunikationsbeziehung
zwischen zwei Knoten besteht. Unterschieden werden kdnnen gerichtete und un-
gerichtete Kanten [Wasserman u. Faust 1994, S. 198]. Fir die Darstellung von
Kontrollbeziehungen ist es notwendig, gerichtete Kanten zu verwenden, da die
Angabe wer wen kontrolliert, relevant ist.

Die Verteilung der Entscheidung auf die Akteure wird beschrieben. AbschlieRend
werden die drei die Akteure beschreibenden Kennwerte (strukturelle Autonomie,
Entscheidungsautonomie, tatsdchliche Autonomie) und die Dezentralitit des Pro-

zessschrittes berechnet und erlautert.
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4.6 Simulationsexperiment 1: Zentrale Produktionssteuerung

Prozessschritt 1: Schleifen

Schleifen, zentrales Szenario

Erfassung 4L
Anweisungen / Sprachbefehle I
‘ Informationen
@<7

X

Erfassung /
Bedienung

Erfassung / Fi
Bedienung Riickmeldung

Azubi

Beschrif-
tungs-
roboter

Brille

Prifergebnisse
Ankindigung

Ubermittlung Priifdaten
9 Auftrag Priifvorgang

D - - D’@—‘
xon
Bestatigung

Transportauftrag

Steuerungs-
zentrale

Meister

Visualisierung

Erfassung / Bedienung |
‘ ¥ Erfassung / J Initialisierung

Bedienung | Riickmeldung Transportauftrag
Auftragsdaten

Initialisierung
Transportauftarg

Schleif:
maschine 1

Bestétigung
Transportauftrag

Riickmeldung J o
Auftragsdaten

Abb. 4.10: Swimlane-Diagramm von Prozessschritt 1 im zentralen

Schleif-
maschine 2

Transport-
anlage

Simulationsexperiment | Schleifen

Das Control Center entscheidet, auf welcher der beiden parallel Schleifmaschinen
(Schleifmaschine 1, Schleifmaschine 2) der Fertigungsauftrag ausgefiihrt werden
soll und [6st dementsprechend einen Transportauftrag des Werkstiicktragers zu
der ausgewahlten Maschine aus. Die beiden menschlichen Akteure Meister und
Azubi erfahren direkt an der Schleifmaschine, welcher Auftrags als nachstes ansteht
und nehmen die notwendige Konfiguration und Bedienung der Anlage vor. Dabei
erldutert der Meister dem Azubi einige Einstellungen, die dieser dann selbststandig
ausfiihrt. Die Beendigung des Prozesses wird von der Schleifmaschine direkt an
das Control Center gemeldet. Dieses I6st einen erneuten Transportauftrag bei der
Transportanlage aus und meldet den Auftrags beim nachfolgenden Prozessschritt
Beschriftung an.

An Schleifmaschine 2 wird zudem eine notwendige, routinemiRige Wartung
durchgefiihrt. Dazu wird eine Datenbrille unterstiitzend verwendet. Der Brille wer-

den Daten aus dem Control Center tibermittelt. Der Meister bekommt visuelle
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Anweisungen und Hinweise. Uber Sprachbefehle steuert der Meister die Brille und
dokumentiert die durchgefiihrten Priifungen. Zusatzlich kdnnen Fotos aufgenom-
men werden. Die Brille leitet die Priifergebnisse und Fotos an das Control Center
weiter, wo sie im zentralen Modul fiir Qualitatssicherung gespeichert werden. Der
Meister entscheidet, ob die Priifmerkmale erfiillt sind. Das Swimlane-Diagramm
von diesem Prozessschritt ist in Abbildung 4.10 dargestellt, Abbildung 4.11 visua-
lisiert die Kommunikationsbeziehungen der Akteure.

Transportanlage Brille

Schleifmaschine2

Beschriftungsroboter

Schleifmaschinel

Meister

Abb. 4.11: Bestimmung der Dezentralitdt von Prozessschritt 1: Schleifen,

Simulationsexperiment 1 (zentral)

Akteur dy;  Cay  Rap

Azubi 0,000 0,536 0,000
Beschriftungsroboter || 0,000 0,000 0,000
Brille 0,000 0,529 0,000
Control Center 0,714 0,464 0,332
Meister 0,286 0,321 0,092
Schleifmaschine 1 0,000 0,343 0,000
Schleifmaschine 2 || 0,000 0,395 0,000
Transportanlage 0,000 0,261 0,000

D;: 0,436

Tab. 4.2: Bestimmung der Dezentralitdt von Prozessschritt 1: Schleifen, Simulati-

onsexperiment 1 (zentral)
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4.6 Simulationsexperiment 1: Zentrale Produktionssteuerung

In Tabelle 4.2 sind zeilenweise die den Akteur betreffenden, relevanten erhobe-
nen und berechneten Kennwerte zur Ermittlung der Dezentralitdt des betrachte-
ten Prozessschrittes 1 dargestellt. In Spalte d’m1 ist die Entscheidungsautonomie
(entspricht dem relativen Anteil an Entscheidungen je Akteur im betrachteten Pro-
zessschritt) eingetragen. Spalte C, ; enthalt die berechnete strukturelle Autonomie,
Spalte R, die tatsdchliche Autonomie. Unter der Tabelle steht die Dezentralitat

des ersten Prozessschrittes D).

Es ist erkennbar, dass das Control Center mit einer Entscheidungsautonomie
von 0,714 den groBten Teil der Entscheidungen trifft. Des weiteren hat nur noch
der Meister eine positive Entscheidungsautonomie. Alle anderen Akteure treffen
keine Entscheidungen. Dabei hat der Akteur Beschriftungsroboter eine strukturelle
Zentralitdt von 0, daher ist er gemaR der Klassifikationsmatrix (siehe Abbildung
3.9) als ausfiihrender Akteur klassifiziert. Die anderen Akteure haben eine positive
strukturelle Zentralitdt und somit zwischengeschaltete Akteure (mit oder ohne
ausfithrenden Aktivitdten). Dieser Prozessschritt hat mit einem Dezentralitatswert

von 0,436 die hochste Dezentralitat im betrachteten Prozess.

Prozessschritt 2: Beschriftung

Auch im zweiten Prozessschritt sendet das Control Center Auftragsdaten an den
Beschriftungsroboter, kommuniziert bidirektional mit der Transportanlage und kiin-
digt das zu bearbeitende Werkstiick beim nachfolgenden Prozessschritt Farberei
an. Zudem verwendet der Meister ein mobiles Tablet, {iber das er die Beschriftungs-
anlage konfiguriert. Diese Einstellungen werden nicht direkt an die Beschriftungsro-
boter ibermittelt, sondern zunichst an das Control Center und von dort aus an die
Beschriftungsroboter. Parallel beobachtet der Meister die Beschriftungsroboter und
greift bei Bedarf direkt in die Bedienung bzw. Konfiguration ein. Die den Prozess
betreffenden Entscheidungen hinsichtlich Startpunkt und Transport werden vom
Control Center getroffen. Das Swimlane-Diagramm von diesem Prozessschritt ist
in Abbildung C.2 dargestellt, Abbildung 4.12 visualisiert die Kommunikationsbe-

ziehungen der Akteure.
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Tablet_Meister

. Transportanlage
Meister P &

Control Center

Beschriftungsroboter

Faerbereimaschine

Abb. 4.12: Bestimmung der Dezentralitat von Prozessschritt 2: Beschriftung, Si-

mulationsexperiment 1 (zentral)

Akteur doo  Ca2  Rao
Beschriftungsroboter || 0,000 0,700 0,000
Control Center 1,000 0,900 0,900
Farbereimaschine 0,000 0,000 0,000
Meister 0,000 0,633 0,000
Tablet Meister 0,000 0,700 0,000
Transportanlage 0,000 0,567 0,000
Dy : 0,051

Tab. 4.3: Bestimmung der Dezentralitdt von Prozessschritt 2: Beschriftung, Simu-

lationsexperiment 1 (zentral)

In diesem Prozessschritt sind sechs Akteure beteiligt, wovon bis auf den Ak-
teur Farbereimaschine alle Akteure eine positive strukturelle Zentralitdt haben. Da
das Control Center samtliche Entscheidungen ausfiihrt, hat nur dieses eine po-
sitive tatsachliche Autonomie. Die Farbereimaschine ist als ausfiihrender Akteur,
alle anderen Akteure sind als zwischengeschalteter Akteure klassifiziert. Mit einem
Dezentralitatswert von 0,051 hat der Prozessschritt Beschriftung den geringsten

Wert in dem betrachteten Prozess. Tabelle 4.3 fasst die Ergebnisse zusammen.
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4.6 Simulationsexperiment 1: Zentrale Produktionssteuerung

Prozessschritt 3: Farberei

Die Kommunikationsbeziehungen des Control Centers zu dem betrachteten Pro-
zessschritt Farberei, dem nachfolgenden Prozessschritt Qualitatskontrolle sowie der
Transportanlage sind im vierten Prozess analog zu den in den vorherigen beschrie-
ben Prozessschritten. Alle Ausfiihrungsbefehle und Prozessergebnisse werden {iber
das Control Center kommuniziert. Abweichend ist die Integration von zwei mo-
bilen Tablets, die vom Meister und vom Azubi genutzt werden. Dabei bekommt
das Tablet des Meisters Informationen vom zentralen Control Center. Der Meister
liest diese Informationen und trifft entsprechende Entscheidungen, welche er in das
Tablet eingibt. Diese werden teilweise direkt an das Control Center iibertragen,
von wo sie an die Firbereimaschine weitergeleitet werden. Zudem delegiert der
Meister Aufgaben iiber das Tablet an den Azubi, der diese im Anschluss direkt
an der Farbereimaschine ausfiihrt. Die Kommunikation der beiden Tablets findet
direkt ohne Einbindung des Control Centers statt. Die den Prozess betreffenden
Entscheidungen hinsichtlich Startpunkt und Transport werden vom Control Cen-
ter getroffen. Das Swimlane-Diagramm von diesem Prozessschritt ist in Abbildung
C.3 dargestellt, Abbildung 4.13 visualisiert die Kommunikationsbeziehungen der
Akteure.

Akteur do 3 Co3z Ras
Azubi 0,000 0,571 0,000
Control Center 1,000 0,762 0,762
Farbereimaschine || 0,000 0,488 0,000
Meister 0,000 0,476 0,000
Qualitatspriifplatz || 0,000 0,000 0,000
Tablet Azubi 0,000 0,595 0,000
Tablet Meister 0,000 0,714 0,000
Transportanlage | 0,000 0,488 0,000
Ds: 0,127

Tab. 4.4: Bestimmung der Dezentralitat von Prozessschritt 3: Farberei, Simulati-

onsexperiment 1 (zentral)

Am Prozessschritt Farberei sind acht Akteure beteiligt. Die Entscheidungsfin-

dung wird erneut ausschlieBlich vom Control Center durchgefiihrt. Da er zudem
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Meister

Tablet_Meister

Transportanlage

Tablet_Azubi

Azubi Qualitaetspruefplatz

Faerbereimaschine

Abb. 4.13: Bestimmung der Dezentralitdt von Prozessschritt 3: Farberei,

Simulationsexperiment 1 (zentral)

eine positive strukturelle Zentralitat hat, ist er ein kontrollierender Akteur. Bis auf
den Akteur Qualitatspriifplatz haben alle anderen Akteure eine positive strukturel-
le Zentralitat. Sie sind zwischengeschaltete Akteure (mit oder ohne ausfiihrenden

Aktivitdten). Tabelle 4.4 fasst die Ergebnisse zusammen.

Prozessschritt 4: Qualitatskontrolle

Die Qualitdtskontrolle ist der letzte Prozessschritt im betrachteten Prozess des Si-
mulationsexperiments. Das Control Center iibermittelt Priifanweisungen (Priifart
und die Anzahl der zu priifenden Linsen) an den Qualittspriifplatz, wo sie vom
Azubi erfasst, ausgefiihrt und dokumentiert werden. Die Ergebnisse werden an
das Control Center zuriick gespielt. Auch in diesem Prozessschritt kommuniziert
das Control Center mit der Transportanlage, um den Transport der Werkstiicke

zu und vom Qualitatspriifplatz zu initiieren. Das Swimlane-Diagramm von die-
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sem Prozessschritt ist in Abbildung C.4 dargestellt, Abbildung 4.14 visualisiert die

Kommunikationsbeziehungen der Akteure.

Control Center

Qualitaetspruefplatz

Transportanlage

Azubi

Abb. 4.14: Bestimmung der Dezentralitat von Prozessschritt 4: Qualitatskontrolle,

Simulationsexperiment 1 (zentral)

Akteur Yode,4d  das  Cau  Raa
Azubi 0 0,000 0,611 0,000
Control Center 6 1,000 0,833 0,833
Qualitatspriifplatz 0 0,000 0,833 0,000
Transportanlage 0 0,000 0,611 0,000

D,: 0,087

Tab. 4.5: Bestimmung der Dezentralitat von Prozessschritt 4: Qualitatskontrolle,

Simulationsexperiment 1 (zentral)

Am Prozessschritt Qualitatskontrolle sind vier Akteure beteiligt, von denen al-
le eine positive strukturelle Zentralitdt haben. Da nur das Control Center {iber
eine positive Entscheidungszentralitit verfiigt, hat ausschlieBlich dieser Akteur ei-
ne positive tatsdchliche Autonomie. Alle andere Akteure sind zwischengeschaltete

Akteure. Tabelle 4.5 fasst die Ergebnisse zusammen.

4.6.2 Ermittlung der Kennwerte des Prozesses

Der aus den vorher beschriebenen Prozessschritten bestehende Prozess wird durch

den Autonomie Index Al sowie die Produktionskennzahl beschrieben.
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Dezentralitdt des Prozesses

PS Prozess #Ha Hcaps >0 Hdups >0 Dy
1 Schleifen 8 7 2 0,436
2 Beschriftung 6 5 0,051
3 Farberei 8 7 3 0,127
4 Qualitatskontrolle 4 4 1 0,087

Tab. 4.6: Ubersicht iiber die Dezentralititswerte der Prozessschritte sowie des

Prozesses, Simulationsexperiment 1 (zentral)

ar= 2P 0T 7y
Nops 4

Tabelle 4.6 stellt die zuvor beschriebenen Dezentralitatswerte der Prozessschrit-

te im zentralen Simulationsexperiment dar. Zudem wird der Autonomie Index Al

berechnet. Er betragt 0,150. Der Wertebereich des Autonomie Index liegt zwi-

schen 0 und 1, wobei 0 eine streng zentrale und 1 eine perfekt dezentrale Produk-

tionssteuerung beschreibt. Demnach reprasentiert das Ergebnis eine eher geringe

Dezentralitat. Das entspricht den Erwartungen an das Modell.

Produktionskennzahl zur Nutzenbewertung

Aufgrund der oben genannten Zielsetzung (fristgemaRe Herstellung des Eilauf-
trags bei moglichst geringer Durchlaufzeit fiir den normalen Fertigungsauftrag)
eignet sich die Durchlaufzeit als Kennzahl zur Nutzenbewertung. Die Werte wur-
den als Durchschnitt aus mehreren Simulationsldufen gebildet. Tabelle 4.7 gibt
den Durchschnitt der aufgenommenen Durchlaufzeiten sowie deren Varianz an.
Die aufgenommenen Zeiten befinden sich in Anhang E.1. Die Varianz erméglicht
eine Aussage liber die Robustheit des Prozesses. Je geringer die Varianz ist, desto
robuster, d. h. reproduzierbarer, ist der Prozess. Dadurch kénnen Durchlaufzeiten
verldsslicher berechnet und die Liefertermintreue verbessert werden.

Die Auswertung zeigt, dass der Eilauftrag in keinem Simulationslauf rechtzei-
tig fertigstellt werden konnte (Anforderung 2'15"). Die Standardabweichung zeigt
zudem, dass der Prozess durch das Einschieben des Eilauftrags nicht robust ist;
die Einhaltung des zugesagten Liefertermins ist beim Auftreten unvorhergesehener

Auftrage gefahrdet.
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4.7 Simulationsexperiment 2: Dezentrale Produktionssteuerung

Auftrag
Simulationslauf 1 2
Durchschnitt 3'07" 3'05’
Standardabweichung o 0'12" 0'15"

Tab. 4.7: Zusammenfassende Kennzahlen der Durchlaufzeiten der Werkstiicktrager

je Simulationslauf (n=20), Simulationsexperiment 1 (zentral)

4.7 Simulationsexperiment 2: Dezentrale Pro-

duktionssteuerung

Im zweiten Simulationsexperiment wird ein dezentrales Szenario des oben vorge-
stellten Beispielprozesses verwendet. Die beteiligten Akteure sind stark vernetzt,
die Entscheidungsfindung unter ihnen aufgeteilt. Die deutlich hdhere Anzahl an
Kommunikationsbeziehungen zwischen den beteiligten Akteuren, ihre starkere Ver-
zahnung sowie das Fehlen eines Akteurs, der im strukturellen Mittelpunkt steht,
verdeutlichen die Grundsétze der dezentralen Produktionssteuerung. Im Folgenden
wird die Kommunikationsstruktur der Prozessschritte visualisiert und beschrieben.
Die Aufteilung der Entscheidungen wird erklart. Die Kennzahlen der Prozessschritte
werden tabellarisch aufgefiihrt und anschlieBend in eine den Prozess beschreibende
Tabelle tiberfiihrt.

4.7.1 Ermittlung der Kennwerte der Prozessschritte
Prozessschritt 1: Schleifen

Der Fertigungsauftrag wird vom Control Center an den Werkstiicktrager 1 geleitet.
Dabei werden ihnen alle relevanten Auftragsparameter mitgeteilt. Der Werkstiick-
trager kommuniziert mit beiden Schleifmaschinen, um zu ermitteln, an welcher er
bearbeitet werden soll, damit die Zielkriterien am besten erreicht werden kénnen.
Sobald die Auswahl getroffen ist, fordert der Werkstiicktrager einen Transport aus
dem Eingangslager zu Schleifmaschine 1 an. Dafiir priift die Transportanlage wel-
che Abschnitte des Transportweges frei sind und bestimmt darauf basierend den
optimalen Weg. Sobald das Werkstiick an Schleifmaschine 1 angekommen ist, wird

die Bearbeitung automatisch initiiert. Meister und Azubi werden sowohl durch die
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Anderung der Statusampel, die Akustik sowie die visuelle Prozessausfiihrung iiber
den Prozessstart informiert. Uber das an Schleifmaschine 1 befindliche Dashboard
kénnen von ihnen Informationen zum Prozessstatus sowie relevante Parameter (un-
ter anderem Prozessart, verwendeter Kérnungsgrad und Temperatur) aufgenom-
men werden. Nach der Beendigung des Schleifprozesses teilt die Schleifmaschine
dies dem Werkstiick mit. AnschlieBend findet eine Kommunikation zwischen dem
bearbeiteten Werkstiick 1 und dem Beschriftungsroboter statt, um die Verfligbar-
keit der Maschine anzufragen und den nichsten Fertigungsauftrag anzukiindigen.
Zudem fordert das Werkstiick einen Transport zum Beschriftungsroboter an. Die
Transportanlage ermittelt selbststandig den fiir die Situation besten Transportweg

und steuert das Werkstiick entsprechend.

Bevor die Linsen auf dem zweiten Werkstiicktrager bearbeitet werden kdnnen,
tritt an Schleifmaschine 1 ein Fehler auf, welcher durch den Meister durch das
Nachfullen von Kiihimittel behoben wird. Schleifmaschine 1 teilt Werkstiick 2 mit,
dass sich die Bearbeitung verzogert. Um die Wartezeit moglichst gering zu hal-
ten, kommuniziert Werkstiick 2 mit Schleifmaschine 2, um festzustellen, ob diese
verfiigbar ist und die geforderte Bearbeitung auf der Parallelmaschine friiher abge-
schlossen sein kdnnte. Da dieses der Fall ist, teilt Werkstiicktrager 2 Schleifmaschi-
ne 1 mit, dass es von Schleifmaschine 2 bearbeitet werden wird. Werkstiicktrager 2
fordert bei der Transportanlage einen Transport an. Das Swimlane-Diagramm von
diesem Prozessschritt ist in Abbildung C.6 dargestellt, Abbildung 4.15 visualisiert

die Kommunikationsbeziehungen der Akteure.
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Transportanlage

Beschriftungsroboter

Tablet_Meister

Control Center Tablet_Azubi

Brille

Abb. 4.15: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 1:

Schleifen, Simulationsexperiment 2 (dezentral)

Akteur doq Co1  Raa

Azubi 0,071 0,556 0,040
Beschriftungsroboter || 0,000 0,334 0,000
Brille 0 0,000 0,486 0,000
Control Center 0,143 0,534 0,076
Meister 0,071 0,443 0,032

Schleifmaschine 1 0,143 0,124 0,018
Schleifmaschine 2 0,143 0,344 0,049
Tablet Azubi 0,000 0,209 0,000
Tablet Meister 0,000 0,262 0,000
Transportanlage 0,143 0,083 0,012
Werkstiicktrager 1 || 0,143 0,387 0,055
Werkstiicktrager 2 0,143 0,292 0,042

D;: 0,768

Tab. 4.8: Bestimmung der Dezentralitat von Prozessschritt 1: Schleifen, Simulati-

onsexperiment 2 (dezentral)
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Am ersten Prozessschritt im dezentralen Simulationsexperiment sind zwdlf Ak-
teure beteiligt, von denen acht Entscheidungen treffen kénnen und somit iber
eine positive Entscheidungsautonomie verfiigen. Alle Akteure haben eine positive
strukturelle Autonomie. Es resultieren acht Akteure mit einer positiven tatsachli-
chen Autonomie, die zwischen 0,012 (Transportanlage) und 0,076 (Control Center)
variiert. Die Akteure Beschriftungsroboter, Brille, Tablet Azubi und Tablet Meister
sind ausfiihrende Akteure. Der resultierende Dezentralitdtswert des Prozessschrit-
tes betragt 0,780. Er ist damit deutlich hoher als die entsprechenden Dezentrali-
tatswerte im ersten Simulationsexperiment mit zentraler Produktionssteuerung. Im
Vergleich mit den drei weiteren Prozessschritten, hat der betrachtete die hochste

Dezentralitat. Tabelle 4.8 fasst die Ergebnisse zusammen.

Prozessschritt 2: Beschriftung

Werkstiicktrager 1 wird vor Werkstiicktrager 2 zum dritten Prozessschritt trans-
portiert. Er teilt dem Beschriftungroboter die relevanten Parameter mit. Sobald
er an der Maschine ist, startet automatisch die Bearbeitung. Der Meister bedient
den Beschriftungsroboter iiber sein Tablet. Dabei werden sowohl Informationen auf
dem jeweiligen Tablet ausgegeben, als auch eingegeben. Zudem findet eine Kom-
munikation zwischen den Tablets statt. Der Meister delegiert Aufgaben an den
Azubi, die Riickmeldung wird an das Tablet des Meisters libertragen. Zusatzlich
findet in diesem Prozessschritt eine verbale Kommunikation zwischen Meister und
Azubi statt.

Nach Beendigung des Beschriftungsprozesses kommuniziert Werkstiicktrager 1
mit dem nachfolgenden Prozessschritt Farberei, um dessen Verfligbarkeit zu erfra-
gen und den ndchstmdglichen Starttermin zu terminieren. Sobald dieser geklart ist,
fordert Werkstiicktrager 1 einen Transport zur Farbereimaschine an. Die Transport-
anlage ermittelt die verfiigbaren Transportabschnitte, bestimmt darauf basierend
den optimalen Transportweg und den mogliche Ankunftszeitpunkt, welche sie der
Farbereimaschine mitteilt. Sobald Schleifmaschine 2 die Bearbeitung von Werk-
stiicktrager 2 beendet hat und die Beschriftung von Werkstiicktrager 2 beendet ist,
teilt die Schleifmaschine dem Werkstiicktrager dies mit. Daraufhin fragt der Werk-
stiicktrager beim Beschriftungsroboter nach freien Kapazitaten an und initiiert —
basierend auf der Riickmeldung des Beschriftungsroboters — bei der Transportan-

lage einen Transportauftrag. Das Swimlane-Diagramm von diesem Prozessschritt
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ist in Abbildung C.7 dargestellt, Abbildung 4.16 visualisiert die Kommunikations-

beziehungen der Akteure.

Transportanlage

Tablet_Meister

Meister
Werkstuecktraegerl

Tablet_Azubi

Faerbereimaschine Azubi

Abb. 4.16: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 2:

Beschriftung, Simulationsexperiment 2 (dezentral)

Akteur do Ca1  Ran

Azubi 0,000 0,467 0,000
Beschriftungsroboter || 0,333 0,750 0,250
Farbereimaschine 0,000 0,521 0,000
Meister 0,000 0,521 0,000
Tablet Azubi 0,000 0,521 0,000
Tablet Meister 0,000 0,646 0,000
Transportanlage 0,333 0,111 0,037
Werkstiicktrager 1 || 0,167 0,646 0,108
Werkstiicktrager 2 || 0,167 0,467 0,078

Dy 0,529

Tab. 4.9: Bestimmung der Dezentralitdt von Prozessschritt 2: Beschriftung, Simu-

lationsexperiment 2 (dezentral)

Beim Prozessschritt Beschriftung sind alle Akteure durch eine positive struktu-

relle Autonomie gekennzeichnet. Die vorhandenen Entscheidungsalternativen sind
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auf vier Akteure verteilt. Vier Akteure haben eine positive tatsidchliche Autonomie,
die zwischen 0,037 (Transportanlage) und 0,250 (Beschriftungsroboter) variiert.
Die Akteure Azubi, Farbereimaschine, Meister, Tablet Azubi und Tablet Meister
sind zwischengeschaltete Akteure, wahrend Beschriftungsroboter, Transportanla-
ge, Werkstiicktrager 1 und Werkstiicktrager 2 kontrollierende Akteure sind. Die
zusammenfassende, die Homogenitat der Akteurswerte beschreibende Dezentrali-

tat des Prozessschrittes betragt 0,529. Tabelle 4.9 fasst die Ergebnisse zusammen.

Prozessschritt 3: Farberei

Werkstiicktrager 1 meldet sich bei der Farbereimaschine mit den entsprechenden
Parameterwerten an. Sobald er zur Farbereimaschine transportiert wurde, beginnt
automatisch die Bearbeitung. Der Meister stellt manuell Parameter an der Far-
bereimaschine ein; zur Entscheidungsfindung nutzt er auch sein Tablet. Der Azu-
bi beobachtet den Farbereivorgang und gibt darauf basierend Daten auf seinem
Tablet ein. Die beiden Tablets sind miteinander verbunden und tauschen Daten
aus. Nach Beendigung des Farbereivorgangs kommuniziert Werkstiicktrager 1 mit
dem nachfolgenden Prozess der Qualititskontrolle und terminiert den nachstmog-
lichen Bearbeitungszeitpunkt. Werkstiicktrager 1 fordert bei der Transportanlage
den Transport zum Qualitatspriifplatz an. Die Transportanlage ermittelt die frei-
en Transportabschnitte und terminiert so den optimalen Transportweg. Sie mel-
det den geplanten Ankunftszeitpunkt von Werkstiicktrager 1 beim Qualitatspriif-
platz an. Werkstiicktrager 2 wird analog zu Werkstiicktrager 1 bearbeitet. Das
Swimlane-Diagramm von diesem Prozessschritt ist in Abbildung C.8 dargestellt,

Abbildung 4.17 visualisiert die Kommunikationsbeziehungen der Akteure.
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Tablet_Azubi

Transportanlage

. Werkstuecktraegerl
Tablet_Meister

Meister
Qualitaetspruefplatz

Abb. 4.17: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 3:

Farberei, Simulationsexperiment 2 (dezentral)

Akteur don  Can Raa
Azubi 0,125 0,198 0,025
Farbereimaschine || 0,125 0,375 0,047
Meister 0,250 0,407 0,102

Qualitatpriifplatz || 0,000 0,273 0,000
Tablet Azubi 0,000 0,377 0,000
Tablet Meister 0,000 0,344 0,000
Transportanlage | 0,250 0,111 0,028
Werkstiicktrager 1 || 0,125 0,368 0,046
Werkstiicktrager 2 || 0,125 0,376 0,047

D3 : 0,721

Tab. 4.10: Bestimmung der Dezentralitdt von Prozessschritt 3: Farberei, Simula-

tionsexperiment 2 (dezentral)

Am Prozessschritt Farberei sind im dezentralen Simulationsexperiment neun
Akteure beteiligt. Davon haben acht eine positive strukturelle Autonomie und je-
weils sechs eine positive Entscheidungs- und tatsichliche Autonomie. Der Akteur
Azubi hat mit 0,025 den geringsten, der Akteur Meister mit 0,102 den hochsten
tatsachlichen Autonomiewert. Der Qualitatspriifplatz ist ein ausfiihrender Akteur,

Tablet Azubi und Tablet Meister jeweils zwischengeschaltete Akteure. Die ande-
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ren Akteure sind kontrollierende Akteure. Die Dezentralitat des Prozessschrittes

betragt 0,721.Tabelle 4.10 fasst die Ergebnisse zusammen.

Prozessschritt 4: Qualitatskontrolle

Werkstiicktrager 1 meldet sich beim Qualitatspriifplatz an, welcher durch den Azu-
bi bedient wird. Dabei signalisiert der Werkstiicktrager dem Azubis, wenn basie-
rend auf der vorherigen Prozessausfiihrung der Verdacht besteht, dass die Qualitat
nicht ausreichend und eine gesonderte Priifung notwendig ist. Nach Abschluss der
Priifung wird dem Werkstiicktrager 1 das Priifergebnis mitgeteilt. Der Werkstiick-
trager fordert bei der Transportanlage den Transport ins Fertigwarenlager an und
teilt dem Control Center seine Fertigstellung und die Ergebnisse der Qualitats-
prifung mit. Der Werkstiicktrager wird final ins Fertigwarenlager transportiert.
Mit Werkstiicktrager 2 wird analog verfahren. Das Swimlane-Diagramm von die-
sem Prozessschritt ist in Abbildung C.9 dargestellt, Abbildung 4.18 visualisiert die

Kommunikationsbeziehungen der Akteure.

Werkstuecktraegerl tspruefplatz

Control Center

Werkstuecktraeger2

Transportanlage

Abb. 4.18: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 4:

Qualitdtskontrolle, Simulationsexperiment 2 (dezentral)
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Akteur do Ca Ry
Azubi 0,200 0,069 0,014
Control Center 0,000 0,000 0,000
Qualitatspriifplatz || 0,200 0,152 0,030
Transportanlage | 0,200 0,167 0,033
Werkstiicktrager 1 || 0,200 0,650 0,130
Werkstiicktrager 2 || 0,200 0,650 0,130

Dy: 0,703

Tab. 4.11: Bestimmung der Dezentralitdt von Prozessschritt 4: Qualitatskontrolle,

Simulationsexperiment 2 (dezentral)

Am vierten Prozessschritt sind sechs Akteure beteiligt. Die Entscheidungsauto-
nomie ist gleichmaBig auf fiinf Akteure verteilt, der sechste Akteur — das Control
Center — trifft keine Entscheidungen. Zudem gehen von ihm keine Kommunikati-
onsbeziehungen aus, so dass er als ausfiihrender Akteur zu klassifizieren ist. Die
Transportanlage ist ein selbstausfiihrender Akteur, wodurch er trotzdem er kei-
ne ausgehende Kommunikationsbeziehungen zu anderen Akteuren hat, iiber eine
positive Closeness verfiigt (selbst referenzierend). Die anderen Akteure haben eine
positive strukturelle und tatsachliche Autonomie — es handelt sich bei allen um kon-
trollierende Akteure. Die Werte der tatsachlichen Autonomie liegen zwischen 0,014
(Azubi) und 0,130 (Werkstiicktrager 1 und Werkstiicktrager 2), die Dezentralitat
des Prozessschrittes betragt 0,703. Tabelle 4.11 fasst die Ergebnisse zusammen.
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4.7.2 Ermittlung der Kennwerte des Prozesses

Der aus den vorher beschriebenen Prozessschritten bestehende Prozess wird durch

den Autonomie Index Al sowie die Produktionskennzahl beschrieben.

Autonomie Index | Dezentralitdt des Prozesses

PS Prozess #a Hcaps >0 FHdops >0 Dy
1 Schleifen 12 12 8 0,768
2 Beschriften 9 9 4 0,529
3 Farberei 9 8 6 0,721
4 Qualitatskontrolle 6 5 5 0,703

Tab. 4.12: Ubersicht iiber die Dezentralititswerte der Prozessschritte sowie des

Prozesses, Simulationsexperiment 2 (dezentral)

D,s 2,721
Al = 2Dy _nr 0,680
Nps 4

In Tabelle 4.12 sind die vier die Prozessschritte beschreibenden Dezentralitats-
werte angegeben. Es ist ersichtlich, dass diese deutlich iber den Werten des zen-
tralen Simulationsexperimentes (siehe Tabelle 4.6) liegen. Der resultierende Auto-
nomie Index Aly.entrar = 0,680 ist damit deutlich héher als der entsprechende
Wert aus dem zentralen Simulationsexperiments (A/,entrar = 0, 175). Das Ergebnis

dieses Vergleichs entspricht den Erwartungen an das erstelle Modell.

Produktionskennzahl zur Nutzenbewertung

Analog zum zentral gesteuerten Simulationsexperiment sind in Tabelle 4.13 die
durchschnittliche Durchlaufzeit sowie die Standardabweichung der 20 Simulations-
|dufe des dezentralen Simulationsexperiments dargestellt (die vollstindige Auflis-
tung der Werte befindet sich im Anhang in Tabelle E.1). Die Zeitvorgabe beim
Eilauftrag konnte in 17 von 20 Simulationsldufen erreicht werden. Die Standardab-
weichung liegt mit fiinf bzw. zwei Sekunden deutlich unter der des zentralen Simu-
lationsexperiment. Das dezentrale Simulationsexperiment weist somit eine hohere

Robustheit auf.
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Auftrag

Simulationslauf 1 2
Durchschnitt 3'02" 214"
Standardabweichung o || 0'05" 0'02"

Tab. 4.13: Zusammenfassende Kennzahlen der Durchlaufzeiten der Werkstiicktra-

ger je Simulationslauf (n=20), Simulationsexperiement 2 (dezentral)

4.8 Vergleich der Szenarien und zusammenfas-

sende Betrachtung

In den vorherigen Abschnitten wurde das in dieser Arbeit erstellte Bewertungs-
modell in zwei Simulationsexperimenten, welche einen vierstufigen Produktions-
prozess, einmal mit einer zentralen und einmal mit einer dezentralen Produkti-
onssteuerung darstellen, angewendet. Dafiir wurden im Zentrum Industrie 4.0 der
gleiche Produktionsprozess mit einer zentralen und einer dezentralen Produkti-
onssteuerung umgesetzt. Durch die Ergebnisse soll die praktische Anwendbarkeit
des Modells validiert werden. Es ist notwendig, dass die erzielten Ergebnisse mit
den erwarteten Ergebnissen libereinstimmen. In Tabelle 4.14 sind die relevanten
Kennwerte beider Szenarien aufgefiihrt. Der Erstellung der Szenarien liegen die

folgenden Annahmen zugrunde (siehe auch Tabelle 3.2 ):

e Dezentral gesteuerte Produktionsprozesse haben eine hohere Anzahl an der
Kommunikation beteiligten Akteuren als in einem vergleichbaren zentral ge-

steuerten Produktionsprozess (#c¢, s > 0).

e Die Entscheidungsfindung ist bei dezentral gesteuerten Produktionsprozess-
schritten auf mehr Akteure aufgeteilt als bei zentral gesteuerten Produkti-
onsprozessschritten. Das bedeutet insbesondere, dass die Anzahl der Akteu-
re, die mindestens eine relevante Entscheidung treffen kénnen, bei dezentral

gesteuerten Prozessschritten héher ist (#d, s > 0).
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Folgende Erwartungen an das Bewertungsmodell sind zu iiberpriifen:

e Prozessschrittebene: Die Homogenitat der tatsdchlichen Autonomie der Ak-
teure ist bei einem dezentral gesteuerten Prozessschritt héher als bei einem

zentral gesteuerten (D).

e Prozessebene: Der Autonomie Index Al steigt bei steigender Dezentralitat

des Prozesses.

Die in der Tabelle aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass die berechnete Dezentra-
litdt der Prozessschritte D, bei allen vier Prozessschritten im dezentralen Simu-
lationsexperiment deutlich héher ist als im zentralen Fall. Ebenso verhilt es sich
mit dem den Prozess beschreibenden Autonomie Index Al. Es konnte somit ge-
zeigt werden, dass das aufgestellte Bewertungsmodell in der simulationsbasierten
Uberpriifung den Erwartungen entspricht.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass eine dezentrale Produktionssteuerung
helfen kann, auf unvorhergesehene Ereignisse addquat zu reagieren und robuste
Prozesse zu schaffen. Beide Annahmen wurden in der Simulation bestatigt. Al-
lerdings ist dieses auch auf den Simulationsprozess an sich zuriickzufiihren. Eine
Anwendung des Modells in realen Produktionsprozessen und ein Vergleich der er-
zielten Ergebnisse bieten eine Moglichkeit, um diese These zu untermauern. Diese
Analyse wird in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Sie kann Teil eines wei-

teren Forschungsvorhabens sein.
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Kapitel 5
Validierung in der Praxis

Im vorherigen Kapitel 4 wurde anhand eines Prozesses mit vier Prozessschritten
und insgesamt 13 an der Ausfiihrung beteiligten Akteuren das in Kapitel 3 er-
arbeitete Bewertungsmodell in einer Simulationsstudie im Zentrum Industrie 4.0
validiert. In der Praxis bestehen Produktionsprozesse haufig jedoch aus deutlich
mehr Prozessschritten, zudem ist eine hohere Anzahl an Akteuren an der Leis-
tungserstellung beteiligt. Ziel dieses Kapitels ist, die Anwendbarkeit des Modells
auf umfangreichere Prozesse aufzuzeigen.

Daflir wird zunéchst der zugrundeliegende Praxisprozess vorgestellt. Die Not-
wendigkeit von Regeln zur Beriicksichtigung (nicht-autonomer) Informationsobjek-
te und technischer Akteure wird erldutert und die aufgestellten Regeln prasentiert.
Es folgt die Anwendung des Bewertungsmodells auf den Prozess und die Darstel-
lung der Ergebnisse. Im Anschluss wird auf Basis der Visualisierung der Kommuni-
kationsbeziehungen eine mogliche Prozessverbesserung vorgeschlagen. Das Kapitel

schlieBt mit einem Fazit zur Anwendbarkeit des Bewertungsmodells in der Praxis.

5.1 Vorstellung des Praxisprozesses

Fiir die nachfolgende Analyse wird ein Prozess aus der variantenreichen Kleinseri-
enfertigung eines grolen deutschen Industrieunternehmens verwendet. Der Prozess
besteht aus 13 Prozessschritten, an dem insgesamt 24 Akteure der drei Akteursklas-
sen beteiligt sind. Der Materialtransport im Prozess erfolgt iiber Transportwagen,
wobei einem Transportwagen genau ein Auftrag zugeordnet ist. In einigen Berei-

chen des Prozesses werden FIFO (First In First Out)-Linien verwendet. Der Prozess
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beinhaltet Verzweigungen, teilweise kdnnen zudem Riickspriinge erforderlich sein.
In einigen Fallen wird zudem ein Fremdfertiger eingebunden. Die Informationswei-
tergabe erfolgt iiber Informationsobjekte, welche in Form von auf Papier ausge-
druckten Fertigungsauftragen vorliegen. Ein Fertigungsauftrag (FAUF) besteht aus
fiinf unterschiedlichen Informationsobjekten.

Die folgenden Instanzen — klassifiziert nach Akteursklassen — sind am Prozess

beteiligt:

e Mensch

Auftragskoordinator
— Auftragsplaner

— Disponent

— Einkaufer

— Fertigungskontrolleur
— Fertigungssteuerer

— Kommissionierer

— Lackierer

— Lagerist

— Mitarbeiter Lager

— Mitarbeiter Lagerbiiro
— Mitarbeiter Vertrieb
— Mitarbeiter Warenverteilzentrum
— Monteur

— Priifer

— Versandmitarbeiter

— Werker
e Betriebliches Anwendungssystem

— SAP
— TIDAS (Engineering Software)
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e Fabriksoftware
— Megamat

o Weitere, nicht-autonome Akteure

Bohrmaschine

Drehmaschine

Schleifmaschine

Transportwagen

5.2 Beriicksichtigung nicht-autonomer Akteu-

re und Informationsobjekte

Die Analyse des Praxisprozesses beruht auf einer umfangreichen Dokumentation
des Prozesses in Form erweiterter ereignisgesteuerter Prozessketten (eEPK). Die
Diagramme enthalten neben dem zeitlichen und logischen Ablauf, die fiir die Ar-
beitsschritte verantwortlichen menschlichen Akteure sowie die verwendeten Infor-
mationsobjekte und weitere verwendete technische, nicht-autonome Akteure. Fiir
die Ableitung der Kommunikationsbeziehungen aus den eEPK wurden im ersten

Schritt Annahmen getroffen, die nachfolgend erlautert werden.

e Bei der Verwendung betrieblicher Anwendungssysteme wird stets eine bidi-
rektionale Kommunikation zwischen menschlichem Akteur und System an-
genommen, da sowohl vom Menschen Daten erfasst (System — Mensch) als
auch Daten eingegeben (Mensch — System) werden. Eine Verfeinerung mit

Angabe des verwendeten Moduls findet nicht statt.

e Die Kommunikation zwischen Menschen — beispielsweise bei der Ubergabe
des Transportwagens oder papier-basierten Informationsobjekten — wird stets
eine bidirektionale Kommunikationsbeziehung angenommen. Diese kann bei-
spielsweise als die Ubermittlung von Zusatzinformationen zum Auftrag oder
als Bestatigung, dass der libergebene Transportwagen angekommen ist, aus-

gepragt sein.
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e Nicht-autonome Informationsobjekte werden nicht dargestellt. Stattdessen
wird die entsprechende Kommunikationsbeziehung zu dem autonomen Ak-

teur angenommen, welches das Informationsobjekt erstellt hat.

e Nicht-autonome Akteure, die der reinen Bearbeitung dienen, werden nicht

dargestellt.

5.3 Anwendung des Bewertungsmodells auf den

Praxisprozess

Fir die Untersuchung der Anwendbarkeit des Bewertungsmodells wurde die Kom-
munikationsstruktur aller 13 Prozessschritte ermittelt. Dazu wurden basierend auf
den im ersten Schritt aufgestellten Regeln insgesamt 157 Kommunikationsbezie-
hungen identifiziert. Die Entscheidungsstruktur wurde basierend auf der Prozess-
beschreibung ermittelt. Die Auswertung erfolgte entsprechend dem in Abschnitt
4.5 beschriebenen Vorgehen. Abbildung 5.1 zeigt die Kommunikationsstruktur des

Praxisbeispiels.

Kommissionierer

Versandmitarbeiter

Fremdfertiger
Lackierer

Abb. 5.1: Visualisierung aller Kommunikationsbeziehungen des Praxisbeispiels

Nachfolgend wird zunichst der Prozessschritt Fertigung Komponente A detail-

lierter betrachtet. Im Anschluss werden die Ergebnisse fiir die weiteren Prozess-
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schritte analog ermittelt, dargestellt und zu einem den Prozess beschreibenden

Wert aggregiert.

5.3.1 Analyse Prozessschritt Fertigung Komponente A

Basierend auf der Analyse des Prozessdiagramms werden zunichst die Kommuni-
kationsbeziehungen ermittelt und in Abbildung 5.2 visualisiert. Zur Erhdhung des
Prozessverstandnisses enthalt dieses noch die nicht-autonomen Akteure (Bohrma-

schine, Sage, Drehbank, Transportwagen) sowie das Informationsobjekt FAUF.

Disponent

MA Lagerbuero

MA Vertrieb

Transportwagen

Abb. 5.2: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 6:

Herstellung Komponente A, Praxisbeispiel (unbereinigt)

Im nachsten Schritt wurden die zuvor genannten Regeln zur Beriicksichtigung
nicht-autonomer Akteure und Informationsobjekte angewendet. Es resultiert die in
Abbildung 5.3 dargestellte Kommunikationsstruktur. Dieses bildet die Grundlage
fir die weitere Auswertung.

Es ist ersichtlich, dass das betriebliche Anwendungssystem SAP eine sehr zen-
trale strukturelle Position im Prozess einnimmt. Jeder andere Akteur ist ein direkter
Nachbar und kann direkt erreicht werden. Vom und zum Werker existieren zudem
Kommunikationsbeziehungen zu den Akteuren Mitarbeiter Lagerbiiro, Mitarbeiter
Lager und Fertigungssteuerer. Aus der Anwendung des in dieser Arbeit erstellten
Bewertungsmodells resultieren die in Tabelle 5.1 dargestellten Akteurskennwerte

sowie die aggregierte Dezentralitdt des Prozessschrittes.
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Disponent

MA Vertrieb

MA Lager

MA Lagerbuero

Werker

Fertigungssteuerer

Abb. 5.3: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 6:

Herstellung Komponente A, Praxisbeispiel

Akteur dog  Cas  Rag
Disponent 0,091 0,583 0,053
Fertigungssteuerer || 0,045 0,667 0,030
MA Lager 0,045 0,667 0,030

MA Lagerbiiro 0,045 0,667 0,030
MA Vertrieb 0,045 0,583 0,027

SAP 0,682 1,000 0,682
Werker 0,045 0,833 0,038
Dg: 0,196

Tab. 5.1: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 6: Fertigung Komponente
A, Praxisbeispiel
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5.3.2 Analyse Prozesskennwerte

Analog zu dem vorgestellten Prozessschritt Fertigung Komponente A wurden die
weiteren zwolf Prozessschritte des Praxisprozesses untersucht. Die zugehorigen
Abbildungen und Diagramme sind im Anhang G (G.1 bis G.13) dargestellt. Tabelle
5.2 zeigt fiir jeden Prozessschritt die Anzahl der beteiligten autonomen Akteure
(# a), die Anzahl der Akteure mit einer positiven strukturellen (#c, s > 0) und
Entscheidungsautonomie (#d, s > 0) sowie die Dezentralitdt des Prozessschrittes
(D,s). Weiterhin ist der die Dezentralitdt des Prozesses beschreibende Kennwert

Autonomie Index Al berechnet.

Es ist ersichtlich, dass die Dezentralitat der Prozessschritte variiert. Wahrend
Prozessschritt 4 (Lagervorbereitung) mit 0,065 die geringste Dezentralitat auf-
weist, hat Prozessschritt 2 (Erstellung Fertigungsauftrag) mit 0,470 den hdchs-
ten Wert. Der resultierende, den Prozess beschreibende Autonomie Index betragt
0,282. Insgesamt liegt demnach eine eher geringe Dezentralitat vor, d. h. dass der

Prozess weitestgehend von einer zentralen Instanz gesteuert wird.

PS Prozessschritt #Ha Hcaps >0 Hdups >0 Dy
1  Erstellung Planauftrag 3 3 3 0,084
2 Erstellung Fertigungs- 5 5 5 0,470
auftrag
3 Einkauf 3 3 3 0,138
4 Lagervorbereitung 2 2 2 0,065
5 Kommissionierung 4 4 3 0,353
6 Fertigung Komponente A 7 7 7 0,196
7  Fertigung Komponente B 7 7 4 0,161
8  Fertigung Komponente C 7 7 6 0,196
9 Fertigung Komponente D 7 7 7 0,173
10 Montage 3 3 2 0,214
11  Priifung 5 5 5 0,213
12 Lackieren 5 5 4 0,277
13 Versand 4 4 4 0,373

Tab. 5.2: Kennzahlen der Prozessschritte des Praxisbeispiels

169



Kapitel 5 Validierung in der Praxis

D,, 2,91
A[:Z PE = 96:0,224
Nps 13

5.4 Visualisierung der Kommunikationsbeziehun-

gen als Basis fiir Prozessverbesserungen

Die visuelle Darstellung der Kommunikationsbeziehungen kann Anhaltspunkte fiir
eine Verbesserung des Prozesses hinsichtlich der Dezentralitat liefern. Neben sehr
zentralen Akteuren koénnen beispielsweise auch sehr weit entfernte Akteure, die
nur dber einen langen Kommunikationsweg erreichbar sind, identifiziert werden.
Mit dem Wissen iiber die Moglichkeiten, welche die Integration cyber-physischer
Elemente in den Produktionsprozess bietet, kdnnen auf diesen Erkenntnissen be-
ruhende alternative Szenarien entwickelt werden. Dabei muss neben dem Infor-
mationsfluss und der Entscheidungsstruktur auch zwingend die Umsetzung des
Materialflusses beachtet werden. Daher sind u. a. Uberlegungen zur Mobilitit von
bearbeitenden Akteuren, Werkstiicken und Werkzeugen und zur Gestaltung des
Materialflusses (beispielsweise starre Transportwege, flexible Transportwege (von
Mensch gesteuert/fahrerlos)) durchzufiihren. Zur Analyse der Auswirkungen des
neuen Szenarios bieten sich flexible Simulationsumgebungen, wie beispielsweise das
Zentrum Industrie 4.0, an.

Der zuvor beschriebene Prozess wurde basierend auf den Visualisierungen der
Kommunikationsbeziehungen analysiert und Prozessalternativen erarbeitet. Die fol-

genden Uberlegungen liegen der Prozessverbesserung zugrunde:

e Transportwagen, Bohrmaschine, Drehbank und Sige sind durch die Integra-
tion intelligenter Technologien als autonome Akteure (Akteursklasse Fabrik-
software) gestaltet. Dadurch werden sie befahigt, aktiv an der Entscheidungs-
findung teilzunehmen und die Vorteile der dezentralen Produktionssteuerung
gefordert. Der starken — vom SAP-System ausgehenden — Zentralitdt der

Steuerung wird entgegengewirkt.

e Der Transportwagen ist ein fahrerloses Transportsystem, das selbststandig
den Weg zum nidchsten Bearbeitungsschritt ermittelt. Eine manuelle Bedie-
nung wird obsolet, so dass die am Prozess beteiligten menschlichen Akteure

wertschopfenden Tatigkeiten nachgehen konnen.
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e Der Transportwagen ist mit einem bedienbaren Display ausgestattet, durch
das seine Bedienung durch menschliche Akteure ermdglicht wird. Bearbei-
tungsergebnisse oder -anmerkungen kénnen durch den Menschen direkt vor
Ort dem Werkstiick (1:1-Beziehung von Transportwagen und Werkstiick)
zugeordnet werden. Die Notwendigkeit der Eingabe von Daten iiber mit
dem zentralen SAP verbundenen Betriebsdatenerfassungsterminals (BDE-

Terminals) wird so vermieden.

In Anhang G (G.14 bis G.26) sind die Prozessschritte visualisiert und die Kenn-
werte aller 13 Prozessschritte dargestellt. Prozessschritt 6 wird nachfolgend genau-
er erldutert. Tabelle 5.5 stellt die Ergebnisse beider Prozessszenarien vergleichend
dar.

Neben den genannten grundsatzlichen Annahmen zur Erstellung der Prozessal-
ternativen wurden fiir Prozessschritt 6 (Fertigung Komponente A) die folgenden

Anderungen durchgefiihrt.

e Das betriebliche Anwendungssystem SAP teilt dem Transportwagen die Auf-
tragsdaten zu Beginn des Prozessschrittes mit. Nach Beendigung aller Ar-
beitsschritte meldet der Transportwagen dies an das System zuriick. Material-
und Informationsfluss werden so parallelisiert und die Anzahl der Kommuni-

kationsbeziehungen vom bzw. zum SAP-System deutlich reduziert.

e Der Transportwagen terminiert selbststandig durch die Kommunikation mit
den autonomen Akteuren Bohrmaschine Drehbank und Sage die Bearbei-
tungsreihenfolge und -zeitpunkte. Durch diese dezentrale Entscheidungsfin-
dung kann stets die zum Betrachtungszeitpunkt vorliegende Situation be-
riicksichtigt werden, wodurch sich gegeniiber der Vorausplanung durch eine

zentrale Steuerung die Flexibilitdt gegeniiber Abweichungen erhéht.

Es resultiert das in Abbildung 5.4 dargestellte Diagramm sowie die in Tabel-
le 5.3 aufgefiihrten Kennwerte. Es wird ersichtlich, dass der Transportwagen eine
deutlich zentrale Rolle einnimmt und die Zentralitat des betrieblichen Anwendungs-
systems SAP an Zentralitdt verliert. Die ERP-L6sung hat nur noch bidirektionale
Kommunikationsbeziehungen zu den drei menschlichen Akteuren Mitarbeiter Ver-
trieb, Fertigungssteuerer und Disponent, welche dem eigentlichen wertschopfenden

Fertigungsprozess vor- und nachgelagerte Aufgaben ausfiihren. Die Verbindung
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zwischen SAP und Fertigung findet ausschlieRlich durch eine Kommunikationsbe-
ziehung zum Transportwagen statt. Im Vergleich sind an dem verbesserten Prozess
mehr Akteure an der Entscheidungsfindung beteiligt als im Ursprungsprozess. Das
ist insbesondere durch die Ausstattung zuvor nicht autonomer Akteure mit den
Fahigkeiten zur Informationsaufnahme, Entscheidungsfindung und Entscheidungs-

ausfiihrung begriindet.

MA Lagerbuero

Disponent MA Lager

Fertigungssteuerer

MA Vertrieb

Drehbank

Abb. 5.4: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 6:

Herstellung Komponente A, iiberarbeitetes Praxisbeispiel

Tabelle 5.4 stellt die die Akteure und den Prozessschritt beschreibenden Kenn-
werte gegeniiber. Die Akteurskennwerte sind im verbesserten Prozess homogener
als im urspriinglichen Prozess. Weiter wird verdeutlicht, dass die Dezentralitat des
Prozessschrittes im Vergleich gestiegen ist. Die strukturelle- und Entscheidungs-
autonomie sowie die daraus resultierende tatsiachliche Autonomie der Akteure sind
ausgeglichener. Der Vergleich einer bewerteten Prozesskennzahl kann aufgrund

fehlender Daten nicht durchgefiihrt werden.
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Akteur das, Cap; Rag,
Bohrmaschine 0,037 0,550 0,020
Disponent 0,074 0,442 0,033
Drehbank 0,074 0,550 0,041
Fertigungssteuerer || 0,037 0,442 0,016
MA Lager 0,037 0,533 0,020

MA Lagerbuero | 0,037 0,533 0,020
MA Vertrieb 0,037 0,442 0,016

Saege 0,074 0,550 0,041
SAP 0,259 0,683 0,177
Transportwagen 0,296 0,800 0,237
Werker 0,037 0,525 0,019
Dg, : 0,556

Tab. 5.3: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 6: Fertigung Komponente

A, liberarbeitetes Praxisbeispiel

Urspriinglicher Prozess Verbesserter Prozess
Akteur R, R,
Bohrmaschine 0,000 0,020
Disponent 0,053 0,033
Drehbank 0,000 0,041
Fertigungssteuerer 0,030 0,016
MA Lager 0,030 0,020
MA Lagerbiiro 0,030 0,020
MA Vertrieb 0,027 0,016
Sage 0,000 0,041
SAP 0,682 0,177
Transportwagen 0,000 0,237
Werker 0,038 0,019
Dezentralitat 0,196 0,556

Tab. 5.4: Vergleich der Prozessergebnisse, Prozessschritt 6: Fertigung Komponente

A, Praxisbeispiel
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5.5 Fazit

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Anwendung des Bewertungsmodells auf den
Praxisprozess hat gezeigt, dass eine Ubertragung auf umfangreiche Prozesse mog-
lich ist. Dabei wurde die Notwendigkeit der Beriicksichtigung nicht-autonomer Ak-
teure motiviert und ein entsprechendes Regelwerk aufgestellt. Weiter wurde die
Eignung der Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen als Grundlage fiir Pro-

zessverbesserungen begriindet.
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Kapitel 6

Schlussbetrachtung und
Ausblick

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorliegenden Abhandlung zusammenfas-
send dargestellt und hinsichtlich der Forschungsfragen reflektiert. AnschlieBend
folgt eine kritische Wiirdigung der Arbeit sowie ein Ausblick mit Diskussion des

weiteren Forschungsbedarfs.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell zur Bestimmung der Dezentralitat von
Produktionsprozessen auf Basis der Kommunikations- und Entscheidungsstruktu-
ren der beteiligten Akteure erarbeitet. Es stellt das wesentliche Artefakt dieser
Arbeit da. Dafiir werden basierend auf der Automatisierungspyramide zunichst
die Akteursklassen Mensch, Fabriksoftware und betriebliches Anwendungssystem
hergeleitet und die grundsatzliche Eignung derer Instanzen fiir die autonome Pro-
zessausfiihrung anhand von zehn notwendigen Eigenschaften begriindet. Die In-
stanzen der Akteursklassen stellen im Weiteren die Grundlage fiir die Anwendung
des erarbeiteten dreistufigen Modells dar.

Anschlielend wird ein Verstandnis fiir den Begriff der Dezentralitdt im Untersu-
chungsbereich der Produktionsprozesse geschaffen. Die strikte Trennung von kon-
trollierenden und ausfiihrenden Akteuren wird hinterfragt und die Notwendigkeit
einer dritten Akteursart hergeleitet. Basierend auf der mdglichen Integration infor-

mationstechnischer, software-basierter mit mechanischen und elektronischen Kom-
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ponenten im Rahmen cyber-physischer Systeme wird daher der selbstausfiihrende
Akteur, der sowohl kontrollierende als auch ausfiihrende Aufgaben iibernimmt,
motiviert. Als zweites Artefakt der Arbeit wird darauf basierend ein zweidimensio-
nales Bewertungsschema fiir die Bewertung der Autonomie der Akteure erarbeitet.
Dieses unterscheidet die strukturelle Autonomie und die Entscheidungsautonomie.
Wahrend die strukturelle Autonomie mittels der sozialen Netzwerkanalyse eine Be-
wertung des einzelnen Akteurs in der betrachteten Kommunikationsstruktur vor-
nimmt, fokussiert die Entscheidungsautonomie die Aufteilung der Entscheidungs-
findung auf die Akteure eines Prozessschrittes. Durch die Multiplikation beider
Werte wird ein Kennwert erzeugt, welcher die tatsdchliche Autonomie des Akteurs

beschreibt. Dieser stellt das Ergebnis der ersten Stufe des Bewertungsmodells dar.

Durch die Anwendung der Zentralitdts-Formel von Freemann werden auf der
zweiten Stufe die Akteurswerte zu einem den Prozessschritt charakterisierenden
Dezentralitatswert aggregiert. Basis dafiir bildet die Homogenitat der Akteurswer-
te: je gleichmaBiger die Autonomie der Akteure verteilt ist, desto dezentraler ist
der Prozessschritt. Im Gegensatz dazu steht ein zentrales Szenario, bei dem wenige
Akteure eine hohe und die GrolBzahl der Akteure eine geringe tatsdchliche Autono-
mie haben — die Werte weisen hier eine hohe Heterogenitat auf. In der dritten Stufe
werden die Dezentralitdtswerte der Prozessschritte zu einem die Dezentralitat des

Prozesses beschreibenden Kennwert — dem Autonomie Index — aggregiert.

Im nachsten Schritt wird die Anwendung des Bewertungsmodells simulations-
basiert im Zentrum Industrie 4.0 iberpriift. Daflir werden ein zentrales und ein
dezentrales Szenario eines Produktionsprozesses definiert und simuliert. Die Kom-
munikationsstruktur wird anhand des Kommunikationsprotokolls ausgewertet und
die Entscheidungsstruktur ermittelt. Als unabhingige, den Prozess beschreibende
Kennzahl wird zudem die Durchlaufzeit erhoben. Durch die mehrfache Ausfiihrung
der Simulation wird ein Durchschnittswert gebildet, der belastbarer als ein nur ein-
mal aufgenommener Wert ist. Zudem kann durch die Berechnung der Standard-
abweichung eine Aussage iiber die Robustheit des Simulationsprozesses getroffen
werden. Im Ergebnis wird deutlich, dass das Bewertungsmodell die erwarteten Er-
gebnisse hinsichtlich der Dezentralitdt von Prozessschritten und Prozess liefert.
Durch die Anwendung des Bewertungsmodells an einem umfangreichen Industrie-

prozess wird die praktische Anwendbarkeit dargelegt.
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6.2 Beitrag zur Forschung

Mit den Ergebnissen der Arbeit wird eine — gemall der Grundsitze der Wissen-
schaftsdisziplin Wirtschaftsinformatik — gestaltungs-orientierte Anwendung der so-
zialen Netzwerkmethode auf den Erkenntnisgegenstand intelligent vernetzter Pro-
duktionsprozesse im Rahmen von Industrie 4.0 vorgenommen. Es wird ein Modell
erarbeitet, das die Bewertung des Grades an Dezentralitat von Produktionsprozes-
sen basierend auf der Kommunikations- und Entscheidungsstruktur der beteiligten
Akteure ermdglicht. So wird ein Beitrag zur systematischen Bewertung dezentraler
Steuerungsstrukturen und deren Auswirkungen auf den Prozess geleistet. Damit
legt die Arbeit eine Grundlage fiir auf ihr aufbauende Analysen zum prozessindi-
viduellen Nutzen einer dezentralen Steuerung sowie einer sich daraus ergebenden
Ableitung allgemeingiiltiger Beobachtungen, beispielsweise hinsichtlich des Nutzens
der dezentralen Steuerung in unterschiedlichen Fertigungs- und Organisationstypen
oder Branchen.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit werden nachfolgend die in Kapitel
1.1.2 aufgestellte Forschungsfrage sowie die sich daraus ergebenden weiteren auf-
gefiihrten Fragestellungen beantwortet und im Anschluss der Beitrag zur Forschung

beschrieben.

Wie lasst sich die Dezentralitat von Produktionsprozessen

bewerten?

Die Dezentralitdt von Produktionsprozessen kann anhand des wesentlichen Ar-
tefakts dieser Arbeit — eines dreistufigen Bewertungsmodells — analysiert werden.
Dabei werden auf der ersten Stufe die strukturelle Position jedes Akteurs auf Ba-
sis des Closeness-Kennwertes der sozialen Netzwerkanalyse ermittelt sowie deren
Anteil an der Entscheidungsfindung bestimmt. Die Ergebnisse werden dann auf
der nachsten Stufe in einen die Dezentralitdt des Prozessschrittes beschreibenden
Wert integriert und abschlieBend auf Stufe drei in den Prozesskennwert Autonomie

Index zusammengefasst.

179



Kapitel 6 Schlussbetrachtung und Ausblick

(1) Was bedeutet Dezentralitdt von Produktionsprozessen?

Kennzeichnend fiir dezentrale Produktionsprozesse sind heterachische Steuerungs-
strukturen sowie eine verteilte Entscheidungsfindung, die durch eine Anzahl von
Akteuren ausgefiihrt wird, die jeweils iiber einen positiven Entscheidungsspielraum
verfiigen, also selbststandig liber fiir den Prozessschritt relevante Fragestellungen
entscheiden kdnnen und diirfen. Hierarchieebenen und damit verbundene Kontroll-
flisse werden aufgeldst. Sowohl die strukturelle Position der Akteure als auch de-
ren Entscheidungskompetenz sind in der dezentralen Steuerung homogen — in der
perfekten dezentralen Steuerung gibt es eine Gleichverteilung — auf die Akteure
verteilt. Damit steht diese Steuerungsform im Gegensatz zur zentralen Steuerung,
in der eine heterogene Verteilung der genannten Faktoren charakterisierend ist (im
Extremfall gehen alle Steuerungsbefehle von einer Instanz aus, die auch alle Ent-

scheidungen trifft).

(2) Welcher Zusammenhang besteht zwischen Autonomie und Dezentralitat?

Autonomie bezeichnet eine mogliche Eigenschaft von Akteuren, die die selbst-
standige Informationsaufnahme, Entscheidungsfindung und Entscheidungsdurch-
fihrung voraussetzt. Dezentralitdt beschreibt eine Steuerungsstruktur von Pro-
duktionsschritten und -prozessen. Autonome Akteure werden in dieser Arbeit als
eine notwendige Voraussetzung fiir die Umsetzung der dezentralen Produktions-

steuerung verstanden.

(3) Welches sind die relevanten autonomen Akteure in dezentral gesteuerten Pro-
duktionssystemen und wie kann deren Autonomie operationalisiert werden?

Welche Faktoren miissen dabei beriicksichtigt werden?

Die relevanten autonomen Akteure sind Instanzen der drei Akteursklassen Mensch,
betriebliche Anwendungssysteme und Fabriksoftware, die aus der klassischen Auto-
matisierungspyramide abgeleitet und hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Méglichkeit
zur Erfiilllung der Voraussetzungen von Autonomie untersucht werden. Die Klasse
Mensch beinhaltet alle an der Prozesssteuerung beteiligten Personen, die Klasse
betriebliche Anwendungssysteme umfasst Softwareldsungen zur Planung und Steu-

erung betrieblicher Prozesse, wie beispielsweise MES- und ERP-Ldsungen. Durch
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die Integration von Software in fiir die Produktion relevante Hardware (z. B. Ma-
schinen, Anlagen, Werkzeuge, Werkstiicke, Transportbehalter und Transportfahr-
zeuge) wird die Akteursklasse Fabriksoftware motiviert.

Fiir die Operationalisierung der Autonomie der Akteure werden neben ihrer
strukturellen Position auch die Verteilung der Entscheidungskompetenz betrach-
tet. Beide Faktoren werden multiplikativ in dem Kennwert tatsidchliche Autonomie
zusammengefasst. Verzerrungseffekte durch die Integration bzw. Auslagerung von
Entscheidungs- und Ausfiihrungskompetenzen werden vermieden und eine umfas-
sende Bewertung ermdglicht. Die Herangehensweise zur Ermittlung sowie der Wert

selbst stellen wesentliche Ergebnisse der Arbeit dar.

(4) Wie kann die Kommunikationsstruktur autonomer Akteure operationalisiert

werden?

Die strukturelle Position eines Akteurs wird basierend auf der Kommunikations-
struktur des Prozessschrittes ermittelt. Dafiir wird die soziale Netzwerkanalyse
als Methode aus dem Methodenspektrum der Wirtschaftsinformatik angewendet.
Es wird dargelegt, dass der Kennwert Harmonic Closeness fiir die Bewertung der
strukturellen Autonomie von Akteuren hinsichtlich des aufgestellten Verstandnis
von Dezentralitdt von Produktionsprozessen geeignet ist. Dieser Wert operatio-
nalisiert die Autonomie auf Grundlage der geoddtischen Distanzen zwischen dem
betrachten Akteur und allen anderen, direkt und indirekt mit ihm verbundenen Ak-
teuren. Die strukturelle Autonomie eines Akteurs steigt bei sinkender Entfernung
zu den anderen Akteuren im Netzwerk. Dabei ermdglicht der Kennwert auch die

Betrachtung von nicht vollstindigen und gerichteten Kommunikationsstrukturen.

(5) Wie kann die Entscheidungsstruktur autonomer Akteure operationalisiert

werden?

Fiir die Ermittlung der Entscheidungsstruktur wird der Anteil an die Gesamtzahl
der Entscheidungsalternativen je Akteur betrachtet. Dazu werden zunachst die fiir
den Prozessschritt relevanten Entscheidungen und im Anschluss die jeweils ver-
fligbaren Alternativen ermittelt. Durch Summierung wird die Gesamtanzahl der
Alternativen bestimmt. Das Verhiltnis von der Anzahl an Entscheidungsalternati-

ven, iiber die der betrachtete Akteur im betrachteten Prozessschritt verfiigt, zur
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ermittelten Gesamtanzahl entspricht der Entscheidungsautonomie. Die Entschei-
dungsautonomie stellt neben der strukturellen Autonomie den zweiten Faktor fiir
die Berechnung der tatsichlichen Autonomie von Akteuren dar, die die Grundlage

fir die Ermittlung der Dezentralitat des Prozesses bildet.

(6) Wie kdonnen Akteure hinsichtlich ihrer Bedeutung in der Kommunikations-

und Entscheidungsstruktur klassifiziert werden?

Basierend auf der Differenzierung von struktureller und Entscheidungsautonomie
wird eine Vierfeld-Matrix (siehe Abbildung 6.1) entwickelt. Sie unterscheidet jeweils
eine neutrale sowie eine positive strukturelle C, s und Entscheidungsautonomie
dq ps, wodurch vier Akteurstypen resultieren.

Die Matrix ermoglicht eine Differenzierung der Akteure und steigert so das
Verstandnis iiber die Kommunikations- und Entscheidungsstruktur des Prozess-

schrittes.

Selbstausfiihrender Kontrollierender
Akteur Akteur

[]
=[]

Entscheidungs-
Autonomie >0

Ausfuhrender Zwischengeschalteter
Akteur Akteur
w o }
g ! ¥ 3
5.2 4 — A
S £ <+> [ )<
2e J 00
5 2 VN A \/
S
¢ |[OO0OO O

Strukturelle Strukturelle
Autonomie =0 Autonomie >0

Abb. 6.1: Klassifikation von Akteuren nach struktureller und Entscheidungsauto-

nomie
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6.3 Kritische Wiirdigung

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Modell zur Bewertung der Dezentralitat
von Produktionsprozessen basierend auf der Kommunikationsstruktur der betei-
ligten Akteure. Die Validierung des Modells wird mittels einer Simulationsstudie
im Zentrum Industrie 4.0 unter Laborbedingungen durchgefiihrt. Neben der auto-
matisierten Aufnahme von Kommunikationsbeziehungen der Instanzen der nicht-
menschlichen Akteursklassen betriebliche Anwendungssysteme und Fabriksoftware,
kann dort die Interaktion der beteiligten Menschen aufgrund der iiberschaubaren

raumlichen Ausdehnung vollstindig ermittelt werden.

Bei einer Uberfiihrung in eine reale Produktionsumgebung lisst sich nicht aus-
schlieRen, dass die Datenerfassung unvollstindig ist. ErfahrungsgemaR ist die In-
teraktion menschlicher Akteure untereinander als auch mit den technischen Kom-
ponenten des Produktionsprozesses von auf die individuelle Situation reagierende
Handlungen gepragt. Diese konnen kurze Absprachen und Zurufe oder auch klei-
nere manuelle Eingriffe in den Prozessablauf, wie beispielsweise das Ausrichten
eines Werkstiicks sein. Eine vollstindige Uberwachung erfordert insbesondere bei
raumlich verteilten Prozessen einen groen Aufwand — entweder durch menschliche
Beobachter oder durch technische Instrumente wie Kameras und Mikrophone, wo-
bei hier mit rechtlichen Einschrinkungen hinsichtlich der Uberwachung einzelner

Personen sowie deren Arbeitsleistung zu rechnen ist.

Eine weitere Herausforderung der praktischen Anwendung betrifft die Operatio-
nalisierung der Entscheidungsautonomie. Sowohl die vollstandige Ermittlung der
Entscheidungsalternativen, als auch deren Zuweisung zu den beteiligten Akteuren
ist in der Realitdt nur schwer realisierbar. Griinde sind insbesondere Entscheidun-
gen mit kontinuierlichen Werten, wie beispielsweise Bearbeitungsdauern, welche
theoretisch eine unendliche Anzahl an Entscheidungsalternativen beinhalten. Es ist
notwendig, eine sinnvolle Diskretisierung vorzunehmen — bei falscher Wahl wird
das Ergebnis des Modells verfalscht. Auch bei der Zuordnung der Akteure zu den
Entscheidungsalternativen sind Herausforderungen zu erwarten, insbesondere weil

eine eindeutige Zuordnung der Entscheidungen nicht immer moglich ist.

Eine weitere Restriktion der praktischen Umsetzbarkeit ist die Realisierung ver-
schiedener Szenarien eines realen Prozesses in der Fabrik, da bei der Umstrukturie-

rung jeweils ein hoher zeitlicher und finanzieller Aufwand zu erwarten ist. Durch die
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Szenarien konnen die Auswirkungen verschiedener Steuerungsstrategien verglichen
werden. Es kommt zudem zu Stillstanden der Produktion, wodurch weitere finanzi-
elle Verluste entstehen. Insbesondere bei bestehenden Prozessen (Brownfield) liegt
der Nutzen des Bewertungsmodells daher in einer nachtraglichen Bewertung durch-
gefiihrter Restrukturierungsmalnahmen. Bei neu geplanten Prozessen (Greenfield)
hingegen ist auch eine Nutzung des Modells als eine Hilfestellung bei der Ausge-
staltung der Prozesssteuerung denkbar.

Die Grenzen des entwickelten Modells liegen folglich in der Ermittlung der rea-
len Eingangsdaten sowie dem hohen Aufwand bei der Umsetzung verschiedener
Szenarien eines Produktionsprozesses. Durch eine Untersuchung der Prozesse in
geeigneten Simulationsumgebungen wie dem Zentrum Industrie 4.0 kdnnen die
Risiken gemindert werden. Voraussetzung ist jedoch auch hier eine geeignete Ab-

straktion des realen Prozesses sowie die darauf basierende Modellbildung.

6.4 Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit ergibt sich ein weiterfiihrender mog-
licher Forschungsbedarf, welcher insbesondere die praktische Anwendung des Mo-
dells in einem realen Produktionsprozess mit den im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Herausforderungen betrifft. Ein weiterer Forschungsansatz besteht in der
Anwendung des Modells fiir verschiedenartige Produktionsprozesse — beispielsweise
klassifiziert nach unterschiedlichen Fertigungs- und Organisationstypen oder Bran-
chen. Basierend auf einem Vergleich der Ergebnisse kann die Frage untersucht
werden, ob der Nutzen dezentraler Steuerungsstrukturen anhand bestimmter Kri-
terien klassifiziert werden kann und ob sich Best Practice ableiten lassen.

In diesen Zusammenhang ist auch die vergleichende Untersuchung mit weiteren

Bewertungsmodellen moglich.
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hinsichtlich der Erfiillung der Anforderungen an den Kennwert

Szenario 1
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® | ®
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N
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Tab. A.1: Analyse der Erfiillung der aufgestellten Definition durch die Hauptgruppe Closeness
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hinsichtlich der Erfiillung der Anforderungen an den Kennwert
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Tab. A.3: Analyse der Erfiillung der aufgestellten Definition durch die Hauptgruppe Betweeness
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Anhang C

Prozessdarstellungen
Simulationsexperimente 1 und 2

(Swimlane-Diagramme)
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(Swimlane-Diagramme)
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Kapitel D Prozessschrittiibergreifende Visualisierung der
Kommunikationsbeziehungen

Qualitaet

Faerberei

Tablet_Azubi

Tablet_Meister

Brille Beschriftung

Abb. D.1: Visualisierung aller Kommunikationsbeziehungen, Simulations-

experiment 1 (zentral)
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Tablet_Meister

Tablet_Azubi

Transport

control_center

Abb. D.2: Visualisierung aller Kommunikationsbeziehungen, Simulations-

experiment 2 (dezentral)
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Kapitel E Ergebnisse der Simulationslaufe

Simulationslauf zentral dezentral

Auftrag Auftrag

1 2 1 2
1 300" 3'05" | 2'14" 304"
2 3'35" 3'30" | 2'13" 2’57
3 2'45" 300" | 2'12" 3'12"
4 2'50" 2'655" | 2'15" 3'06"
5 2'52" 2'54" | 2'13" 3'10"
6 3'05" 2'55" | 2'14" 3'06"
7 2'55" 3'10" | 2'15" 3'04"
8 3'10" 3'20" | 2'13" 3'00"
9 3'20" 2'55" | 2'16" 2’57
10 2'59" 3'13" | 2'15" 3'03"
11 3'00" 2'59" | 2'17" 254"
12 3'23" 325" | 2'12" 2'59"
13 2'49" 322" | 2'13" 3'06"
14 2'53" 2'51" | 2'16" 3'00"
15 3'30" 3'08" | 2'11" 2'57"
16 3'04" 3'15" | 2'15" 33"
17 2'46" 2'46" | 2'13" 2'59"
18 3'03" 3'00" | 2'12" 2'54"
19 3'20" 312" | 2'15" 2’57
20 3'15" 3'18" | 2'12" 3'06"
Durchschnitt 3'07" 305" | 3'02" 2'14"

Standardabweichung o || 012" 0'15" | 0'05" 0'02"

Tab. E.1: Vergleich der Durchlaufzeiten der Werkstiicktrager je Simulationslauf

(n=20) im dezentralen Simulationsexperiment
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Kapitel F Kommunikationsbeziehungen des Praxisbeispiels

. Prozess- o Prozess-
Sender Recipient _ Sender Recipient )
schritt schritt
Auftrags- _
SAP _ 1 Disponent SAP 3
koordinator
MA
SAP _ 1 Einkaeufer SAP 3
Vertrieb
MA MA Lager-
] SAP 1 SAP 4
Vertrieb buero
Auftrags- MA Lager-
] SAP 1 SAP 4
koordinator buero
SAP Disponent 2 SAP Lagerist 5
Fertigungs- )
SAP 2 Megamat Lagerist 5
steuerer
Fertigungs- MA Lager-
TIDAS gHng 2 g Lagerist 5
steuerer buero
Fertigungs- MA Lager-
gung & 2 SAP Lagerist 5
steuerer buero
_ _ MA Lager-
Disponent SAP 2 Lagerist 5
buero
Fertigungs- MA Lager-
BB oap > SAP & 5
steuerer buero
Fertigungs- _
TIDAS 2 Lagerist Megamat 5
steuerer
MA Lager- Fertigungs-
8 stne 2 Lagerist SAP 5
buero steuerer
Auftrags- MA Lager-
SAP _ 3 SAP 5
koordinator buero
SAP Disponent 3 Disponent SAP 6
. Fertigungs-
SAP Einkaeufer 3 SAP 6
steuerer
Auftrags- Fertigungs-
Hes SAP 3 HEIIES Werker 6
koordinator steuerer
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o Prozess- o Prozess-
Sender Recipient _ Sender Recipient )
schritt schritt
Fertigungs-
MA Lager SAP 6 SAP 7
steuerer
MA Lager-
SAP 6 SAP MA Lager 7
buero
MA MA Lager-
] SAP 6 SAP 7
Vertrieb buero
MA Auftrags-
SAP _ 6 SAP _ 7
Vertrieb koordinator
Fertigungs- Fertigungs-
SAP Bune 6 Werker EHune 7
steuerer steuerer
MA Lager- MA Lager-
SAP 6 Werker 7
buero buero
Auftrags-
SAP Werker 6 ) SAP 7
koordinator
SAP Disponent 6 Disponent SAP 7
Fertigungs-
SAP MA Lager 6 SAP 7
steuerer
MA Lager-
Werker 6 MA Lager SAP 7
buero
Fertigungs- MA Lager-
Werker sHne 6 8 SAP 7
steuerer buero
Fertigungs-
Werker MA Lager 6 Werker 7
steuerer
MA Lager-
Werker SAP 6 Werker 7
buero
Auftrags-
MA Lager Werker 6 SAP . 8
koordinator
MA Lager- )
Werker 6 SAP Disponent 8
buero
_ Fertigungs-
SAP Disponent 7 SAP 8
steuerer
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Kapitel F Kommunikationsbeziehungen des Praxisbeispiels

. Prozess- o Prozess-
Sender Recipient _ Sender Recipient )
schritt schritt
MA Lager- MA Lager-
SAP 8 SAP 9
buero buero
MA Lager-
SAP Werker 8 Werker 9
buero
MA
SAP MA Lager 8 _ SAP 9
Vertrieb
Fertigungs-
Werker 8 SAP Werker 9
steuerer
MA Lager- Ferti -
Werker ager 8 SAP crHietnes 9
buero steuerer
Werker SAP 8 SAP Disponent 9
Auftrags- MA Lager-
) SAP 8 SAP 9
koordinator buero
_ MA
Disponent SAP 8 SAP _ 9
Vertrieb
Fertigungs-
SAP 8 SAP MA Lager 9
steuerer
Fertigungs-
Werker 8 MA Lager Werker 9
steuerer
MA Lager SAP 8 MA Lager SAP 9
MA Lager- Ferti -
s SAP 8 Werker SrHeines 9
buero steuerer
MA Lager-
Werker 8 Werker MA Lager 9
buero
_ MA Lager-
Disponent SAP 9 Werker 9
buero
Fertigungs-
SAP 9 SAP Monteur 10
steuerer
Fertigungs-
Werker 9 Monteur SAP 10
steuerer
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o Prozess- o Prozess-
Sender Recipient _ Sender Recipient )
schritt schritt
Kommis- Fremd- Auftrags-
o Monteur 10 _ 12
sionierer fertiger planer
Kommis- Auftrags- Fremd-
Monteur o 10 ) 12
sionierer planer fertiger
SAP Pruefer 11 SAP Lackierer 12
Pruefer SAP 11 Pruefer Lackierer 12
Monteur SAP 11 Lackierer Pruefer 12
Fertigungs- .
Pruefer 11 Lackierer SAP 12
kontrolleur
Fertigungs-
Pruefer 11 SAP Auftragsplaner 12
kontrolleur
Fertigungs-
SAP 11 Auftragsplaner SAP 12
kontrolleur
_ MA Wa-
Fertigungs- _
SAP 11 Transporteur renverteil- 13
kontrolleur
zentrum
_ MA Wa-
Fertigungs- MA Lager- .
11 SAP renverteil- 13
kontrolleur buero
zentrum
_ MA Wa-
MA Lager- Fertigungs- )
11 renverteil- SAP 13
buero kontrolleur
zentrum
MA Lager- Versand-
SAP 11 ] _ Transporteur 13
buero mitarbeiter
MA Wa-
MA Lager- .
SAP 11 renverteil-  Transporteur 13
buero
zentrum
Versand-
SAP Monteur 11 Transporteur _ 13
mitarbeiter
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Anhang G

Visualisierung der
Kommunikationsdiagramme und

Kennzahlen des Praxisbeispiels
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Kapitel G Visualisierung der Kommunikationsdiagramme und Kennzahlen des
Praxisbeispiels

Auftragskoordinator

MA Vertrieb

SAP

Abb. G.1: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 1:

Erstellung Planauftrag, Praxisbeispiel

Akteur do Co1 Ran
Auftragskoordinator || 0,059 0,750 0,044
MA Vertrieb 0,059 0,750 0,044
SAP 0,882 1,000 0,882

D,: 0,084

Tab. G.1: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 1: Erstellung Planauf-

trag, Praxisbeispiel
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MA Lagerbuero

Fertigungssteuerer

TIDAS

Disponent

Abb. G.2: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 2:

Erstellung Fertigungsauftrag, Praxisbeispiel

Akteur doo  Cao  Rap
Disponent 0,065 0,542 0,035
Fertigungssteuerer || 0,097 0,875 0,085
MA Lagerbuero | 0,032 0,583 0,019

SAP 0,484 0,750 0,363
TIDAS 0,323 0,583 0,188
D, : 0,470

Tab. G.2: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 2: Erstellung Fertigungs-

auftrag, Praxisbeispiel
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Kapitel G Visualisierung der Kommunikationsdiagramme und Kennzahlen des
Praxisbeispiels

Disponent

SA

Einkaeufer

Auftragskoordinator

Abb. G.3: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 3:

Einkauf, Praxisbeispiel

Akteur dos Cuz  Rag
Auftragskoordinator || 0,667 0,611 0,035
Disponent 0,105 0,667 0,070
Einkaeufer 0,063 0,667 0,035
SAP 0,789 1 0,789

Ds: 0,138

Tab. G.3: Ermittlung der Dezentralitit von Prozessschritt 3: Einkauf, Praxisbeispiel
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MA Lagerbuero

SAP

Abb. G.4: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 4:

Lagervorbereitung, Praxisbeispiel

Akteur doy  Cosa  Raa

MA Lagerbuero || 0,063 1,000 0,063
SAP 0,938 1,000 0,938

D, : 0,065

Tab. G.4: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 4: Lagervorbereitung,

Praxisbeispiel
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Kapitel G Visualisierung der Kommunikationsdiagramme und Kennzahlen des
Praxisbeispiels

SAP

MA Lagerbuero

Megamat

Abb. G.5: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 5:

Kommissionierung, Praxisbeispiel

Akteur dos Cos Ras
Lagerist 0,158 1,000 0,158
MA Lagerbuero || 0,053 0,667 0,035
Megamat 0,000 0,667 0,000
SAP 0,789 0,611 0,482

Ds5: 0,353

Tab. G.5: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 5: Kommissionierung,

Praxisbeispiel
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Disponent

MA Vertrieb

MA Lager

MA Lagerbuero

Werker

Fertigungssteuerer

Abb. G.6: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 6:

Herstellung Komponente A, Praxisbeispiel

Akteur dos Cos Rap
Disponent 0,091 0,583 0,053
Fertigungssteuerer || 0,045 0,667 0,030
MA Lager 0,045 0,667 0,030

MA Lagerbuero | 0,045 0,667 0,030
MA Vertrieb 0,045 0,583 0,027

SAP 0,682 1,000 0,682
Werker 0,045 0,833 0,038
D¢ : 0,196

Tab. G.6: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 6: Fertigung Komponen-
te A, Praxisbeispiel
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Kapitel G Visualisierung der Kommunikationsdiagramme und Kennzahlen des
Praxisbeispiels

Auftragskoordinator

MA Lager

Disponent

MA Lagerbuero

Fertigungssteuerer

Werker

Abb. G.7: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 7:

Herstellung Komponente B, Praxisbeispiel

Akteur do7  Car  Raz
Auftragskoordinator || 0,000 0,556 0,000
Disponent 0,000 0,556 0,000
Fertigungssteuerer || 0,667 0,500 0,035
MA Lager 0,105 0,556 0,058

MA Lagerbuero 0,000 0,667 0,000
SAP 0,789 0,917 0,724
Werker 0,063 0,583 0,031

D;: 0,161

Tab. G.7: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 7: Fertigung Komponen-
te B, Praxisbeispiel
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Auftragskoordinator

Fertigungssteuerer

MA Lager
MA Lagerbuero

Disponent

Abb. G.8: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 8:

Herstellung Komponente C, Praxisbeispiel

Akteur dos  Cas  Rag
Auftragskoordinator || 0,091 0,583 0,053
Disponent 0,000 0,583 0,000
Fertigungssteuerer || 0,667 0,500 0,030
MA Lager 0,045 0,583 0,027

MA Lagerbuero 0,045 0,667 0,030
SAP 0,682 1,000 0,682
Werker 0,091 0,750 0,068

Dg: 0,196

Tab. G.8: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 8: Fertigung Komponen-
te C, Praxisbeispiel
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Kapitel G Visualisierung der Kommunikationsdiagramme und Kennzahlen des
Praxisbeispiels

MA Vertrieb

MA Lagerbuero

MA Lager

Disponent

Fertigungssteuerer

Abb. G.9: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 9:

Herstellung Komponente D, Praxisbeispiel

Akteur doy Cuo Ry
Disponent 0,048 0,583 0,028
Fertigungssteuerer || 0,048 0,667 0,032
MA Lager 0,048 0,667 0,032

MA Lagerbuero | 0,048 0,667 0,032
MA Vertrieb 0,048 0,583 0,028

SAP 0,714 1,000 0,714
Werker 0,048 0,694 0,033
Dy : 0,173

Tab. G.9: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 9: Fertigung Komponen-
te D, Praxisbeispiel
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Kommissionierer

Monteur

SAP

Abb. G.10: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 10:

Montage, Praxisbeispiel

Akteur daio  Capo  Raio
Kommissionierer || 0,118 0,750 0,088
Monteur 0,000 1,000 0,000
SAP 0,882 0,750 0,662
Dyy: 0,214

Tab. G.10: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 10: Montage, Praxis-
beispiel
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Kapitel G Visualisierung der Kommunikationsdiagramme und Kennzahlen des
Praxisbeispiels

MA Lagerbuero

Fertigungskontrolleur

Pruefer

Monteur

Abb. G.11: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 11:

Priifung, Praxisbeispiel

Akteur dogi Conn Raoun
Fertigungskontrolleur || 0,136 0,875 0,119
MA Lagerbuero 0,045 0,750 0,034

Monteur 0,045 0,625 0,028
Pruefer 0,091 0,750 0,068
SAP 0,682 1,000 0,681
Dy 0 0,213

Tab. G.11: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 11: Priifung, Praxis-
beispiel
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Lackierer SAP

Auftragsplaner
Pruefer €sp

Fremdfertiger

Abb. G.12: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 12:

Lackieren, Praxisbeispiel

Akteur dog2 Car2  Raae
Auftragsplaner || 0,100 0,708 0,071
Fremdfertiger || 0,000 0,521 0,000
Lackierer 0,060 0,708 0,035
Pruefer 0,100 0,521 0,052
SAP 0,750 0,750 0,563

D12 . 0,277

Tab. G.12: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 12: Lackieren, Praxis-
beispiel
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Kapitel G Visualisierung der Kommunikationsdiagramme und Kennzahlen des
Praxisbeispiels

Versandmitarbeiter

SAP

Transporteur

MA Warenverteilzentrum

Abb. G.13: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 13:

Versand, Praxisbeispiel

Akteur do1s  Cans  Ras

MA Warenverteilzentrum || 0,150 0,833 0,125
SAP 0,750 0,611 0,458
Transporteur 0,050 0,833 0,042
Versandmitarbeiter 0,050 0,611 0,031
Dys: 0,373

Tab. G.13: Ermittlung der Dezentralitat von Prozessschritt 13: Versand, Praxis-

beispiel
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SAP

MA Vertrieb

Auftragskoordinator

Abb. G.14: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 1:

Erstellung Planauftrag , Praxisbeispiel verbessert

Akteur do1, Car, Raa,
Auftragskoordinator || 0,059 0,750 0,044
MA Vertrieb 0,059 0,750 0,044
SAP 0,882 1,000 0,882

Dli

v

0,084

Tab. G.14: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 1: Erstellung Planauf-
trag, Praxisbeispiel verbessert
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Kapitel G Visualisierung der Kommunikationsdiagramme und Kennzahlen des
Praxisbeispiels

TIDAS

Fertigungssteuerer

Disponent

MA Lagerbuero

Abb. G.15: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 2:

Erstellung Fertigungsauftrag, Praxisbeispiel verbessert

Akteur do2, Ca2, Rao,
Disponent 0,097 0,625 0,060
Fertigungssteuerer || 0,097 0,750 0,073
MA Lagerbuero | 0,097 0,625 0,060

SAP 0,419 1,000 0,419
TIDAS 0,290 0,750 0,218
D, : 0,437

Tab. G.15: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 2: Erstellung Ferti-

gungsauftrag, Praxisbeispiel verbessert
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Disponent

Einkaeufer

Auftragskoordinator

Abb. G.16: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 3:

Einkauf, Praxisbeispiel verbessert

Akteur de3, Cas, Ra,
Auftragskoordinator || 0,143 0,665 0,095
Disponent 0,238 0,667 0,159
Einkaeufer 0,095 0,667 0,063
SAP 0,524 1,000 0,524

D3, : 0,353

Tab. G.16: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 3: Einkauf, Praxisbei-

spiel verbessert
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Praxisbeispiels

SAP

MA Lagerbuero Transportwagen

Abb. G.17: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 4:
Lagervorbereitung,

Praxisbeispiel verbessert

Akteur dos, Coa, Raa,

MA Lagerbuero || 0,333 1,000 0,333
SAP 0,400 1,000 0,400
Transportwagen || 0,267 1,000 0,267
Dy, : 0,684

Tab. G.17: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 4: Lagervorbereitung,

Praxisbeispiel verbessert
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Megamat

Lagerist

Transportwagen

SAP MA Lagerbuero

Abb. G.18: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 5:

Kommissionierung, Praxisbeispiel verbessert

Akteur dos, Cas, Raps,
Lagerist 0,150 1,000 0,150
MA Lagerbuero || 0,150 0,750 0,113
Megamat 0,100 0,875 0,088

SAP 0,400 1,000 0,400
Transportwagen || 0,200 0,750 0,150
D5U . 0,476

Tab. G.18: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 5: Kommissionierung,

Praxisbeispiel verbessert
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Praxisbeispiels

MA Lagerbuero

Disponent MA Lager

Fertigungssteuerer

MA Vertrieb

Drehbank

Abb. G.19: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 6:

Herstellung Komponente A, Praxisbeispiel verbessert

Akteur dos, Cap, Rag,
Bohrmaschine 0,037 0,550 0,020
Disponent 0,074 0,442 0,033
Drehbank 0,074 0,550 0,041
Fertigungssteuerer || 0,037 0,442 0,016
MA Lager 0,037 0,533 0,020

MA Lagerbuero | 0,037 0,533 0,020
MA Vertrieb 0,037 0,442 0,016

Saege 0,074 0,550 0,041
SAP 0,259 0,683 0,177
Transportwagen 0,296 0,800 0,237
Werker 0,037 0,525 0,019
Dg, : 0,556

Tab. G.19: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 6: Fertigung Kompo-

nente A, Praxisbeispiel verbessert
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MA Vertrieb MA Lagerbuero

Disponent

Fertigungssteuerer

Drehbank

Werker

Abb. G.20: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 7:
Herstellung

Komponente B, Praxisbeispiel verbessert

Akteur do7, Caz, Rar,
Bohrmaschine 0,037 0,550 0,020
Disponent 0,074 0,442 0,033
Drehbank 0,074 0,550 0,041
Fertigungssteuerer || 0,037 0,442 0,016
MA Lager 0,037 0,533 0,020

MA Lagerbuero | 0,037 0,533 0,020
MA Vertrieb 0,037 0,442 0,016

Saege 0,074 0,550 0,041
SAP 0,259 0,683 0,177
Transportwagen 0,296 0,800 0,237
Werker 0,037 0,525 0,019
D, : 0,556

Tab. G.20: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 7: Fertigung Kompo-

nente B, Praxisbeispiel verbessert
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MA Vertrieb

Werker

Drehbank
Disponent

Saege

Fertigungssteuerer

MA Lagerbuero
MA Lager

Abb. G.21: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 8:

Herstellung Komponente C, Praxisbeispiel verbessert

Akteur dos, Cas, Rags,
Disponent 0,077 0,454 0,035
Drehbank 0,077 0,556 0,043

Fertigungssteuerer || 0,038 0,454 0,017
MA Lager 0,038 0,537 0,021

MA Lagerbuero 0,038 0,537 0,021
MA Vertrieb 0,038 0,454 0,017

Saege 0,077 0,556 0,043
SAP 0,269 0,704 0,189
Transportwagen 0,308 0,778 0,239
Werker 0,038 0,472 0,018
Dg, : 0,559

Tab. G.21: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 8: Fertigung Kompo-

nente C, Praxisbeispiel verbessert
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MA Lager

) MA Lagerbuero
Fertigungssteuerer

MA Vertrieb Drehbank

Bohrmaschine
Disponent

Werker

Abb. G.22: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 9:

Herstellung Komponente D, Praxisbeispiel verbessert

Akteur doo, Cao, Rao,
Bohrmaschine 0,040 0,556 0,022
Disponent 0,080 0,454 0,036
Drehbank 0,080 0,556 0,044
Fertigungssteuerer || 0,040 0,454 0,018
MA Lager 0,040 0,537 0,021

MA Lagerbuero 0,040 0,537 0,021
MA Vertrieb 0,040 0,454 0,018

SAP 0,280 0,704 0,197
Transportwagen 0,320 0,778 0,249
Werker 0,040 0,472 0,019
Dy, : 0,548

Tab. G.22: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 9: Fertigung Kompo-

nente D, Praxisbeispiel verbessert
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Kommissionierer

Monteur

SAP

Abb. G.23: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 10:

Montage, Praxisbeispiel verbessert

Akteur da10, Capo, Rao,
Kommissionierer || 0,118 0,833 0,098
Monteur 0,176 0,833 0,147
SAP 0,471 0,667 0,314
Transportwagen || 0,235 1,000 0,235
Dy, : 0,608

Tab. G.23: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 10: Montage,
Praxisbeispiel verbessert
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SAP

Fertigungskontrolleur

MA Lagerbuero

Pruefer

Monteur

Abb. G.24: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 11:

Priifung, Praxisbeispiel verbessert

Akteur dog1, Can1, Ran,
Fertigungskontrolleur || 0,136 0,700 0,095
MA Lagerbuero 0,091 0,600 0,055

Monteur 0,091 0,700 0,064
Pruefer 0,227 0,800 0,182
SAP 0,227 0,600 0,136
Transportwagen 0,227 1,000 0,227
Dy, 0 0,652

Tab. G.24: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 11: Priifung,

Praxisbeispiel verbessert
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Pruefer

Auftragsplaner

Lackierer

Fremdfertiger

Abb. G.25: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 12:

Lackieren, Praxisbeispiel verbessert

Akteur do12, Cai2, Ran,
Auftragsplaner || 0,150 0,633 0,095
Fremdfertiger 0,000 0,467 0,000
Lackierer 0,150 0,617 0,093

Pruefer 0,150 0,617 0,093
SAP 0,400 0,700 0,280
Transportwagen || 0,150 0,767 0,115
Dy, : 0,552

Tab. G.25: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 12: Lackieren,

Praxisbeispiel verbessert
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MA Warenverteilzentrum

Transportwagen

Versandmitarbeiter SAP

Abb. G.26: Visualisierung der Kommunikationsbeziehungen von Prozessschritt 13:

Versand, Praxisbeispiel verbessert

Akteur do1s, Cais, Rais,

MA Woarenverteilzentrum || 0,150 0,583 0,088
SAP 0,500 0,542 0,271
Transporteur 0,100 0,875 0,088
Transportwagen 0,150 0,750 0,113
Versandmitarbeiter 0,100 0,583 0,058
Dys, 0 0,571

Tab. G.26: Ermittlung der Dezentralitdt von Prozessschritt 13: Versand,

Praxisbeispiel verbessert
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Praxisbeispiels

PS || Prozess #Ha Fcaps >0 Fdops >0 Dy

1 || Erstellung Planauftrag 3 3 3 0,084
2 || Erstellung Fertigungs- 5 5 5 0,437

auftrag

3 || Einkauf 4 4 4 0,353
4 || Lagervorbereitung 3 3 3 0,684
5 || Kommissionierung 5 5 5 0,4756
6 || Fertigung Komponente A 11 11 11 0,556
7 || Fertigung Komponente B 11 11 11 0,556
8 || Fertigung Komponente C 10 10 10 0,559
9 || Fertigung Komponente D 10 10 10 0,548
10 || Montage 4 4 4 0,608
11 || Priifung 6 6 6 0,652
12 || Lackieren 6 6 5 0,552
13 || Versand 5 5 5 0,571

Tab. G.27: Kennzahlen der Prozessschritte des iiberarbeiteten Praxisbeispiels

D,s 6,637
Al = 2D, = = 0,511
Nps 13
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