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Ausgangssituation

Bedingt durch kirzere Produktlebenszyklen, steigende Variantenvielfalt und
standige technologische Innovation in den vergangenen Jahren stellt die
Veranderungsfahigkeit von Fabriken eine zunehmend wichtige Herausforde-
rung in der Fabrikplanung dar. Verschiedene Faktoren zur Verbesserung der
Veranderungsfahigkeit, wie beispielsweise die Modularisierung von Maschinen
und Produktionsstrukturen oder Konzepte zur Mobilisierung von Betriebsmit-
teln innerhalb von Fabriken, sind bereits identifiziert worden.

Fabriksysteme werden von der rdumlichen Anordnung, den Wechselwirkun-
gen innerhalb des Systems und den Eigenschaften der Betriebsmittel charak-
terisiert. lhnen wird ein starker Einfluss auf die Veranderungsfahigkeit zuge-
sprochen. Demzufolge ist deren Modellierung eine grundlegende Herausforde-
rung bei der Planung veranderungsfahiger Fabriken.
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wissenschaften auch aussichtsreiche Ansatze aus den Wirtschaftswissen-
schaften und Operations Research zu untersuchen. Basierend auf diesen Er-
gebnissen soll ein Modell von Fabriksystemen entwickelt werden, welches de-
ren Analyse hinsichtlich der Wirkung von Anderungstreibern sowie die Ablei-
tung von AnderungsmafRnahmen untersttzt.
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Abstract

Abstract

Manufacturing companies are increasingly facing an uncertain and continuous-
ly changing environment. This environment is characterized by a great diver-
gence between the effort for changes that is actually required by the compa-
nies themselves and the tolerated effort level imposed by market conditions.

Transformability has widely been identified as a feasible approach to manag-
ing the above mentioned challenging conditions. Therefore, transformability
constitutes the core of this Master Thesis.

A thorough analysis of various interpretations of changeability in the literature
and the development of a factory system definition form the basis for the mod-
el development.

The overall model consists of two separate models, while the first one analyz-
es the impact of change drivers on the factory system and the second one of-
fers a framework for compiling change measures in a systematic manner.

Accordingly, this Master Thesis provides a model approach for factory plan-
ning under utilization of changeability.
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Einleitung

1 Einleitung

Mit einer Schilderung der historischen Entwicklung der Fabrik in Kapitel 1.1
soll zun&chst in die Thematik eingefuhrt werden. Auf die Erlauterung der Prob-
lemstellung in Kapitel 1.2 folgt daraus abgeleitet die Zielsetzung (Kapitel 1.3)
dieser Masterarbeit. Als Uberblick tiber das Vorgehen und den Aufbau der Ar-
beit dient Kapitel 1.4.

1.1 Historische Entwicklung der Fabrik

Mit dem Zusammenschluss von Handwerkern in Manufakturen begann im
spaten Mittelalter die Entwicklung der Fabrik (lateinisch: fabrica = Werkstatte).
Neben den land- und forstwirtschaftlichen sowie den handwerklichen Betrie-
ben begrindete die Werkstatte in ihrer ersten Auspragung eine neue Form der
Produktionswirtschaft — die Industrie. (KETTNER ET AL. 1984, S.1;
MELLEROWICZ 1958, S. 7-14; MOMMERTZ 1981, S. 47-50).

Bis heute haben drei industrielle Revolutionen die Fabrikentwicklung nachhal-
tig gepragt. Ende des 18. Jahrhunderts I6ste die Verwendung der Dampfma-
schine zu Produktionszwecken und damit einhergehend der Ubergang von
Handarbeit zu Maschinenproduktion die Evolution von der Manufaktur zur
Fabrik, wie sie heute verstanden wird, aus. Die zweite Revolution fallt in das
19. und die erste Halfte des 20. Jahrhunderts. Eng verknipft mit den Namen
Taylor und Ford charakterisierte eine hochgradig arbeitsteilige Massenproduk-
tion das Fabrikbild. Die Entwicklungsstrome in der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts lassen sich als dritte Revolution beschreiben. Die umfangreiche
Einfihrung elektronischer beziehungsweise digitaler Datenverarbeitung und
Rechenanlagen ermdoglichte eine enorme Zunahme des Automatisierungsgra-
des. Allen drei Revolutionen ist gemein, dass die Produktivitat sprunghaft ge-
steigert werden konnte. Mit dieser Steigerung der Produktivitat ging aber stets
auch eine sinkende Veranderungsfahigkeit durch die Nutzung spezialisierter
Betriebsmittel einher. (REINHART 2012, S.7-11; SPUR 1994, S.4-12;
WARNECKE 1992, S. 12-22)

Das Spannungsfeld, in dem Fabriken heutzutage operieren, hat sich durch
den Wechsel vom lokalen Verkaufermarkt zum globalen Kaufermarkt gravie-
rend verandert (ADAM & JOHANNWILLE 1998, S. 5; PAWELLEK 2008, S. 4). Es ist
wesentlich gekennzeichnet durch eine zunehmende Dynamik und Komplexitat
(REINHART 2000, S. 22; WARNECKE 1992, S. Vorwort). Als einer der ersten

1
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sprach WARNECKE in diesem Zusammenhang von einer turbulenten Welt
(WARNECKE 1992, S. Vorwort).

Die Treiber der Turbulenz sind vielfaltig und entspringen sowohl dem Unter-
nehmen und der Fabrik selbst als auch externen Bereichen. Sie treiben die
Zunahme an Dynamik und Komplexitat im Spannungsfeld. Beispielsweise tra-
gen kurzere Produktlebenszyklen und die stetige Einbindung technologischer
Innovationen infolge differenzierter Nachfrage zur intern begriindeten Dynamik
bei. Die Entwicklung der Auftragseingdnge hat ebenfalls einen dynamischen
Charakter, der bei kurzen Lieferzeiten kaum ausgeglichen werden kann. Die
wachsenden Variantenzahlen der Produkte stellen interne Komplexitatstreiber
dar. Extern erh6hen weltweit unterschiedliche Markte und Gesetze die Kom-
plexitat. (WESTKAMPER 2009A, S. 9-11)

Abbildung 1-1 verdeutlicht die durch zunehmende Dynamik und Komplexitat
verursachte Problematik. Aufgrund der Dynamik sinkt der zuldssige zeitliche
und monetare Aufwand fur Veranderungen der Fabrik. Anderungen missen
unter der Pramisse der Wirtschaftlichkeit schnell durchgefihrt werden, um mit
der Nachfrage Schritt halten zu kénnen (MILBERG 1997, S. 23). Gleichzeitig
wird infolge der Komplexitat ein hoher zeitlicher und monetarer Aufwand ftr
Veranderungen benoétigt (SPATH ET AL. 2002, S. 28).

hoch AN _-¥ Aufgrund von Komplexitat
“ s bendtigter zeitlicher und
~. -7 monetéarer Aufwand

Veranderungs- . -7
aufwand AN

- S Aufgrund von Dynamik
e S zulassiger zeitlicher und
gering| -~ “A& monetéarer Aufwand

-
1900 2000

Jahr

Abbildung 1-1: Zunehmende Divergenz zwischen bendétigtem und zulassigem
Aufwand fur Veranderungen in der Fabrik
(i.A.a. BLEICHER 2009, S. 154)
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1.2 Problemstellung

Die Fabrikplanung befasst sich mit der Lésung der geschilderten Problematik.
Wenn der zulassige Veranderungsaufwand als marktseitig gegeben ange-
nommen wird, muss zwangslaufig der bendtigte Aufwand fur Veranderungen
gesenkt werden, um die Divergenz zu mindern. Dabei gilt die Veranderungs-
fahigkeit als wichtige Einflussgréfie (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 49-51).
Sie stellt als Ubergeordneter Begriff eine Oberklasse von Flexibilitat und
Wandlungsfahigkeit dar (HEGER 2007, S. 2; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 115,
127). Es qilt eine Auspragungsform der Fabrik zwischen den Extremen der
veranderungsfahigen Manufaktur und der produktivitatsorientierten Massenfer-
tigung zu finden.

Versuche, der Turbulenz mit Flexibilitdt zu begegnen, haben sich ob der be-
standigen Zunahme der Turbulenz und deren unvorhersehbaren Charakters
als nicht ausreichend erwiesen. Durch Flexibilitdt vorgehaltene Fabrikstruktur-
varianten, die schnell und kostengtinstig eingenommen werden kénnen, bieten
nicht die Moglichkeit, unerwartete Funktionen auszufiihren. (REINHART 2000,
S. 23; WESTKAMPER 2009A, S. 13)

Mit Konzepten einer wandlungsfahigen Fabrik soll die Diskrepanz zwischen
dem bendtigten und zulassigen Veranderungsaufwand tberwunden werden.
Wandlungsfahigkeit wird, erganzend zu Flexibilitat, als Erfolgsfaktor im nicht
prognostizierbaren turbulenten Spannungsfeld angesehen. (BAUERNHANSL ET
AL. 2012, S. 364; BLEICHER 2009, S. 153; NYHUIS ET AL. 2009, S. 205; REINHART
2008, S. 51; SCHUH 2012, S. 175; WESTKAMPER 2009A, S. 13; WIENDAHL 2001,
S.723)

Wandlungsfahigkeit soll bei geringer Dauer und geringem Investitionsaufwand
unvorhergesehene Funktionen ermoglichen (REINHART 2008, S. 51). Auf diese
Weise wird der bendtigte Veranderungsaufwand gesenkt und somit die Veran-
derungsfahigkeit der Fabrik entscheidend gesteigert. Die Thematik ist so be-
deutsam, dass Wandlungsfahigkeit neben Kosten, Zeit und Qualitat als eine
wesentliche ZielgroRe der Fabrikplanung ausgerufen wird (ABELE & REINHART
2011, S. 34; HERNANDEZ MORALES 2002, S. 31; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 13).

Im Zuge der in Abbildung 1-2 skizzierten Entwicklung ist eine Anpassung der
klassischen Fabrikplanung unumganglich geworden. Die Planung entwickelt
sich zu einer kontinuierlichen Fabrikplanung mit der schon zuvor bestehenden
Planungsklasse zur Flexibilitat sowie neuen Planungsansatzen zur Wand-
lungsfahigkeit. (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 156; SPATH ET AL. 2002, S. 29)
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Verdnderungsfahigkeit Historische Fabrikentwicklung Produktivitat
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Abbildung 1-2: Historische Entwicklung der Fabrik

Die kontinuierliche Fabrikplanung ist Bestandteil der sich anbahnenden vierten
industriellen Revolution. Unter Industrie 4.0 werden Anséatze von Cyber-
Physical Production Systems (CPPS) gehandelt, die sich mit der Verknupfung
der virtuellen und realen Welt befassen. Sie erfordern veranderungsfahige und
intelligente Fabriken, sodass die Wandlungsfahigkeit als ein zentraler Aspekt
der Industrie 4.0 gilt. (KAGERMANN ET AL. 2013, S. 9)

NYHUIS ET AL. haben in einer Studie eruiert, dass bereits implementierte Tech-
niken zur Planung der Wandlungsfahigkeit bei Weitem nicht ausreichend sind.
Es fehlen Methoden zur Identifikation und Planung von Veranderungen.
(NYHUIS ET AL. 2009, S. 209)

Dies verdeutlicht, dass die Fabrikplanung im turbulenten Spannungsfeld kein
triviales Unterfangen ist.
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1.3 Zielsetzung

Mit Hinblick auf den bestehenden Handlungsbedarf strebt die vorliegende Ar-
beit diesbezlglich einen Forschungsbeitrag an. Eingebettet in die kontinuierli-
che Fabrikplanung sollen das Ausmaf von Anderungstreibern wahrgenommen
und daraufhin entsprechende AnderungsmafRnahmen abgeleitet werden kon-
nen. Hieraus wurde folgende zentrale Forschungsfrage entwickelt, deren Be-
antwortung die Zielsetzung ist:

Wie missen Fabriksysteme modelliert werden, sodass die Wirkung von Ande-
rungstreibern analysiert und fiir die Ableitung geeigneter AnderungsmaRnah-
men nutzbar gemacht werden kann?

Diese monolithisch formulierte Frage wird zum besseren Verstandnis in Teil-
forschungsfragen untergliedert. Die ersten drei Fragen beziehen sich auf die
Analyse der Wirkung von Anderungstreibern, wahrend die folgenden drei die
Nutzbarmachung der Analyse zur Ableitung von AnderungsmafRnahmen be-
treffen.

1.1) Welche Anderungstreiber wirken auf das System?

1.2) Auf welche Elemente und Relationen wirken die Anderungstreiber?
1.3) Welche Veranderungen des Systems sind erforderlich?

2.1) Wie konnen erforderliche Veranderungen zusammengestellt werden?
2.2) Welche Wandlungsfahigkeit besitzt das System?

2.3) Wie kann der Aufwand von AnderungsmafRnahmen bewertet werden?

Mit Hilfe des zu entwickelnden Modells sollen diese Fragen beantwortet wer-
den kdnnen. Das Modell unterstitzt im Kontext der Veranderungsplanung ins-
besondere Planungsansétze zur Nutzung der Wandlungsfahigkeit.

Der Untersuchungsbereich dieser Arbeit erstreckt sich Uber die variantenrei-
che Serienproduktion. Im Gegensatz zur Einzel- und Massenproduktion ist sie
dem turbulenten Spannungsfeld starker ausgesetzt und unterliegt daher einem
hohen Veranderungsbedarf (DoHMs 2001, S. 39; DURRSCHMIDT 2001, S. 5).

Die Einzelproduktion arbeitet indes im Stile eines Handwerkes auftragsbezo-
gen mit hoher Veranderungsfahigkeit. Sie finanziert ihre geringere Produktivi-
tat tber die individuelle Erfillung der Kundenwiinsche. Der Massenproduktion
liegt ein gleichmé&Riger und vorhersehbarer Markt zugrunde, sodass keine ho-
he Veradnderungsfahigkeit erforderlich ist. Die geringere Kundenorientierung
wird angesichts des produktivitatsgepragten Preises vom Kaufer akzeptiert.
(AGGTELEKY 1990, S. 478-479; REINHART 2012, S. 86)
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1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Den Aufbau dieser aus sieben Kapiteln bestehenden Forschungsarbeit illus-
triert Abbildung 1-3. In der Einleitung (Kapitel 1) wird die zugrundeliegende
Ausgangssituation und Problemstellung aufgezeigt sowie die daraus abgelei-
tete Zielsetzung beziehungsweise Forschungsfrage vorgestellt.

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

3 Anforderungen an das Modell

4 Wirkung von Ableitung von
Anderungstreibern Anderungsmafnahmen

6 Evaluation des entwickelten Modells

7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-3: Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 stellt wissenschaftliche Grundlagen zusammen, die fur die Bearbei-
tung der Aufgabenstellung erforderlich sind. Im ersten Schritt (Kapitel 2.1) wird
dem Leser dafur das Verstandnis fundamentaler Begriffe, wie es in dieser Ar-
beit zugrunde gelegt wird, erlautert.

Darauf folgt in Kapitel 2.2 eine Aufstellung der recherchierten Literatur zur Mo-
dellierung von Fabriksystemen. Um bei der Vielzahl an Verdéffentlichungskana-
len und Literaturangeboten nicht von der Masse an Informationen Uberwaltigt
zu werden, aber gleichzeitig einen hinreichend umfassenden Einblick zu ge-
winnen, ist eine systematische Vorgehensweise bei der Recherche unab-
kodmmlich. Die Anwendung eines solchen Vorgehens ist in der Medizin am
meisten verbreitet, kann aber auf andere Themenfelder sinnvoll lbertragen
werden. Neben dem ordnenden Rahmen, welchen es dem Anwender bietet,
ergeben sich weitere Vorteile. Zunachst wird eine unbeabsichtigte Befangen-
heit oder einseitig gelagerte beziehungsweise ungleichméafige Suche verhin-
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dert. Dariiber hinaus ist die Suchmethodik reproduzierbar und transparent fur
aufbauende wissenschaftliche Arbeiten. Drittens lassen sich Filter definieren,
die den subjektiven Einfluss bei der Literaturauswahl mindern. (ADOLPHUS
2014; HIGGINS & GREEN 2011; TUM UB 2014)

Das fur diese Arbeit verwendete Vorgehen setzt sich aus drei Schritten zu-
sammen. Zuerst wird das Thema der Recherche, dann die zu bericksichti-
genden Informationsquellen und schlie3lich der Filterungsprozess definiert.
Ziel des Dreischrittes ist die Generierung einer Literaturliste, deren intensive
Lekttre mit Hinblick auf die Beantwortung der Forschungsfrage lohnenswert
erscheint.

Fur die Definition des Recherchethemas wurden aus der Forschungsfrage die
vier Suchaspekte Modellierung, Fabriksystem, Anderungstreiber und Ande-
rungsmalRnahmen abgeleitet. Zu jedem der vier Aspekte ist eine Liste mit Sy-
nonymen zusammengestellt worden (siehe Tabelle 9-1 in Kapitel 9.1). Diese
Suchbegriffe spannen ein engmaschiges Netz auf, mit dem sichergestellt wer-
den soll, dass alle relevanten Veroffentlichungen eingefangen werden.

Als zweites folgt die Definition der Informationsquellen. In diesem Fall wurden
eine bereits zum Themenkomplex vorhandene umfangreiche Literatursamm-
lung sowie der Katalog der Universitatsbibliothek der Technischen Universitat
Mulnchen Uberprift. AuRerdem berlcksichtigt wurden ausgewahlte Datenban-
ken und Zeitschriften (siehe Tabelle 9-2 in Kapitel 9.2). Enthielt die gefundene
Literatur interessante Quellenangaben und Querverweise, war deren Relevanz
ebenfalls im folgenden Filterungsprozess zu uberprifen.

Der dritte Schritt definiert den Filterungsprozess zur Auswahl der lesenswerten
Literatur. Die Suchanfragen fir Synonyme zum gleichen Suchaspekt werden
mit Oder-Verknupfungen, die Anfragen zu unterschiedlichen Suchaspekten mit
Und-Verknupfungen gekoppelt. Aufgrund des definierten Themas haben die
weiteren Filterungsstufen qualitativen Charakter:

» Die Literatur muss eine Monographie oder ein Sammelwerk, eine Dis-
sertation, ein Journal-Artikel oder ein Konferenz-Beitrag sein

= Die Literatur muss qualitativ hochwertig sein (ausreichende Quellenan-
gaben, seribser Verlag/Herausgeber, qualifizierte Autoren)

» Suchbegriffe missen im Abstrakt, in der Zusammenfassung oder gege-
benenfalls in den Schlagworten enthalten sein

» Suchbegriffe missen im Haupttext in einem (Sinn-)Zusammenhang ste-
hen
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Bei der auf diese Weise gesammelten Literatur erscheint eine tiefergehende
Inspektion sinnvoll, die schlussendlich tber die Aufnahme in die Literaturliste
entscheidet. Beispielsweise kann der Forschungszweck der Literatur derart
anders gerichtet sein, sodass ein Erkenntnisgewinn aus der angewendeten
Vorgehensweise und/oder der resultierenden Ergebnisse nicht mdglich er-
scheint. Des Weiteren kann es sich bei der Literatur auch um Auszlge von in
anderen Formaten veroffentlichten und bereits aufgenommenen Schriften
handeln und somit wirde eine Aufnahme in die Literaturliste keinen Mehrwert
stiften.

Im Anschluss an den Filterungsprozess als letztem Schritt der systematischen
Literaturrecherche folgt die Rezension der Literatur aus der recherchierten Lis-
te. Das engmaschige Netz der Suchbegriffe hat zu einer Erweiterung des
Suchfeldes Uber die eigentliche Forschungsfrage hinaus gefiihrt. Nach der in-
tensiven Lekture der Literatur wird eine Auswahl in einer klassifizierenden
Ubersicht prasentiert. Veroffentlichungen, die der Forschungsfrage am ehes-
ten entsprechen, werden im Anschluss detailliert diskutiert.

Das Vorgehen des Dreischrittes der systematischen Literaturrecherche und
der darauf folgenden Rezension wird in Abbildung 1-4 tbersichtlich dargestellt.

Aspekt 1 Aspekt 2

Thema der Ableitung von Suchbegriffen Synonym 1.1 Synonym 2.1
Rec.h.erche aus der Forschungsfrage Synonym 1.2 Synonym 2.2
definieren

Informations-

1) Literatursammlung zum
Themenkomplex

Bibliothek  Datenbank

2) Bibliothek TUM Elsevier

qlf_'e_”en 3) Datenbanken Scopus

definieren 4) Zeitschriften
Verknlpfung der Suchanfragen Suchbegriffe &

) Informationsquellen
Filterungs- Quialitatspriifung der Literatur Filter

Prozess ) ) .
definieren Tiefergehende Inspektion entscheidet

Uber Aufnahme in Literaturliste Recherchierte Literaturliste

Intensive Lektlre entscheidet tiber
Aufnahme in Klassifizierungsauswahl
Recherchierte -
Literatur Erfullungsgrad der Literatur hinsichtlich
rezensieren Klas§ifizierungs_kriterie_n entscheidet
Uber detaillierte Diskussion =

Abbildung 1-4: Systematische Literaturrecherche und Literaturrezension
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Zum Verstandnis der Zugehoérigkeit der Literaturnachweise im Text sind in die-
ser Forschungsarbeit zwei Félle zu unterscheiden. Wenn der Quellnachweis
innerhalb des Satzes, also vor dem abschlieBenden Punkt, genannt ist, gilt er
ausschlie3lich fir den entsprechenden Satz. Befindet sich die Quellangabe
hinter dem Punkt, gilt sie hingegen fir den gesamten Absatz. Diese Unter-
scheidung ermdglicht eine differenzierte Zitation.

Das zweite Kapitel schlie3t mit einem Fazit Uber die Literaturrecherche, wel-
ches den Forschungsbedarf hinsichtlich der zuvor formulierten Forschungsfra-
ge bestatigt und konkretisiert (Kapitel 2.3).

Der aufgedeckte Forschungsbedarf wird in Kapitel 3 aufgegriffen. Dort werden
Anforderungen an das zu entwickelnde Modell gestellt, welches Antwort auf
die Forschungsfrage geben soll.

Kapitel 4 und 5 orientieren sich an den ermittelten Anforderungen. Dabei ana-
lysiert Kapitel 4 zunachst die Wirkung von Anderungstreibern auf das Fabrik-
system. Es werden Losungsbausteine des Modells entwickelt, die ermitteln,
welche Treiber auftreten, auf welche Elemente diese einwirken und welche
Veranderungen dadurch ausgeldst werden. Kapitel 5 befasst sich mit der
Nutzbarmachung der Analyse fiir die Ableitung notwendiger Anderungsmaf-
nahmen. Die vorgestellten Losungsbausteine fassen erforderliche Verande-
rungen infolge von Anderungstreibern zusammen und beriicksichtigen bei der
MalRnahmenableitung vorhandene Bestandteile und deren Eigenschaften.

Kapitel 6 evaluiert das entwickelte Modell und dessen Losungsbausteine hin-
sichtlich der gestellten Anforderungen.

AbschlieRend fasst Kapitel 7 die wichtigsten Ergebnisse dieser Masterarbeit
zusammen.

Die Begriffe Veranderung und Anderung werden in dieser Arbeit synonym
verwendet.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Wissen-
schaft

Fur das zu entwickelnde Modell werden in diesem Kapitel wissenschaftliche
Grundlagen aufbereitet. Zunéchst stellt Kapitel 2.1 das Verstandnis wichtiger
Begriffe vor. Kapitel 2.2 klassifiziert recherchierte bestehende Modellierungs-
techniken, worauf eine Diskussion ausgewabhlter Techniken folgt. Auf der Vor-
stellung der Literaturrecherche aufbauend kann in Kapitel 2.3 ein Fazit gezo-
gen werden, welches den bestehenden Forschungsbedarf konkretisiert.

2.1 Theoretische Grundlagen - Begriffsbestimmung

Das Verstandnis der funf Begriffe Veranderungsfahigkeit, Modellierung, Sys-
temtheorie, Fabriksystem und Fabrikplanung ist fur die Thematik dieser Arbeit
von besonderer Bedeutung. Im Folgenden soll deshalb erlautert werden, wel-
ches Verstandnis der Begrifflichkeiten dieser Arbeit zugrunde gelegt wird.

2.1.1 Veranderungsfahigkeit

Veranderungsfahigkeit wird als Oberbegriff fir verschiedene Unterklassen wie
die beispielsweise in der Problemstellung (Kapitel 1.2) erwéhnte Flexibilitat
oder Wandlungsfahigkeit verwendet. Im englischsprachigen h&ufig Changeabi-
lity genannt, bezeichnet die Veranderungsfahigkeit allgemein die Fahigkeit der
Fabrik zur Veranderung (WIENDAHL ET AL. 2009, S. 115, 127). Einer der Na-
mensgeber des Oberbegriffs ist WIENDAHL. Er hat diagnostiziert, dass auf-
grund der Vielfalt an moglichen Veranderungen passgenaue Klassifizierungen
der zugehorigen Fahigkeiten unter Veranderungsfahigkeit zu subsumieren
sind. (WIENDAHL 2002, S. 126; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 131)

Das Ausmal’ vorgeschlagener Definitionen und Deutungen der Unterklassen
in der Literatur ist umfangreich (WIENDAHL 2002, S. 123; ZAH ET AL. 2005, S. 4).
Die Bandbreite unterschiedlicher Sichtweisen auf die Veranderungen der Fab-
rik erklart dies und zudem die inhaltlichen Uberschneidungen der Definitions-
varianten (MOLLER 2008, S. 19-20). Deren ausfuhrliche Analyse ist zur Beant-
wortung der Forschungsfrage nicht hilfreich. Im Folgenden wird deshalb die
Auswahl von drei weit verbreiteten Definitionen diskutiert. Der Schwerpunkt
liegt auf Flexibilitdt und insbesondere Wandlungsfahigkeit, da diese fir die
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Fabrikplanung im turbulenten Spannungsfeld von besonderer Bedeutung sind
(siehe Kapitel 1.2).

Da die Veranderungsfahigkeitsklassen aus unterschiedlichen Perspektiven
differenziert worden sind, ist es Ubersichtlicher, diese nach Autoren anstatt
nach Klassen sortiert vorzustellen. Bei einer Sortierung nach Klassen ware die
je nach Autor unterschiedliche und prazise Abgrenzung der Klassen schwieri-
ger nachzuvollziehen. Dies widersprache dem urspringlichen Sinn der Klassi-
fizierung. Zudem beugt die in dieser Arbeit verwendete Erlauterungsweise der
Gefahr vor, Definitionen und darauf aufbauende Aussagen zu vermengen, de-
nen unterschiedliche Pramissen zugrunde gelegt worden sind.

Klassifizierung nach WESTKAMPER ET AL.

Die von WESTKAMPER ET AL. (2000) vorgestellte Klassifizierung der Verande-
rungsfahigkeit basiert auf dem Modell einer organisatorisch kapselbaren Leis-
tungseinheit. Diese Einheit beschreibt ein soziotechnisches System bestehend
aus ihren Aufgaben, ihrer Struktur, integrierten Fihrungsaspekten und den
Ressourcen Technik und Mitarbeiter. Einzelne Systeme kbnnen zu einer Leis-
tungseinheit hoherer Ordnung, beispielsweise einem Unternehmenssystem,
vernetzt werden. (WESTKAMPER ET AL. 2000, S. 23)

Ein System heil3t flexibel, ,(...) wenn es im Rahmen eines prinzipiell vorge-
dachten Umfangs von Merkmalen sowie deren Auspragungen an veranderte
Gegebenheiten reversibel anpassbar ist‘. Der Umfang muss bei Gestaltung
des Systems implementiert werden. (WESTKAMPER ET AL. 2000, S. 24).

Das System wird als wandlungsfahig bezeichnet, ,(...) wenn es aus sich selbst
heraus Uber gezielt einsetzbare Prozess- und Strukturvariabilitdt sowie Verhal-
tensvariabilitat verfiigt. Wandlungsfahige Systeme sind in der Lage, neben re-
aktiven Anpassungen auch antizipative Eingriffe vorzunehmen. Diese Aktivita-
ten kdnnen auf Systemveranderungen wie auch auf Umfeldveranderungen hin
wirken.“ (WESTKAMPER ET AL. 2000, S. 25).

Gegentber dem flexiblen System sind die Veranderungen nicht reversibel und
konnen raumlicher Art sein. Den wesentlichen Unterschied stellen jedoch die
Kreativitat und Intelligenz des Menschen dar, die den Wandel erst ermogli-
chen. (WESTKAMPER ET AL. 2000, S. 24-25)

Die Veranderungsfahigkeit des technischen Teilsystems definieren
WESTKAMPER ET AL. als Wandelbarkeit. Sie bezeichnet die passive Eigen-
schatft, die nicht reversible Anpassungen der rAumlichen Struktur und des Ver-
haltensspektrums ermdglicht. Wie Abbildung 2-1 verdeutlicht, wird sie als Be-
standteil der Wandlungsfahigkeit verstanden. (WESTKAMPER ET AL. 2000, S. 24)
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Technisches
Teilsystem

Flexibilitat

Soziales
Teilsystem

Abbildung 2-1: Veranderungsfahigkeitsklassen nach WESTKAMPER ET AL.
(2000, S. 25)

Klassifizierung nach WIENDAHL

WIENDAHL (2002) legt seiner Klassifizierung eine morphologische Matrix der
Veranderungsfahigkeit (siehe Abbildung 2-2) zugrunde. Aus dieser Matrix lei-
tet er charakteristische Typen respektive Klassen der Veranderungsfahigkeit
ab, die sich in der Kombination der Einflussgro3enauspragungen unterschei-
den. (WIENDAHL 2002, S. 124)

EinflussgroRRe Auspragung
Veranderungstreiber Unsich_erheit Varietat Verénderung_
extern/intern Produkte/Prozesse Produktportfolio
Veranderungsfokus Marktleistung Produktionsleistung Geschaftsprozesse
Veranderungspotenzial operativ/notwendig taktisch/ausreichend strategisch/kompetitiv

Einschrankungen/

L technisch/logistisch organisatorisch/kulturell  wirtschaftlich/finanziell
Freiheitsgrade

Veranderungsausmall = Ebene und Spannweite Haufigkeit und Dauer Aufwand und Kosten

Abbildung 2-2: Morphologische Matrix der Veranderungsfahigkeit
(WIENDAHL 2002, S. 124)
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Als besonders wichtig wird von WIENDAHL die Einflussgréf3e Veranderungsfo-
kus erachtet. Ihre Auspragungen Marktleistung und Produktionsleistung eroff-
nen zwei Sichtweisen flr eine Klassifizierung der Veranderungsfahigkeit. Aus
der externen Sicht des Marktes lasst sich die Verdnderungsfahigkeit bezogen
auf die Marktleistung klassifizieren. Ebenso kann aus interner Sicht die mit der
Produktionsleistung verbundene Veranderungsfahigkeit differenziert werden.
(WIENDAHL 2002, S. 125)

Dabei erscheint WIENDAHL die Klassifizierung je Sichtweise nach den Hier-
archieebenen der Marktleistung beziehungsweise der Produktionsleistung
sinnvoll. Die Hierarchieebenen sind in der morphologischen Matrix als Unter-
punkte bei der Auspragung ,Ebene und Spannweite* der EinflussgrofRe Ver-
anderungsausmall eingeordnet. (WIENDAHL 2002, S. 126-127)

Da sich die vom Kunden wahrgenommene Marktleistung und die vom Unter-
nehmen angebotene Produktionsleistung wechselseitig stark beeinflussen,
werden sie in Abbildung 2-3 gegenlbergestellt (WIENDAHL 2002, S. 125).

Markt-
leistungsebene

A

Produkt-/

Serviceportfolio Agilitat

Produkte

Systeme Wandlungsfahigkeit

Komponenten

Subsysteme Flexibilitat

Werkstlicke/

Rekonfigurierbarkeit
Baugruppen

Fertigungs-/ Umrist-

Fligeoperationen barkeit Produktions-

leistungsebene

Einzelplatz Gruppe Bereich Generalstruktur Standort

Abbildung 2-3: Veranderungsfahigkeitsklassen nach WIENDAHL
(2002, S. 126)

Die Ebenen der Marktleistung kénnen denen der Produktionsleistung zuge-
ordnet werden. Daraufhin werden die Veranderungsfahigkeiten der Marktleis-
tung und die Veranderungsfahigkeiten der Produktionsleistung in Verande-
rungstypen der Fabrik vereint. Typen hoherer Ebene schlielRen dabei diejeni-
gen auf den Ebenen unterhalb ein. Unter Berticksichtigung der weiteren Aus-
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pragungsmoglichkeiten der morphologischen Matrix definiert WIENDAHL dann
die Veranderungsfahigkeitsklassen der Fabrik. (WIENDAHL 2002, S. 126-127)

Im Folgenden sind die Definitionen von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit zi-
tiert:

.Flexibilitat bezeichnet die taktische Féahigkeit eines ganzen Produktions- oder
Logistikbereichs, sich auf eine neue — aber &hnliche — Familie von Komponen-
ten einschliel3lich der zugehorigen Eigenfertigungs- und Zukaufteile Uberwie-
gend reaktiv durch Veranderung der Fertigungsverfahren, Materialflisse und
Logistikfunktionen in mittlerer Zeit mit mittlerem Aufwand hinsichtlich Hard-
und Software umstellen zu kénnen. Die Umstellung erfolgt tberwiegend ma-
nuell und bedarf in der Regel eines Planungsvorlaufs mit einer anschliel3en-
den Hochlauf- und Optimierungsphase.” (WIENDAHL 2002, S. 127)

~Wandlungsfahigkeit bezeichnet die taktische Fahigkeit einer ganzen Fabrik-
struktur, sich auf eine andere — meist aber ahnliche — Produktfamilie reaktiv
oder proaktiv umzustellen und / oder die Produktionskapazitat zu verandern.
Dabei werden strukturelle Eingriffe in die Produktions- und Logistiksysteme, in
die Gebaudestruktur und deren Einrichtungen, in die Aufbau und Ablauforga-
nisation sowie in den Personalbereich erforderlich. Die Umstellung erfordert
einen langeren Planungsvorlauf, ist aber in verhaltnismafig kurzer Zeit durch-
fuhrbar. Sie erfolgt in abgegrenzten Teilprojekten mit straffem Projektmana-
gement und einer Hochlauf- und Optimierungsphase. Die Wandlungsfahigkeit
setzt flexible, rekonfigurierbare und umristbare Systeme auf den darunter lie-
genden Ebenen voraus.” (WIENDAHL 2002, S. 127)

Unglucklicherweise wird die erste EinflussgrofRe Verdnderungstreiber aus der
morphologischen Matrix bei den Definitionen nicht erwahnt. Zudem sind cha-
rakteristische Unterschiede der Veranderungsfahigkeitsklassen als Unterpunk-
te der Auspragungen aufgefiihrt und nicht als eigenstandige Einflussgrof3en.
Beispielsweise besitzt die Auspragung Ebene und Spannweite funf Unterpunk-
te. Die Nennung von Ebene und Spannweite als eigenstandige Einflussgrofl3e
mit funf mdglichen Auspragungen ware leichter verstandlich. Dartber hinaus
werden gleichzeitig mehrere Auspragungen pro Einflussgrof3e angenommen,
wie es in einem morphologischen Kasten in der Regel nicht Ublich ist
(LINDEMANN 2009, S. 138, 281-282). Zur Verwirrung fthrt bei diesem diffizilen
Thema ebenfalls die Tatsache, dass die Abbildung der morphologischen Mat-
rix mit ,Morphologie der Wandlungsfahigkeit® betitelt ist. Wahrenddessen ist im
Text von der morphologischen Matrix der Veranderungsfahigkeit die Rede
(WIENDAHL 2002, S. 124). Zusammengenommen fuhrt dies dazu, dass die Her-
leitung der Definitionen nicht intuitiv zuganglich ist und die Nachvollziehbarkeit
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ungemein erschwert wird. Abbildung 2-4 soll diesen Mangel mindern. Sie skiz-
ziert den Pfad der Definitionen in der morphologischen Matrix. Bei der Zuord-
nung der Auspragungen beziehungsweise der Unterpunkte zur Definition wur-
de die Beschreibung der EinflussgréRen, der Auspragungsmaoglichkeiten und
gegebenenfalls der Unterpunkte zugrunde gelegt (siehe WIENDAHL 2002,
S. 124-126).

EinflussgrofRe Auspragung

Unsicherheit Varietat Veréanderung

Veranderungstreiber extern/intern Produkte/Prozesse Produktportfolio

Veranderungsfokus Marktleistun Produktio'psleistung Geschéftsprozesse
1

Verénderungspotenzial operativ/notwendig taktisch/adghichend strategisch/kompetitiv

Einschrankungen/

L technisg¢fi/logistisch organisatorisch/kulturell  wirtschaftlich/finanziell
Freiheitsgrade !

Ebene uifid\Spannweite Haufigkeit und Dauer Aufwand und Kosten

Einzelplatz
Gruppe

Veranderungsausmalfd

X \ Generealstruktur

jederzeit und in kirzester Zeit
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Abbildung 2-4: Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit aus Markt- und Produk-
tionsleistungssicht in morphologischer Matrix
(i.A.a. WIENDAHL 2002, S. 124)
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Im Jahr 2009 veroffentlichten WIENDAHL ET AL. eine aktualisierte Fassung zur
Klassifizierung der Veranderungsfahigkeit. Dabei wird die isomorphe, also die
umkehrbar eindeutige, Zuordnung der Klassen zu den Ebenen aufgel6st. Zu-
gleich werden die Ebenen leicht umbenannt (vgl. Abbildung 2-3) und auf sechs
Ebenen erweitert, wie Abbildung 2-5 zeigt.

Produktionsebene . NEESE d_c_s:r_ . Produktebene
Veranderungsfahigkeit

Netzwerk Agilitat Produktportfolio
Fabrik Wandlungsfahigkeit Produktgruppe
Bereich Flexibilitat Einzelprodukt

Rekonfigurierbarkeit

Svstem Flexibilitat Teilarunpe
y Rekonfigurierbarkeit grupp
Flexibilitat . .
Zelle Umriistbarkeit Einzelteil
Arbeitsstationen Umrlstbarkeit Teilelement

Abbildung 2-5: Veranderungsfahigkeitsklassen nach WIENDAHL ET AL.
(2009, S. 131)

Des Weiteren werden die Definitionen von Flexibilitdt und Rekonfigurierbarkeit
im Vergleich zu der Veroffentlichung von WIENDAHL 2002 nahezu wortwdrtlich
getauscht. Flexibilitat ist nun folgendermalen definiert:

.Flexibilitat bezeichnet die operative Fahigkeit eines Fertigungs- oder Monta-
gesystems, sich reaktiv auf eine vorab definierte Anzahl von Werkstlcktypen
bzw. Baugruppen durch Hinzuflgen oder Wegnahme einzelner Funktionsele-
mente in kurzer Zeit mit geringem Aufwand hinsichtlich Hard- und Software
umstellen zu kénnen. Die Umstellung erfolgt teilweise manuell, teilweise au-
tomatisch.” (WIENDAHL ET AL. 2009, S. 133)

Die Definition der Wandlungsfahigkeit von WIENDAHL aus dem Jahre 2002
bleibt weiterhin bestehen. (WIENDAHL ET AL. 2009, S. 133)

Klassifizierung nach REINHART

REINHART (2000) unterscheidet Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit durch vor-
gedachte und unerwartete Veranderungen. Mit Flexibilitdt werden antizipierte
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Veranderungen innerhalb vorgedachter Korridore in bekannten Dimensionen
ermdglicht (siehe Abbildung 2-6). Als Dimensionen kénnen beispielsweise die
Bedarfsmenge oder der Rohstoffpreis auftreten. Da im turbulenten Span-
nungsfeld Verdnderungen auf3erhalb des Korridors oder gar neue Dimensio-
nen auftreten kdonnen, ist Wandlungsfahigkeit notwendig. Wandlungsfahigkeit
setzt sich aus Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit zusammen. Unter Reaktions-
fahigkeit wird das Potenzial verstanden, jenseits vorgedachter Korridore und
bekannter Dimensionen agieren zu kénnen. Wandlungsfahigkeit ist somit ein
Mal fir die Adaptionsfahigkeit an das turbulente Spannungsfeld innerhalb und
jenseits vorgedachter Korridore. (REINHART 2000, S. 22, 38)

eine A
Veranderungs- S
. . - \
dimension R AN Iverpasste Chancen
// \\
//\\ 4 \\
e SS 4 \\\ S e e .
F- T 1’ *'FIeX|b|I|tatskorr|dor
P

Veranderungen uber die Zeit

Abbildung 2-6: Flexibilitdt nach REINHART
(2000, S. 37)

REINHART préazisiert 2008 die Klassifizierung durch die zusatzliche Betrachtung
des zeitlichen und monetaren Veréanderungsaufwandes. Flexibilitat ist wie folgt
definiert: ,Unter Flexibilitat wird die Moglichkeit verstanden, ein System schnell
und ohne zuséatzliche Investitionen innerhalb eines vorgegebenen Korridors
anzupassen.” (REINHART 2008, S. 47)

Die MalRnahmenblndel zur Anpassung beziehungsweise Verdnderung des
Systems werden ab dessen Inbetriebnahme vorgehalten. Sie determinieren
die Breite des Flexibilitdtskorridors durch technische und wirtschaftliche Gren-
zen. (REINHART 2008, S. 47)

Die Definition der Wandlungsfahigkeit kommt fortan ohne den Begriff Reakti-
onsfahigkeit aus: ,Wandlungsfahigkeit wird als Potenzial verstanden, welches
eine schnelle Anpassung auch jenseits vorgehaltener Korridore in Bezug auf
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Organisation und Technik bei einem geringen Investitionsaufwand ermaoglicht.”
(REINHART 2008, S. 51)

Wandlungsfahige Systeme bieten lIosungsneutrale Freiraume fur Verdnderun-
gen, sodass sich Flexibilitatskorridore aufwandsarm hinsichtlich Position und
Breite modifizieren lassen. (REINHART 2008, S. 51)

Abbildung 2-7 veranschaulicht die Definitionen der beiden Veranderungsfahig-
keitsklassen Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit.

Veranderungen
2.B. der Wandlungs -2
Stiickzahl Al PO Wandlungs-
y N
fahigkeit &/,’ N fahigkeit
______ P J[
Flexibilitatskorridor
Zeit

Abbildung 2-7: Verdnderungsfahigkeitsklassen nach REINHART
(2008, S. 51)

Flexibilitat ist ohne eine Bezugsgrofe der Fabrik definiert worden. Dies liegt
darin begriindet, dass der abstrakte Begriff auf verschiedene Objekte bezogen
werden kann. Je nach Ebene der Fabrik lassen sich verschiedene Formen
dieser Veranderungsfahigkeitsklasse unterscheiden. Auf Anlagenebene kann
beispielsweise die Maschinenflexibilitat, auf Fabrikebene die Stiickzahlflexibili-
tat interessant sein. (REINHART 2008, S. 48)

Ebenso sind auch unterschiedliche Formen der Wandlungsfahigkeit auf ver-
schiedenen Ebenen moglich. Es kénnen beispielsweise wandlungsfahige Ma-
schinen oder eine fabrikiibergreifende Wandlungsfahigkeit betrachtet werden.
(REINHART 2008, S. 52-53)

Fazit

Fir diese Arbeit wird auf die Klassifizierung der Veranderungsfahigkeit nach
REINHART (2008) zuriickgegriffen. Dies hat mehrere Griinde.

Zunachst ist mit REINHARTS Definition eine feinere Unterscheidung madglich.
Durch die ebenenunabhéngige Sichtweise ergeben sich zwei Veranderungs-
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fahigkeitsklassen pro Systemebene. Demgegeniuber schlagt WIENDAHL mit
einer hierarchischen Sichtweise pro Ebene nur eine Verdnderungsfahigkeit
vor. Dartber hinaus bertucksichtigt REINHART in seiner Definition im Gegensatz
zu WESTKAMPER ET AL. den bendtigten zeitlichen und monetéren Aufwand fir
Veranderungen. Damit stellt er einen direkten Bezug zur in Kapitel 1.1 ge-
schilderten Divergenz-Problematik aus bendtigtem und zuldssigem Verénde-
rungsaufwand her. Darauf aufbauend wird eine Klassifikation von Anderungs-
mal3nahmen (siehe Kapitel 5) anhand von Zeit und Kosten synchron zur Klas-
sifikation der Veranderungsfahigkeit moglich.

Was bedeutet dies fur die Gultigkeit der Klassifizierungen von WESTKAMPER
ET AL. und WIENDAHL im Rahmen dieser Arbeit? Die leistungseinheitenbezo-
gene Klassifizierung von WESTKAMPER ET AL. wird zu derjenigen von
REINHART als kompatibel erachtet. Ergo lassen sich Aussagen zur Verande-
rungsfahigkeit, die auf WESTKAMPER ET AL. basieren, fir diese Arbeit Uber-
nehmen. Aus der hierarchischen Klassifizierung nach WIENDAHL folgt, dass
wandlungsfahige Fabriken Uber flexible und rekonfigurierbare Bereiche verfi-
gen miussen. Des Weiteren ist festzuhalten, dass die Flexibilitatsdefinition
nach WIENDAHL nur fir die Ebenen der Bereiche, Systeme und Zellen gilt.
Diese Pramissen sind bei der Interpretation von Schriften, die auf WIENDAHLS
Definitionen beruhen, zu beriicksichtigen. Die Ubertragbarkeit von Aussagen
Ist mit besonderer Sorgfalt zu prufen.

2.1.2 Modellierung

Ein Modell bezeichnet die Abbildung eines bestimmten Ausschnittes der Reali-
tat (PATzAK 1982, S. 306). Dabei handelt es sich um eine vereinfachte Nach-
bildung, die ,(...) innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangigen Tole-
ranzrahmens vom Vorbild (...)* differiert (VDI 3633, S. 9). Die Vereinfachung
ermoglicht die leichtere Offenlegung interessanter Aspekte (ADAM 1996,
S. 61).

Modelle kbnnen somit als Hilfsmittel zur Erklarung und Gestaltung realer Sys-
teme dienen (ADAM 1996, S. 60; VDI 5200-2, S. 3). Sie werden eingesetzt,
wenn ein Versuch am originalen System nicht moglich oder zu aufwéandig ist
(VDI 3633, S. 9).

Ihr Zweck kann die Spezifikation der Systemstruktur, die Dokumentation von
Systemmerkmalen oder die Generierung eines besseren Problemverstandnis-
ses und vieles mehr sein (LINDEMANN 2009, S. 11). Denn aufgrund der Ahn-
lichkeit zwischen realem System und Modell lassen sich modellseitig gewon-
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nene Erkenntnisse auf das reale System uberfihren (AbDAM 1996, S. 60;
STACHOWIAK 1973, S. 139-140).

Zusammenfassend spricht STACHOWIAK bei der Definition des Modellbegriffs
von drei Hauptmerkmalen, die alle Modelle auszeichnen. Das Abbildungs-
merkmal beschreibt Modelle als Abbildungen von Originalen. Das Verkur-
zungsmerkmal steht flr die Konzentration auf relevant erscheinende Attribute
des Originals. Unter dem pragmatischen Merkmal wird verstanden, dass das
Modell fir den Nutzer zu einer bestimmten Zeit fur einen spezifischen Zweck
konzipiert ist. (STACHOWIAK 1973, S. 131-133)

Abbildung 2-8 stellt eine Klassifizierung von Modellen vor. Sprachliche Modelle
lassen sich als implizit oder explizit unterscheiden. Implizite Modelle werden
explizit, sobald sie die Sphare reiner Gedanken verlassen. (ZELEwWSKI 2008,
S. 43-45)

Modell
/\
sprachlich physikalisch
/\
implizit explizit
Analysemodell
T
Beschreibungs- Erklarungs- Gestaltungs-/ Prognose-
modell modell Entscheidungsmodell modell

Abbildung 2-8: Klassifizierung von Modellen
(ScHMIDT 2002, S. 37; ZELEWSKI 2008, S. 45)

Beschreibungsmodelle erfassen das Originalsystem je nach gewiinschtem De-
taillierungsgrad und bilden vorhandene Zustande ab. Sie verfolgen keine wei-
teren Erkenntnisziele im Gegensatz zu Analysemodellen, die in drei Arten un-
terschieden werden kénnen. Erklarungsmodelle bauen tGber die Ermittlung lo-
gisch-induktiver Schritte ein Verstandnis der Wirkzusammenhange auf. Damit
liefern sie eine Erklarung fir das Auftreten bestimmter Zustande des Original-
systems. Gestaltungs- beziehungsweise Entscheidungsmodelle stellen die
Grundlage zur Bewertung von Alternativen dar. Sie befahigen zur Auswabhl ei-
ner Alternative unter Bericksichtigung eines gegebenen Zielsystems.
Prognosemodelle ermitteln basierend auf modellierten Annahmen der zukUnf-

20



Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

tigen Entwicklung die zu erwartenden Konsequenzen. (PATzAK 1982, S. 313-
315; ZELEWSKI 2008, S. 43-46)

Modellierung bezeichnet den abstrahierenden Vorgang zur Erstellung des Mo-
dells (ADAM 1996, S. 60; SCHENK & WIRTH 2004, S. 177). Dabei sind zur Si-
cherstellung der Modellqualitat die folgenden sechs Grundsatze ordnungsma-
Biger Modellierung zu beachten (RiST 2008, S. 48—-50; ROSEMANN ET AL. 2005,
S. 47-49; SCHEERET AL. 2002, S. 743-744):

= Der Grundsatz der Richtigkeit fordert syntaktische Korrektheit des Mo-
dells und semantische Stimmigkeit zwischen Modell und Originalsystem.

= Der Grundsatz der Relevanz regt zur kritischen Prifung der erfassten
Elemente und Relationen des Originalsystems an.

» Drittens ist die Modellerstellung und —nutzung dem Grundsatz der Wirt-
schaftlichkeit zu unterwerfen.

= Damit das Modell gewinnbringend angewendet werden kann, soll es
dem Grundsatz der Klarheit zufolge strukturiert, Gbersichtlich und intuitiv
lesbar sein.

» Dass gewonnene Ergebnisse Ubertragbar und reproduzierbar sein mus-
sen, ist im Grundsatz der Vergleichbarkeit festgehalten.

» Der sechste Grundsatz verlangt einen systematischen Aufbau der Teil-
modelle, der die Integrierbarkeit in ein Gesamtmodell ermdglicht.

Fazit

Fur die Beantwortung der Forschungsfragen ist die Entwicklung eines Modells
der Fabrik zweckmalfig (siehe Kapitel 1.3). Erstens wird ein Erklarungsmodell
benotigt, das die Analyse der Wirkung von Anderungstreibern ermoglicht. Zum
Zweiten ist darauf aufbauend ein Gestaltungs-/Entscheidungsmodell erforder-
lich, welches die Grundlage zur Ableitung von AnderungsmaRnahmen dar-
stellt. Folglich besteht das zu entwickelnde Modell aus zwei Teilmodellen.

Bei der Modellentwicklung in den Kapiteln 4 und 5 sind die Grundsatze ord-
nungsgemaler Modellierung zu bertcksichtigen und werden deshalb als An-
forderung an das Modell in Kapitel 3 aufgestellt.

2.1.3 Systemtheorie

Die Systemtheorie verkorpert ein Beschreibungsinstrument ftr Modelle. Mit ihr
lassen sich Wirklichkeitsbereiche sprachlich abbilden. (RopPoHL 1999, S. 83)
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Die Urspriinge der Systemtheorie gehen auf Studien VON BERTALANFFY aus
den 1930er Jahren zurlick (LAszLO 1972, S. 11). Er hat erkannt, dass die Ei-
genschaften hoherer Ebenen nicht nur durch die Summe der Eigenschaften
ihrer Elemente entstehen. Die Emergenz entsteht durch das Relationsgeflecht
zwischen den Elementen. Damit prazisiert er die aristotelische Erkenntnis,
dass das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile. Infolge seiner Vero6ffent-
lichungen zur Systemtheorie sind weitere Forschungsfelder wie die Kybernetik
oder das Komplexitditsmanagement entstanden (BERTALANFFY 1969, S. 10—
11). Operations Research und Systems Engineering seien beispielhaft als
pragende Entwicklungsstufen des Komplexitdtsmanagements genannt.
(ROPOHL 1999, S. 71-74)

In seiner allgemeinsten Fassung beschreibt VON BERTALANFFY ein System als
~oet of elements standing in interrelation (BERTALANFFY 1969, S. 38).

Diese Definition ist allgemeinhin akzeptiert und in verschiedensten Varianten
verfeinert worden (siehe hierzu beispielsweise: DAENZER ET AL. 1997, S. 5;
PATzAK 1982, S. 19; VDI 3633, S. 17).

Auch RoOPOHL (1999), dessen Definition des Systembegriffs im Folgenden
vorgestellt wird, basiert auf VON BERTALANFFY. ROPOHL liefert eine besonders
umfassende und flr diese Arbeit passende Beschreibung, die auf drei Kon-
zepten beruht. Abbildung 2-9 fuhrt die drei einander erganzenden Konzepte
auf, die zusammen eine vollstandige Systembeschreibung ergeben.

Das funktionale Konzept versteht das System als Black-Box. Es ist durch die
Zusammenhénge zwischen den von auf3en zu beobachtenden Systemeigen-
schaften gekennzeichnet. Diese Systemeigenschaften, auch Attribute ge-
nannt, sind insbesondere Eingangsgrol3en, Zustande und Ausgangsgrofi3en.
Die Beziehungen unter den Attributen sind durch Funktionen definiert. Mit die-
sem Konzept werden die Verfassung und die Verhaltensweise des Systems
beschrieben. (RorPoHL 1999, S. 75-79, 312)

Das strukturale Konzept betrachtet den inneren Aufbau des Systems als
Ganzheit miteinander verknupfter Elemente. Im Fokus stehen die Beschaffen-
heit der Elemente und die Vielfalt moglicher Relationsgeflechte. Das Relati-
onsgeflecht wird auch als Struktur bezeichnet. Sie determiniert in einer gege-
benen Elementmenge die Systemfunktionen und somit in Abhangigkeit von
den EingangsgrofR3en die erzielbaren Zustdnde und Ausgangsgrof3en. Dieses
Konzept ist am gelaufigsten und wird haufig absolutiert, das heil3t, als einziges
Konzept zur Beschreibung eines Systems verwendet. (ROPOHL 1999,
S. 75-80, 312, 316)
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Abbildung 2-9: Konzepte der Systemtheorie
(ROPOHL 1999, S. 76)

Das hierarchische Konzept beriicksichtigt, dass Teile des Systems wiederum
als Systeme (Subsysteme) aufgefasst werden kdonnen und dass das System
selbst Teil eines umfassenderen Systems (Supersystem) ist. Die Systemele-
mente sind durch eine Systemgrenze von der Umgebung und dem Supersys-
tem eingegrenzt. Fur eine umfangreiche Systembeschreibung kénnen mehre-
re Hierarchieebenen betrachtet werden. Die System- beziehungsweise Struk-
turebenen werden durch die Wahl der Subsysteme determiniert. Das Konzept
unterstutzt die Analyse durch eine Abwartsbewegung in der Hierarchie respek-
tive die Synthese durch eine Aufwértsbewegung. (RorPoHL 1999, S. 77, 80-81,
313)
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Darauf aufbauend definiert ROPOHL ein System wie folgt: ,Ein System ist das
Modell einer Ganzheit, die a) Beziehungen zwischen Attributen (Inputs, Out-
puts, Zustande, etc.) aufweist, die b) aus miteinander verknipften Teilen be-
ziehungsweise Subsystemen besteht, und die c) von ihrer Umgebung bezie-
hungsweise von einem Supersystem abgegrenzt wird.“ (RoPOHL 1999, S. 77)

Genau genommen bezeichnet dabei der Begriff System nur das Modell, da
das System die reale Ganzheit sprachlich abbildet und nicht identisch mit ihr
ist. Es hat sich allerdings im Sprachgebrauch eingebirgert, real existierende
Gegenstande auch als System zu titulieren, wenn sie von einem als System
bezeichneten Modell abgebildet werden kénnen. (RoPOHL 1999, S. 87)

Fazit

Die Systemtheorie nach ROPOHL stellt ein geeignetes Hilfsinstrument zur Be-
antwortung der Forschungsfrage dar. Sie kann in erheblichem Mal3e dazu bei-
tragen, indem sie bei der Modellierung mittels der drei Konzepte strukturierend
wirkt. Strukturierung wird in dem Fall als das problemlésungsorientierte Zerle-
gen und Ordnen der Fabrik verstanden (vgl. HENN & KUHNLE 1999, S. 9.57).

Die sprachliche Doppeldeutung des Begriffs Fabriksystem tritt auch in der vor-
liegenden Arbeit auf. Das Fabriksystem bezeichnet sowohl das Modell der rea-
len Fabrik als auch die entsprechenden real existierenden Elemente und Rela-
tionen der Fabrik selbst. Dies kann wegen der inhaltlichen Ubereinstimmung
des betrachteten realen Fabrikausschnittes mit dessen Abbildung als Sys-
temmodell toleriert werden. Eine Unterscheidung wirde die Nachvollziehbar-
keit der Dokumentation erschweren, ohne einen nennenswerten Mehrwert zu
generieren.

2.1.4 Fabriksystem

In diesem Kapitel wird die Modellierung und Anwendung der Systemtheorie
auf die Fabrik unter Beriicksichtigung der Aufgabenstellung erlautert. Dabei
wird zugleich der Betrachtungsraum eingegrenzt. Das Fabriksystem bezeich-
net gleichzeitig die modellierte als auch die real existierende Teilmenge der
Fabrik, die in dieser Arbeit betrachtet wird. Grundsatzlich wird die Systemtheo-
rie im Rahmen der Modellierung von Fabriken als hervorragend geeignet an-
gesehen (AGGTELEKY 1990, S. 226; DoHMS 2001, S. 10; DYCKHOFF 2006,
S. 10; HERNANDEZ MORALES 2002, S. 35; LASzLO 1972, S. 11; REINHART 2012,
S. 18; WESTKAMPER 20098, S. 31).
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Die folgende Beschreibung des Fabriksystems ist anhand der drei Konzepte
der Systemtheorie (siehe Kapitel 2.1.3) gruppiert.

Fabriksystem - Funktionales Konzept

Beim funktionalen Konzept wird das Fabriksystem als Black-Box beschrieben.
Die Zweckbestimmung dieser Black-Box respektive der Fabrik als industrieller
Produktionsbetrieb ist ,(...) die Gewinnung, Veredelung und Verarbeitung von
Stoffen zur Erzeugung von Konsumgutern oder von Produktionsmitteln®
(KETTNER ET AL. 1984, S. 1; MELLEROWICZ 1958, S. 7). Aus Unternehmenssicht
beschrieben, soll die Fabrik den Prozess der Auftragserfillung durchfiihren
(NOFEN ET AL. 2005, S. 8; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 31). Abbildung 2-10 ordnet
diesen in die Kette der finf Geschaftsprozesse eines Unternehmens ein. Der
Auftragserfiullungsprozess lasst sich untergliedern in Teilprozesse wie bei-
spielsweise Beschaffung, Fertigung, Montage und Versand (WIENDAHL ET AL.
2009, S. 31-32).

Markt-

Markter- . Auftrags- . .
. leistungs- . Auftragserfullung Service
schlieRung : gewinnung
entwicklung

g

2 2 & z

T > & 8
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Abbildung 2-10: Geschéaftsprozesse von Unternehmen
(WIENDAHL ET AL. 2009, S. 31)

Das Fabriksystem ist zwangslaufig ein offenes System, deren wesentliche
Eingangsgrofien Material, Energie und Information sind. Die Fabrikfunktionen
erzeugen aus den Eingangsgréfien eine durch die Marktleistung verkorperte
AusgangsgrofRe. (GUNTHNER ET AL. 2006, S. 73; HERNANDEZ MORALES 2002,
S. 41; REINHART 2012, S. 18)

Abbildung 2-11 stellt das funktionale Konzept des Fabriksystems dar. Wah-
rend der Auftragserfillung durch die Fabrikfunktionen nimmt das Fabriksystem
verschiedene Zustdnde ein. Die Zustdnde beschreiben die Verfassung des
Systems. Sie stehen Uber Funktionen mit den Eingangsgréf3en in Beziehung
und kénnen als eine Folgeerscheinung aufgefasst werden. Beispielsweise
spiegelt der Auslastungsgrad der Maschinen einen Fabrikzustand wider. (vgl.
Seite 22 oder ROPOHL 1999, S. 75-80; HERNANDEZ MORALES 2002, S. 36)
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Abbildung 2-11: Fabriksystem — Funktionales Konzept
(i.LA.a. ROPOHL 1999, S. 76)

Fabriksystem — Strukturales Konzept

Das strukturale Konzept betrachtet den inneren Aufbau des Systems als
Ganzheit miteinander verknUpfter Elemente. Um den Auftragserftllungspro-
zess und seine Teilprozesse zu ermoglichen beziehungsweise der Zweckbe-
stimmung gerecht zu werden, bedient sich die Fabrik ihrer Ressourcen, die
sich in vier Gestaltungsfeldern clustern lassen (HERNANDEzZ MORALES 2002,
S. 41; REINHART 2012, S. 18; WIENDAHL 1999, S. 9.4; WIENDAHL ET AL. 2009,
S. 32). Abbildung 2-12 stellt die vier Gestaltungsfelder der Fabrik zusammen.

Auftragserfullungsprozess

Standort und

Technik Mitarbeiter Organisation Gebiude

Abbildung 2-12: Gestaltungsfelder der Fabrik
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 16; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 32)

Das Gestaltungsfeld Technik behandelt die Produktions-, Logistik- und Infor-
mationstechnik. Wesentliche Gestaltungsoptionen im Feld Mitarbeiter bieten
die Arbeitsplatzumgebung, das Entgeltsystem und das Arbeitszeitmodell. Auf-
bau- und Ablauforganisation sind im dritten Gestaltungsfeld aufgehoben. Die
drei bisher genannten Felder werden vom Gestaltungsfeld Standort und Ge-
baude eingegrenzt. (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 15-16)

Bedingt durch das turbulente Spannungsfeld, dem die Fabrik ausgesetzt ist,
muss die Fabrik auch in der Lage sein, sich hinsichtlich neuer Anforderungen
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zu verandern (siehe Kapitel 1.1 und 1.2). Die Erfolgsfaktoren fir diese Veran-
derungsprozesse sind neben der bereits hervorgehobenen Veranderungsfa-
higkeit (Kapitel 2.1.1) die Veranderungskompetenz und die Verdnderungsbe-
herrschung (siehe Abbildung 2-13).

Veranderungsprozess
Veranderungs- Veranderungs- Veranderungs-
fahigkeit kompetenz beherrschung

Abbildung 2-13: Erfolgsfaktoren von Veradnderungsprozessen
(i.A.a. HERNANDEZ MORALES 2002, S. 50)

Die Kompetenz umfasst die von den Mitarbeitern gezeigte Bereitschaft zur
Veranderung. Die Beherrschung zielt auf die Nutzung der Veranderungsfahig-
keit ab. (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 49-51)

Die Ermittlung der in dieser Arbeit zu bertcksichtigenden Fabriksystemele-
mente wird mit Hilfe von Abbildung 2-14 diskutiert. Anhand der Gegenuberstel-
lung von Erfolgsfaktoren und Gestaltungsfeldern in einer Matrix kann erkannt
werden, von welchen Gestaltungsfeldern der Veranderungsprozess untersttzt
wird. Die Abbildung gibt gleichzeitig einen hilfreichen Uberblick, in welchem
Themenfeld diese Arbeit angesiedelt ist.

Standort und

Technik Mitarbeiter Organisation Gebiude

Veranderungs-
fahigkeit ‘

Veranderungs-
kompetenz

Veranderungs-
beherrschung

Abbildung 2-14: Gegenuberstellung der Erfolgsfaktoren von Veranderungspro-
zessen und der Gestaltungsfelder der Fabrik
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Die Veranderungsfahigkeit wird von Elementen und Relationen aus den Ge-
staltungsfeldern Technik, Organisation sowie Standort und Gebaude beein-
flusst (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 50-51, 65). Der Mitarbeiter soll dabei
ausgeschlossen werden, da dessen Tatigkeitsspektrum, mitunter wegen guter
Schulungsmdéglichkeiten, generell als sehr vielfaltig und veranderungsfahig gilt
(NYHuIs ET AL. 2008, S. 88). Deshalb wird sein Beitrag zum Veranderungspro-
zess primér Uber die Veranderungskompetenz berlcksichtigt. Die zeitliche
Komponente der Arbeitskraft stellt sicherlich einen limitierenden Faktor bezlg-
lich der Veranderungsfahigkeit der Produktionsaufgabe dar. Sie kann aber der
Arbeitsstationskapazitat als Bestandteil des Gestaltungsfeldes Technik unter-
geordnet werden, die dann entweder technisch oder human begrenzt ist.

Die Verdanderungskompetenz wird wie bereits erwahnt dem Menschen zuge-
sprochen und ist deshalb ausschlie3lich beim Gestaltungsfeld Mitarbeiter ein-
geordnet. Sie beinhaltet das fur Veranderungen notwendige Verstandnis der
Zusammenhéange. Konzepte des Change Managements forcieren die Kompe-
tenzsteigerung und befassen sich mit humanorientierten Ansatzen, um Mitar-
beiter bei Veranderungsprozessen in puncto Kénnen und Bereitschaft zu un-
terstitzen (Booz & Co. 2007, S. 1; KOTTER 1995, S. 64; LAUER 2010, S. 6).
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 30, 50)

Die Veranderungsbeherrschung fasst Methoden organisatorischer oder ftih-
rungstechnischer Art zusammen, um die Veranderungsfahigkeit nutzen zu
konnen. Daflr ist eine Reproduzierbarkeit schneller und kostengtinstiger Pla-
nungsergebnisse zwingend erforderlich. Die Mitarbeiter tragen mit ihrer Erfah-
rung wesentlich zur Qualitat der Planung bei. (HERNANDEZ MORALES 2002,
S. 50-51)

Die Beherrschung wird deshalb sowohl den Mitarbeitern als auch dem Gestal-
tungsfeld Organisation zugeschrieben, wobei im Letzteren das institutionelle
Vorgehen bei der Veranderungsplanung aufgehoben ist. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass durch das in dieser Arbeit zu entwickelnde Modell ein fabrikpla-
nerischer Beitrag zur Verdnderungsprozessbeherrschung gelingen soll (siehe
Kapitel 1.3). Der inhaltliche Fokus des Modells in Form des Fabriksystems
liegt allerdings, wie bereits erwahnt, auf der Veranderungsfahigkeit in Form
von Flexibilitdt und insbesondere Wandlungsfahigkeit und nicht auf der Veran-
derungsbeherrschung.

Es wird festgehalten, dass das Gestaltungsfeld Mitarbeiter bei der in dieser
Arbeit vorgenommenen Modellierung des Fabriksystems nicht inkludiert wer-
den muss, da der Mitarbeiter tber ein sehr verdnderungsfahiges Tatigkeits-
spektrum verfiigt. Des Weiteren ist zu diskutieren, welche Gestaltungsfelder
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bei der Betrachtung der Veranderungsfahigkeit einbezogen werden sollen, um
die zu berucksichtigenden Fabriksystemelemente zu bestimmen.

Veranderungsfahigkeit - Gestaltungsfeld Standort und Gebaude

Standort und Gebaude weisen typischerweise Lebenszyklen von tber 30 Jah-
ren auf (WESTKAMPER 2009A, S. 15). Damit ist der Immobilienlebenszyklus ein
Vielfaches der Lebenszyklen von Betriebsmitteln beziehungsweise Produkti-
onsprozessen oder gar Produkten, wie Abbildung 2-15 veranschaulicht
(KRAEMER 2005, S. 94; SCHENK & WIRTH 2004, S. 106—-107). Der Begriff Immo-
bilie deutet zudem schon an, dass es sich um ein nicht bewegliches Objekt
handelt. Existierende Baukastensysteme fur Fabrikgebaude konnten sich auf-
grund der hohen Investitionskosten im Verhéltnis zu den erforderlichen Veran-
derungen bisher nicht durchsetzen (KRAEMER 2005, S. 103). Dariiber hinaus
werden die Standorte in Abhangigkeit eines Ubergeordneten Unternehmens-
verbundes geplant (HENN & KUHNLE 1999, S. 9.67; VDI 5200-1, S. 7). Das Ge-
staltungsfeld Standort und Gebaude wird im Folgenden als vorgegebene
Rahmenbedingungen des Fabriksystems angesehen und bei der Verande-
rungsfahigkeit nicht weiter bertcksichtigt. Solche Rahmenbedingungen kon-
nen beispielsweise Zufahrten zum Werksgelande, Saulen oder Fundamente
sein.

---------
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Lebensdauer

Produktlebenszyklus
....................... Betrlebsmlttelzyklus
Gebaudelebenszyklus
Standortnutzungszyklus

Abbildung 2-15: Lebenszyklen von Produkt, Betriebsmittel, Geb&ude, Standort
(SCHENK & WIRTH 2004, S. 106)
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Veranderungsfahigkeit — Gestaltungsfeld Organisation

Mit der Veranderungsfahigkeit der Organisation befassen sich zum Beispiel
die Konzepte ganzheitlicher Produktionssysteme beziehungsweise schlanker
Produktion (DOMBROWSKI ET AL. 2006, S. 114; SPATH ET AL. 2002, S. 29; VDI
2870-1, S. 5), oder der Management-Kybernetik (BEER 1959, S. 128-141).

Ganzheitliche Produktionssysteme stellen ein Managementkonzept dar, um
Mitarbeiter und Technik mittels ausgewéhlter Methoden zu einer lernenden
Organisation zu integrieren (LIKER & MEIER 2008, S. 29; ONO 2009, S. 41). Sie
bilden ein Netzwerk aus technisch-organisatorischen und personell-
organisatorischen MafRnahmen (WESTKAMPER ET AL. 2009, S. 30, 35).

WIENER hat im Jahre 1948 mit seiner Verotffentlichung unter dem Titel
Cybernetics einen fundamentalen Beitrag zur Entwicklung der Kybernetik aus
der Systemtheorie (siehe auch Seiten 21-22) geleistet. Unter Kybernetik ver-
steht er das gesamte Themenfeld aus Kontroll- und Kommunikationstheorie
bezogen auf Maschinen oder Lebewesen. (WIENER 1961, S. 11)

Die Management-Kybernetik greift diesen Ansatz auf und Ubertragt dessen
Prinzipien auf Systeme hoherer Komplexitat. Dabei spielt die Reaktionsfahig-
keit gegeniiber Anderungen eine entscheidende Rolle. (BEER 1959, S. 128-
141)

Beide Konzepte zielen auf eine veranderungsfahige Ablauf- und Aufbauorga-
nisation ab. In der Literatur sind die weiten Felder der schlanken Produktion
(siehe bspw. LIKER & MEIER 2008; ONO 2009; WOMACK ET AL. 1994) und Mana-
gement-Kybernetik (siehe bspw. BEER 1959) ausfihrlich thematisiert und sol-
len deshalb in dieser Arbeit nicht tiefergehend studiert werden.

Das Gestaltungsfeld Organisation wird demzufolge im weiteren Verlauf nicht
betrachtet.

Veranderungsfahigkeit — Gestaltungsfeld Technik

Nach dem Ausschlussverfahren konnte also die Technik als zu fokussierendes
Gestaltungsfeld der Veranderungsfahigkeit ermittelt werden. Dies lasst sich
aber auch anderweitig begriinden. Die Auswahl von Maschinen und Betriebs-
einrichtungen legt namlich gewichtige Restriktionen des Fabrikbetriebs hin-
sichtlich der Anpassungsmoglichkeiten an Marktanforderungen fest
(AGGTELEKY 1990, S. 51). Damit hat sie einen wesentlichen Einfluss auf die
Reduktion der Diskrepanz zwischen dem bendtigten und zulassigen Verande-
rungsaufwand. DarlUber hinaus konnte in der Literaturrecherche festgestellt
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werden, dass nahezu alle Ansatze die Betriebsmittel beriicksichtigen, was fur
ihre besondere Bedeutung spricht (siehe Seite 40).

Als zu bertcksichtigende Fabriksystemelemente gelten deshalb im Folgenden
die Betriebsmittel. Sie reprasentieren das Gestaltungsfeld Technik. Die mitei-
nander in Relation stehenden Betriebsmittel determinieren als Struktur des
Fabriksystems (Fabrikstruktur) die moglichen Fabrikfunktionen (vgl. Struktura-
les Konzept auf Seite 22 oder HENN & KUHNLE 1999, S. 9.81; ROPOHL 1999,
S. 77, 316).

Als eine besonders strukturbestimmende Relation bei der Anordnungsplanung
der Betriebsmittel wird die Materialflussverkniipfung angesehen (HENN &
KUHNLE 1999, S. 9.72-9.74; SCHENK & WIRTH 2004, S. 90-92). Abbildung 2-16
zeigt anhand dieses Beispiels das strukturale Konzept des Fabriksystems.

BM1 [~ BM2 [«q BM3
: ] ‘ A/ ] T
BM4 > BM5 bspw. Materialfluss

Fabriksystem

Umgebung

Abbildung 2-16: Fabriksystem — Strukturales Konzept
(i.LA.a. ROPOHL 1999, S. 76)

Fabrik — Hierarchisches Konzept

Das hierarchische Konzept bertcksichtigt, dass Teile des Systems wiederum
als Systeme (Subsysteme) aufgefasst werden kdnnen und dass das System
selbst Teil eines umfassenderen Systems (Supersystem) ist.

Fur die Planung der Veranderungsfahigkeit des Fabriksystems ist es ausrei-
chend, zu wissen, Uber welche Systemeigenschaften die Betriebsmittel verfi-
gen und welche Funktionen sie erfillen kbnnen. Demzufolge werden die Be-
triebsmittel ausschlie3lich Uber das funktionale Konzept beschrieben und stel-
len Subsysteme des Fabriksystems dar.

Bekannte Anséatze, die sich mit der Veranderungsfahigkeit als Systemeigen-
schaft von Betriebsmittelsystemen befassen, werden unter den Begriffen Fle-
xible Manufacturing Systems (FMS) oder Reconfigurable Manufacturing Sys-
tems (RMS) diskutiert. Sie betrachten vor allem den inneren Aufbau der Be-
triebsmittel anhand des strukturalen Konzeptes, um Uber eine veranderungs-
fahige Struktur einen breiten und veranderlichen Funktionsumfang zu erzielen.
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(KOREN 2006, S. 27-28; KOREN & SHPITALNI 2010, S. 131-132; WIENDAHL ET
AL. 2007, S. 789)

Das Supersystem der Fabrik stellt der Unternehmensverbund dar.

Durch die Wahl der Sub- und Supersysteme werden die Systemebenen de-
terminiert. Die Unternehmensverbundebene beinhaltet mehrere Fabriksyste-
me. Auf der Fabriksystemebene befinden sich die Betriebsmittel, deren Be-
standteile wiederum auf der Betriebsmittelebene angesiedelt sind.

Wenn das Fabriksystem umfangreich ist, lassen sich nach Abbildung 2-17
raumlich oder prozessual determinierte Zwischenebenen bilden.

Raumsicht Prozesssicht

Unternehmens- —
verbund
/ \
LL AN
Fabrik 7 cevawden /) Géﬂéie(i/<
X Fabrik
C
\

Produktions-
standorte

(Werk) /Geb'aude B/§/Gebaude

|
. Produktions-
Gebaude Fertlgung Montag% oduktions
system
M 6

Fertigungs-/

' B

. ‘
Bereich y v Montagesystem
/ v Arbeitsstation

Abbildung 2-17: Fabrikebenen des Fabriksystems
(i.LA.a. HENN & KUHNLE 1999, S. 9.67; NYHUIS ET AL. 2004, S. 96; VDI 5200-1,
S.7)

Fabriksystem

Betriebsmittel

Das Fabriksystem kann aus rdumlicher Sicht als Subsysteme mehrere Ge-
baude und diese wiederum mehrere Bereiche umfassen, die schlie3lich die
Betriebsmittel als Subsysteme beinhalten (i.A.a. HENN & KUHNLE 1999, S. 9.67;
VDI 5200-1, S. 7). Die Abbildung deutet an, dass die Betriebsmittel reprasenta-
tiv fir Arbeitsstationen stehen, wenn man annimmt, dass jede Arbeitsstation
Betriebsmittel einsetzt.
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Eine weitere Mdglichkeit, Zwischenebenen einzuziehen, ist die Bildung von
Subsystemen aus prozessualer Sicht. Unter anderem inkludiert das Fabriksys-
tem ein Produktionssystem, welches sich wiederum in Fertigungs- und Monta-
gesystem aufteilen lasst. Diese Subsysteme clustern Arbeitsstationen bezie-
hungsweise Betriebsmittel, die Teilprozesse wie Fertigung oder Montage des
Auftragserfillungsprozesses vollziehen. (SCHENK & WIRTH 2004, S. 98)

Dabei bestehen sicherlich Parallelen zwischen den raumlichen und prozessua-
len Ebenen. In einer groReren Fabrik werden beispielsweise Fertigungs- und
Montagesystem in getrennten Bereichen untergebracht.

Abbildung 2-18 skizziert das Fabriksystem im Supersystem Unternehmens-
verbund und mit seinen Betriebsmitteln als Subsysteme.

Supersystem

Betriebsmittel

T Subsystem

Fabriksystem

Unternehmensverbund

Abbildung 2-18: Fabriksystem — Hierarchisches Konzept
(i.A.a. RopPOHL 1999, S. 76)

Fazit

In diesem Kapitel wurde der Begriff Fabriksystem definiert, da vorhandene
Begriffe wie beispielsweise Produktionssystem aus systemtheoretischer Sicht
nicht ausreichend waren. Zudem konnte mit der Definition die Fokussierung
auf die Betriebsmittel hergeleitet werden. Gleichzeitig wurden tangierende
Themenfelder abgegrenzt.

Die Definition des Fabriksystems Uber alle drei Konzepte lautet in Anlehnung
an ROPOHL (siehe Seite 24 oder ROPOHL 1999, S. 77):

Das Fabriksystem wird als Modell der Fabrik definiert, die a) die Funktion der
Auftragserfillung tUber die Eingangs-, Ausgangs- und ZustandsgrofRen erfuillt,
die b) daftir tber Betriebsmittel und deren Relationsgeflecht verfiigt, und die c)
vom Unternehmensverbund abgegrenzt werden kann.

Die VerknlUpfung der drei Konzepte kann wie folgt beschrieben werden:
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Die a) Fabrikfunktionen werden von der b) Fabrikstruktur determiniert, die c)
hierarchisch zwischen der Unternehmensverbundebene und der Betriebsmit-
telebene angesiedelt ist.

Noch einmal sei an dieser Stelle an die sprachliche Doppeldeutung des Be-
griffs Fabriksystem erinnert, der gleichzeitig die modellierte als auch die real
existierende Teilmenge der Fabrik bezeichnet (siehe Seite 24).

Die dargelegte Definition des Fabriksystems ist fundamental fir die weiterfih-
rende Modellierung hinsichtlich der Forschungsfrage in den Kapiteln 4 und 5.
Abbildung 2-19 illustriert die Definition des Fabriksystems anhand der Konzep-
te und stellt alle drei zusammen dar.

Material —»,
Energie Fabrikfunktionen — Marktleistung
Information

BM1 Funktionen 5 Funktlonen
BM2 Funktlonen/%/BMS Funktionen BM4 FunkthW

Abbildung 2-19: Definition des Fabriksystems

2.1.5 Fabrikplanung

Wie bereits erwahnt, soll das zu entwickelnde Modell einen Beitrag zur Fabrik-
planung leisten (siehe Kapitel 1.3 und Seite 28). Im Folgenden wird der Begriff
Fabrikplanung mit dem Zweck vorgestellt, den umspannenden Rahmen des
Modells zu erlautern.

Die Bedeutung des Begriffs Fabrik ist im vorherigen Kapitel 2.1.4 aufgeftihrt
worden. Unter Planung wird die ,gedankliche Vorwegnahme eines angestreb-
ten Ergebnisses einschliel3lich der zur Erreichung als erforderlich erachteten
Handlungsabfolge® verstanden (VDI 5200-1, S. 4). Die Planung kann sowohl
durch Impulse innerhalb als auch aufRerhalb der Fabrik ausgel6st werden (VDI
5200-1, S. 4). Impulse, die Veranderungen in der Fabrik zur Folge haben,
konnen auch als Anderungstreiber bezeichnet werden (i.A.a. NOFEN ET AL.
2005, S. 9; WESTKAMPER 2009A, S. 10; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 14).
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Die klassische Fabrikplanung zeichnet sich durch eine sequenzielle Vorge-
hensweise aus. Dabei kdnnen sich die Schritte Uberlappen und iterativ durch-
laufen werden. Es erfolgt jedoch keine Ruckkopplung mehr nach dem letzten
und ausfihrenden Schritt in Form der Inbetriebnahme. (AGGTELEKY 1987,
S. 37; KETTNER ET AL. 1984, S. 5)

Die heutzutage vorherrschende Vielzahl und Interdependenz der Anderungs-
treiber erzeugen jedoch ein turbulentes Spannungsfeld (siehe auch Kapitel
1.1). In diesem versagt die klassische Fabrikplanung, da sie fur statische und
wenig komplexe Situationen ausgelegt ist (PAWELLEK 2008, S. 8; SPATH ET AL.
2002, S. 29). Aus der turbulenzbedingt steigenden Planungshaufigkeit ergibt
sich die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Fabrikplanung anstelle von ein-
maligen Projekten (NYHUIS ET AL. 2004, S. 95; WESTKAMPER 2002, S. 81).

Dabei haben die klassischen Vorgehensweisen keineswegs ihre Gultigkeit ver-
loren. Allerdings bedarf es einer Erweiterung, die die Verdnderungsfahigkeit
starker fokussiert. (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 31-32; LOFFLER 2011, S. 40)

Durch die Erweiterung um das Monitoring wird die klassische Folge aus Pla-
nung, Umsetzung und Betrieb zum Regelkreis. Mit dieser Rickkopplung an-
hand eines kontinuierlichen Soll-Ist-Vergleiches kann der Veranderungsbedarf
aufgedeckt werden. (REINHART 2012, S. 21; REINHART ET AL. 2009, S. 752-753)

Abbildung 2-20 veranschaulicht den Regelkreis der kontinuierlichen Fabrikpla-
nung, der in die drei Bereiche Monitoring, Planung und Umsetzung sowie Be-
trieb eingeteilt werden kann.

Monitoring Planung und Umsetzung Betrieb
o 1
|
l ! Fabrik-
: i Nutzung der Nutzung der Gestaltung der betrieb
: : Flexibilitat Wandlungsfahigkeit Wandlungsfahigkeit
i Ist :
1 |
1 |
! :
I
1 e
: SoII-Is_,t- FIeX|b!I|tats- WI__F-
1 Vergleich : korridor korridor
s

Messeinrichtung

Abbildung 2-20: Regelkreis der kontinuierlichen Fabrikplanung
(i.LA.a. NYHUIS ET AL. 2010, S. 6; REINHART 2012, S. 21)

35



Theoretische Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Im turbulenten Spannungsfeld stellen die Anderungstreiber standig neue An-
forderungen an die Fabrik. Nach einem Vergleich mit dem Ist-System kann der
Veranderungsbedarf abgeleitet werden. Je nach Umfang des Veranderungs-
bedarfs wird eine der drei Planungsklassen ,Nutzung der Flexibilitat®, ,Nutzung
der Wandlungsfahigkeit” oder ,Gestaltung der Wandlungsfahigkeit* erforder-
lich. Falls die Anforderungen innerhalb des bestehenden Flexibilitatskorridors
liegen, kbnnen die Verdnderungen durch die Nutzung der Flexibilitat schnell
und ohne Investitionskosten durchgefiihrt werden. Liegt die Anforderung au-
Berhalb des Flexibilitdtskorridors, ist zu prifen, ob sie sich innerhalb des
Wandlungskorridors befindet. Gesetzt den Fall kann der Verdanderungsbedarf
durch die Nutzung der inharenten Wandlungsfahigkeit realisiert werden. Durch
die Nutzung der Wandlungsfahigkeit wird der Flexibilitatskorridor neu gestaltet
(siehe Seite 18). Wenn weder Flexibilitdtskorridor noch Wandlungskorridor
ausreichend dimensioniert sind, wachst der Aufwand fir die Veranderungen in
erheblichem Mal3e. Dabei wird die Wandlungsfahigkeit neu gestaltet und ge-
gebenenfalls gesteigert. (NYHUIS ET AL. 2010, S. 6-8)

Je nach Lebenszyklus der Fabrik wird zwischen Neuplanung, Umplanung,
Ruckbau und Revitalisierung differenziert. Die Planung der beschriebenen
Veranderungen fallt unter die Umplanung, da im Gegensatz zur Neuplanung
vorhandene Produktionsressourcen und Restriktionen berlcksichtigt werden
mussen. Rickbau und Revitalisierung befassen sich mit der Stilllegung bezie-
hungsweise der Wiedernutzbarmachung und bleiben daher ebenso wie die
Neuplanung vom zu entwickelnden Modell unberihrt. (VDI 5200-1, S. 4)

Fazit

Abgeleitet aus der Divergenz zwischen dem zulassigen und dem benétigtem
Veranderungsaufwand muss ein Ziel der Fabrikplanung die Minderung des
bendotigten zeitlichen und monetéaren Veranderungsaufwandes im Rahmen von
Umplanungen sein (siehe Kapitel 1.1 und 1.2). Die kontinuierliche Fabrikpla-
nung befasst sich demnach zwangslaufig mit der Planung von Veranderungs-
prozessen, die von einer oder mehreren AnderungsmafRnahmen determiniert
werden. Das zu entwickelnde Modell soll den Fabrikplaner bei der Beherr-
schung der Veranderungsprozesse unterstitzen.
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2.2 Stand der Wissenschaft - Modellierungstechniken fir
Systeme

Nachdem im vorangegangenen Kapitel grundlegende Begriffe fir das Ver-
standnis der Arbeit definiert worden sind, prasentiert dieses Kapitel recher-
chierte Modellierungstechniken. Im ersten Schritt werden Klassifizierungskrite-
rien definiert (Kapitel 2.2.1). Anhand derer lassen sich im zweiten Schritt (Ka-
pitel 2.2.2) die mittels der systematischen Literaturrecherche (siehe Kapitel
1.4) ermittelten Veroffentlichungen in einer Ubersicht bewerten. In den darauf
folgenden Kapiteln 2.2.3 bis 2.2.6 werden ausgewahlte Veroffentlichungen
diskutiert, die den Forschungsambitionen dieser Arbeit am nachsten kommen.

2.2.1 Definition von Klassifizierungskriterien

Um die untersuchten Forschungsbeitrage in den Gesamtzusammenhang die-
ser Arbeit einordnen zu kénnen, sind Klassifizierungskriterien erforderlich. Zu-
dem dienen die Kriterien der Beurteilung, inwiefern die Literatur die Beantwor-
tung der formulierten Forschungsfrage betrifft. Dementsprechend stammen die
Klassifizierungskriterien aus zwei Feldern. Uber die erste Kriteriengruppe soll
ersichtlich werden, welchen Betrachtungsraum die Modellierungstechniken
abdecken. Zweitens sind Kriterien aus der Forschungsfrage zu gewinnen.

Die Kriterien zum Abgleich des Betrachtungsraumes ergeben sich aus der De-
finition des Fabriksystems (Kapitel 2.1.4) und lauten wie folgt:

» Gestaltungsfeld: Die Fabrikplanung unterscheidet die vier Gestaltungs-
felder Betriebsmittel (Technik), Mitarbeiter, Organisation sowie Standort
und Gebaude (siehe Seite 26). In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den
Betriebsmitteln.

» Erfolgsfaktor: Als Erfolgsfaktoren fir einen erfolgreichen Verande-
rungsprozess werden Veranderungsfahigkeit, Veranderungskompetenz
und Veranderungsbeherrschung angesehen (siehe Seite 27). Diese Ar-
beit betrachtet die Veranderungsfahigkeit.

= Ebene: Die Definition des Fabriksystems bezieht sich auf die Fabrik-
ebene (siehe Seite 32). Ober- und unterhalb befinden sich die Unter-
nehmensverbundebene beziehungsweise die Betriebsmittelebene. Da
diese Arbeit die Betriebsmittel als Subsysteme des Fabriksystems auf-
fasst, wird die Betriebsmittelebene nicht betrachtet. Die Betriebsmittel-
ebene umfasst die Bestandteile der Betriebsmittel, deren Betrachtung in
dieser Arbeit aber nicht im Fokus steht.
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Da die Forschungsfrage (siehe Kapitel 1.3) I6sungsneutral gestellt ist, sollte
die Literatur nicht nach Lésungsformen sondern nach den Modellierungsas-
pekten sortiert werden. Die Kriterien aus Sicht der Forschungsfrage entspre-
chen demzufolge den sechs Teilforschungsfragen (eine detaillierte Erlauterung
und Herleitung der Teilforschungsfragen folgt in Kapitel 3.1). Sie lassen sich,
wie Abbildung 2-21 aufzeigt, in den Regelkreis der kontinuierlichen Fabrikpla-
nung einordnen. Die Literatur ist dahingehend zu bewerten, inwiefern sie die
Fragestellungen behandelt.

1.1) Welche Anderungstreiber wirken auf das System?

1.2) Auf welche Elemente und Relationen wirken die Anderungstreiber?
1.3) Welche Veranderungen des Systems sind erforderlich?

2.1) Wie konnen erforderliche Veranderungen zusammengestellt werden?
2.2) Welche Wandlungsfahigkeit besitzt das System?

2.3) Wie kann der Aufwand von AnderungsmaRnahmen bewertet werden?

Monitoring Planung und Umsetzung Betrieb

_________

4
é
|
!

Fabrik-
Nutzung der Nutzung der Gestaltung der betrieb
Flexibilitat Wandlungsfahigkeit ~Wandlungsféhigkeit
N

I

I
SoII-Is_,t- Flexib?litats- WI__F-
Vergleic korridor korridor

Messeinrichtung

Abbildung 2-21: Einordnung der Teilforschungsfragen in den Regelkreis der
kontinuierlichen Fabrikplanung

Die Einordnung der Teilforschungsfragen 2.1 bis 2.3 basiert auf der Hypothe-
se, dass Planungen zur Nutzung der Wandlungsfahigkeit erfolgen werden.
Diese Forcierung der Nutzung der Wandlungsfahigkeit erlangt durch den im
abschlielRenden Fazit (Kapitel 2.3) identifizierten Forschungsbedarf Rechtferti-

gung.
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2.2.2 Ubersicht der Modellierungstechniken

Die Literatur entstammt, konform zur Aufgabenstellung, den Bereichen der In-
genieurswissenschaften, der Wirtschaftswissenschaften sowie der angewand-
ten Informatik. Aus dem Bereich des Operations Research sind keine Techni-
ken aufgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine auf der Systemtheorie aufbau-
ende Entwicklungsstufe des Komplexitatsmanagements (siehe Seite 22). Die
Techniken des Operations Research zielen auf eine Optimierung bestehender
Loésungen mittels mathematischer Methoden ab (DAENZER ET AL. 1997, S. 512;
DOMSCHKE & DREXL 1991, S.1; FLEISCHMANN 1996, 1357; PATzAK 1982,
S. 316). Gleichwohl stof3en die quantitativen Verfahren aber bei vielschichti-
gen Untersuchungsgegenstanden, wie sie in dieser Arbeit vorliegen, an prinzi-
pielle Grenzen (DAENZER ET AL. 1997, S. 477; RoPOHL 1999, S. 73). Somit ver-
wundert es nicht, dass keine passende Technik aus dem Bereich des Operati-
ons Research gefunden werden konnte.

Aufgrund der Interdisziplinaritat der untersuchten Literatur wird keine Zuord-
nung der Vero6ffentlichungen zu den Bereichen vorgenommen.

Mit einer vergleichenden Punktbewertung wird der Erfullungsgrad der Literatur
hinsichtlich der Klassifizierungskriterien ermittelt (LINDEMANN 2009, S. 296).
Der VDI schlagt dafir die klassische flinfstufige Bewertungsskala vor (VDI
2225-3, S. 4). Nach REINHART und LINDEMANN ist eine Bewertung in drei Stu-
fen ebenfalls moglich (LINDEMANN 2009, S. 326; REINHART 2012, S. 159), die
fur den Zweck der Klassifizierung als ausreichend erachtet und deshalb ver-
wendet wird. Der Erfullungsgrad (nicht erfillt, teilweise erfillt, voll erfallt) wird
mit Kreissegmenten visualisiert, die nach ihrem Erfinder auch Harvey-Balls
genannt werden.

Tabelle 2-1 fuhrt die nach intensiver Lektlre ausgewahlte Literatur sortiert
nach dem Vero6ffentlichungsjahr auf. Dazu seien zwei Punkte angemerkt. Zum
einen tragen alle Techniken mit ihren Modellen und Methoden zur Beherr-
schung des Veranderungsprozesses bei. Dies bedeutet aber nicht zwangslau-
fig, dass sie auch die Beherrschung an sich thematisieren (vgl. Seite 28).
Zweitens kann bei den Techniken eine andere als in dieser Arbeite betrachtete
Kombination von Gestaltungsfeldern und Erfolgsfaktoren vorliegen. Dies rihrt
daher, dass die Techniken teillweise mehrere Modelle und Methoden umfas-
sen.

Aufféllig ist bei der in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Literatur sicherlich, dass keine
englischsprachigen Veroffentlichungen gelistet sind. Dies lasst sich einerseits
auf die Informationsquellen der Recherche (siehe Tabelle 9-2) zuriickfthren.
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Da nur Zugang zu einer deutschen Bibliothek bestand, wurden wenige eng-
lischsprachige Blucher zum Forschungsthema gefunden. Die in Datenbanken
oder Zeitschriften recherchierten Aufsatze waren aufgrund ihres begrenzten
Umfangs héaufig zu unprazise im Hinblick auf die zu untersuchenden Teilfor-
schungsfragen. Zum Zweiten behandeln die recherchierten englischsprachi-
gen Aufsatze primar die Veranderungsfahigkeit auf Betriebsmittelebene. Dank
der angewendeten systematischen Literaturrecherche (siehe Kapitel 1.4) be-
steht eine Transparenz hinsichtlich des erzielten Rechercheergebnisses, so-
dass weiterfiihrende wissenschaftliche Arbeiten das Suchfeld durch eine an-
dere Wabhl der Informationsquellen und Suchbegriffe verschieben kénnen.

In den auf die Tabelle folgenden Kapiteln werden die Ansétze von HERNANDEZ
MORALES (2002), NOFEN (2006), POHL (2013) und KLEMKE (2014) detailliert
diskutiert, da sie von besonderer Relevanz fur die Ambitionen dieser Arbeit
erscheinen. Die Diskussion teilt sich in Beschreibung und Beurteilung. Bei der
Beschreibung der Technik wird ein Uberblick tiber das allgemeine Vorgehen
gegeben. Die Beurteilung erfolgt qualitativ, indem Defizite hinsichtlich der Teil-
forschungsfragen aufgezeigt werden. Die Dissertation von KocH (2011) pra-
sentiert eine ganzheitliche Methodik zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit
und erflllt die meisten Kriterien (KocH 2011, S. 4-5). Sie wird jedoch im Fol-
genden nicht explizit vorgestellt, da es sich in den fir diese Arbeit relevanten
Punkten um eine Zusammenstellung der Anséatze von HERNANDEZ MORALES
(2002), HEGER (2007) und HEINEN (2011) handelt.
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Tabelle 2-1: Literaturklassifizierung

Legende
O trifft nicht zu / nicht behandelt
O trifft teilweise zu / teilweise behandelt

@ vifftvoll zu / ausfiihrlich behandelt
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Planung &
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2.2.3 HERNANDEZ MORALES 2002

HERNANDEZ MORALES ist mit seiner Dissertation ,Systematik der Wandlungs-
fahigkeit* ein grundlegendes und haufig zitiertes Werk gelungen. Als einer der
Ersten konkretisiert er die Wandlungsfahigkeit als Zielgrof3e der Fabrikplanung
und integriert sie in den Planungsablauf (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 10).

Beschreibung

Die Planung der Wandlungsfahigkeit basiert auf einem Ist-Soll-Vergleich (sie-
he Abbildung 2-22), der verfligbare Freiheitsgrade einem notwendigen Wand-
lungsbedarf gegeniberstellt (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 64-65).

Vorhandene Freiheitsgrade Externe und interne
durch Wandlungsbefahiger Einflussbereiche

Kontinuierlicher Abgleich zur

_ . Erzielung eines Gleichgewichts
= Innensicht zwischen Markt- und

Produktionsleistung

AufRensicht C1-

Potenzielles Notwendiger <
Wandlungsmaf} Wandlungsbedarf
Bestimmung der Bestimmung der
Ist-Wandlungsfahigkeit Soll-Wandlungsfahigkeit
Analyse und Bewertung der Evaluation der Entwicklungen von
—————— Wandlungsbausteine anhand von Einflussfaktoren zur Identifikation | -----
Merkmalen zur Identifikation des des notwendigen
potenziellen Wandlungsausmalles Wandlungsbedarfs der Fabrik
der Fabrik

[ zustand bzw. Erkenntnis  [__] Unternehmerische bzw. fabrikplanerische Aufgabe

Abbildung 2-22: Abgleich von Ist- und Soll-Wandlungsfahigkeit
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 64)

Zur Untersuchung der Ist-Wandlungsfahigkeit werden zunachst Wandlungs-
bausteine aufgenommen. Ein Wandlungsbaustein stellt die Kombination eines
Fabrikobjektes und dessen Wandlungsbeféhigern dar (HERNANDEZ MORALES
2002, S. 71). Fur diese Bausteine lassen sich je nach Art der Wandlungsfahig-
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keit, organisatorisch, rdumlich oder technisch, Gestaltungsanforderungen defi-
nieren, durch deren Umsetzung die Wandlungsfahigkeit des Bausteins gestei-
gert werden kann (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 75-83).

Die Ermittlung der Soll-Wandlungsfahigkeit basiert auf dem Szenario-
Management (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 92), das die Phasen der Vorbe-
reitung, der Erstellung und des Transfers von Szenarien beinhaltet. Nach der
Erstellung findet der Szenario-Transfer statt, dessen Ziel die Identifikation und
Evaluation potenzieller Wandlungsanforderungen ist. Dabei werden die Wand-
lungsanforderungen durch die zwei GréRen Wandlungsbreite und Wandlungs-
tiefe beschrieben. Die Wandlungsbreite kennzeichnet die Anzahl betroffener
Wandlungsobjekte. Sie wird Uber eine Auswirkungsmatrix bestimmt, welche
die Szenarien und die Wandlungsobjekte gegentberstellt. Dadurch wird er-
sichtlich, welche Objekte von den Szenarien hinsichtlich Veranderungen be-
einflusst werden. Die Wandlungstiefe umfasst die Differenz zwischen Ist-
Zustand und Soll-Zustand. Fur jedes Wandlungsobjekt ist zu prufen, welche
Wandlungsbefahiger in Anbetracht der Szenarien erforderlich sind. Hieraus
lassen sich anschlielBend Wandlungsanforderungen ableiten. Sie dienen der
Definition von MalRhahmen, mit denen der Soll-Zustand unter Berucksichti-
gung der Gestaltungsanforderungen flir Wandlungsbausteine erreicht werden
kann. (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 121-123)

Beurteilung

Mittels des Szenario-Managements leitet Hernandez Morales die Wandlungs-
breite und Wandlungstiefe ab, welche die Wandlungsanforderungen beschrei-
ben. Diese Ableitung wird kontinuierlich durchgefuihrt, der Schwerpunkt liegt im
Anschluss an die Anforderungsidentifikation allerdings auf der Gestaltung der
Wandlungsfahigkeit. Daftir werden ausfihrlich die vorhandene Wandlungsfa-
higkeit ermittelt (HERNANDEzZ MORALES 2002, S. 83-91), und wandlungsfor-
dernde Gestaltungsempfehlungen zu deren Modifikation unterbreitet
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 75-83). Die szenariobasierte Gestaltung der
Wandlungsfahigkeit ist in die klassische Ablaufplanung der Fabrik integriert
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 17, 120-121).

Die Teilforschungsfrage 2.1 wird nur tangiert, indem ein Uberblick zu wan-
delnder Objekte in einer Matrix gegeben wird (HERNANDEZ MORALES 2002,
S. 124). Ebenso bleibt der Aufwand zur Nutzung der Wandlungsfahigkeit (Teil-
forschungsfrage 2.3) unerwahnt. Dies ist nicht tGberraschend, da der Schwer-
punkt auf die Gestaltung der Wandlungsfahigkeit gelegt wurde.
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2.2.4 NOFEN 2006

NOFEN prasentiert in seiner Dissertation unter dem Titel ,Regelkreisbasierte
Wandlungsprozesse der modularen Fabrik“ einen Ansatz, mit dem die Wand-
lungsbedarfsiiberwachung sowie die anschlieRende Wandlungsprozessauslo-
sung, Wandlungsprozessdurchfiihrung und Ergebniskontrolle gelingen soll.

Beschreibung

Die modulare Fabrik setzt sich aus Fabrikmodulen zusammen. Ein Fabrikmo-
dul (siehe Abbildung 2-23) ist ein sozio-technisches Subsystem, das nach
technischen (B), organisatorischen (O) sowie raumlichen und gebaudetechni-
schen (R) Aspekten ausgestaltet ist. Ein Modul beinhaltet Fabrikelemente, die
den Aspekten zugeordnet werden kdnnen, und Submodule beziehungsweise
Subsysteme (S,). Das Modul lasst sich einer der Ebenen Einzelplatz, Gruppe,
Bereich, Generalstruktur oder Standort zuweisen. (NOFEN 2006, S. 29, 33)

. |
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Abbildung 2-23: Fabrikmodul
(NoFEN 2006, S. 33)
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Die Fabrikmodule dienen der Konkretisierung des Betrachtungsobjektes und
somit als Grundlage der thematisierten regelkreisbasierten Wandlungsprozes-
se (NOFEN 2006, S. 50). Der Regelkreis ist in Abbildung 2-24 dargestellt und
stellt das zentrale Konzept dar (NOFEN 2006, S. 51). Er besteht aus den sieben
Regelkreisbausteinen Fabrikbetrieb, Strukturcontrolling, Strategische Unter-
nehmensplanung, Wandlungsmonitor, Szenarioplanung, Fabrikplanung sowie
Umsetzung, von denen der Wandlungsmonitor und die Fabrikplanung wegen
ihrer hohen Bedeutung fir die Aufgabenstellung kurz vorgestellt werden
(NOFEN 2006, S. 57, 92).
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Der Wandlungsmonitor detektiert anhand der Eingangsinformationen aus dem
Strukturcontrolling und der strategischen Unternehmensplanung den Wand-
lungsbedarf. Daraufhin werden vorlaufige Wandlungsprozesse abgeleitet.
Wenn das bestehende Wandlungspotenzial der Fabrik ausreicht, kann der vor-
laufige Wandlungsprozess als endgultig bezeichnet werden (Potenzialnut-
zung). Liegt ein Wandlungspotenzialdefizit vor, muss die strategische Unter-
nehmensplanung Uber dessen Behebung mittels einer Anpassung der Wand-
lungsfahigkeit entscheiden (Potenzialveranderung). (NOFEN 2006, S. 100-112)

Der Fabrikplanung obliegt die Aufgabe, vom Wandlungsmonitor ermittelte
Wandlungsprozesse, gegebenenfalls unter Berlcksichtigung der Szenariopla-
nung, auszuplanen. Diese Planung basiert auf den drei Phasen der klassi-
schen Fabrikplanung, bestehend aus Strukturierung, Gestaltung und Realisie-
rung. (NOFEN 2006, S. 114-116)

Stérungen
EingangsgrolRen Betrieb der Ausgangsgrbfien
modularen Fabrik
B > (Regelstrecke) signifikante
gewandelte Zielabweichung
Fabrik (RegelgroRRe)

(Stellgroze)

Potenzial-
nutzungs-
kreis

Umsetzung

}

Fabrikplanung

(Steller — Teil A)

Potenzialnutzung

Strukturcontrolling

(Messeinrichtung)

‘(Reglerausgangsgr(’j@e A)

Potenzial-
verander-
ungskreis

Szenarioplanung

(Steller — Teil B)

Potenzialveranderung
q(RegIerausgangsgrorSe B)

Schlissel-
indikatoren externe Impulse
(RuckflihrgroRe) *
Wandlungsmonitor Strategische
(WAMO) Unternehmens-
] planung
(FOhrungs-
(Regler) einrichtung)

(Steller)

strategische
Zielvorgaben
(FUhrungsgréRRe)

Abbildung 2-24: Regelkreis der Wandlungsfahigkeit
(NOFEN 2006, S. 53)
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Beurteilung

Nachdem vom Wandlungsmonitor ein Wandlungsbedarf erkannt wurde, folgt
die Ermittlung eines vorlaufigen Wandlungsprozesses. Dafiir werden die vom
Wandel betroffenen Fabrikmodulbestandteile identifiziert. Dies geschieht an-
hand von Wirkketten, die Wandlungstreiber mit primar und in dessen Folge
betroffenen Fabrikmodulbestandteilen verkniipfen (NOFEN 2006, S. 79). Leider
schlagt NoFEN kein methodisches Vorgehen zur Zusammenfassung von er-
forderlichen Veranderungen vor, sondern verweist auf einzelfallspezifische
Entscheidungen der Planer. Er prasentiert zwar eine Entscheidungsmatrix,
welche WandlungsmalRnahme durchzufuhren ist, wenn zwei Wandlungsmal3-
nahmen gleichzeitig an einem Objekt erfolgen sollen. Es wird aber nicht der
Fall von mehr als zwei Wandlungsmal3hahmen betrachtet. Zudem werden ei-
nige Schritte flir die Zusammenstellung erforderlicher Veranderungen tber-
sprungen. Die Teilforschungsfrage 2.1 wird also nur unzureichend beantwor-
tet. (NOFEN 2006, S. 101-106)

Auf die Ermittlung des vorlaufigen Wandlungsprozesses folgt die Ableitung
des endgultigen Wandlungsprozesses. Ein Bestandteil dieser Ableitung bildet
die Wandlungspotenzialanalyse (NOFeEN 2006, S. 40-46). Sie dient dem Ab-
gleich, ob das vorliegende Wandlungspotenzial ausreichend ist. Der letzte
Schritt zur Ableitung des endgdltigen Wandlungsprozesses schéatzt den Zeit-
bedarf des Wandlungsprozesses ab. (NOFEN 2006, S. 107-112)

Die Abschatzung des Aufwandes von Prozessen wird indirekt Uber die Einord-
nung von Veranderungen in vier Prozessgruppen vorgenommen. Bei der
Wandlungspotenzialnutzung kénnen die drei Prozessgruppen Elementveran-
derung, Modulveranderung und Strukturverdnderung unterschieden werden.
Die vierte Prozessgruppe stellt die Wandlungspotenzialveranderung an sich
dar. Der zeitliche Aufwand wird dann tber die abhangig von der Prozessgrup-
pe ausstehenden Phasen der klassischen Fabrikplanung abgeschatzt. (NOFEN
2006, S. 111, 115, 159)

Ein monetarer Aufwand des Wandlungsprozesses bleibt aber unerwéhnt, so-
dass die Teilforschungsfrage 2.3 nicht zur vollsten Zufriedenheit behandelt
wird. DarUber hinaus wird zwar allgemein die Nutzung des vorhandenen
Wandlungspotenzials angesprochen, die Ermittlung der Wandlungsfahigkeit
dient aber vornehmlich dem Abgleich von Ist- und Soll-Zustand und nicht als
Grundlage fur die Nutzung der Wandlungsfahigkeit.
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2.2.5 PoHL 2013

PoHL publizierte in seiner Dissertation mit dem Titel ,Adaption von Produkti-
onsstrukturen unter Berucksichtigung von Lebenszyklen® eine Methode zur
Identifikation, Erstellung und Bewertung anfallender Produktionsstrukturadap-
tionen. Dabei werden Produkt-, Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen
berticksichtigt (siehe auch PoOHL 2013, S. 27-36). (PoHL 2013, S. 5)

Unter der Produktionsstruktur versteht POHL das Geflige des Produktionssys-
tems, welches ,(...) die Beschaffenheit der einzelnen Elemente sowie deren
Anordnung (Relationen) und Vernetzungen innerhalb des Produktionssystems
(...)" beinhaltet (POHL 2013, S. 6).

Beschreibung

Die Methode basiert auf den drei in Abbildung 2-25 dargestellten Modellen.
Das Produktionsstrukturmodell umfasst die betrachteten Elemente aus den
drei Schichten Betriebsmittel, Personal sowie Infrastruktur und zeigt ihre funk-
tionalen und raumlichen Beziehungen untereinander auf (PoHL 2013, S. 52).
Im Unsicherheitenmodell werden quantitative und qualitative Risiken der lden-
tifikation des Adaptionsbedarfes sowie der Erstellung und Bewertung von
Adaptionsszenarien beurteilt (PoHL 2013, S. 57). Das Kostenmodell bildet an-
hand der Produktionsstrukturelemente Kostenbausteine, die eine Aussage
Uber Adaptionskosten bei Beachtung von Unsicherheiten ermoglichen (POHL
2013, S. 54-56).
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Produktionsstrukturmodell Unsicherheitenmodell

Unsicherheit
guantitativ qualitativ
‘ Infrastruktur '
Kostenmodell
Elemente der unsichere
- —— | [reoma ~ &
Produktionsstruktur Personal Einflussfaktoren

Betriebsmittel
Infrastruktur

Abbildung 2-25: Modelle der Methode zur Produktionsstrukturadaption
(PoHL 2013, S. 49)

Aufbauend auf den drei Modellen wird die Methode durchgefiihrt. Deren Ab-
lauf l&sst sich, wie Abbildung 2-26 aufzeigt, in drei Phasen gliedern. Die erste
Phase ,ldentifikation des Adaptionsbedarfs® ermittelt die Effizienz der aktuellen
Produktion und das Auftreten zeitdiskreter Anderungsausléser. Dabei stellen
die Lebenszyklusverlaufe der Produkte, Technologien und Betriebsmittel eine
zentrale Grol3e dar, anhand derer Adaptionen antizipiert und analysiert werden
konnen. Als zweites folgt die Erstellung von Adaptionsszenarien. Daftir werden
zundchst mdogliche StrukturmalRnahmen aus der Analyse des ermittelten
Adaptionsbedarfs abgeleitet. Die Kombination der MalRnahmen wird in Adapti-
onsszenarien festgehalten, denen Adaptionskosten zuzuordnen sind. Schliel3-
lich gilt es, die Lebenszyklusverlaufe der Produktionsstrukturelemente und
Produkte zu harmonisieren. Die dritte Phase ,Bewertung der Adaptionsszena-
rien“ zielt auf die Auswahl des Adaptionsszenarios mit dem grof3ten moneta-
ren Nutzen. (PoHL 2013, S. 61-62)
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Abbildung 2-26: Methode zur Adaption von Produktionsstrukturen
(PoHL 2013, S. 62)

Beurteilung

Die Anderungstreiber aus dem Fabrikumfeld und der Fabrik selbst werden bei
PoHLs Methode mit einem Rezeptormodell wahrgenommen. Das Modell bin-
delt Anderungstreiber in den sechs Rezeptoren Produkt bzw. Produktvarian-
ten, Stlickzahl, Zeit, Kosten, Qualitat und Technologie (PoHL 2013, S. 12-13).
Der Adaptionsbedarf wird durch die stetige Uberwachung der sechs strukturre-
levanten Kennzahlen Liefertreue, Durchlaufzeit, Betriebsmittelauslastung,
Stlickkosten, Betriebsmittelverfligbarkeit und Instandhaltungskosten ermittelt
(PoHL 2013, S. 64-65). Dabei erlautert POHL, dass sich Adaptionen auf Ver-
anderungen der Rezeptoren zurickfihren lassen. Er spezifiziert allerdings
nicht, auf welche Art die Rezeptoren die Kennzahlen beeinflussen oder inwie-
fern sie den Kennzahlen zugeordnet werden kénnen (PoHL 2013, S. 64, 68-
69). Demzufolge lasst sich von den Anderungstreibern kaum auf den Verande-
rungsbedarf schlieBen, sodass eine Analyse der Wirkung von Anderungstrei-
bern (Teilforschungsfragen 1.1, 1.2 und 1.3) nicht gelingen kann.

Bei der Erstellung von Adaptionsszenarien werden Strukturmaf3nahmen nach
klassischen Methoden der Fabrikplanung erarbeitet. Dabei helfen neben im
Rahmen des Adaptionsbedarfs ermittelten Adaptionszeitfenstern auch Abhén-
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gigkeitsmatrizen. Diese Matrizen stellen bestehende und neue Produkte, Be-
triebsmittel oder Technologien gegeniber, sodass Alternativen und Auswir-
kungen von Adaptionen ersichtlich werden. Leider wird eine Nutzung der
Wandlungsfahigkeit von Betriebsmitteln bei der Malinhahmenplanung nicht er-
wahnt. Bezuglich der Teilforschungsfrage 2.2 liefert POHLs Arbeit daher keine
Antworten. (PoHL 2013, S. 87-88)

2.2.6 KLEMKE 2014

KLEMKE stellt in seiner Dissertation ,Planung der systemischen Wandlungsfa-
higkeit von Fabriken“ eine Planungsmethodik vor, die Veranderungsbedarfe
identifiziert und anschlielRend bewertet, ob die Wandlungsfahigkeit der Fabrik
fur die Umsetzung von Handlungsmalinahmen ausreichend ist.

Beschreibung

Die Planungsmethodik beinhaltet die zwei Methoden Wandlungsmonitoring
und Wandlungsfahigkeitsbewertung, wie Abbildung 2-27 aufzeigt. Das Wand-
lungsmonitoring prift zyklisch, ob eine Anpassung der Fabrik nétig ist. Wenn
ein Handlungsbedarf detektiert wurde, wird die Methode der Wandlungsfahig-
keitsbewertung angewandt. Beide Methoden enthalten jeweils funf Phasen.
Der Planungsmethodik sind sechs Bausteine zu Grunde gelegt, auf die in den
Phasen zurtickgegriffen wird. (KLEMKE 2014, S. 83)

Das Wandlungsmonitoring zielt auf die Aufdeckung von notwendigen Verande-
rungen ab. Dazu werden in der ersten Phase das Produktspektrum und in der
zweiten Phase die Prozesse und Elemente der Fabrik in einer Wandlungsgra-
fik aufgenommen. In den Phasen Drei und Vier werden Veranderungstreiber
identifiziert und deren Entwicklung prognostiziert. Darauf aufbauend kann in
der funften Phase anhand einer Gegeniberstellung von Produktfamilien und
Veranderungstreibern ermittelt werden, welche Produktfamilien einen Veran-
derungsbedarf hervorrufen. Diejenigen Prozesse und Elemente der Fabrik, die
an der Herstellung von Produktfamilien mit Veranderungsbedarf beteiligt sind,
bilden den Betrachtungsfokus als Grundlage fir die Wandlungsfahigkeitsbe-
wertung. (KLEMKE 2014, S. 84-93)
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Handlungsbedarf
identifizieren?

I
| Wandlungsmonitoring : Wandlungsfahigkeitsbewertung
: :
1 1
I 1 I 1
I I
I Analyse des Produktspektrums : Erganzung der Wandlungsgrafik
I
: : L WG !
L2 ! 2 —
| Aufnahme der ersten : Ermittlung von Handlungs-
! Wandlungsgrafikebene | alternativen und Anpassungen
| LWG | | LVIK UEB 1L WG |1 AK_]
I I

8 8
: Identifikation von : Ableitung v. MalRnahmen zur Um-
: Veranderungstreibern : setzung dle_r Handlungsalternativen
| LVTK ] | LAK UMD}
I 4 1 4
! Aufnahme zukunftiger ! i
: Treiberentwicklungen : Analyse der Wandlungsfahigkeit

o K e e
: L EB_| | LEB_| LMD ]
I 5 ! 5
: Identifikation des | Ableitung von Potenzialen zur
! Betrachtungsfokus | Steigeru n'g_d_er_ Wandlungsfahigkeit
| LWG | | LMD} WB |
: 1 : 1
| 4 1
L e e e e e 1
Methode Methodenphase |r_ ___ __j Methodenbaustein

AK: Anpassungskataloge; EB: Entwicklungsbogen; MD: MaRhahmendiagramm;
WB: Wandlungsbefahiger; WG: Wandlungsgrafik; VTK: Veranderungstreiberkatalog

Abbildung 2-27: Methodenablauf
(KLEMKE 2014, S. 83)

Die Wandlungsfahigkeitsbewertung erstellt Handlungsmal3nahmen und Uber-
pruft deren Umsetzbarkeit. In der ersten Phase wird die Anpassung der im
Monitoring erstellten Wandlungsgrafik an den Betrachtungsfokus vorgenom-
men. In Phase Nummer Zwei missen Handlungsalternativen und Anpassun-
gen erdacht werden, mit denen sich der Veranderungsbedarf bewaltigen lasst.
Daraus werden drittens konkrete MalRnahmen geformt. In der vierten Phase ist
zu prufen, ob diese Malinahmen im verfigbaren Zeitraum umsetzbar sind.
Wenn die Mallnahmen- beziehungsweise Wandlungsdauer geringer als der
verfugbare Wandlungszeitraum ist, gilt die Fabrik als ausreichend wandlungs-
fahig. Ist dies nicht der Fall, werden in der fiinften Phase Potenziale zur Stei-
gerung der Wandlungsfahigkeit ermittelt und Steigerungsmaflinahmen vorge-
schlagen. (KLEMKE 2014, S. 93-107)
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Beurteilung

Die auf den ersten Blick zu den Forschungsfragen sehr passend anmutende
Arbeit weist bei genauerem Blick einen wesentlichen Unterschied bei der
Wandlungsfahigkeitsbewertung auf.

KLEMKE versteht unter Wandlungsfahigkeit das Potenzial, jegliche Verande-
rungen in den funf Verdnderungsdimensionen Stickzahl, Varianten, Kosten,
Zeit und Qualitat bei Anpassung der Elemente und Relationen hinsichtlich Art
und Anzahl durchfiihren zu kénnen. Je geringer der Aktivierungsaufwand, ge-
messen in Wandlungsdauer und Wandlungskosten, zur Befriedigung des Ver-
anderungsbedarfs ausféllt, desto héher ist der Grad der Wandlungsfahigkeit.
(KLEMKE 2014, S. 39)

Infolgedessen trifft er bei der Bewertung der Wandlungsfahigkeit die Aussage,
ob der Grad der Wandlungsfahigkeit fir die Umsetzung von geplanten Mal3-
nahmen ausreichend ist oder nicht. Dies geschieht Giber den Abgleich von ver-
fugbarem Wandlungszeitraum und notwendiger Wandlungsdauer. (KLEMKE
2014, S. 100-101)

Die Wandlungskosten werden auf die Stlickkosten in der Veradnderungsdimen-
sion Kosten umgelegt. Wenn die Stiickkosten durch die von den Mal3Bhahmen
verursachten Kosten negativ beeinflusst werden, ist die Mdglichkeit einer
Preissteigerung zu prifen. Ist die Preissteigerung nicht moglich, sind die
Wandlungsmal3hahmen unzureichend. (KLEMKE 2014, S. 42, 100)

Die Bewertung der Wandlungsfahigkeit wird also ruckblickend im Anschluss
an die Definition von MalRnahmen vorgenommen. Dahingegen zielt die Teilfor-
schungsfrage 2.2 darauf ab, die Wandlungsfahigkeit des Systems prospektiv
zu bewerten, um mdogliche MalRnahmen unter Nutzung der verfiigbaren Wand-
lungsfahigkeit abzuleiten (siehe Abbildung 2-21 auf Seite 38).
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2.3 Zwischenfazit — Konkretisierung des Forschungsbedar-
fes

In Kapitel 1.2 wurde bereits geschildert, dass existierende und implementierte
Planungsanséatze zur Wandlungsfahigkeit bei Weitem nicht ausreichend sind.
Auf den ersten Blick erscheint die Anzahl der recherchierten und teilweise vor-
gestellten Literatur hoch. Zieht man jedoch den Veréffentlichungszeitraum von
deutlich Uber einer Dekade in Betracht, wird die Anzahl der herausragenden
Bedeutung der Wandlungsfahigkeit kaum gerecht. Die ausbaufahige Anzahl ist
auf die Aktualitdt der Thematik zurickzufihren, zu der grundlegende Werke
erst zu Beginn des Jahrtausends veroffentlicht wurden. Friihe Definitionen des
Begriffs Wandlungsfahigkeit sind kaum &lter als zehn Jahre. Eine weitere Auf-
falligkeit, bei dem sich die Aktualitat der Thematik offenbart, ist die geringe
Anzahl fachspezifischer Blicher, die abgesehen von Dissertationen in der Bib-
liothek aufzufinden sind. Nach der systematischen Literaturrecherche kann ein
allgemeiner Forschungsbedarf ausgemacht werden, der die These des Man-
gels an Planungsanséatzen zur Wandlungsfahigkeit untermauert.

Noch interessanter ist die Lektire der Veroffentlichungen, die in Kapitel 2.2
klassifiziert und teilweise detailliert diskutiert worden sind. Der Uberblick in Ta-
belle 2-1 zeigt die Defizite der einzelnen Techniken hinsichtlich der in dieser
Arbeit untersuchten und durch die Klassifizierungskriterien reprasentierten As-
pekte auf. Grundséatzlich kann zun&chst festgehalten werden, dass mit der
systematischen Literaturrecherche (siehe Kapitel 1.4) keine Technik gefunden
werden konnte, die alle Kriterien vollstandig erfllt.

In Anbetracht des Erfllllungsgrades der Forschungsarbeiten bezulglich der Be-
trachtungsraumkriterien (Gestaltungsfeld, Erfolgsfaktor, Ebene) lasst sich das
in dieser Arbeit definierte Fabriksystem zumeist als Teilmenge des Betrach-
tungsraumes der klassifizierten Veroffentlichungen auffassen. Dies erklart sich
mit dem erheblich grél3eren mdglichen Umfang der Dissertationen gegeniber
dieser Masterarbeit. Dass das Fabriksystem als Teilmenge gesehen werden
kann, zeigt aber die Plausibilitat des gewéhlten Betrachtungsraumes in Form
der Veranderungsfahigkeit von den Betriebsmitteln der Fabrik auf.

Die geringe Anzahl von Schriften, die die Verdnderungskompetenz oder die
Ebene des Unternehmensverbundes beziehungsweise die Betriebsmittelebe-
ne zum Thema haben, liegt in der Wahl der Suchbegriffe (siehe Kapitel 9.1)
begriindet. Die leeren Harvey-Balls stellen in diesem Zusammenhang somit
keinen Forschungsbedarf dar, sondern dienen der Einordnung der untersuch-
ten Veroffentlichungen.
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Die Klassifizierungskriterien aus den Teilforschungsfragen kénnen zwei Berei-
chen zugeteilt werden. Die Kriterien 1.1, 1.2 und 1.3 betreffen das Monitoring,
wahrend sich 2.1, 2.2 als auch 2.3 auf die Planung und Umsetzung beziehen.

Die Teilforschungsfragen aus dem Bereich Monitoring werden verhaltnismafig
haufig behandelt, da viele Arbeiten einen Ist-Soll-Vergleich zwischen der vor-
liegenden Wandlungsfahigkeit und der gewtnschten Wandlungsfahigkeit an-
streben. Daraufhin werden MalRnahmen zur Steigerung der Wandlungsfahig-
keit abgeleitet oder der wirtschaftlichste Grad an Wandlungsfahigkeit kalku-
liert.

Durch die Einordnung der Forschungsfragen in den Regelkreis der kontinuier-
lichen Fabrikplanung (siehe Abbildung 2-21, S. 38) wurde vorweggenommen,
dass die Arbeit einen Schwerpunkt auf die Nutzung der Wandlungsfahigkeit
legt. Dies hat sich ob der fehlenden Literatur zu dieser Planungsklasse als ge-
rechtfertigt erwiesen. Abgesehen von den Arbeiten von HARMS (2004), CISEK
(2005) und VELKOVA (2014) befassen sich alle Schriften mit der Planungs-
klasse zur Gestaltung der Wandlungsfahigkeit. Dabei werden die Teilfor-
schungsfragen 2.1 bis 2.3 zwar streckenweise tangiert, aber entweder nicht
zusammenhangend, nicht im notwendigen Umfang oder mit anderen Zielset-
zungen behandelt. Selbst die Arbeiten von HARMS (2004), CiSek (2005) und
VELKOVA (2014) beantworten die Teilforschungsfragen 2.1 bis 2.3 nicht in aus-
reichender Weise. Durch die Beurteilung der zunachst vielversprechend er-
scheinenden Ansatze von HERNANDEZ MORALES (2002), NOFEN (2006), POHL
(2013) und KLEMKE (2014) (siehe Kapitel 2.2.3 bis 2.2.6) konnten deren Unzu-
langlichkeiten hinsichtlich der Forschungsambitionen dieser Arbeit ebenfalls
aufgezeigt werden.

Abschlieliend wird festgehalten, dass die recherchierten Veré6ffentlichungen
die Teilforschungsfragen zum Monitoring intensiver als die zur Planung und
Umsetzung beleuchtet werden. In beiden Bereichen wird jedoch die Nutzung
der Wandlungsfahigkeit von den Veroffentlichungen nicht im Sinne der Ziel-
setzung bearbeitet. Demzufolge darf man nicht dem Trugschluss erliegen,
dass eine Kombination bestehender Ansétze ausreichend ware. Fur die Pla-
nungsklasse zur Nutzung der Wandlungsfahigkeit ist erganzend zur Modifika-
tion veroffentlichter ldeen die Entwicklung weiterfihrender Ansatze unum-
ganglich.

Weiterhin soll auf die Auflésung des scheinbaren Widerspruchs hingewiesen
werden, dass die Planung zur Nutzung der Wandlungsfahigkeit ein Paradoxon
sei, da die Wandlungsfahigkeit indes als Erfolgsfaktor im nicht planbaren
Spannungsfeld gilt. Getreu dem Motto ,Wenn schon, denn schon® wird es je-
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doch als sinnvoll erachtet, Planungen Uber die Nutzung der vorliegenden
Wandlungsfahigkeit anzustreben, da Wandlungen des Fabriksystems zeitli-
chen und monetaren Aufwand verursachen. Es stellen sich beispielsweise fol-
gende anwendungsbezogene Fragen: Wenn Flexibilitatskorridore unter Nut-
zung der Wandlungsfahigkeit zu verschieben sind, wie sollten sie dann in An-
betracht zukinftiger Entwicklungsszenarien am besten verschoben werden?
Wenn das Fabriksystem wandlungsfahig ist, wie kbnnen Optionen in Form von
AnderungsmaBnahmen zu dessen Nutzung aufgezeigt werden? Schlussfol-
gernd muindet dies in der bereits formulierten Forschungsfrage aus der Ziel-
setzung (vgl. Kapitel 1.3):

Wie missen Fabriksysteme modelliert werden, sodass die Wirkung von Ande-
rungstreibern analysiert und fiir die Ableitung geeigneter AnderungsmafRnah-
men nutzbar gemacht werden kann?

Aus den in Kapitel 1.1 und 1.2 beschriebenen Herausforderungen sowie den
in diesem Kapitel dargelegten Defiziten bestehender Modellierungstechniken
ergibt sich ein begrindeter Forschungsbedarf hinsichtlich der Forschungsfra-
ge. Im nachsten Kapitel werden die fir einen erfolgreichen Forschungsbeitrag
notwendigen Anforderungen an das Modell ermittelt.
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3 Anforderungen an das Modell

Aufgrund des hohen Aufwandes fir Versuche an der realen Fabrik, der beina-
he zur Unmoglichkeit der Versuche fiihrt, ist ein Modell unentbehrlich. Die mo-
dellseitig gewonnenen Erkenntnisse sollen bei der Erklarung und Gestaltung
der Fabrik helfen. (vgl. Kapitel 2.1.2)

Aufbauend auf dem identifizierten Forschungsbedarf in den Kapiteln 2.2 und
2.3 folgt in diesem Kapitel die Formulierung der Anforderungen an das Modell
unter Berlcksichtigung der Aufgabenstellung. Die Anforderungen lassen sich
in zwei Gruppen unterteilen. Kapitel 3.1 widmet sich den spezifischen, aus der
Zielsetzung resultierenden, Anforderungen. Kapitel 3.2 stellt allgemeine und
grundlegende Anforderungen an Modelle zusammen. Abgeleitet aus den auf-
gabenspezifischen Anforderungen prasentiert Kapitel 3.3 vorab eine Ubersicht
des zu entwickelnden Modells und den Aufbau der folgenden Kapitel.

3.1 Aufgabenspezifische Anforderungen

Die aufgabenspezifischen Anforderungen sind in Tabelle 3-1 gelistet. Mit der
Ermittlung von aufgabenspezifischen Anforderungen wird sichergestellt, dass
das Modell nicht zum Selbstzweck entwickelt wird. Vielmehr soll eine Modellie-
rung zur Losung des definierten Problems in Form des aufgedeckten For-
schungsbedarfes gelingen. Konsequenterweise richten sich die aufgabenspe-
zifischen Anforderungen an den Teilforschungsfragen (siehe Kapitel 1.3) aus.
Die Beantwortung der Teilforschungsfragen ist somit gleichbedeutend mit der
Erfillung der aufgabenspezifischen Anforderungen.
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Tabelle 3-1: Aufgabenspezifische Anforderungen an das Modell

# Anforderung

Das Modell soll die Frage beantworten, welche Anderungstreiber

Al.l .
auf das System wirken.

AL2 Das Modell soll die Frage beantworten, auf welche Elemente und
' Relationen die Anderungstreiber wirken.

AL3 Das Modell soll die Frage beantworten, welche Veranderungen
' des Systems erforderlich sind.

A2 1 Das Modell soll die Frage beantworten, wie erforderliche Verande-
' rungen zusammengestellt werden kénnen.

AD.D Das Modell soll die Frage beantworten, welche Wandlungsfahig-
' keit das System besitzt.

A2 3 Das Modell soll die Frage beantworten, wie der Aufwand von An-

derungsmalnahmen bewertet werden kann.

Da die Teilforschungsfragen aus der zentralen Forschungsfrage abgeleitet
worden sind, wird letztere zur ndheren Erlauterung der aufgabenspezifischen
Anforderungen herangezogen. Die Forschungsfrage lautet (siehe Kapitel 1.3):

Wie missen Fabriksysteme modelliert werden, sodass die Wirkung von Ande-
rungstreibern analysiert und fiir die Ableitung geeigneter AnderungsmafRnah-
men nutzbar gemacht werden kann?

Die Forschungsfrage fordert zur Untersuchung zweier Modellierungsaspekte
auf. Dies sind erstens die Wirkung von Anderungstreibern und zweitens die
Ableitung von AnderungsmaRnahmen. Jedem Aspekt ist ein Teilmodell zuge-
ordnet.

Aus dem ersten Modellierungsaspekt resultieren die ersten drei Teilfor-
schungsfragen (1.1 bis 1.3). Laut DUDEN wird unter dem Begriff Wirkung die
,durch eine verursachende Kraft bewirkte Veranderung“ verstanden (DUDEN
2014). Um die Wirkung zu analysieren beziehungsweise zu zergliedern, sind
drei Fragen zu klaren. Was ist die verursachende Kraft? Worauf wirkt die
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Kraft? Welche Veranderungen bewirkt die Kraft? Die Fragen sind in Abbildung
3-1 mit den zugeordneten Teilforschungsfragen skizziert.

1.1) Welche Anderungstreiber wirken auf das System?
1.2) Auf welche Elemente und Relationen wirken die Anderungstreiber?

1.3) Welche Veranderungen des Systems sind erforderlich?

Was ist die Worauf wirkt
verursachende Kraft? die Kraft?

@ Welche Veranderungen @

bewirkt die Kraft?

Abbildung 3-1: Wirkung von Anderungstreibern analysieren

Miteinander vereinigt stehen diese drei Teilforschungsfragen fir die Multi-
Kriterien-Analyse des Fabriksystems (vgl. Titel der Arbeit, Seite I). Bei dem
nach den ersten drei Teilforschungsfragen respektive Anforderungen zu ent-
wickelnden Teilmodell soll ein Erklarungsmodell entstehen, da diese Art von
Modellen beim Verstdndnis von Wirkzusammenhangen hilft (siehe Kapitel
2.1.2).

Aus dem zweiten Modellierungsaspekt gehen die letzten drei Teilforschungs-
fragen (2.1 bis 2.3) hervor. Unter Ableitung wird die Synthese von Informatio-
nen zum Zweck der MalRhahmenkomposition verstanden. Damit das Modell
fur die Ableitung nutzbar ist, soll ein dreigliedriges Informationspaket bereitge-
stellt werden. Aufbauend auf der Multi-Kriterien-Analyse missen zun&chst
einzelne, als erforderlich ermittelte, Veranderungen zusammengestellt werden.
Daraufhin soll untersucht werden, welche inharente Wandlungsfahigkeit das
Fabriksystem besitzt. AbschlieRend gilt es aufzuzeigen, wie sich der Aufwand
von potenziellen AnderungsmaBnahmen bewerten lasst. Abbildung 3-2 illus-
triert den geschilderten Zusammenhang und die Einordnung der Teilfor-
schungsfragen.

2.1) Wie kbnnen erforderliche Veranderungen zusammengestellt werden?
2.2) Welche Wandlungsfahigkeit besitzt das System?

2.3) Wie kann der Aufwand von AnderungsmafRnahmen bewertet werden?
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Erforderliche Malnahmen-
Veranderungen komposition

Informationssynthese

Abbildung 3-2: Fiir Ableitung von AnderungsmafRnahmen nutzbar machen

Zusammen stellen die drei Teilforschungsfragen die Grundlage flur die Ablei-
tung von AnderungsmaRnahmen (vgl. Titel der Arbeit, Seite 1) dar. Das zweite
Teilmodell wird anhand der letzten drei Teilforschungsfragen beziehungsweise
Anforderungen entwickelt. Dabei wird die Modellklasse eines Gestaltungsmo-
dells angestrebt, welches als Grundlage zur Bewertung von Alternativen dient
(siehe Kapitel 2.1.2).

Damit unterstitzt das Modell, welches zwei Teilmodelle inkludiert, im Kontext
der Veranderungsplanung insbesondere die Planungsklasse zur Nutzung der
Wandlungsfahigkeit, bezlglich der ein Forschungsbedarf mittels der systema-
tischen Literaturrecherche erkannt wurde.
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3.2 Grundlegende Anforderungen

Zur Sicherstellung der Modellqualitat sind die sechs Grundsatze ordnungsma-
Biger Modellierung zu bericksichtigen: Richtigkeit, Relevanz, Wirtschatftlich-
keit, Klarheit, Vergleichbarkeit sowie systematischer Aufbau (RIST 2008, S. 48—
50; ROSEMANN ET AL. 2005, S. 47-49; SCHEER ET AL. 2002, S. 743-744). Im
Anschluss an die Modellierung ist zu Uberprifen, ob die Entwicklung eines Er-
klarungs- und eines Gestaltungsmodells erreicht wurde. (vgl. Kapitel 2.1.2)

Tabelle 3-2 fasst die daraus abgeleiteten drei grundlegenden Anforderungen
zusammen.

Tabelle 3-2: Grundlegende Anforderungen an das Modell
# Anforderung

Die sechs Grundsatze ordnungsmafiger Modellierung (GoM)

Gl
werden beachtet.

Das Modell beinhaltet ein Teilmodell, das der Modellklasse des

G2
Erklarungsmodells zugeordnet werden kann.

Das Modell beinhaltet ein Teilmodell, das der Modellklasse des
Gestaltungsmodells zugeordnet werden kann.
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3.3 Ubersicht Modellaufbau

Zu jeder Anforderung wird ein Losungsbaustein des Modells entwickelt, der
diese erflllt respektive die entsprechende Teilforschungsfrage beantwortet.
Aufbauend auf der Basisdefinition des Fabriksystems (siehe Kapitel 2.1.4) wird
mit den Loésungsbausteinen die aufgabengerechte Modellierung des Fabrik-
systems vervollstandigt. Es wurde bereits erwéhnt, dass es sich beim Fabrik-
system genau genommen um ein Modell handelt, das mit der Systemtheorie
als Beschreibungsinstrument modelliert wird. Das Fabriksystem kann demzu-
folge auch als ein Beschreibungsmodell aufgefasst werden, welches neben
der Erfassung des Originalsystems zunachst keine weiteren Erkenntnisziele
verfolgt (vgl. Kapitel 2.1.2). Durch die Erweiterung des Fabriksystems um die
Losungsbausteine wird das Beschreibungsmodell zu einem Erklarungs- be-
ziehungsweise Gestaltungsmodell.

Die Entwicklung des Modells orientiert sich an den aufgabenspezifischen An-
forderungen (siehe Tabelle 3-1). Die grundlegenden Anforderungen aus Ta-
belle 3-2 werden implizit beriicksichtigt. Abbildung 3-3 gibt einen Uberblick
uber den Aufbau des zu entwickelnden Modells. Das erste Teilmodell wird in
Kapitel 4, das zweite Teilmodell in Kapitel 5 entwickelt. Beide Teilmodelle um-
fassen jeweils drei LOsungsbausteine.

Modell
Erstes Teilmodell Zweites Teilmodell
Ldsungs- || Losungs- | [LOsungs- LOsungs- || Losungs-| | LOsungs-
baustein || baustein || baustein baustein || baustein || baustein
N L EON O EORNEOR NON RO N e
treiber . . . . . . malnahmen
Kapitel Kapitel Kapitel Kapitel Kapitel Kapitel
4.1 4.2 4.3 5.1 5.2 5.3
L L e L
1 L L L
Basisdefinition Fabriksystem (Kapitel 2.1.4)

Abbildung 3-3: Aufbau des zu entwickelnden Modells
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4 Analyse —Wirkung von Anderungstreibern

Die Entwicklung des ersten Teilmodells orientiert sich an den aufgabenspezifi-
schen Anforderungen Al.1, A1.2 und Al.3, die im vorangegangenen Kapitel
ermittelt wurden (siehe Tabelle 3-1). In den Kapiteln 4.1, 4.2 und 4.3 wird je-
weils ein Losungsbaustein fur eine Anforderung entwickelt. Die grundlegenden
Anforderungen G1 und G2 aus Tabelle 3-2 werden implizit bericksichtigt.

4.1 Lésungsbaustein 1.1: Welche Anderungstreiber?

Der im Folgenden zu entwickelnde Losungsbaustein behandelt die Anforde-
rung Al.1 beziehungsweise die Teilforschungsfrage 1.1: Welche Anderungs-
treiber wirken auf das System?

Zunachst wird in diesem Kapitel ein Uberblick tiber Anderungstreiber gegeben.
Daran schliel3t eine Erlauterung des Rezeptormodells und der Veranderungs-
dimensionen von Fabrikfunktionen an, mit denen die Anderungstreiber aufge-
griffen werden kdnnen. Es folgt die Vorstellung des Szenario-Managements
als Methode fiir die Projektion der Anderungstreiber. Das Kapitel schlief3t mit
einem kurzen Fazit, in welchem der entwickelte Losungsbaustein zusammen-
fassend prasentiert wird.

Anderungstreiber

Fabriken befinden sich heutzutage in einem von Komplexitat und Dynamik
dominierten turbulenten Spannungsfeld (siehe Kapitel 1.1). Die Treiber der
Turbulenz stellen die verursachende beziehungsweise treibende Kraft dar, die
Veranderungen im Fabriksystem auslosen. Infolgedessen werden sie auch
(Ver-)Anderungstreiber genannt. Haufig ist ebenfalls die Rede von Wand-
lungstreibern. Dies lasst sich aber genau genommen nur rickwirkend beurtei-
len, wenn der Treiber tatsachlich eine als Wandlungsprozess spezifizierte
Veranderung ausgeldst hat. Deshalb soll zunachst allgemein von Anderungs-
treibern gesprochen werden, die eine nicht spezifizierte Verdnderung des Fab-
riksystems nach sich ziehen.

Die Anderungstreiber sind so mannigfaltig wie ihre Herkunft. Abbildung 4-1
zeigt ein differenziertes Bild mit zahlreichen Herkunftsbereichen auf, die sich
drei Ringen zuordnen lassen. Die Bereiche des inneren Rings entsprechen
dem Fabrikumfeld. Der mittlere Ring umfasst Herkunftsbereiche aus dem Un-
ternehmensumfeld, der &ul3ere Ring Bereiche des globalen Umfeldes. Die
Treiber des Fabrikumfeldes kdnnen als unternehmensintern, die des mittleren

62



Analyse — Wirkung von Anderungstreibern

und &ulReren Rings als unternehmensextern aufgefasst werden (KLEMKE 2014,
S. 15; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 15). (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 109-110)

Im Gegensatz zu den externen Treibern, gelten die internen als lenkbar
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 109-110). Gleichwohl bedeutet dies nicht,
dass lenkbaren Treibern immer intrinsische Motive zugrunde liegen. Bei-
spielsweise koénnen Veranderungen von unternehmensstrategischen Ent-
scheidungen verursacht werden, die vom Wettbewerb um Kunden beeinflusst
worden sind. Sowohl die unternehmensinternen als auch die externen Ande-
rungstreiber wirken permanent auf die Fabrik ein (NOFEN ET AL. 2005, S. 12), in
deren Folge die kontinuierliche Fabrikplanung im Regelkreis unumganglich
geworden ist (vgl. Seiten 34-35).

Technologie Umwelt Politik
Verbénde Produktionsnetzwerk Wettbewerb
(Partner)

Personal- Investitions- Informations- und
wesen planung Kommunikationswesen
Gewerk- Finanzen/ Forschung/ Markte

schaft Controlling Entwicklung
Qualitats- Unternehmens-
management organisation
Produktionsplanung/ Fabriksystem Entwicklungs-| . Sl
Kunden U, -vorbereitun lanun infrastruktur
’ 9 P 9 (Verkehr)
Unternehmens- Absatz- Einkauf/ Marketing/
leitung planung Beschaffung Vertrieb
Lieferanten/ Gemeinde Arbeits- Landschaft/
Dienstleister (Land, Bund) markt Nachbarschaft
Okonomie Weltwirtschaft Gesellschaft
Einflussbereiche mit lenkbaren Einflussbereiche mit nicht lenkbaren
Anderungstreibern Anderungstreibern
:] Fabrikumfeld :] Unternehmensumfeld

:] Globales Umfeld

Abbildung 4-1: Herkunftsbereiche von Anderungstreibern
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 110)

Ein unternehmensinterner Anderungstreiber aus dem Bereich der Forschung
und Entwicklung ist beispielsweise die Verkiirzung der Produktlebenszyklen,
woraufhin die Frequenz der Verdnderungen in der Fabrik steigen kann. Aus
dem unternehmensexternen Bereich der Kunden (Unternehmensumfeld) l&asst
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sich der Verlauf von Auftragseingangen als Treiber identifizieren, da saisonale
oder stochastische Schwankungen zu Veranderungen der Fabrikkapazitat fih-
ren koénnen. Gesetze aus dem Bereich Umwelt/Okologie des globalen Umfel-
des sind ebenfalls ein Beispiel fiir Anderungstreiber, die durch Auflagen oder
Vorschriften Veranderungen der Fabrik hinsichtlich der Entsorgung von Abfal-
len erzwingen. (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 157-163)

Rezeptormodell und Verdnderungsdimensionen

Die systematische Identifikation der Anderungstreiber stellt eine wesentliche
Herausforderung fur die Fabrikplanung dar (MOLLER 2008, S. 21). Bei der Viel-
zahl an interdependenten und sich gegenseitig iberlagernden Anderungstrei-
bern kann gliicklicherweise die Wirkung identischer Krafte auf die Fabrik fest-
gestellt werden (CISEK ET AL. 2002, S. 441).

CISEK ET AL. schlagen fur die Identifikation der Anderungstreiber das Rezep-
tormodell vor, das in der Literatur viel Anklang gefunden hat. Unter einem Re-
zeptor wird in Anlehnung an die Biologie die Empfangseinrichtung eines Sys-
tems verstanden. Die Rezeptoren reagieren nur auf spezifische Reize, die sie
dann gebindelt an die Fabrik weiterleiten. Dadurch werden die zahlreichen
Anderungstreiber des turbulenten Spannungsfeldes auf ausgewéhite Kanale
zusammengefuhrt. Zwischen der Umwelt und den Rezeptoren der Fabrik sind
Entscheidungsinstanzen angesiedelt, welche die Interpretation der Umweltein-
flisse auf die Rezeptoren Ubernehmen. Es werden die funf kanalisierenden
Rezeptoren Produkt(-variante), Stlckzahl, Kosten, Zeit und Qualitat aufge-
fuhrt. (CISEK ET AL. 2002, S. 441-442)

Das Rezeptormodell ist von MOLLER weiterentwickelt worden. Dabei hat er die
Rezeptoren um einen sechsten (Technologie) erganzt, wie in Abbildung 4-2 zu
sehen ist. (MOLLER 2008, S. 23)
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Anderungstreiber aus dem globalen Umfeld

Anderungstreiber aus dem Unternehmensumfeld

Anderungstreiber aus dem Fabrikumfeld

Entscheidungs-/ Interpretationsinstanzen
(beispielsweise Einkauf, Entwicklung oder Vertrieb)

Stlickzahl
Technologie
Kosten

Zeit

Qualitat

Produkt(-variante)

Fabriksystem

Abbildung 4-2: Rezeptormodell
(i.LA.a. MOLLER 2008, S. 25)

MOLLER spezifiziert die Rezeptoren wie folgt (MOLLER 2008, S. 23):

Produkt(-variante): Der erste Rezeptor beschreibt die Produkte bezie-
hungsweise Produktvarianten als Ausgangsgrofien des Fabriksystems
hinsichtlich ihrer Funktion und Eigenschaften.

Stiickzahl: Dieser Rezeptor zeigt die herzustellende Menge an Produk-
ten fUr ein Zeitintervall an.

Technologie: Mit diesem Rezeptor werden die verfiigbaren oder zulas-
sigen, also die einzusetzenden, Ressourcen und Verfahren zusammen-
gefasst.

Kosten: Der vierte Rezeptor Gibermittelt die Preise der Produktionsfakto-
ren.

Zeit: Anhand dieses Rezeptors kann die zur Auftragserfillung zur Ver-
fligung stehende Zeit ermittelt werden.

Qualitat: Der letzte Rezeptor gibt die erforderliche Gite der Produkte
wieder.
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Die gleichen Rezeptoren tibernehmen auch POHL, HEINEN und NYHUIS ET AL.,
wobei HEINEN und NYHUIS ET AL. den Rezeptor Technologie als Systemele-
mente bezeichnen. Mit den sechs Rezeptoren werden alle aus internen und
externen Anderungstreibern resultierenden Anforderungen an das Fabriksys-
tem erfasst. (HEINEN ET AL. 2008, S. 23; NYHUIS ET AL. 2008, S. 87; POHL 2013,
S. 12-13)

Die Auspragung der Rezeptoren wird von Unternehmensfunktionen als Inter-
pretationsinstanzen ermittelt. Beispielsweise beobachtet der Einkauf die Be-
schaffungsmarkte im Hinblick auf die Produktionsfaktorkosten, wéhrend das
Marketing den Absatzmarkt bezuglich der herzustellenden Produktmenge er-
forscht. Wenn sich die Auspragung eines Rezeptors &ndert, muss Uber eine
Veranderung des Fabriksystems entschieden werden. (MOLLER 2008, S. 24)

Das bedeutet, dass die Rezeptoren im Regelkreis der kontinuierlichen Fabrik-
planung (siehe Kapitel 2.1.5) als FihrungsgrofRe verstanden werden kénnen
(MOLLER 2008, S. 24). Zum anderen spannen die Rezeptoren somit auch Ver-
anderungsdimensionen der Funktionen des Fabriksystems auf. Die Fabrik-
funktionen mussen sich im turbulenten Spannungsfeld in diesen Dimensionen
verandern konnen. Einige Autoren bevorzugen daher die Bezeichnung Veran-
derungs- oder Wandlungsdimensionen anstelle der Bezeichnung Rezeptoren.

PACHOW-FRAUENHOFER bertcksichtigt beispielsweise angelehnt an CISEK ET
AL. (2002) funf Veranderungsdimensionen, in welchen das System auf Treiber
reagieren kann: Produkt(-variante), Stuickzahl, Kosten, Zeit und Qualitat. Den
Dimensionen ordnet sie die Einheiten Anzahl, Anzahl pro Stunde, Euro, Se-
kunden und Prozent zu. (PACHOW-FRAUENHOFER 2012, S. 56)

KLEMKE verwendet ebenfalls diese funf Veranderungsdimensionen. In Ergan-
zung zu PACHOW-FRAUENHOFER versteht er unter Qualitdt auch die Liefer-
treue. Zudem erkennt er an, dass Veranderungen auch direkt von Systemele-
menten, beispielsweise durch technologische Entwicklungen, hervorgerufen
werden kénnen, widmet ihnen jedoch keine eigene Dimension. (KLEMKE 2014,
S. 15, 36, 64)

Schlussendlich zielen aber beide Konzepte, sowohl Rezeptoren als auch Ver-
anderungsdimensionen, auf die Beschreibung desselben Phdnomens ab und
kbnnen somit gemeinsam verwendet werden. In dieser Arbeit sollen die Vortei-
le beider Beschreibungskonzepte zusammengefiihrt werden. Anderungstreiber
werden von Rezeptoren geblndelt. Die Rezeptoren vermitteln Anforderungen
an die Fabrikfunktionen in den Veranderungsdimensionen. Abbildung 4-3 ver-
deutlicht diesen wichtigen Zusammenhang.
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Rezeptoren Anforderungenin
Anderungstreiber > dVeraanerungCIs-
werden gebundelt vermitteln imensionen der

Fabrikfunktionen

Abbildung 4-3: Zusammenhang Anderungstreiber - Anforderungen

Ein Beispiel fur die Biindelung von Anderungstreibern sei anhand des Rezep-
tors Stickzahl genannt. Der Riickzug eines Wettbewerbers, eine Werbekam-
pagne und eine Preissenkung kdnnen als Treiber genannt werden, die alle zu-
sammengenommen in einer vom Rezeptor aufgenommenen Steigerung der
Stuckzahl resultieren. An das Fabriksystem wird nun die Anforderung einer
Veranderung der Fabrikfunktionen in der Dimension Stickzahl gestellt.

Mit Abbildung 4-4 wird ein Uberblick der fir diese Arbeit ausgewahlten Rezep-
toren und Einheiten der Veranderungsdimensionen gegeben. Es werden die
Rezeptoren im Verstandnis MOLLERS verwendet. Sie beinhalten im Gegensatz
zu anderen Autoren den Rezeptor und somit auch die Veranderungsdimension
Technologie. Dieser Rezeptor wird berticksichtigt, da die Wahl der einzuset-
zenden Ressourcen und Verfahren bedeutende Veranderungen auslésen
kann. Die Ressourcenwahl wird zwar von der Fabrikplanung selbst beschlos-
sen, resultiert aber aus einer Interpretation fabrikexterner Treiber und Um-
stande, die in diesem Rezeptor gebundelt werden (MOLLER 2008, S. 24).

Rezeptor Veranderungsdimension
b der Fabrikfunktion

Produkt(-variante) —— > Produkt(-variante)
Anderungstreiber 1

Anderungstreiber 2 Stlickzahl _— Stlickzahl

Anderungstreiber 3

Anderungstreiber 4 Technologie _— > Technologie
Kosten _— Stickkosten
Zeit _— Durchlaufzeit

Anderungstreiber n
Qualitat E—— Fehlerrate

Abbildung 4-4: Rezeptoren und Veranderungsdimensionen der Fabrikfunktio-
nen
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Aus der Beschreibung der Rezeptoren von MOLLER werden auch die Verédnde-
rungsdimensionen der Fabrikfunktionen unter Berlcksichtigung der Ansatze
von PACHOW-FRAUENHOFER und KLEMKE abgeleitet.

Der Rezeptor Produkt(-variante) stellt eine Liste der herzustellenden Produkte
dar, die sich in Funktion und Eigenschaften unterscheiden. Damit geht die An-
forderung einher, die Fabrikfunktionen hinsichtlich der Produkte beziehungs-
weise Produktvarianten verandern zu kénnen. Gleichermal3en gilt dies auch
fur die Rezeptoren Stiickzahl und Technologie. Sie stellen Anforderungen an
die Fabrikfunktionen beztiglich Verdnderungen in den Dimensionen Stiickzahl
und Technologie. Der Rezeptor Kosten biindelt Anderungstreiber, welche die
Preise der Produktionsfaktoren beeinflussen. In der daraus abgeleiteten Ver-
anderungsdimension kann abgebildet werden, welche Stlickkosten die Fabrik-
funktionen verursachen. Uber den Rezeptor Zeit kann die fir die Auftragserfiil-
lung zur Verfligung stehende Dauer ermittelt werden, sodass die Fabrikfunkti-
onen in der Verdnderungsdimension Durchlaufzeit gemessen werden. Bei
dem Rezeptor Qualitat konnten diverse Qualitatsmerkmale des Produktes wie
beispielsweise die Oberflachengite oder die Mal3haltigkeit betrachtet werden.
In dieser Arbeit soll als eines der wichtigsten Merkmale die von den Fabrik-
funktionen produzierte Fehlerrate der ausgelieferten Produkte als Verande-
rungsdimension verwendet werden.

Durch die Projektion der Rezeptoren kbnnen die zukinftigen Anforderungen
an die Fabrikfunktionen in den Veranderungsdimensionen ermittelt werden.
Das Szenario-Management bietet sich als passgenaue Methodik an, wie die
folgende Vorstellung aufzeigt.

Szenario-Management

Das Szenario-Management unterstitzt Entscheidungen hinsichtlich der zu-
kunftsorientierten Gestaltung des Unternehmens (GAUSEMEIER ET AL. 1996,
S. 81, 99). Es basiert auf zwei Grundprinzipien. Das Prinzip des vernetzten
Denkens bericksichtigt die zunehmende Dynamik und Komplexitat, denen Un-
ternehmen und Fabriken heutzutage ausgesetzt sind (vgl. Kapitel 1.1). Das
Prinzip der multiplen Zukunft wird der daraus folgenden Erkenntnis gerecht,
dass sich die Zukunft nicht mehr exakt prognostizieren lasst. (GAUSEMEIER ET
AL. 1996, S. 83)

,Ein Szenario ist eine allgemeinverstandliche Beschreibung einer moglichen
Situation in der Zukunft, die auf einem komplexen Netz von Einflussfaktoren
beruht sowie die Darstellung einer Entwicklung, die aus der Gegenwart zu die-
ser Situation fuhren konnte.” (GAUSEMEIER & PFANDER 2009, S. 142)
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Bei der mdglichen Zukunftssituation handelt es sich nicht um eine Prognose.
Als Prognose (vom Griechischen ,prognosis® - das Vorherwissen) wird eine
Zukunftssituation verstanden, deren Eintrittswahrscheinlichkeit sicher be-
stimmt werden kann und folglich entweder bei 100% (tritt ein) oder 0% (tritt
nicht ein) liegt. Vielmehr basieren die méglichen Zukunftssituationen auf einer
Zukunftsannahme unter Ungewissheit in Form einer Vorhersage oder Projekti-
on. Bei Vorhersagen werden Eintrittswahrscheinlichkeiten zwischen 100% und
0% angegeben. Projektionen hingegen werden keine Eintrittswahrscheinlich-
keiten zugeordnet. Sie stellen die allgemeinste Form der Bestimmung von
maoglichen Zukunftssituationen dar und beinhalten die Vorhersage und die
Prognose, da sie die Eintrittswahrscheinlichkeit der Zukunftssituation nicht
spezifizieren. (GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 31-34)

DONITZ verwendet eine in der Wortwahl nicht ganz kompatible Einordnung, die
aber dennoch eine besonders eingangige Klassifizierung von Szenarien auf-
weist. Sie ordnet, wie von Abbildung 4-5 verdeutlicht wird, die Szenarien be-
ziehungsweise moglichen Zukunftssituationen zwischen Prognose und Speku-
lation ein. (DONITZ 2009, S. 6-7)

Die Abbildung hebt vor allem in Ergdnzung zu GAUSEMEIER ET AL. einen flr
diese Arbeit wesentlichen Aspekt hervor. Szenarien finden in unsicheren so-
wie komplexen und demzufolge nicht prognostizierbaren Situationen Anwen-
dung, wie es im turbulenten Spannungsfeld der Fall ist (vgl. Kapitel 1.1 und
1.2).

hoch

Komplexitat

niedrig

niedrig hoch
Unsicherheit

Abbildung 4-5: Szenarien zwischen Prognose und Spekulation
(i.a.A. DONITZ 2009, S. 7)
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Das fuinfgliedrige Phasenmodell des Szenario-Managements von GAUSEMEIER
ET AL. wird in Abbildung 4-6 aufgezeigt. In der ersten Phase (Szenario-
Vorbereitung) werden grundlegende Sachverhalte wie die Ziele und das Ge-
staltungsfeld beschrieben. Letzteres beschreibt das zu gestaltende Objekt. Die
Phasen Zwei bis Vier dienen der Szenario-Erstellung. Zunachst werden in der
Phase Szenariofeld-Analyse Schlisselfaktoren identifiziert. Das Szenariofeld
bezeichnet das Umfeld des Gestaltungsfeldes. Schlisselfaktoren sind diejeni-
gen Einflussgréf3en des Umfeldes, die das Gestaltungsfeld auf relevante Wei-
se und in besonderem Mal3e beeinflussen. Die zweite Phase bericksichtigt
insbesondere das Prinzip des vernetzten Denkens bei der Auswahl der
Schlusselfaktoren. Die darauf folgende dritte Phase heil3t Szenario-Prognostik.
Dabei wird unter Prognostik die Zukunftsforschung ungewisser Situationen
verstanden, welche semantisch nicht mit Prognose zu verwechseln ist
(GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 40). In dieser Phase werden unter Berlcksichti-
gung des Prinzips der multiplen Zukunft mehrere Projektionen fir die Schlis-
selfaktoren erstellt. Die Projektionen werden in Phase Nummer Vier (Szenario-
Bildung) in Szenarien zusammengefasst. Entscheidend ist dabei die Prufung
der Projektionsbundelung auf Konsistenz. Als letzte Phase des Szenario-
Managements dient der Szenario-Transfer, bei dem die Auswirkungen der
Szenarien auf das Gestaltungsfeld untersucht werden. (GAUSEMEIER ET AL.
1996, S. 98-102)
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Abbildung 4-6: Phasenmodell des Szenario-Managements
(GAUSEMEIER ET AL. 1996, S. 19, 101)

Urspringlich fur die strategische Unternehmensplanung entwickelt, lasst sich
das Szenario-Management sehr gut auf die Fabrikplanung Ubertragen
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 102). Das Szenario-Management unterstitzt
die Fabrikplanung in der beschriebenen Ausgangslage.

Die Szenario-Vorbereitung kann in dieser Arbeit bereits als abgeschlossen be-
trachtet werden. Das Fabriksystem stellt das Gestaltungsfeld dar, welches in
Kapitel 2.1.4 als das die Betriebsmittel umfassende System definiert wurde.
Als Ubergeordnetes Ziel des Szenario-Managements ist die Unterstlitzung der
kontinuierlichen Fabrikplanung anvisiert, indem Anforderungen an das Fabrik-
system beziehungsweise ein Soll-System ermittelt werden.

Die Szenariofeld-Analyse fiihrt zur Bindelung der zahlreichen und vernetzten
Anderungstreiber (im Anhang findet sich mit Kapitel 9.3 eine Sammlung po-
tenzieller Anderungstreiber) in die Schlusselfaktoren, die den Rezeptoren ent-
sprechen. Die Rezeptoren stehen also mit ihrer kanalisierenden Funktion stell-
vertretend fiir die auf das Fabriksystem wirkenden Anderungstreiber.
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Mit der Szenario-Prognostik werden Projektionen der Rezeptoren entwickelt.
Fur jeden Rezeptor sind nach dem Prinzip der multiplen Zukunft mehrere
denkbare Projektionen zu entwerfen. Die Projektionen kdnnen als Anforderun-
gen an die Funktion des Fabriksystems in den Veranderungsdimensionen ver-
standen werden.

Durch die Zusammenfassung von Projektionen werden die Szenarien gebildet.
Ein Szenario beschreibt eine in sich schlissige Zukunftssituation, die aus
sechs zueinander konsistenten Projektionen besteht, wobei je Rezeptor eine
Projektion ausgewahlt wird. Konsistent bedeutet, dass die sechs Projektionen
bezogen auf ihre zukinftige Entwicklung zusammenpassen missen. Bei-
spielsweise harmonieren die Projektionen einer geringeren Stiickzahl pro Va-
riante mit der Steigerung der Produktvarianten. Als inkonsistent kdnnte auf-
grund von Skaleneffekten die Zusammenfassung der Extremprojektion einer
Stlickzahlverdoppelung mit der Projektion einer Stiickkostensteigerung einge-
stuft werden. Da die Veranderungsdimensionen jedoch relativ unabhéangig
voneinander sind, wird die Konsistenz-Prifung im Rahmen dieser Arbeit zu-
meist nicht sehr restriktiv ausfallen.

Selbstverstandlich lassen sich nach dem beschriebenen Dreischritt aus Sze-
nariofeld-Analyse, Szenario-Prognostik und Szenario-Bildung auch mehrstufi-
ge Szenarien erstellen. Beispielsweise konnten fir einen Betrachtungszeit-
raum von funf Jahren fir jedes Jahr jeweils mehrere Szenarien gebildet wer-
den. Die Fusion aus Rezeptormodell und Szenario-Management inkludiert
auch die Aufnahme des Soll-Systems zum aktuellen Zeitpunkt (to). FUr das
Soll-System Sg sind selbstverstandlich keine Projektionen zu entwickeln. Hier
reicht die Aufnahme der derzeit an die Fabrikfunktionen gestellten Anforde-
rungen in den Veranderungsdimensionen. Die direkt auf den Soll-Ist-Vergleich
zu to folgenden Veradnderungen sind reaktiv. Fir die folgenden Zeitpunkte (t;
bis t,) werden dann utber den Dreischritt die Szenarien mit den Soll-Systemen
Sy (S11 bis Sy, ..., Sn1 bis Syy) erstellt, woraufhin gegebenenfalls prospektiv
beziehungsweise antizipativ Veranderungen eingeleitet werden. Pro Zeitpunkt
(0 = x =< n) kbnnen y Szenarien (1 <y < m mit m als Anzahl sinnvoller Szenari-
en beziehungsweise Soll-Systeme pro Zeitpunkt) erstellt werden. Abbildung
4-7 skizziert die ldee der mehrstufigen Szenarien.
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Abbildung 4-7: Mehrstufige Szenarien

Mit dem Szenario-Transfer werden schlussendlich die Auswirkungen der Sze-
narien auf das Fabriksystem ermittelt. Die Szenarien reprasentieren aus Ande-
rungstreibern resultierende Anforderungen an die Fabrikfunktionen. Damit ge-
ben sie einen Ausblick, in welchen Dimensionen Verdnderungen des Fabrik-
systems erforderlich sind. Der Transfer wird mit den Losungsbausteinen 1.2
und 1.3, also in den Kapiteln 4.2 und 4.3, aufgezeigt.

Zur Steigerung der Projektionsqualitdt kbnnen unternehmensinterne Studien
der Marketing- und Produktentwicklungsabteilungen zu Rate gezogen werden.
Das Zyklenmanagement verspricht ebenfalls eine Qualitatssteigerung (KARL
ET AL. 2012, S. 229). Dabei wird das zyklische Verhalten von externen sowie
internen Einflussgré3en untersucht, welches bei der Antizipation zukinftiger
Entwicklungen hilft (ZAH ET AL. 2009, S. 24).

Je nach Unternehmensgrof3e und Produktvarianz kann der Aufwand fur die
Projektion der Rezeptoren schnell ins Unermessliche steigen. Zur Reduzie-
rung bieten sich die klassischen Ansatze der Zusammenfassung von Produkt-
varianten zu Produktfamilien und/oder die ABC-Analyse zur Konzentration auf
die wesentlichen Produkte an.

Fazit — Zusammenfassung des Losungsbausteins 1.1

Der L6sungsbaustein stellt eine Fusion aus Rezeptormodell und Szenario-
Management dar. Der Fokus des Szenario-Managements liegt auf den Pha-
sen Zwei bis Vier (Szenario-Erstellung). Die Anderungstreiber wurden in den
sechs Rezeptoren geblndelt, deren Entwicklung mit Projektionen fortge-
schrieben wird. Durch die Projektion und die anschlieBende Biindelung in
Szenarien kdonnen die zuklnftigen Anforderungen an die Fabrikfunktionen in
den Veranderungsdimensionen ermittelt werden.

Mit dem rezeptorbasierten Szenario-Management gilt es also die in Zukunft
auf das Fabriksystem wirkenden Anderungstreiber zu ermitteln. Aus den

73



Analyse — Wirkung von Anderungstreibern

mehrstufigen Projektionen und Szenarien lassen sich Anforderungen an die
Fabrikfunktionen in den Veranderungsdimensionen ableiten. Abbildung 4-8
prasentiert zusammenfassend den Losungsbaustein 1.1.

Veranderungs- Anforderungen in
Anderungstreiber Rezeptor dimension der ~ Veranderungsdimensionen
Fabrikfunktion der Fabrikfunktionen
(konsistente Zusammen-
~7 STt fassung in Szenarien)
Produkt(-variante) *ﬁ% rodukt(- varlante)
O
AT 1 Stiickzahl tuckzahl
AT 2 “
AT 3 Technologie echnologle b
Kosten = Stiickkosten.” .~ K
ATn
Zeit urchlaufzelt,/f/x"/
Qualitat ehlerrage__.r——“/
»O-f-----"""

Abbildung 4-8: Losungsbaustein 1.1

Nachdem mit dem ersten Losungsbaustein aufgezeigt werden kann, welche
Anderungstreiber auf das Fabriksystem wirken, befasst sich der Lésungsbau-
stein 1.2 im nachsten Kapitel mit den von den Anderungstreibern betroffenen
Elementen und Relationen.
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4.2 Losungsbaustein 1.2: Auf welche Elemente und Rela-
tionen?

Der zweite Losungsbaustein betrifft die Anforderung Al.2, die gleichbedeutend
mit der Teilforschungsfrage 1.2 ist: Auf welche Elemente und Relationen wir-
ken die Anderungstreiber?

Zunéchst wird in diesem Kapitel spezifiziert, welche Betriebsmittelgruppe be-
ricksichtigt werden soll. AnschlielBend kann der Zusammenhang zwischen
den Anderungstreibern und den zu betrachtenden Elementen und Relationen
des Fabriksystems hergestellt werden. Hierfur ist im ersten Schritt grundle-
gend der Teilzusammenhang von Fabrikfunktionen und Fabrikstruktur zu er-
lautern. Dieser Schritt baut auf dem vorherigen Lésungsbaustein auf, in wel-
chem die Anderungstreiber bereits in Anforderungen an die Fabrikfunktionen
in den sechs Verédnderungsdimensionen Ubersetzt worden sind. Im darauf
aufbauenden zweiten Teil wird geschildert, nach welcher Vorgehensweise von
Anforderungen betroffene Betriebsmittel und deren Relationen unter Berlck-
sichtigung der Fabrikstruktur identifiziert werden. Das Kapitel schliel3t mit ei-
nem kurzen Fazit, in welchem der entwickelte Lésungsbaustein zusammen-
fassend prasentiert wird.

Betriebsmittelgruppen

Ein wesentlicher Beitrag zur Beantwortung der Teilforschungsfrage 1.2 ist be-
reits mit der Basisdefinition des Fabriksystems in Kapitel 2.1.4 geleistet und
vorweggenommen worden. Durch die Gegenuberstellung der Erfolgsfaktoren
von Veranderungsprozessen und der Gestaltungsfelder der Fabrik ist eine Fo-
kussierung auf die Betriebsmittel als Betrachtungselemente gelungen.

Der VDI definiert Betriebsmittel als ,Anlagen, Gerate und Einrichtungen, die
zur betrieblichen Leistungserstellung dienen® und differenziert dabei zwischen
sieben Betriebsmittelgruppen (VDI 2815-5, S. 2):

» Fertigungsmittel

= Fordermittel

= Lagermittel

= Mess- und Prifmittel

» Ver- und Entsorgungsanlagen
* |nnenausstattung

= QOrganisationsmittel

75



Analyse — Wirkung von Anderungstreibern

In dieser Arbeit wird stellvertretend fur alle Betriebsmittel die Gruppe der Ferti-
gungsmittel betrachtet, da sie mit der Produktherstellung die von der Fabrik
erzeugte Markleistung augenscheinlich am meisten verkérpern. Da sich die
Vorgehensweise auf die anderen Gruppen Ubertragen lasst, wirde die Be-
ricksichtigung aller Gruppen die Komplexitat der Schilderung steigern, ohne
einen forschungsbezogenen Mehrwert zu stiften. Unter Fertigungsmitteln wer-
den ,Mittel zur direkten oder indirekten Form-, Substanz- oder Fertigungszu-
standséanderung mechanischer beziehungsweise chemisch-physikalischer Art*
verstanden (VDI 2815-5, S. 2). Dies inkludiert Betriebsmittel zur Montage. Die
Bezeichnung der Gruppe als Fertigungsmittel ist demzufolge sprachlich nicht
konsistent, da doch die Produktion Fertigung und Montage vereint (vgl. Seite
33). Gleichwohl klingt eine Bezeichnung als Produktionsmittel zu umfassend,
sodass dem Leser die inkonsistente, aber dennoch in der Literatur verbreitete,
Bezeichnung als Fertigungsmittel zugemutet wird. Im folgenden Abschnitt
werden der Zusammenhang zwischen Fabrikfunktion und Fabrikstruktur auf-
geklart und eine néhere Erlauterung der Fabrikstruktur gegeben.

Teilzusammenhang Fabrikfunktion - Fabrikstruktur

Aus den Anderungstreibern resultieren Anforderungen an die Fabrikfunktionen
in den sechs Veranderungsdimensionen Produkt(-variante), Sttickzahl, Tech-
nologien, Stickkosten, Durchlaufzeit und Fehlerrate (siehe Abbildung 4-4). In
diesen Dimensionen muissen die Fabrikfunktionen sowohl die vom Markt her-
angetragenen Anforderungen erfullen kdnnen als auch veradnderungsfahig
sein. Da die Funktionen von der Struktur determiniert werden (vgl. Seite 31
oder RopPOHL 1999, S. 77, 316), wird Uber das strukturale Konzept des Fabrik-
systems auf die betroffenen Elemente und Relationen geschlossen. Die Ver-
netzung der Elemente bestimmt ihr Zusammenwirken und damit die mdoglichen
Funktionen des Fabriksystems, kurz die Fabrikfunktionen. Diesem zentralen
Zusammenhang ist Abbildung 4-9 gewidmet.
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Anforderungen in Veranderungsdimensionen der Fabrikfunktionen

Material —
Funktionales Fabrikfunktionen

Konzept Energie — @ @ @

—> Marktleistung

Information —

Tdeterminiert

Strukturales ’ FML H FM2 H FM3 ‘

Abbildung 4-9: Fabrikstruktur determiniert Fabrikfunktion

Das strukturale Konzept des Fabriksystems umfasst die Fertigungsmittel und
ihre Eigenschaften sowie das Relationsgeflecht zwischen den Fertigungsmit-
teln (vgl. Seite 22 und 34). Als Struktur des Fabriksystems (vgl. Seite 31) wird
die raumliche ,Anordnung der Arbeitsstationen, die ein Produkt zu seiner Her-
stellung durchlauft, und deren Verknipfung im Stoff- und Informationsfluss®
bezeichnet (TONSHOFF 1999, S. 10.44).

Die Herstellung der Produkte kann nach verschiedenen Produktionsprinzipien
erfolgen. Fur die Serienproduktion, die in dieser Arbeit betrachtet wird (vgl.
Seite 5), werden drei gangige Produktionsprinzipien empfohlen (AGGTELEKY
1990, S. 486; REINHART 2012, S. 87; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 266—268):

= Werkstattproduktion: Dem ersten Prinzip zufolge durchlauft das Pro-
dukt Arbeitsplatze, die nach ihrer Funktion segmentiert sind. Produktion
und Transport zwischen den Arbeitsplatzen erfolgt zumeist in Losen.

= Gruppenproduktion: Bei diesem Prinzip werden verschiedenartige Fer-
tigungsmittel r&umlich gruppiert, die haufig wiederkehrende Produkti-
onsschritte ausfihren.

» FlieBproduktion: Dieses Prinzip wird von auf das Produkt spezialisier-
ten Arbeitsplatzen charakterisiert. Die Anordnung der Fertigungsmittel
wird strikt nach der Abfolge des Fertigungsprozesses ausgerichtet.

Abbildung 4-10 zeigt die Strukturen zu den jeweiligen Produktionsprinzipien
auf. Die Produktionsprinzipien werden, ahnlich inkonsistent wie bei den Ferti-
gungsmitteln, auch Fertigungsprinzipien oder Fertigungsformen genannt. Die
Auswahl des Prinzips legt die raumliche Fabrikstruktur fest (REINHART 2012,
S. 87; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 267). Es ist die Aufgabe der Fabrikstrukturpla-
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nung, alternative Strukturkonzepte zu entwickeln und eine bevorzugte Variante
auszuwahlen (HENN & KUHNLE 1999, S. 9.58-9.59).

Zumeist spielt dabei der Materialfluss eine besonders einflussreiche Rolle und
gilt somit als strukturbestimmende Relation (vgl. Seite 31). Das geringe Trans-
portaufkommen bei Kleinserien (zum Beispiel Flugzeugen) lasst eine Werk-
stattanordnung zu. Die Mittelserienproduktion (wie etwa Fahrrader) weist aus-
reichend haufig zu wiederholende Produktionsschritte auf, sodass eine Grup-
penanordnung insbesondere mit Hinblick auf den Materialfluss lohnenswert
erscheint. Bei Gro3serien (beispielsweise Automobile) wird aufgrund der ho-
hen Transportvolumina eine Flie3fertigung angestrebt. (REINHART 2012, S. 86—
87)

Werkstattproduktion Gruppenproduktion FlieBproduktion

anll

Abbildung 4-10: Produktionsprinzipien
(REINHART 2012, S. 87; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 266)

Im ersten Schritt wurde nun ein allgemeiner Uberblick Giber die Fabrikstruktur
prasentiert. Darauf aufbauend wird im Folgenden geschildert, welche Ferti-
gungsmittel und Relationen der Fabrikstruktur von Anderungstreibern bezie-
hungsweise den daraus resultierenden Anforderungen betroffen sind.

Teilzusammenhang Fabrikstruktur - Fertigungsmittel

Ausgehend von den Anforderungen in den sechs Verdnderungsdimensionen
kann das Produkt beziehungsweise die Produktvariante als Leitanforderung
aufgefasst werden. Diese Leitanforderung stellt eine eigenstdndige Anforde-
rung dar, mit der die von den Fabrikfunktionen zu erzeugenden Produkte gelis-
tet werden. Die Anforderungen Stiickzahl, Technologie, Stickkosten, Durch-
laufzeit und Fehlerrate an die Fabrikfunktionen werden dann pro Produkt ge-
stellt. Demzufolge kénnen Uber die Produkte alle Anforderungen an die Ferti-
gungsmittel Gbermittelt werden beziehungsweise alle betroffenen Fertigungs-
mittel identifiziert werden. Dies widerspricht nicht der Idee der Rezeptoren,
dass sich die Anforderungen weitestgehend unabhangig voneinander entwi-
ckeln kénnen.
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Beispielsweise kann als Leitanforderung die Herstellung von drei Produkten
durch die Fabrikfunktionen verlangt werden. Pro Produkt werden dann unter-
schiedliche Anforderungen bezlglich Stickzahl, Technologie, Stlickkosten,
Durchlaufzeit und Fehlerrate erhoben.

Das Produkt wird als Hilfsmittel bei der Zuordnung der Anforderungen ver-
wendet. Die Zuordnung der Produkte zu den Fertigungsmitteln ist jedoch ab-
hangig vom Produktionsprinzip respektive der Fabrikstruktur.

Bei der FlieBproduktion durchlaufen die Produkte die in Folge angeordneten
Fertigungsmittel, deren Ablauf sich nicht einfach verandern lasst (AGGTELEKY
1990, S. 486). Uber die Fertigungsabfolge lassen sich daher die betroffenen
Fertigungsmittel leicht identifizieren.

Im Gegensatz dazu ist diese eindeutige Zuordnung beim Werkstatt- oder
Gruppenprinzip nicht gegeben. Die Produkte kbnnen verhaltnismalig leicht an
anderen Fertigungsmitteln hergestellt werden, da der Produktfluss im Ver-
gleich zu der FlieRBproduktion weniger eingeschrankt und vorgegeben ist
(AGGTELEKY 1990, S. 486). Die Zuordnung der Produkte erfolgt Gber das Ferti-
gungsverfahren, das von verschiedenen Fertigungsmitteln angeboten werden
kann (RopPoOHL 1971, S. 65-66).

Je nach Struktur muss folglich eine andere Relation zur Zuordnung von Pro-
dukt und Fertigungsmittel verwendet werden. Tabelle 4-1 zeigt die zu verwen-
denden Relationen je nach Produktionsprinzip auf.

Tabelle 4-1: Relationen zur Identifikation der Fertigungsmittel

Werkstatt- und Gruppenproduktion FlieBproduktion
Identifikation Uber: Identifikation Uber:
Fertigungsverfahren Fertigungsabfolge
Relationen: Relationen:
Produkt - Fertigungsverfahren Produkt - Fertigungsabfolge

Fertigungsverfahren - Fertigungsmittel Fertigungsabfolge - Fertigungsmittel

Die zu betrachtenden Relationen sind zwar tber die Fabrikstruktur indirekt von
der Materialflussrelation abhéngig, diurfen aber gleichwohl nicht mit ihr ver-
wechselt oder gar gleichgesetzt werden.
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Je nach Fabrikstruktur sollten also zwei Vorgehensweisen zur Identifikation
von Fertigungsmitteln unterschieden werden. Abbildung 4-11 stellt den Zu-
sammenhang von Anforderungen und zu betrachtenden Fertigungsmitteln dar.
Die Anforderungen werden in den sechs Veranderungsdimensionen der Fab-
rikfunktionen gestellt. Die Fabrikfunktionen werden wiederum von der Fabrik-
struktur determiniert. Abhangig von der Fabrikstruktur werden dann entweder
Uber das Fertigungsverfahren oder tUber den Fertigungsablauf die von Anfor-
derungen betroffenen Fertigungsmittel identifiziert. Die beiden Vorgehenswei-
sen zur ldentifikation werden im Anschluss an die Abbildung einzeln vorge-
stellt. Dabei wird insbesondere auf die zu beriicksichtigenden Eigenschaften
der Fertigungsmittel eingegangen. Zudem wird aufgezeigt, wie die Relationen
mit Hilfe von Matrizen aufgenommen werden kénnen.

Fertigungs-

verfahren \ Setroft
Fabrikfunktion —® Fabrikstruktur etroffene

wird Fertigungs- / Fertigungsmittel

T determiniert ablauf N
Anforderungen in Eigenschaften der
Veranderungs- Fertigungsmittel in
dimensionen der Veranderungs-
Fabrikfunktionen dimensionen der

Fabrikfunktionen

Abbildung 4-11: Zusammenhang Anforderung - Fertigungsmittel

Vorgehensweise: ldentifikation tGber Fertigungsverfahren

Abbildung 4-12 zeigt beispielhaft die Zuordnung eines Produktes zu den Ferti-
gungsmitteln auf. Die Zuordnung gelingt Gber zwei Relationen. Zum einen sind
fur die Herstellung des Produktes Fertigungsverfahren nétig (erste Relation).
Diese Fertigungsverfahren wiederum kénnen von verschiedenen Fertigungs-
mitteln ausgefihrt werden (zweite Relation). Im Falle des Werkstattprinzips
kann etwa das fir ein Produkt durchzufiihrende Drehen von verschiedenen
Drehmaschinen ausgefihrt werden, die im entsprechenden Segment der
Werkstatt beieinander stehen. Diese Zuordnung wird tberdies der Praxis inso-
fern gerecht, als dass Fertigungsmittel verschiedenartige Fertigungsverfahren
anbieten konnen. Beispielsweise verfigen CNC-Vollautomaten heutzutage
Uber ein Repertoire verschiedener Fertigungsverfahren wie Drehen, Bohren
oder Sagen.
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Produkt Produkt Produkt
1 2 3
benbtigtNl\>/
Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren Fertigungsverfahren
1 2 3
wird angeboten
von
Fertigungsmittel Fertigungsmittel Fertigungsmittel Fertigungsmittel
1 2 3 4

Abbildung 4-12: Zuordnung Produkt zu Fertigungsmittel Uber Fertigungsver-
fahren

Als Fertigungsverfahren werden nach DIN 8580 ,alle Verfahren zur Herstel-
lung von geometrisch bestimmten festen Kérpern® verstanden. Die Verfahren
kénnen Uber die sechs Hauptgruppen Urformen, Umformen, Trennen, Flgen,
Beschichten und Stoffeigenschaften und deren Untergruppen kategorisiert
werden. (DIN 8580, S. 4-5)

Diese Systematik der Fertigungsverfahren sowie die Arbeitsplane der Produk-
te stellen die Informationsquellen fir die erste Relation Produkt — Fertigungs-
verfahren dar (REINHART 2010, S. 49). Uber die Systematik und die zur Verfi-
gung stehenden Fertigungsmittel, die sich einer Maschinenliste entnehmen
lassen (AGGTELEKY 1990, S. 53), kann die zweite Relation Fertigungsverfahren
— Fertigungsmittel aufgenommen werden.

Die herzustellenden Produkte selbst repréasentieren die erste Anforderung an
die Fabrikfunktionen. Sie kann auch als Leitanforderung aufgefasst werden, da
sie alle anderen fiinf Anforderungen nach sich zieht. Wenn der Arbeitsplan fur
die Produktherstellung vollstandig erfillt werden kann, kann das Produkt prin-
zipiell durch die Fabrikfunktionen erzeugt werden. Die Herstellung eines Pro-
duktes beziehungsweise einer Produktvariante stellt also eine Gesamtsystem-
eigenschaft dar, zu der mehrere Fertigungsmittel beitragen.

Jedes Produkt Gbertrdgt zudem Anforderungen hinsichtlich der herzustellen-
den Stiuckzahl, der zu verwendenden Technologie, der zulassigen Stickkos-
ten, der akzeptablen Durchlaufzeit sowie der tolerierten Fehlerrate unter den
Produkten. Wenn beispielsweise fir ein zu drehendes Produkt die Stiickzahl
von hundert Einheiten angestrebt wird, muss das Fertigungsverfahren des
Drehens in der entsprechenden Kapazitat zur Verfigung stehen. Ebenso ver-
halt es sich mit den Anforderungen hinsichtlich Stiickkosten, Durchlaufzeit und
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Fehlerrate, die von den Fertigungsverfahren erflllt werden sollen. Die Anforde-
rung der zu verwendenden Technologie nimmt bei der Werkstatt- und Grup-
penproduktion eine Sonderrolle ein, da die Verknupfung zwischen Produkt und
Fertigungsmittel tber die Fertigungsverfahren erfolgt. Falls ein Produkt mit ei-
ner anderen Technologie als zuvor produziert werden soll, gilt es, ein entspre-
chendes Fertigungsverfahren mit dieser Technologie aufzunehmen.

Die an die Fabrikfunktionen gestellten Anforderungen sind von den Ferti-
gungsmitteln zu erfillen. Dementsprechend missen die Eigenschaften der
Fertigungsmittel hinsichtlich der Verdnderungsdimensionen aufgenommen
werden, um zu Uberprifen, ob die Fabrikfunktionen in der Lage sind, den An-
forderungen zu entsprechen.

Die Anforderungen in Form des Produktes sind bereits allgemein an die Ferti-
gungsverfahren gerichtet. Die Fertigungsmittel tragen tber das Angebot der
Fertigungsverfahren zur Erfillung der Produktanforderungen bei. Die Anforde-
rung hinsichtlich der Technologie hat wie bereits erwahnt eine Sonderrolle, da
die von den Fertigungsmitteln angebotenen Fertigungsverfahren den Eigen-
schaften hinsichtlich der Technologie entsprechen. Bei der Aufnahme der
technologischen Eigenschaften der Fertigungsmittel dirfen jedoch angebote-
ne, aber ungenutzte, Technologien nicht vergessen werden. Die Aufnahme
der Ist-Eigenschaften der Fertigungsmittel umfasst weiterhin Stiickzahl, Stlick-
kosten, Durchlaufzeit sowie Fehlerrate.

Die Relationen (Produkt — Fertigungsverfahren und Fertigungsverfahren — Fer-
tigungsmittel) kdnnen mittels einer Domain Mapping Matrix (DMM) erfasst
werden. Bei einer DMM werden zwei verschiedene Elementarten (Domanen)
durch eine Relationsart verknUpft. (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 54; MAURER
2012, S. 2.60)

Abbildung 4-13 zeigt die beiden erforderlichen DMM’s fiir die Identifikation
anhand des Fertigungsverfahrens. Ein Kreuz in einem Matrixfeld bedeutet,
dass das Produkt das Fertigungsverfahren bendétigt (linke Matrix: Relation
Produkt - Fertigungsverfahren) beziehungsweise dass das Fertigungsverfah-
ren vom Fertigungsmittel angeboten (rechte Matrix: Relation Fertigungsverfah-
ren - Fertigungsmittel) wird.

Die Verkniupfung zwischen Produkt und Fertigungsverfahren kann anschlie-
Rend Uber eine Matrixmultiplikation ermittelt werden. Es wird, wie ebenfalls in
der Abbildung dargestellt, die Zeile mit der Spalte multipliziert, um die Anzahl
der Kreuze pro Zelle der neuen DMM mit der Relation Produkt — Fertigungs-
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mittel zu erhalten. Die Summe der Kreuze pro Zelle entspricht der Anzahl der
indirekten Verknupfungen zwischen Produkt und Fertigungsmittel.

Auf diesem Wege kann identifiziert werden, welche Fertigungsmittel von Ande-
rungstreibern beziehungsweise Anforderungen betroffen sind. Infolgedessen
sind die Eigenschaften dieser Fertigungsmittel aufzunehmen. Dementspre-
chend ist die Anzahl der Kreuze pro Zelle nicht relevant, sodass mehrere
Kreuze pro Zelle durch ein Kreuz ersetzt werden kénnen.

Relation Produkt - Fertigungsverfahren Relation Fertigungsverfahren - Fertigungsmittel

hd N o™ . 0 ) 0 )
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Produkt 1 x x verfahren 1 x x
Fertigungs-
Produkt2 x verfahren 2 x x
Fertigungs-
Produkt3 x verfahren 3 x
Relation Produkt - Fertigungsmittel
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Abbildung 4-13: DMM’s zur Identifikation der Fertigungsmittel anhand des
Fertigungsverfahrens

Vorgehensweise: Identifikation Gber Fertigungsabfolge

Bei der Flie3fertigung durchlauft das Produkt eine Abfolge verketteter Ferti-
gungsstationen (siehe Seite 77-78). In Abbildung 4-14 ist eine beispielhafte
Zuordnung von Produkten zu Fertigungsmitteln anhand der Fertigungsabfolge
fur das FlieBprinzip skizziert. Da die Herstellung auf den Fluss des Produktes
durch die Produktion ausgerichtet ist, steht fiir jeden Schritt der Fertigungsab-
folge nur das in die Kette der Arbeitsstationen eingegliederte Fertigungsmittel
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zur Verfugung. Die erste Relation ordnet den Produkten die Schritte der Ferti-
gungsabfolge zu. Als zweite Relation wird die Eins-zu-Eins-Verbindung von
dem Schritt der Fertigungsabfolge zu dem Fertigungsmittel aufgenommen. Auf
eine direkte Zuordnung der Produkte zu den Fertigungsmitteln wird bewusst
verzichtet, da in der Praxis teilweise Produktvarianten innerhalb einer Ferti-
gungslinie erzeugt werden, indem einzelne Schritte der Fertigungsabfolge
Ubersprungen werden.

Produkt Produkt Produkt
1 2 3
durchléufi\}l\}l
Schritt 1 der Schritt 2 der Schritt 3 der
Fertigungsabfolge Fertigungsabfolge Fertigungsabfolge
wird durchgefiihrt
von
Fertigungsmittel Fertigungsmittel Fertigungsmittel
1 2 3

Abbildung 4-14: Zuordnung Produkt zu Fertigungsmittel Gber Fertigungsab-
folge

Die Anforderung des Produktes ist an die Fertigungsabfolge gerichtet. Wie bei
der Identifikation anhand des Fertigungsverfahrens umfasst die Aufnahme der
Ist-Eigenschaften Stiickzahl, Stickkosten, Durchlaufzeit sowie Fehlerrate der
Fertigungsmittel. Die Anforderung der Technologie nimmt aber in diesem Fall
keine Sonderrolle ein, da die Zuordnung der Fertigungsmittel zu den Schritten
der Fertigungsfolge nicht wie bei der Identifikation anhand des Fertigungsver-
fahrens technologiebasiert, sondern aufgabenbasiert, geschieht. Die angebo-
tene Technologie des Fertigungsmittels ist einfach als dessen Eigenschaft
aufzunehmen.

Nach dem gleichen Muster wie bei der Identifikation Uber das Fertigungsver-
fahren werden die Relationen auch hier mit DMM’s aufgenommen. Abbildung
4-15 zeigt dies fur das Beispiel aus der vorherigen Abbildung. Da bei der
FlieRfertigung jedem Schritt der Fertigungsabfolge ein Fertigungsmittel zuge-
ordnet ist, entspricht die zweite Matrix einer Diagonalmatrix, sodass die erste
Matrix der letzten gleicht.
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Relation Produkt - Fertigungsabfolge

Relation Fertigungsabfolge - Fertigungsmittel
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Abbildung 4-15: DMM’s zur Identifikation der Fertigungsmittel anhand der
Fertigungsabfolge

Fazit — Zusammenfassung des Losungsbausteins 1.2

Der in diesem Kapitel entwickelte Losungsbaustein zielt auf die Identifikation
von Elementen und Relationen ab, die von Anderungstreibern betroffen sind.
Im ersten Schritt konnte von den aus Anderungstreibern resultierenden Anfor-
derungen an die Fabrikfunktionen auf die Fabrikstruktur geschlossen werden.
Darauf aufbauend wurde abhéngig von der Fabrikstruktur aufgezeigt, wie die
Elemente des Fabriksystems (Fertigungsmittel) entweder anhand des Ferti-
gungsverfahrens oder anhand des Fertigungsablaufes zu ermitteln sind. FUr
die Aufnahme der entsprechenden Relationen wurde das Konzept der Domain
Mapping Matrix (DMM) eingefiihrt. Nach Identifikation der Fertigungsmittel
sind ihre Eigenschaften hinsichtlich der Veranderungsdimensionen aufzuneh-
men. Dies bereitet den in Losungsbaustein 1.3 folgenden Soll-Ist-Vergleich
zwischen Anforderungen und Eigenschaften vor. Die strukturabhangige Kumu-
lation der Fertigungsmitteleigenschaften beeinflusst die funktionalen Moglich-
keiten oder, anders ausgedrickt, die Ist-Funktionalitdt des Fabriksystems Iy
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zum Zeitpunkt t, mit 0 < x < n. Abbildung 4-16 zeigt die Charakteristika des
entwickelten Losungsbausteins.
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Abbildung 4-16: Losungsbaustein 1.2

Mit Hilfe der Losungsbausteine 1.1 und 1.2 wurden zuerst Anderungstreiber
rezipiert und daraufhin betroffene Elemente und Relationen identifiziert. Das
nachste Kapitel stellt den dritten Lésungsbaustein vor, mit dem erforderliche
Veranderungen des Fabriksystems durch einen Soll-Ist-Vergleich aufgedeckt

werden kdnnen.
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4.3 Losungsbaustein 1.3: Erforderliche Veranderungen?

Der dritte Losungsbaustein betrifft die Anforderung Al.3, die der Teilfor-
schungsfrage 1.3 entspricht: Welche Veranderungen bewirken die Anderungs-
treiber?

Deshalb wird in Lésungsbaustein 1.3 mit einem Soll-Ist-Vergleich restimiert,
welche Veranderungen des Fabriksystems vorzunehmen sind. Das Soll-
System wird von Losungsbaustein 1.1 bereitgestellt, der Anderungstreiber in
Anforderungen Ubersetzt hat. Die Eigenschaften des Ist-Systems liefert Lo-
sungsbaustein 1.2.

Zuerst wird das Vergleichsverfahren vorgestellt, welches die Eignung der vor-
handenen Fertigungsmittel Gberprift und deshalb im Folgenden als Eignungs-
prufung bezeichnet wird. Der anschlieRende Abschnitt erlautert die Deutung
von Korridoren in den Veranderungsdimensionen der Fabrikfunktionen. Dabei
werden auch die Verbindung zur Verdnderungsfahigkeit gezogen und eine
ubersichtliche Einordnung der Terminologie gegeben. Daraufhin kann aufge-
zeigt werden, wie die Korridorgrenzen bestimmt werden. Der letzte Teil des
Kapitels fasst in einem kurzen Fazit den entwickelten Losungsbaustein zu-
sammen.

Eignungsprifung

Der Begriff Eignung beschreibt das ,Verhaltnis zwischen verlangter und voll-
ziehbarer Leistung® (RopPoOHL 1971, S. 63). Bezogen auf die vorliegende Prob-
lemstellung erfolgt eine Uberprifung anhand der Eigenschaften der Ferti-
gungsmittel, ob diese geeignet sind, die Fabrikfunktionen fir die gestellten An-
forderungen zu ermdglichen. Nach RoPOHL besteht die Eignung aus den drei
Komponenten Eignungssubjekt, Eignungsobjekt und Eignungsart (ROPOHL
1971, S. 63-64), die in dieser Arbeit folgendermal3en verstanden werden sol-
len:

= Subjekt der Eignung: In erster Linie determiniert das Zusammenwirken
der Fertigungsmittel in ihrem Relationsgeflecht (Fabrikstruktur) die Fab-
rikfunktionen beziehungsweise die vollziehbare Leistung des Fabriksys-
tems. Zur eigentlichen Produktherstellung bedient sich das Fabriksys-
tem dann der Fertigungsmittel. In Abh&ngigkeit der Struktur sind des-
halb zunachst die von Anderungstreibern beziehungsweise Anforderun-
gen betroffenen Fertigungsmittel identifiziert worden. Diese stellen
schlief3lich die Gegenstande dar, Gber die mit der Eignungsprifung eine
Aussage getroffen werden soll.
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Die Eigenschaften der Fertigungsmittel beschreiben mdgliche Funktio-
nen der Fertigungsmittel. Sie stehen somit stellvertretend fur die Struk-
tur der Fertigungsmittel (RorPOHL 1999, S. 97), die bekanntlich die Funk-
tionen determiniert. Die Fertigungsmittelstruktur soll in dieser Arbeit je-
doch nicht tiefergehend untersucht werden, da die Fertigungsmittel als
Subsysteme aufgefasst und von Ansatzen wie FMS und RMS themati-
siert werden (vgl. Seite 31-32).

= Objekt der Eignung: Hierunter werden die verlangten Fertigungsaufga-
ben, ergo die Anforderungen an die Fabrikfunktionen in den sechs Ver-
anderungsdimensionen, gefasst.

= Art der Eignung: Bei der Eignungsprifung kann zwischen technischer
und wirtschaftlicher Eignung unterschieden werden. Die technische Eig-
nung trifft eine bindre Aussage, ob das Subjekt hinsichtlich des Objektes
geeignet ist oder nicht. Die zweite Eignungsart differenziert dahinge-
hend, in welchem Mal3e 6konomische Prinzipien erfullt werden. Fur die
vorliegenden Forschungsambitionen ist zunéchst die technische Eig-
nungsart von Belang, da die Frage zu beantworten ist, ob die Anforde-
rungen an das Fabriksystem erfullt werden konnen oder nicht. Die wirt-
schaftliche Eignung des bestehenden Fabriksystems ist bereits vor des-
sen Implementierung uberprift worden, die des zukinftigen Fabriksys-
tems gilt es, bei der Alternativplanung im Rahmen der Fabrikstrukturpla-
nung zu bewerten.

Wenn die Grenzen des Mdglichen Uberschritten werden, muss ein struktureller
Eingriff erfolgen, beziehungsweise mussen die limitierenden Fertigungsmittel
verandert werden. Die Erkenntnis der Eignungsprifung gibt Aufschluss Utber
die zu verandernden Fertigungsmittel, die die Erflillung der angeforderten Fab-
rikfunktionen verhindern.

Die Anforderungen kénnen hingegen erflllt werden, wenn sie innerhalb der
Mdglichkeiten des Fabriksystems liegen. Die Grenzen dieser Mdoglichkeiten
konnen anhand der Fertigungsmitteleigenschaften ergrindet werden. Haufig
ist die Rede von Korridoren. Sie werden im néchsten Abschnitt beschrieben.
Je nach Fabrikstruktur erfolgt die Kumulation der Fertigungsmitteleigenschaf-
ten zur Bestimmung der Korridorgrenzen auf eine andere Weise, die im Uber-
nachsten Abschnitt spezifiziert wird. Zuvor gibt Abbildung 4-17 einen Uberblick
des geschilderten Zusammenhangs fir diesen Lésungsbaustein.
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Anforderungen an Fabrikfunktionen
in Veranderungsdimensionen

Betroffene Fertigungs- l
mittel und deren
Eigenschaften in den Eignungspriifung Zu verandernde

Veranderungs- Fertigungsmittel

dimensionen der
Fabrikfunktionen

Abbildung 4-17: Zusammenhang der Eignhungsprifung

Korridore in Veranderungsdimensionen

Korridore beschreiben eine Bandbreite an mdoglichen Fabrikfunktionen, wie
Abbildung 4-18 veranschaulicht. Das Fabriksystem kann selbstverstandlich die
Funktionen respektive ihre Ausgangsgrof3en in den Dimensionen verandern,
weshalb auch von Veranderungsdimensionen gesprochen wird. Die betrachte-
ten Veranderungsdimensionen der Fabrikfunktionen wurden aus den Rezepto-
ren entwickelt und lauten (vgl. Seite 67-68 und Abbildung 4-4):

» Produkt(-variante)
= Stlckzahl

» Technologie

= Stlckkosten

» Durchlaufzeit

» Fehlerrate

In Abbildung 4-18 sollen am Beispiel der Veranderungsdimension Stiickzahl
die Komponenten der Eignung erklart werden. Das betrachtete Fertigungsmit-
tel (Eignungssubjekt) verfugt Uber die Eigenschaft, zwischen 100 und 120 Ein-
heiten produzieren zu konnen. Die Anforderungen (Eignungsobjekte) sollen
110, 115, 110 und 130 betragen. Die zu untersuchende Art der Eignung ver-
langt die bindre Aussage, ob die Anforderung innerhalb des Korridors liegt,
das heil3t, ob den Anforderungen entsprochen werden kann oder nicht.
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Abbildung 4-18: Korridor in der Veranderungsdimension Sttickzahl
(i.A.a. REINHART 2000, S. 37)

Grundsatzlich findet zwischen allen Funktionsveranderungen oder Ausgangs-
groRenverdnderungen eine Verdanderung des Systems statt. Die Veranderung
der Funktion wird durch die Veranderung der Struktur erméglicht. Die Veran-
derungsfahigkeitsklassen Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit stellen Fahigkei-
ten dar, die Struktur und demzufolge auch die Funktion zu verandern.

MOLLER schreibt zur Abgrenzung von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit im
Sinne von REINHART (2008), dass sich ohne die Berlcksichtigung von zeitli-
chen und monetéren Aufwanden jede Veranderung als ,Ausubung von Flexibi-
litat“ bezeichnen lieRe (MOLLER 2008, S. 14). Demzufolge liegt eine zeitliche
und monetéare Schwelle vor, die Flexibilitdt von Wandlungsfahigkeit trennt. Da-
nach kdénnen Veranderungen unter der Nutzung von Flexibilitdt schneller und
kostengunstiger umgesetzt werden als bei der Nutzung von Wandlungsfahig-
keit. Aufbauend auf den Definitionen von REINHART (2008) stellt Abbildung
4-19 die Abgrenzung dar. Neben den drei Veranderungsaufwandsklassen, ge-
ring, mittel und hoch, sind zudem die von REINHART verwendeten Schlissel-
worter bei der Definition der Veranderungsfahigkeitsklassen (vgl. Seiten 17-
18) erganzend angegeben. Die Schlusselbegriffe helfen bei der Zuordnung der
Veranderungsfahigkeitsdefinitionen zu den Veranderungsaufwandsklassen.
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Abbildung 4-19: Unterscheidung Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit

Zur Abbildung 4-19 sei angemerkt: Im turbulenten Spannungsfeld ist der ben6-
tigte zeitliche und monetare Veranderungsaufwand zu senken. Dies darf aller-
dings nicht zum voreiligen Schluss flihren, dass Flexibilitdt eine ausreichende
Losung verkorpert. Zwar verursacht Flexibilitat einen geringen Veranderungs-
aufwand, aber das Vorhalten einer hohen Flexibilitat, die alle erdenklichen
Veranderungen abdeckt, stellt kaum eine wirtschaftliche Lésung dar (NYHUIS
ET AL. 2009, S. 206; REINHART 2008, S. 51). Zudem kdnnen unvorhergesehene
Veranderungen nicht umgesetzt werden (REINHART 2000, S. 22). Als I6sungs-
neutrales Potenzial wird deshalb die Wandlungsfahigkeit zur Minderung der
Differenz aus bendtigtem und zulassigem Veranderungsaufwand angesehen
(vgl. Kapitel 1.1 und 1.2).

Dies bekréaftigt noch einmal die Fokussierung auf die Nutzung der Wandlungs-
fahigkeit als Planungsklasse im Regelkreis der kontinuierlichen Fabrikplanung
(siehe Seite 38). Zudem sind bei der Flexibilitdt genau definierte Mal3hahmen-
bindel fur die erreichbaren Fabrikfunktionen vorgehalten, sodass Verande-
rungsplanungen in dieser Klasse nahezu obsolet sind (REINHART 2008, S. 47).
Fur die Nutzung der Wandlungsfahigkeit sind allerdings Planungen von Noten,
da Wandlungsfahigkeit Il6sungsneutrale Freiraume fur Veranderungen anbietet
und keine expliziten Lésungen (REINHART 2008, S. 51).
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Fur die Planungen wird angestrebt, mit der vorhandenen Wandlungsfahigkeit
auszukommen. Unter dieser Vorgabe sind die Teilforschungsfragen in Kapitel
2.2.1 bei dieser Planungsklasse eingeordnet worden. Wenn trotz aller An-
strengungen bei der Planung zur Nutzung der Wandlungsfahigkeit keine aus-
reichenden Mal3hahmen ermittelt werden kénnen, wird die dritte Planungs-
klasse zur Gestaltung der Wandlungsfahigkeit erforderlich (vgl. Seite 35-36).
FUr diese sind einige Methoden im Rahmen der Literaturrecherche ausfindig
gemacht worden (siehe Kapitel 2.2.2 bis 2.2.6 und Kapitel 2.3).

Abbildung 4-19 verdeutlicht zudem auch die Existenz eines Grenzwertes fir
Flexibilitat, der die Bandbreite eines Flexibilitdtskorridors durch den zeitlichen
und monetaren Aufwand fur Veranderungen beschrankt. Dieser Grenzwert
kann entweder direkt vorgegeben werden oder rekursiv aus dem bereits im-
plementierten System gewonnen werden. Bei letzterem gelten zumeist als
Obergrenze das Limit der technischen Mdglichkeiten und als Untergrenze ein
Mindestwert flr den wirtschaftlichen Betrieb (REINHART 2008, S.47;
WESTKAMPER 2006, S. 374). Der hochste zeitliche und monetare Aufwand flr
Veranderungen entspricht dann dem Grenzwert der Flexibilitat.

Bei Veranderungen, die Uber den Flexibilitatskorridor hinausgehen, ist ein
solch umfangreicher Eingriff in die bestehende Struktur erforderlich, der
zwangslaufig zu einer Modifikation des Flexibilitatskorridors fihrt. Wandlungs-
korridore beschreiben die Mdglichkeit, Flexibilitatskorridore durch einen zeitli-
chen und monetaren Aufwand zu verschieben (SCHUH ET AL. 2013, S. 287).
Auch die Wandlungskorridore missen durch Zeit und Kosten begrenzt sein,
da sonst jede Veranderung als Austibung von Wandlungsfahigkeit verstanden
werden koénnte, was dem Uberfluss dieser Veranderungsfahigkeitsklasse
gleichkame.

Abbildung 4-20 zeigt den Sachverhalt der Korridore auf und erklart ihren Zu-
sammenhang mit der Veranderungsfahigkeit. Die Abszisse gibt die Zeit wie-
der, in der sich das Fabriksystem verandert. Auf der Ordinate ist die Fabrik-
funktion in einer Veranderungsdimension abgetragen. Der Flexibilitatskorridor
umfasst die Fabrikfunktionen, die durch Nutzung der Flexibilitdt schnell und
ohne zusatzliche Investitionen erflllt werden kénnen. Der Wandlungskorridor
gibt den Rahmen vor, in welchem die Flexibilitatskorridore verschiebbar sind.
Der Wandlungskorridor wird genutzt, wenn Anforderungen nicht vom Flexibili-
tatskorridor abgedeckt werden (NYHUIS ET AL. 2010, S. 5).

Wahrend Korridore als funktionale Mdglichkeiten angesehen werden kdnnen,
sollen Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit als strukturelle Fahigkeiten verstan-
den werden. Die Pfeile zwischen den einzelnen Funktionspunkten stehen flr
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die Verdnderung des Fabriksystems und représentieren die Veranderungsfa-
higkeiten. Die Veranderungsfahigkeit ist ein Erfolgsfaktor von Veranderungs-
prozessen (siehe Abbildung 2-13). Restimierend kann gefolgert werden:

Die Veranderungsfahigkeitsklassen spannen ein Struktur-Delta auf, welches
ein durch Korridore beschriebenes Funktions-Delta ermdglicht.
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Abbildung 4-20: Veranderungsfahigkeitsklassen und Veranderungskorridore

Nachdem in diesem Abschnitt allgemein geschildert wurde, was unter Korrido-
ren in den Veradnderungsdimensionen der Fabrikfunktionen verstanden wird,
folgt im nachsten Abschnitt der Transfer auf den vorliegenden Untersuchungs-
fall. Es wird erlautert, wie die Korridorgrenzen zu bestimmen sind, um die Eig-
nung prifen zu kdénnen.

Bestimmung der Korridorgrenzen

Die Bestimmung von Flexibilitdtskorridorgrenzen ist die Voraussetzung fur die
Eignungsprufung. Nur mit ihnen gewinnt man Erkenntnis dariber, ob die An-
forderungen innerhalb der Mdéglichkeiten des Fabriksystems liegen und sofort
erfullt werden kénnen. Dieser Soll-Ist-Vergleich zeigt dann erforderliche Ver-
anderungen auf, die unter Nutzung der Wandlungsfahigkeit vollzogen werden
sollen. Fur das Fabriksystem gilt es also, die Korridore in den sechs Verande-
rungsdimensionen zu bestimmen. Die Kumulation der Fertigungsmitteleigen-
schaften zur Ermittlung der Korridorgrenzen ist abhéangig von der Fabrikstruk-
tur beziehungsweise dem Produktionsprinzip. In den folgenden zwei Abschnit-
ten wird in deren Abhangigkeit die Bestimmung der Korridorgrenzen erklart.
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Bestimmung der Flexibilitatskorridorgrenzen bei Werkstatt-/Gruppenproduktion

Fur das gesamte Fabriksystem wird ein Flexibilitatskorridor in der Verande-
rungsdimension Produkt(-variante) aufgenommen, da die Produktherstellung
eine Gesamtsystemeigenschaft darstellt (vgl. Seite 81). Auf der y-Achse wer-
den auf einer diskreten Skala die unter Nutzung der Flexibilitdt herstellbaren
Produkte aufgefuhrt. Die Flexibilitatskorridore in den anderen funf Verande-
rungsdimensionen werden pro Produkt bestimmt. Eine allgemeine Aussage
Uber die Korridorgrenzen fir das Fabriksystem Uber alle Produkte hinweg
scheint kaum maoglich oder wenig sinnvoll, da sie vom spezifischen Produktmix
abhéangig sind. Abbildung 4-21 zeigt die zu bestimmenden Flexibilitdtskorridore
fur das fiktive Beispiel zweier herstellbarer Produkte eines Unternehmens auf.
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Abbildung 4-21: Flexibilitatskorridore in den sechs Veranderungsdimensionen

Die Veranderungsdimensionen kdnnen auch gefachert dargestellt werden. In
diesem Diagramm (siehe Abbildung 4-22) geht zwar die Zeit als Dimension
verloren, gleichwohl wird aber ein komprimierter Uberblick der Mdglichkeiten

gegeben.
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Abbildung 4-22: Komprimierte Darstellung der Flexibilitatskorridore in finf Ver-
anderungsdimensionen
(DURRSCHMIDT 2001, S. 17; PACHOW-FRAUENHOFER 2012, S. 56)

Da die Zuordnung von Produkt zu Fertigungsmittel bei der Werkstatt- oder
Gruppenproduktion tber Fertigungsverfahren veranderlich ist, sollten fir den
Flexibilitatskorridor der Stlckzahl zunéchst die Eigenschaften der Fertigungs-
mittel je Fertigungsverfahren addiert werden. Die untere Grenze ergibt sich
aus der hochsten Summe der aus wirtschaftlichen Griinden mindestens her-
zustellenden Stickzahl mit einem Fertigungsverfahren. Die Obergrenze liegt
bei der kleinsten Summe der Kapazitaten fir die Fertigungsverfahren.

Stuckkosten, Durchlaufzeit und Fehlerrate stellen zu minimierende Zielgrof3en
der Fabrikplanung dar. Aufgrund ihrer Gegenlaufigkeit kbnnen nicht alle drei
zur gleichen Zeit ein Optimum einnehmen. (KLEMKE 2014, S. 36-37)

Es muss also einen vom Unternehmen akzeptierten Korridor geben, in denen
sich diese ZielgrolRen bewegen dirfen. Zur Steigerung des Produktmixes kon-
nen beispielsweise fir eine Senkung der Durchlaufzeit etwas héhere Stick-
kosten in Kauf genommen werden.

Als Untergrenzen der Flexibilitatskorridore der Fabrikfunktionen in den Veran-
derungsdimensionen Stuickkosten, Durchlaufzeit und Fehlerrate werden die
technologischen Machbarkeiten gewahlt. Das schwéachste Fertigungsmittel
bestimmt mit seinen Eigenschaften die Untergrenze. Bei den Stiickkosten ent-
spricht diese den Selbstkosten, die beim Verkauf mindestens erzielt werden
mussen, um kostendeckend zu produzieren (REINHART 2010, S.116). Die
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maogliche Durchlaufzeit wird durch das Fertigungsmittel mit der langsten Pro-
zesszeit bestimmt, welches die Taktzeit bestimmt. Die Untergrenze fur die
Fehlerrate wird Uber die Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten der Ferti-
gungsmittel, dass kein fehlerhaftes Produkt hergestellt wird, ermittelt, da an
jeder Station unabhangig von vorherigen oder kommenden Arbeitsplatzen
Fehler erzeugt werden kénnen. Besitzen beispielsweise drei fir die Produkt-
herstellung verwendete Fertigungsmittel eine Fehlerrate von 1%, ergibt sich
die Wahrscheinlichkeit fur ein fehlerfreies Produkt durch die Multiplikation der
Wahrscheinlichkeiten je Fertigungsmittel, die jeweils 99% entsprechen: 0,99° =
0,9703. Damit lautet die Fehlerrate 2,97%.

Die Obergrenzen der Flexibilitdtskorridore werden von wirtschaftlichen Aspek-
ten bestimmt. Die Anforderungen des Marktes diktieren, welche Stiickkosten,
Durchlaufzeiten und Fehlerraten von den Fabrikfunktionen maximal erzeugt
werden durfen.

Die Fabrikfunktionen haben in den drei zuletzt genannten Verdnderungsdi-
mensionen einen Spielraum zwischen dem technologisch Machbaren und auf
dem Markt VeraulRerbaren. Wenn die Untergrenze tber der Obergrenze liegt,
entsteht ein mathematisch negativer Flexibilitatskorridor, der bedeutet, dass
die Anforderungen an die Fabrikfunktionen nicht erfillt werden kénnen.

Die Technologie nimmt bekanntlich bei den zwei Produktionsprinzipien Werk-
statt- und Gruppenproduktion eine Sonderrolle ein. Die Untergrenze beginnt
uber dem x-Achsenabschnitt, da von den Fertigungsmitteln mehr als null
Technologien angeboten werden. Die Korridorbreite entspricht der Liste an
Technologien, die von den Fertigungsmitteln angeboten werden und als ihre
inharenten Eigenschaften gelten. Der Flexibilitatskorridor kann beispielsweise
geschmaélert werden, wenn ein Fertigungsmittel nicht mehr verwendet werden
kann oder soll. Dies kann dann zum ersatzlosen Ausfall eines Fertigungsver-
fahrens fuhren.

Bestimmung der Flexibilitatskorridorgrenzen bei FlielRproduktion

Die Schilderungen aus dem vorhergehenden Abschnitt zur Werkstatt- und
Gruppenproduktion kbnnen bis auf wenige Ausnahmen leicht Ubertragen wer-
den. Die in Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 gezeigten Diagramme gelten
ebenso fur die FlieBproduktion. Bei der Kumulation der Fertigungsmitteleigen-
schaften zur Ermittlung der Flexibilitatskorridorgrenzen sind allerdings zwel
wichtige Unterscheidungen zu machen. Sie betreffen die Verdnderungsdimen-
sionen Stickzahl und Technologie.
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Bei der Flie3produktion stellt ein Fertigungsmittel den Engpass in der Abfolge
der Fertigungsschritte dar. Seine Stiickzahlkapazitat bestimmt die Flexibilitats-
korridorgrenzen fir die gesamte Linie.

Der Flexibilitatskorridor in der Veranderungsdimension Technologie beginnt
ebenfalls Gber dem x-Achsenabschnitt und listet die angebotenen Technolo-
gien auf der y-Achse auf. Es sei aber noch einmal darauf hingewiesen, dass
die Technologie bei der FlieBproduktion keine Sonderrolle einnimmt (vgl. Seite
84). Besonders zu beachten ist bei diesem Korridor auch, dass er Technolo-
gien beinhalten kann, die aufgrund einer fixierten Produktionsabfolge aber
nicht nutzbar sind. Beispielsweise kann das Fertigungsmittel des ersten Schrit-
tes eine Technologie anbieten, die erst im dritten Schritt einzusetzen ist.

AbschlieRend stellt Tabelle 4-2 die unterschiedlichen Vorgehensweisen zur
Bestimmung der Flexibilitdtskorridorgrenzen (UG: Untergrenze, OG: Ober-
grenze) in Abhangigkeit des Produktionsprinzips gegenuber.
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Tabelle 4-2: Vorgehen zur Bestimmung der Flexibilitatskorridorgrenzen

Veranderungs-  Werkstatt- und Gruppen-

dimension produktion FlielSproduktion

UG: x-Achse
OG: Herstellbare Produkte

Produkt

1. Summe der Fertigungs-  UG: Fertigungsmittel mit
mittelstiickzahlen je Ferti- hochster Mindeststickzahl

gungsverfahren OG: Fertigungsmittel mit
5 UG: hichste Stiickzahl- geringster Maximalsttickzahl
Stuckzahl summe von Fertigungs-
verfahren

OG: kleinste Stuckzahl-
summe von Fertigungs-
verfahren

UG: x-Achse UG: x-Achse

OG: Angebotene Technolo- OG: Angebotene Technolo-
Technologie gien von Fertigungsmittel gien von Fertigungsmittel
(Fertigungsabfolge kann
Angebot reduzieren)
UG: Selbstkosten des Produktes

Stickkosten
OG: Anforderungen des Marktes

UG: Langster Fertigungsmittelprozess bestimmt kiirzeste
Durchlaufzeit Taktzeit

OG: Anforderungen des Marktes

UG: 100% - [](1 - Fehlerrate)
Fehlerrate
OG: Anforderungen des Marktes

Abhéangigkeit der Flexibilitdtskorridore

Nachdem nun in den letzten beiden Abschnitten aufgezeigt wurde, wie die
Flexibilitatskorridorgrenzen unter Bertcksichtigung der Fabrikstruktur bestimmt
werden kdnnen, muss abschliel3end auf einen bei Verwendung der Korridore
zu beachtenden Aspekt hingewiesen werden. Die Anforderungen an das Fab-
riksystem sind zwar unabhangig voneinander, dies gilt allerdings nicht fur die
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Eigenschaften der Fertigungsmittel und die Flexibilitdtskorridore. Zum einen
beeinflussen sich die Eigenschaften der Fertigungsmittel pro Produkt gegen-
seitig, sodass die volle Korridorbreite meist nicht ausgeschopft werden kann
(DURRsSCHMIDT 2001, S. 18). Bekannterweise besteht etwa eine starke gegen-
laufige Korrelation zwischen einer hohen Stiickzahl und einer niedrigen Durch-
laufzeit. Gleichzeitig kbnnen auch erreichbare Fabrikfunktionen aus den Flexi-
bilitdtskorridoren einzelner Produkte nicht beliebig miteinander kombiniert
werden. Beispielsweise ist es denkbar, dass die Erhéhung der Stlckzahl eines
Produktes die maximal mégliche Stiickzahl eines anderen bedingt.

In Anlehnung an das Konzept der Isoquanten, mithilfe derer in der Volkswirt-
schaftslehre technologische Beschrankungen eines Unternehmens in Hinblick
auf mogliche Outputmengen abhangig von zwei verschiedenen Inputs be-
schrieben werden, soll die zuvor aufgeworfene Interdependenz zwischen ein-
zelnen Produkten untersucht werden (VARIAN 2010, S. 332-334). Fir diesen
Anwendungsfall soll dieses 6konomische Standardkonzept insofern abgewan-
delt werden, als dass der Zusammenhang zwischen den Stiickzahlen zweier
Produkte und einer Gesamtstiickzahl dargestellt wird. Wenn nun die beiden
Stlickzahlen auf der x- und y-Achse abgetragen werden, kann die maximal
maogliche Marktleistung unter der Annahme einer Gesamtstiickzahlkapazitat
als obere und die mindestens erforderliche als untere ,Isoquante” verstanden
werden. Zwischen diesen Graphen befindet sich der Flexibilitdtskorridor. Ab-
bildung 4-23 zeigt beispielhaft eine Substitutionsbeziehung zwischen den Pro-
dukten 1 und 2 auf.

Menge von Produkt 1 4

maximale

mindestens mogliche .
erforderliche Gesamtstiickzahl

Gesamitstiickzahl \
\_}

o
Menge von Produkt 2

Abbildung 4-23: Mégliche Stuickzahl-Substitutionen zweier Produkte
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Die Analyse geeigneter ,Isoquanten® wiirde den Rahmen dieser Forschungs-
arbeit Ubersteigen. Je nach Produktionsfunktion und resultierender Form der
Isoquanten kénnen sich verschiedenste Substitutionsbeziehungen ergeben.
Wenn der Abbildung 4-23 die Zeit als dritte Dimension hinzugefigt wirde, ent-
standen dreidimensionale Flexibilitatskorridorrdume, bei mehr als zwei Pro-
dukten entsprechend mehrdimensionale Gebilde. Bei dem in dieser For-
schungsarbeit beschriebenen Losungsansatz handelt es sich folglich um eine
Approximation. Gleichwohl stellt diese aber eine bessere Naherung dar als die
Angabe fabriksystemweiter Flexibilitatskorridore, die versuchen, die Gesamt-
stiickzahlkapazitat anzugeben. Wenn also die fallspezifische Abhangigkeit der
Korridore zwischen den Produkten beriicksichtigt wird, gelingt mit den Korrido-
ren der alle Produkte umfassende Soll-Ist-Vergleich. Wenn die Anforderungen
aul3erhalb des Flexibilitatskorridors liegen, sind Veranderungen unter Nutzung
der Wandlungsfahigkeit erforderlich. Fir die Veranderungsprozesse, die diese
erforderlichen Veranderungen realisieren, werden in Kapitel 5 Informationspa-
kete erarbeitet.

Fazit — Zusammenfassung des Losungsbausteins 1.3

Abbildung 4-24 skizziert den dritten Losungsbaustein. Zu Anfang des Kapitels
wurde die Eignungsprifung definiert. Die Eignung besteht aus den drei Kom-
ponenten Subjekt, Objekt sowie Art der Eignung, die in genannter Reihenfolge
den Fertigungsmitteln und ihren Eigenschaften, den Anforderungen sowie der
technischen Eignung entsprechen. Anschliel3end wurde das Konzept der Kor-
ridore in den Veranderungsdimensionen vorgestellt und der Unterschied zwi-
schen Flexibilitdts- und Wandlungskorridor diskutiert. Nach diesem allgemei-
nen Abschnitt wurde aufgezeigt, wie die Flexibilitdtskorridorgrenzen fir die
sechs Veranderungsdimensionen anhand der Fertigungsmitteleigenschaften
zu bestimmen sind. Nachdem die Korridorgrenzen bekannt sind, lasst sich die
Eignungsprifung durchfihren. Dabei wird verglichen, ob die Anforderungen
innerhalb der Flexibilitatskorridore liegen. Mit dieser Prifung erlangt man Er-
kenntnis dartber, welche Fertigungsmittel unter Nutzung der Wandlungsfahig-
keit zu verandern sind.
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Produkt(-variante)
Anforderungen \
in den Veranderungs-
dimensionen der

Stiickzahl A Zeit

Fabrikfunktionen

>
l Technologie A Zeit
. Erkenntnis:
Soll-Ist-Vergleich: i .
. g“ —> e zu verandernde
Eignungsprifung stickiosten 4 ) ,
Fertigungsmittel
T Durchlaufzeit A Zeit

Eigenschaften
der Fertigungsmittel in L
den Veranderungs-
dimensionen der
Fabrikfunktionen L /

Abbildung 4-24: Lésungsbaustein 1.3

Mit den drei Losungsbausteinen 1.1, 1.2 und 1.3 wurde in Kapitel 4 ein Teil-
modell zur Analyse der Wirkung von Anderungstreibern entwickelt. Im an-
schlielienden Kapitel 5 folgt die Informationsbereitstellung zur Mal3nahmenab-
leitung fur Veranderungsprozesse als Grundlage fiir die Ableitung von Ande-
rungsmafl3inahmen.

Wahrend es je nach Szenarien unterschiedliche Soll-Systeme gibt (vgl. Seite
72-73), gilt es, im Rahmen der Nutzung der Wandlungsfahigkeit die Ist-
Systeme I, bis |, zu entwickeln. Dabei kbnnen selbstverstandlich verschiedene
Varianten der zukunftigen Ist-Systeme entworfen werden, um die Auswirkung
von Anderungstreibern verschiedener Szenarien zu antizipieren. Analog zur
Kennzeichnung der Soll-Systeme konnten die Systeme |, bis Iy, ..., Ih1 bis I
entwickelt werden. Sie werden durch einen Veranderungspfad verbunden.
Dieser setzt sich aus AnderungsmafRnahmen zusammen, fiir deren Ableitung
Im nachsten Kapitel ein Informationspaket bereitgestellt werden soll.
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5 Anwendungspotenzial — Ableitung von Ande-
rungsmalRnahmen

Der Aufbau dieses Kapitels gleicht dem des vorhergehenden Kapitels 4, bei
dem das erste Teilmodell entwickelt wurde. Das in diesem Kapitel auszuarbei-
tende zweite Teilmodell wird anhand der aufgabenspezifischen Anforderungen
A2.1, A2.2 und A2.3 entwickelt, deren Ermittlung in Kapitel 3 nachgelesen
werden kann (siehe Tabelle 3-1). In den Kapiteln 5.1, 5.2 und 5.3 wird jeweils
ein Losungsbaustein fir je eine Anforderung entwickelt. Die grundlegenden
Anforderungen G1 und G3 aus Tabelle 3-2 werden implizit berlcksichtigt.

AnschlieBend an das erste Teilmodell werden hier Perspektiven prasentiert,
wie die Analyse der Wirkung von Anderungstreibern fir die Ableitung von An-
derungsmal3nahmen nutzbar gemacht werden kann. Aufbauend auf der Identi-
fikation des Anderungsbedarfs beziehungsweise der zu verandernden Ferti-
gungsmittel wird ein dreigliedriges Informationspaket zum Zweck der Mal3-
nahmenableitung bereitgestellt. Damit bietet sich das Anwendungspotenzial
des Modells. Das Informationspaket entsteht aus der Synthese der drei zu
entwickelnden Lésungsbausteine.

Vor der Entwicklung der Lésungsbausteine soll jedoch mit Abbildung 5-1 eine
Ubersicht der verwendeten Begrifflichkeiten und insbesondere eine Einord-
nung des Begriffs AnderungsmaRnahmen gegeben werden.

Unter AnderungsmaRnahmen werden Handlungen oder Regelungen verstan-
den, die zu einer Anderung des Fabriksystems fiihren sollen (i.A.a. DUDEN
2014; KLEMKE 2014, S. 39). Diese Anderung des Fabriksystems vollzieht sich
innerhalb eines Veranderungsprozesses, der sich anhand der inhaltlich abge-
schlossenen, zeitlichen und sachlogischen Folge der zugehdrigen Ande-
rungsmalRnahmen von anderen Veranderungsprozessen abgrenzen lasst
(i.LA.a. BECKER & KAHN 2005, S. 6). Ein Veradnderungsprozess wird also durch
mindestens eine, zumeist aber mehrere Anderungsmafnahmen, umgesetzt.
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/v AnderungsmalRnahmen >
zu verandernde Planun Umsetzun Betrieb mit neuen
Fertigungsmittel 9 9 Fabrikfunktionen

Veranderungsprozess

Verénderungs- Veranderungs- Veranderungs-
fahigkeit kompetenz  beherrschung

Funktionskorridor- Planungs- Veranderungsfahigkeits- Veradnderungsprozess-
klassen klassen klassen klassen
Flexibilitatskorridor Nutzung der Flexibilitat Flexible Veranderung
Flexibilitat (Koppelung)

Nutzung der
Wandlungsfahigkeit

Wandlung

Wandlungskorridor (Transformation)

Wandlungsféhigkeit

Begrenzung durch gesamtes Gestaltung der keine spezielle konventionelle
Unternehmenspotenzial Wandlungsfahigkeit Veranderungsfahigkeit Veranderung

E Fokusbereich dieser Arbeit

Abbildung 5-1: Ubersicht der verwendeten Terminologie

Auf die ldentifikation der betroffenen Fertigungsmittel und der erforderlichen
Veranderungen im ersten Teilmodell folgt die Planung und Umsetzung der
AnderungsmaRnahmen fur die Veranderungsprozesse. Daran schlieRt die
Phase des Betriebs mit den neu erlangten Fabrikfunktionen an, die vom Moni-
toring (nicht abgebildet) in Form eines kontinuierlichen Soll-Ist-Vergleichs
uberwacht wird. Je nachdem, von welchem Funktionskorridor der Umfang der
angeforderten Fabrikfunktionen erflillt werden kann, werden drei Planungs-
klassen unterschieden. (vgl. Regelkreis der kontinuierlichen Fabrikplanung aus
Abbildung 2-20 beziehungsweise Seiten 35-36)

Die Planungsklassen stehen in direkter Zuordnung zur Veranderungsfahigkeit,
die, wie bereits in Abbildung 2-13 postuliert, neben Veranderungskompetenz
und Veradnderungsbeherrschung als ein Erfolgsfaktor von Veranderungspro-
zessen gilt. Wahrend die Veranderungskompetenz die Bereitschaft der Mitar-
beiter zu Veranderung umfasst, beschreibt die Veranderungsbeherrschung,
wie die Veranderungsfahigkeiten genutzt werden konnen und hat damit einen
groRen Einfluss auf die Planung der Anderungsmafnahmen. (vgl. Seite 28)

Es liegt auf der Hand, analog zu den Verdnderungsfahigkeitsklassen, die nach
dem Aufwand fur Veranderungen klassifiziert werden kdnnen (siehe Abbildung
4-19), auch Veranderungsprozessklassen zu unterscheiden.
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Veranderungsprozesse unter Nutzung der Flexibilitat konnen als flexible Reak-
tion oder auch Strukturkoppelung bezeichnet werden. Unter Koppelung wird
die Bildung eines neuen Relationsgeflechtes innerhalb bestehender Elemente
verstanden (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 44-45). Durch vorgehaltene Mal3-
nahmenbindel (vgl. Seite 91) wird der Planungsaufwand fur diese Verande-
rungsprozessklasse auf ein Minimum reduziert (REINHART 2008, S. 47). Der
Aufwand kann planungstechnisch als vernachlassigbar angesehen werden
und hat den Namen einer Planungsklasse kaum verdient, ist allerdings der
Vollstandigkeit halber aufgefihrt.

Veranderungsprozesse, welche unter Nutzung der Wandlungsfahigkeit durch-
gefuhrt werden, nennen sich Wandlungen oder auch Transformationen
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 44-45).

Wenn keine spezielle Veranderungsfahigkeit vorliegt, konnen trotzdem Veran-
derungen der Fabrikstruktur vorgenommen werden. Da sie aber mit einem er-
heblich grof3eren zeitlichen und monetaren Aufwand verbunden sind, wird ih-
nen keine spezielle Veranderungsprozessklasse zugewiesen.

Wie bereits diskutiert (siehe Abbildung 2-21, Kapitel 2.3 und Seite 91), soll
dieses Teilmodell mit den drei Losungsbausteinen 2.1, 2.2 und 2.3 fur Wand-
lungsprozesse entwickelt werden. Das dreigliedrige Informationspaket soll als
Gestaltungs- und Entscheidungshilfe bei der Planung und Umsetzung von
Wandlungsprozessen dienen, indem es die Ableitung von moglichen Ande-
rungsmafnahmen erlaubt. Die vorausschauende Ableitung von Anderungs-
maRnahmen, die mit der szenariobasierten Aufnahme der Anderungstreiber
und in dessen Folge der Antizipation zu verandernden Fertigungsmittel gelingt,
bereitet den Weg fiir eine langfristig ausgerichtete Fabrikstrukturplanung tber
mehrere Perioden. Auf diese Weise wird es mdglich, Aussagen Uber Folgen
von Wandlungsprozessen (Wandlungspfade) zu treffen, die das Verhéltnis
zwischen zeitlichen und monetaren Aufwanden fur die Wandlung der Fabrik-
struktur und der Erfullung der Anforderungen an die Fabrikfunktionen evaluie-
ren.

Die Planung der AnderungsmaRnahmen befasst sich mit der Planung der Fab-
rikstruktur und kann deshalb auch als Fabrikstrukturplanung bezeichnet wer-
den. An dieser Stelle flieRen die klassischen Fabrikplanungsansatze ein, de-
ren Aufgabe die Entwicklung alternativer Strukturkonzepte ist (HENN & KUHNLE
1999, S. 9.58-9.59). Diese Ansatze sind jedoch um die Planung der Ande-
rungsmalRnahmen fir die Ver&nderungsprozesse zwischen verschiedenen
Stadien der Fabrikstruktur zu erweitern. Die zu entwickelnden Losungsbau-
steine der nachsten drei Kapitel liefern hierzu einen wichtigen Beitrag.
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5.1 L6ésungsbaustein 2.1: Zusammenstellung der Verande-
rungen?

Der LOosungsbaustein 2.1 befasst sich mit der Beantwortung folgender Teilfor-
schungsfrage: Wie koénnen erforderliche Veranderungen zusammengestellt
werden?

Aufbauend auf der Multi-Kriterien-Analyse mussen zunachst einzelne, als er-
forderlich ermittelte, Veranderungen zusammengestellt werden. Fir eine
ganzheitliche Fabrikplanung ist dies ein Schritt von entscheidender Bedeu-
tung. Nur so kénnen AnderungsmaRnahmen entwickelt werden, die ein fabrik-
systemweites Optimum ermdéglichen und nicht nur punktuell helfen.

Da die zu verandernden Fertigungsmittel anhand der Eignungsprifung uber
die Flexibilitatskorridore ermittelt wurden (siehe Kapitel 4.3), liegen die erfor-
derlichen Veranderungen verteilt auf den sechs Veranderungsdimensionen
der Fabrikfunktionen vor. Fir jede Veranderungsdimension wird eine Schicht
der Fabrikstruktur angelegt, auf welcher die zu verandernden Fertigungsmittel
markiert werden. Abbildung 5-2 zeigt dieses Prinzip auf. Da pro Produkt Flexi-
bilitatskorridore fur die funf Veranderungsdimensionen Stuckzahl, Technolo-
gie, Stuckkosten, Durchlaufzeit und Fehlerrate unterschieden worden sind
(siehe Abbildung 4-21), missen in diesen funf Schichten entsprechend der
Produktanzahl mehrere Skizzen angefertigt werden.

Bei den Schichten Produkt(-variante) und Technologie kann der Fall eintreten,
dass der Arbeitsplan Schritte enthalt oder Fertigungsverfahren erforderlich
sind, die von keinem Fertigungsmittel der aktuellen Fabrikstruktur angeboten
werden. Folglich lassen sich auch keine zu verandernden Fertigungsmittel
markieren. Die zuséatzlich erforderlichen Fertigungsmittel werden deshalb am
Rand der Skizze angeordnet, um zu symbolisieren, dass diese in die Fabrik-
struktur zu integrieren sind.

Die Zusammenstellung der erforderlichen Veranderungen erfolgt also Uber
sechs Ebenen. Die einzelnen Skizzen werden durch eine additive Uberlage-
rung zu einer Fabrikstrukturansicht zusammengefuhrt.
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Abbildung 5-2: Zusammenstellung erforderlicher Veranderungen

Fur die Ableitung von AnderungsmafRnahmen besteht zusatzlicher Gestal-
tungsspielraum durch die Gewichtung des identifizierten Veranderungsbedar-
fes. Die Erfullung der Anforderungen aus den Schichten Stiickkosten, Durch-
laufzeit und Fehlerrate wurden bereits als gegenlaufige Zielgré3en der Fabrik-
planung beschrieben (vgl. Seite 95). So ist es denkbar, dass ein Unternehmen
Veranderungen fir eine Stlickkostensenkung gegeniiber den Verdnderungen
zur Reduktion der Durchlaufzeit priorisiert. Daruiber hinaus kénnen auch die
Produkte gewichtet werden, beispielsweise nach ihrem Umsatzanteil, was zu
einer unterschiedlichen Gewichtung der einzelnen Skizzen fuhren wirde.
Wenn die Skizzen nach einem hierarchischen Zielsystem gewichtet wurden,
erfolgt eine additive Uberlagerung der Gewichtung einzelner Schichten und
Skizzen. Das Ergebnis ist eine Rangfolge der zu verandernden oder zusatzlich
erforderlichen Fertigungsmittel.
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5.2 L6ésungsbaustein 2.2: Welche Wandlungsfahigkeit?

Nachdem im vorhergehenden Kapitel einzelne erforderliche Veranderungen in
einer Ubersicht zusammengestellt worden sind, folgt fiir die Ableitung von An-
derungsmal3nahmen in diesem Kapitel die Entwicklung des Lésungsbausteins
2.2. Dieser beruht auf der Anforderung 2.2 beziehungsweise der zugehérigen
Teilforschungsfrage: Welche Wandlungsfahigkeit besitzt das System?

Zunachst soll eine genauere Untersuchung des Begriffs Wandlungsfahigkeit
erfolgen. Nachdem in Kapitel 2.1.1 die Definition und in Kapitel 4.3 der Unter-
schied zwischen Flexibilitat und Wandlungsfahigkeiten diskutiert worden sind,
ist fUr diese Teilforschungsfrage eine prazisere Begriffsbestimmung fir die Ab-
leitung von MalRnahmen unter der Nutzung von Wandlungsfahigkeit empfeh-
lenswert. Daraufhin soll untersucht werden, welche Befahiger die Wandlungs-
fahigkeit der Fabrikstruktur erzeugen. Daran schlief3t sich eine Diskussion
Uber das Verhaltnis von Wandlungsbefahigern und Wandlungsfahigkeit an.

Die Kenntnisse Uber die Wandlungsfahigkeit der Fabrikstruktur dienen als
wichtige Eingangsinformation fiir die Planung von AnderungsmafRnahmen un-
ter Nutzung der Wandlungsfahigkeit.

Wandlungsfahigkeit - Abgrenzung zu Flexibilitat und Begriffsbestim-
mung

Die dieser Forschungsarbeit zugrunde gelegte Definition von REINHART be-
schreibt Wandlungsfahigkeit als Potenzial flr schnelle und investitionsarme
Anpassungen jenseits vorgehaltener (Flexibilitats-)Korridore (siehe Seiten 17-
18). Auf den Seiten 90-91 wurde mit Hilfe von Abbildung 4-19 erlautert, dass
sich Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit anhand eines zeitlichen und moneta-
ren Grenzwertes fur den Aufwand von Veranderungen unterscheiden lassen.

Dartber hinaus unterscheidet sich Wandlungsfahigkeit von Flexibilitat in zwei
weiteren fur die Fabrikplanung interessanten Aspekten, die bereits angespro-
chen, aber nicht weiter spezifiziert wurden. Dies ist erstens der Unterschied
hinsichtlich Planung und Umsetzung der AnderungsmafRnahmen (vgl. Seiten
17, 91):

= Planung von AnderungsmaBnahmen: Da zum Zeitpunkt der Imple-
mentierung des Flexibilitatskorridors die AnderungsmaRnahmenbiindel
fur flexible Veranderungen bereits definiert sind (REINHART 2008, S. 47),
ist die Planung der Flexibilitat als antizipativ einzustufen. Wenn ein spe-
zifischer Veranderungsbedarf erkannt wird, sind keine fallbezogenen
Veranderungsplanungen mehr notwendig. Bei der Wandlungsfahigkeit
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hingegen kénnen Planungen sowohl reaktiv als auch antizipativ ange-
stolen werden. Wenn plotzlich festgestellt wird, dass der Flexibilitats-
korridor nicht mehr ausreicht, bietet die Wandlungsfahigkeit 16sungs-
neutrale Freiraume fur Verdnderungen. Idealer ware logischerweise ei-
ne antizipative Verschiebung der Flexibilitatskorridore, um die Erfullung
der Anforderungen an die Fabrikfunktionen kontinuierlich zu gewéabhrleis-
ten.

Umsetzung von AnderungsmaRnahmen: Bei der Nutzung von Flexibi-
litat wird das System je nach Anforderung angepasst (REINHART 2008,
S. 47). Es erfolgt also eine reaktive Umsetzung schneller und investiti-
onsloser AnderungsmafRnahmen. Im Gegensatz dazu zielt die Wand-
lungsfahigkeit, neben der Mdoglichkeit, in reaktiver Weise bei Anforde-
rungen aul3erhalb des Flexibilitdtskorridors zu handeln, auch darauf ab,
Flexibilitdtskorridorveranderungen antizipativ umzusetzen.

Zum zweiten kbnnen Wandlungsfahigkeit und Flexibilitat aus Sicht des struktu-
ralen Systemkonzeptes in Bezug auf Fabriksystemveranderungen unterschie-
den werden (vgl. Seiten 90-92).

Veradnderung der Fabrikstruktur: Auf Seite 92 wurde hergeleitet, dass
die Veranderungsfahigkeitsklassen ein Struktur-Delta aufspannen. Das
bedeutet, dass mit ihnen Verdnderungen der Fabrikstruktur innerhalb
dieses ,Deltas”, beziehungsweise innerhalb eines bestimmten Umfangs
bei geringem beziehungsweise mittlerem Anderungsaufwand, gelingen.
Als Struktur eines Systems ist auf Seite 22 das Relationsgeflecht zwi-
schen den Systemelementen definiert worden. Bezogen auf die Fabrik
wird die Fabrikstruktur als Anordnung der Arbeitsstationen und ihre
stoff- und informationsflusstechnische Vernetzung verstanden (vgl. Seite
77).

Bei Nutzung der Flexibilitat ist es beispielsweise moglich, dass der Ma-
terialfluss eines Produktes durch die Fabrik umgeleitet wird (HERNANDEZ
MORALES 2002, S. 44). Durch diese AnderungsmafRnahme liegt ein an-
deres Relationsgeflecht und demzufolge eine Strukturveranderung vor
(RopPOHL 1999, S. 222). Je nach Art der von den Fabrikfunktionen zu er-
fullenden Anforderungen kann aber auch die Uberdimensionierung ei-
nes Fertigungsmittels ausreichen (SPATH 2009, S. 15), sodass fur die
Funktionsveranderung keine Strukturveranderung erfolgt.

Unter Einsatz der Wandlungsfahigkeit ist der Eingriff in die Struktur so
umfangreich, dass die Flexibilitatskorridore verschoben werden. Die
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Nutzung der Wandlungsfahigkeit verandert folglich die Fabriksystem-
struktur.

Einfigen von Fabriksystemelementen: Das Verstandnis der Flexibili-
tat, dass Anpassungen ohne Investitionen erfolgen, schliel3t die Ergan-
zung von neuen Fabriksystemelementen beziehungsweise Fertigungs-
mitteln aus. Dagegen erlaubt Wandlungsfahigkeit Investitionen, welche
das Einbringen neuer Elemente zu mittleren Kosten nicht ausschliel3en.

Abbildung 5-3 zeigt aufbauend auf Abbildung 4-19 die hergeleitete erweiterte
Unterscheidung der Verdnderungsfahigkeitsklassen Flexibilitat und Wand-
lungsfahigkeit. Erganzend wird dabei als Orientierung die Einordnung der Ver-
anderungsfahigkeitsklassen zu den von ihnen ermdglichten Funktionskorrido-
ren angegeben.

Funktionskorridor-
klasse

Wandlungsfahigkeits-
korridot

Zeit Planung
Flexibilitats-

korridor — = = = Z\antizipativ
-

/
reaktiv/

/
/
/
!/
reaktiv
antizipativ
Kosten Umsetzung
j\a
Veranderung der Einflgen von
Fabrikstruktur Fabriksystemelementen
= = = = Flexibilitat Nicht eindeutiger Unterscheidungsbereich

Wandlungsfahigkeit

Abbildung 5-3: Erweiterte Unterscheidung Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit
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Hinsichtlich der Bewertung der Wandlungsfahigkeit weist der Begriff in Anleh-
nung an ROPOHL einen pragnanten und einen wertneutralen Sinn auf. Wand-
lungsfahigkeit im pragnanten Sinne bedeutet so viel wie ,gute Wandlungsfa-
higkeit“. Es wird unterschieden, ob das System ausreichend wandlungsfahig
ist oder nicht. Diese Verstandnisart ist bei der Eignungsprifung der Flexibilitat
zugrundgelegt worden, welche ebenfalls auf beide Weisen verstanden werden
kann. Im wertneutralen Sinne wird zwischen guter, schlechter und beliebig vie-
len Zwischenstufen der Wandlungsfahigkeit differenziert. Die hier betrachtete
Teilforschungsfrage 2.2 impliziert, dass die Wandlungsfahigkeit im zweitge-
nannten Sinne untersucht werden soll. Man kénnte sie auch als Wandlungsfa-
higkeitsgrad bezeichnen. (i.A.a. ROPOHL 1971, S. 62—-63)

Im folgenden Abschnitt wird aufgezeigt, wie die Wandlungsfahigkeit im wert-
neutralen Sinne differenziert bestimmt werden kann. Dies geschieht anhand
der Befahiger, welche die Wandlungsfahigkeit ermdglichen und sinnvollerwei-
se auch als Wandlungsbefahiger bezeichnet werden (HERNANDEZ MORALES
2002, S. 52).

Wandlungsbefahiger

In seiner haufig zitierten Dissertation hat HERNANDEZ MORALES den Begriff
Wandlungsbefahiger grundlegend gepragt und ihn als individuelle,
ungerichtete und abrufbare Eigenschaft eines Wandlungsobjektes® definiert,
der im Zusammenwirken mit anderen Wandlungsbeféahigern das Potenzial der
Wandlungsfahigkeit charakterisiert. Er nennt die sechs Beféhiger Mobilitat,
Erweiter- und Reduzierbarkeit, Modularitat, Funktions- und Nutzungsneutrali-
tat, Vernetzungsfahigkeit, Desintegrations- und Integrationsfahigkeit.
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 54-56)

Darauf aufbauend sind weitere und haufig dhnliche Definitionen entwickelt
worden (siehe bspw.: HEGER 2007, S. 79). In der Literatur hat sich jedoch die
in Abbildung 5-4 beschriebene Teilmenge von finf Wandlungsbeféahigern
durchgesetzt. Sie stellt eine Komprimierung der origindren sechs Befahiger
von HERNANDEZ MORALES dar, die er allerdings selbst auch in spateren Publi-
kationen auffiihrt (WIENDAHL & HERNANDEZ MORALES 2006, S. 388). Obgleich
WIENDAHLS Definition der Wandlungsfahigkeit (vgl. Seiten 12-16) in dieser Ar-
beit nicht ausgewahlt wurde, kann seine Definition der Wandlungsbefahiger
hier verwendet werden, da sie sich auf die zu betrachtenden Fabrikebenen
bezieht.
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Universalitat

Mobilitat

Skalierbarkeit

Modularitat

Kompatibilitat

® <[]

89

FiCIkiac Al

Dimensionierung und Gestaltung
far verschiedene Anforderungen
hinsichtlich Produkt oder
Technologie

Ortlich uneingeschrankte
Beweglichkeit von Objekten

Technische, rdumliche und
personelle Atmungsfahigkeit

Standardisierte, funktionsfahige
Einheiten oder Elemente

Vernetzungsfahigkeit bzgl.
Material, Information, Medien und
Energie

Abbildung 5-4: Wandlungsbeféhiger
(WIENDAHL ET AL. 2009, S. 126)

Die Bewertung der Fertigungsmittel hinsichtlich eines Befahigers kann anhand
von Fertigungsmittelmerkmalen erfolgen, wie Abbildung 5-5 beispielhaft auf-
zeigt. Fur den Befahiger Mobilitat sind beeinflussende Merkmale eines Ferti-
gungsmittels gelistet, fur die nach dem Prinzip des morphologischen Kastens
verschiedene Auspragungen vorliegen kénnen. (i.A.a. HERNANDEZ MORALES
2002, S. 88; NOFEN 2006, S. 46). Legt man eine gleiche Gewichtung der
Merkmale zugrunde und normiert die Intensitat der Merkmalsauspragung auf
0%, 50% und 100% bei drei beziehungsweise 0% und 100% bei zwei Auspra-
gungen, liegt ein Wandlungsgrad fur das Beispiel der Abbildung von 50% vor.
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Merkmal Merkmalsauspragung
Energie-/ geringe mittlere hohe
Medienschnittstellen Anzahl Anzahl Anzahl
Teilbarkeit in - . -
transportable Einheiten moglich nicht moglich
Art der kein |6sbares unldsbares
Fundamentierung Fundament Fundament Fundament
passive vorhanden nicht vorhanden
Transportaufnahmen
Aktive vorhanden nicht vorhanden
Transportaufnahmen
Gewicht gering mittel hoch
Abmessungen gering mittel hoch
Art des Grundgestells vorhanden nicht vorhanden
Dokumentation trans- umfassend teilweise nicht
portrelevanter Daten vorhanden vorhanden vorhanden

Wandlungsprofil

Abbildung 5-5: Bewertung des Wandlungsbefahigers Mobilitat
(NOFEN 2006, S. 46)

HERNANDEZ MORALES fiihrt beispielsweise die in Tabelle 5-1 genannten
Merkmale fir die entsprechenden Wandlungsbefahiger bei Fertigungsmitteln
auf (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 80). Weitere Merkmale fur Wandlungsbe-
fahiger sind im Anhang (Kapitel 9.4) zusammengestellt.

Dabei ist jedoch kein sinnvoller Zusammenhang zwischen dem Wandlungsbe-
fahiger Skalierbarkeit und den Fertigungsmitteln gegeben. Die Atmungsfahig-
keit hinsichtlich Erweiterungen eines Fertigungsmittels wird passender von
den Befahigern Universalitdt oder Modularitat abgedeckt. Die Skalierbarkeit
wird eher in Bezug auf die hier nicht betrachteten Fabrikgestaltungsfelder Or-
ganisation sowie Standort und Gebaude verwendet. (HERNANDEZ MORALES
2002, S. 72; NOFEN 2006, S. 42)
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Tabelle 5-1: Merkmale fir Wandlungsbeféhiger bei Fertigungsmitteln
(i.A.a. HERNANDEZ MORALES 2002, S. 80)

Wandlungsbefahiger Fertigungsmittelmerkmal
Werkzeugneutrale Variantenbildung

Universalitat Ausreichend dimensionierte Einheiten

bezuglich Gréf3e, Gewicht, Leistung

Verzicht auf Fundamentierung

Losbare Fundamente

Mobilitat _
Vorsehen technischer Transport-
schnittstellen, die eine Ortsverande-
rung fordern
" Standardisierte, vorgeprufte, autono-
Modularitat gaep

me Einheiten (plug and produce)

Kapazitat bzw. Schnittstellen flr Bau-
teile, technische Produktionseinrich-
tungen

Kompatibilitat Vielféltiger Zugang zu Informationen

und Medien aus Werkersicht

Elastische Verkettung

Welche Wandlungsbefahiger bei der Erfullung der Anforderungen an die Fab-
rikfunktionen in den sechs Veranderungsdimensionen helfen kénnen, ist in
Abbildung 5-6 gezeigt.

Veranderungen der Fabrikfunktion in der Dimension Produkt(-variante) werden
von allen vier Wandlungsbefahigern unterstutzt. Universalitat, Mobilitat, Modu-
laritat und Kompatibilitdt tragen dazu bei, dass die Fertigungsmittel fir neue
Produkte modifiziert oder angeordnet werden kdnnen. Die herstellbare Stiick-
zahl lasst sich durch die Mobilitat und Kompatibilitat der Fertigungsmittel wan-
deln, da mit diesen Befahigern die bereitstehende Stiickzahlkapazitat fur ein
Produkt aufgestockt respektive reduziert werden kann. Welche Technologien
fur die Produktherstellung verwendet werden kénnen, wird von allen vier Befa-
higern beeinflusst, weil sie die mogliche Zusammenarbeit der Fertigungsver-
fahren bestimmen. Gleiches gilt fur die Veranderungsdimension der Stiickkos-
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ten. Die Durchlaufzeit hingegen wird mal3geblich von der Universalitdt und
Kompatibilitat der Fertigungsmittel bedingt, da sie auf den Fluss der Produkte
bei ihrer Herstellung einwirken. Bei gewiinschten Veranderungen in Bezug auf
die Fehlerrate erhohen Modularitdt und Kompatibilitat die Zusammenarbeit von
Fertigungsmitteln, um der gewiinschten Fehlerrate zu entsprechen.

Aus der Abbildung lasst sich die Erkenntnis gewinnen, dass Kompatibilitéat jede
Veranderung unterstitzt. Dies ist nicht verwunderlich, da bei einer Wandlung
der Fabrikstruktur die Vernetzung der Fertigungsmittel untereinander betroffen
ist.

Produkt Stuck- Techno- Stlck-  Durchlauf-  Fehler-
(-variante) zahl logie kosten zeit rate

Universalitat

Mobilitat

Modularitat

Kompatibilitat

Abbildung 5-6: Zuordnung der Wandlungsbefahiger zu den Veranderungsdi-
mensionen der Fabrikfunktionen
(i.A.a. PACHOW-FRAUENHOFER 2012, S. 86)

Die Ableitung von AnderungsmafRnahmen aufbauend auf die ermittelte Wand-
lungsfahigkeit stellt einen kreativen Prozess dar (HERNANDEZ MORALES 2002,
S. 118, 127, 128), fur den die Bewertung der Wandlungsbefahiger eine wichti-
ge Eingangsinformation darstellt, mit der abgeschétzt werden kann, welche
Veranderungen im Rahmen der Zeit- und Kostengrenzen der Wandlungsfa-
higkeit moéglich sind.

Wandlungsfahigkeit als emergente Systemfahigkeit

Die Universalitat, mehrere Produkte herstellen zu konnen, erhoht die Verande-
rungsmaoglichkeiten des Stoff- und Informationsflusses in der Fabrikstruktur.
Mobilitdt erméglicht die neue Positionierung von Fertigungsmitteln und somit
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eine Verdnderung der Relation Fertigungsmittel zu Boden beziehungsweise
die daraus resultierende Anordnung der Fertigungsmittel im Raum. Auch die
Modularitat sorgt mit standardisierten Funktionseinheiten fiir eine steigende
Austauschbarkeit der Fertigungsmittel. Wie bereits erwahnt, stellt die Kompa-
tibilitat fir die Vernetzung von Fertigungsmitteln, die sich in der Struktur wider-
spiegelt, einen Erfolgsfaktor dar.

Wandlungsbefahiger konnen demzufolge als relationsorientierte Eigenschaften
der Fertigungsmittel aufgefasst werden. Wandlungsbefahigte Fertigungsmittel
tragen jedoch einzeln betrachtet nicht zur Wandlungsfahigkeit des Fabriksys-
tems bei. Beispielsweise stiftet ein modulares Fertigungsmittel mit standardi-
sierten Schnittstellen keinen Mehrwert, wenn keine weiteren Fertigungsmittel
mit passenden Schnittstellen vorhanden sind. Erst in ihrem Zusammenwirken
erzeugen die Fertigungsmittel ein wandlungsfahiges Relationsgeflecht respek-
tive eine wandlungsfahige Struktur.

Die Wandlungsfahigkeit stellt also eine emergente Fahigkeit oder Eigenschaft
des Systems zur Strukturverdnderung (Struktur-Delta) dar. Dies bestatigt die
Einordnung der Verdnderungsfahigkeitsklassen als strukturelle Fahigkeiten in
Kapitel 4.3 (vgl. Seite 92).

Die nutzbare Wandlungsfahigkeit des Fabriksystems ergibt sich aus der Kom-
bination der Wandlungsbefahiger der Fertigungsmittel (DRABOW & WOELK
2004, S. 91). Mit steigendem Wandlungsgrad der Befahiger potenziert sich die
Wandlungsfahigkeit des Systems, da es mehr Interaktions- beziehungsweise
Vernetzungsoptionen flr die Fertigungsmittel gibt.

Nachdem in diesem Kapitel Wandlungsfahigkeit als Veranderungsfahigkeits-
klasse spezifiziert werden konnte und aufgezeigt wurde, wie sie sich anhand
von Wandlungsbefahigern beurteilen lasst, befasst sich das nachste Kapitel
mit der Aufwandsbewertung von AnderungsmafRnahmen.
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5.3 Losungsbaustein 2.3: Aufwand von Anderungsman-
nahmen?

Der letzte zu entwickelnde Ldsungsbaustein rihrt von der letzten Teilfor-
schungsfrage her: Wie kann der Aufwand von AnderungsmaRnahmen bewer-
tet werden?

Das Kapitel beginnt mit einem Abschnitt zur Ermittlung der Bewertungsgrof3en
von Anderungsmafnahmen. AnschlieBend wird aufgezeigt, wie der Aufwand
mittels eines Veranderungsvektors in Relation zur Funktionsveranderung ge-
setzt werden kann. Die Vektoren dienen als Grundlage bei der Entwicklung
von Veranderungspfaden, mit denen sich Folgen von AnderungsmafRnahmen
hinsichtlich ihres Aufwandes Uberschauen lassen.

BewertungsgroRen des Aufwandes von AnderungsmafRnahmen

Im vorherigen Kapitel wurde mit Abbildung 5-3 verdeutlicht, dass sich Flexibili-
tat und Wandlungsfahigkeit eindeutig anhand des zeitlichen und monetaren
Aufwands fur Verdnderungen unterscheiden lassen. Sie lie3en sich zwar auch
durch das Einfugen von Fabriksystemelementen differenzieren, allerdings wéa-
re damit keine Aussage Uber die Unterscheidung zwischen Nutzung und Ge-
staltung der Wandlungsfahigkeit méglich. Zumeist wird in der Literatur eben-
falls ein in Zeit und Kosten bemessener Aktivierungsaufwand fur das Veran-
dern von Flexibilitatskorridoren, also das Wandeln, aufgefuhrt (KLEMKE ET AL.
2011, S. 923; MOLLER 2008, S. 18; NYHUIS ET AL. 2010, S. 5-6; SCHUH ET AL.
2013, S. 287).

Es lasst sich induktiv folgern, dass Anderungsmafnahmen allgemein hinsicht-
lich des verursachten zeitlichen und monetaren Aufwandes fiir Veradnderungen
bewertet werden kdnnen.

Der Aufwand l&sst sich aus zeitlicher Sicht nach dem Regelkreis der kontinu-
ierlichen Fabrikplanung in die zwei Phasen Planung und Umsetzung fiir Ande-
rungsmaflinahmen unterteilen (vgl. Seiten 35 und 104). HERNANDEZ MORALES
nennt Planung, Umsetzung und Wirkung als drei Phasen der Verzdgerung,
ehe ein Wandlungsprozess vollendet ist (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 49).
Die Wirkung soll hier aber bei der Umsetzung integriert sein, da eine Ande-
rungsmalRnahme als nicht umgesetzt gilt, solange das Ziel nicht erreicht wur-
de. Zeit und Kosten fiir die Anderungsmafinahmen lieBen sich auch anhand
der Phasen der klassischen Fabrikplanung (siehe bspw.: AGGTELEKY 1987,
S. 37; KETTNER ET AL. 1984, S. 5) nahezu beliebig weiter detaillieren. Da eine
Detaillierung der Erlauterung des Bewertungsprinzips der Anderungsmaf-
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nahmen nicht dienlich ist, wird im Folgenden auf eine feinere Gliederung von
Zeit und Kosten verzichtet.

Veranderungsvektor

Abbildung 5-7 stellt einen Veranderungsvektor auf, der den zeitlichen und mo-
netaren Aufwand einer AnderungsmaRnahme mit den aus der Strukturveran-
derung resultierenden Funktionsveranderungen verbindet.

Veranderungs- A
dimension der
Fabrikfunktion A Zeit

.’ \7 = | AKosten

A Funktion

monetarer Aufwand
flr Veranderungen

Y Zeit
zeitlicher Aufwand
fur Veranderungen

Abbildung 5-7: Veranderungsvektor

Aus dem Unterschied zweier Vektoren in Zeit und Kosten fir eine bestimmte
Funktions&nderung folgt zwangslaufig eine unterschiedliche Steigung der Ver-
anderungsvektoren. Je hoher der zeitliche und monetare Aufwand einer Ande-
rungsmalRnahme fir einen gleichen Funktionsunterschied (Funktions-Delta)
Ist, desto geringer ist die Steigung des Veranderungsvektors. Abbildung 5-8
verdeutlicht diese Feststellung. Dabei wird auf eine dreidimensionale Darstel-
lung verzichtet, um die unterschiedlichen Steigungen der Veranderungsvekto-
ren besser erkennen zu koénnen. Erwartungsgemal liegt die Steigung des
Veranderungsvektors unter Nutzung der Wandlungsfahigkeit unter der des
Veradnderungsvektors unter Nutzung der Flexibilitdt. Wenn keine spezielle
Veranderungsfahigkeit vorliegt, also die dritte Planungsklasse vorliegt, in der
die Wandlungsfahigkeit gestaltet wird, ist die Veranderungsvektorsteigung
nochmals geringer: V'gex < V'wir < V ksvr
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Abbildung 5-8: Steigung der Vektoren unterschiedlicher Veranderungsfahigkeit

Aus der Tatsache ,Struktur determiniert Funktion“ wurde bereits gefolgert,
dass eine Strukturveranderung (Struktur-Delta) mdgliche Funktionsverande-
rungen (Funktion-Delta) determiniert. Weiterhin kann abgeleitet werden, dass
die Strukturveranderlichkeit die Funktionsveréanderlichkeit determiniert.

Als Grad der Veranderungsfahigkeit kann danach das Verhéltnis zwischen
Strukturveranderlichkeit respektive Funktionsveranderlichkeit und dem zeitli-
chen und monetaren Anderungswand bezeichnet werden (i.A.a.: NYHUIS ET AL.
2010, S. 5-6; SCHUH ET AL. 2012, S. 414; SCHUH ET AL. 2013, S. 287). Je weni-
ger Zeit und Kosten flr die Veranderung der Funktion um ein Funktionsinkre-
ment notwendig sind, desto besser ist die Veranderungsfahigkeitsklasse der
AnderungsmaRnahme. Der Grad der Veranderungsfahigkeit wird also Gber die
Steigung des Veranderungsvektors bezogen auf die Funktionsveranderung
ermittelt. Dazu ist der Veranderungsvektor auf eine Funktionsveranderung von
einer Dimensionseinheit zu normieren.

Uber die Kenntnis des zeitlichen und monetaren Aufwandes einer Ande-
rungsmalRnahme pro Funktionsveranderungsinkrement kann eine Verande-
rungsfahigkeitsklasse zugeordnet werden, wie Abbildung 5-8 bereits verdeut-
lich, hat. Zudem lassen sich AnderungsmafRnahmen in ihrer Effizienz verglei-
chend bewerten.

Die bei einem vorgegebenen Grenzwert von Zeit und Kosten maximal zu er-
zielende Strukturveranderung determiniert die Breite des Funktionskorridors.
Aus einem zeitlichen und monetéaren Grenzwert fir Veranderungen lasst sich
folglich auch ein Grenzgrad fur die Steigung des Veranderungsvektors ablei-
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ten, anhand dessen unterschieden wird, unter welcher Klasse der Verande-
rungsfahigkeit der Veranderungsvektor eingeordnet werden kann. Wenn die
Grenzen durch ein technisches Limit des Systems vorliegen, kann daraus re-
kursiv auf die Steigung geschlossen werden, indem der Aufwand von einer
Veranderung von der Korridoruntergrenze bis zur Korridorobergrenze aufge-
nommen wird.

Die Normierung des Verdnderungsvektors, anstelle einer Betrachtung der ab-
soluten Lange, ist insbesondere deshalb unerlasslich, da zwei Veranderungs-
vektoren die gleiche absolute Lange aufweisen kénnen, ohne dabei aber eine
gleiche Steigung und somit einen gleichen Grad der Verdnderungsfahigkeit
aufzuzeigen. In Abbildung 5-9, bei der zur einfacheren Erlauterung nur die Zeit
abgetragen ist, sind die Vektoren V, und V, sowie V5 und V, jeweils gleicher
Lange. Da aber der zeitliche und monetare Aufwand der AnderungsmafRnah-
men 2 und 4 eine relativ betrachtet kleinere Funktionsveranderung erzeugt als
die MalRnahmen 1 und 3, besitzen sie einen anderen Grad der Veranderungs-
fahigkeit. In der Abbildung sind die AnderungsmaRnahmen 2 und 4 beispiel-
haft als Veranderungsvektoren unter Nutzung der Wandlungsfahigkeit einge-
tragen. Die AnderungsmafRnahmen 1 und 3 seien unterhalb der zeitlichen und
monetaren Schwelle gelegen und als Nutzung von Flexibilitat zu interpretieren.
Andersherum koénnten auch zwei Vektoren eine unterschiedliche Lange auf-
weisen (Vektoren V; und V3 sowie V, und V,), aber die gleiche Steigung und
damit den gleichen Grad der Veranderungsfahigkeit besitzen.

AnderungsmaRnahme 1 AnderungsmaRnahme 3
Verénderungs- Verénderungs-
dimension dimension
der F_abrlk- ) | der F_abrlk- ¥, /l
funktionen 1 funktionen B
|
B> Zeit B> Zeit
AnderungsmaRnahme 2 AnderungsmaRnahme 4
Veranderungs- A Veranderungs- A
dimension dimension
der Fabrik- der Fabrik- v
funktionen v m funktionen 4 u
/ =
|
> Zeit > Zeit

Abbildung 5-9: Steigung und absolute Lange des Veranderungsvektors
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Veranderungspfad

Die Folge mehrerer AnderungsmafRnahmen fiihrt zu einem Veranderungspfad.
Abbildung 5-10 zeigt vereinfacht die Phasen der Planung und Umsetzung ei-
nes Wandlungsprozesses als moglichen Schritt des Pfades auf. Der Ubersicht
halber werden die Zeit- und die Kosten-Achse wieder auf der Abszisse zu-
sammengelegt.

Der eigentliche Wandlungsprozess, also die Veranderung der Struktur und in-
folgedessen der Fabrikfunktion, findet in der Umsetzungsphase statt. Mit der
Strukturveranderung verschiebt sich auch der Flexibilitatskorridor. Die Planun-
gen fur die AnderungsmalRnahmen zur Umsetzung des Wandlungsprozesses
beziehungsweise der Korridorverschiebung beginnt logischerweise noch bei
Bestehen des alten Flexibilitdtskorridors.

Der Wandlungsfahigkeitsvektor zeigt gleichzeitig die Korridorverschiebung als
auch die Veranderung von der alten Fabrikfunktion zur neuen Fabrikfunktion
auf. Dabei missen die Fabrikfunktionen, zwischen denen die Veranderung
umgesetzt wird, nicht zwangslaufig in der Mitte des Flexibilitdtskorridors lie-
gen.
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Abbildung 5-10: Wandlungsprozess
(iLA.a. LOFFLER 2011, S. 9)

Die néachsten Abbildungen stellen zwei dreidimensionale Veranderungspfade
gegeniber. Abbildung 5-11 zeigt einen Pfad von durch AnderungsmafRnah-
men initilerten Veranderungen, die ausschliel3lich unter Nutzung der vorhan-
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denen Flexibilitdt umgesetzt werden. Demgegenuber ist in Abbildung 5-12 ein
Wandlungspfad aufgezeichnet, der seinen Namen durch die alleinige Nutzung
der verfugbaren Wandlungsfahigkeit fur jede Struktur- respektive Funktions-
veranderung erlangt. Im Vergleich der Abbildungen wird deutlich, dass der
Wandlungspfad einen hoheren zeitlichen und monetéren Aufwand bendtigt.
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Abbildung 5-11: Veranderungspfad unter Nutzung der Flexibilitat
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Abbildung 5-12: Veranderungspfad unter Nutzung der Wandlungsfahigkeit

Die Abbildung 5-11 darf nicht dartber hinwegtauschen, dass der Unterhalt ei-
nes so breiten Flexibilitatskorridors, der viele AnderungsmaRnahmen abdeckt,
sehr kostspielig ist und eine Abdeckung aller Fabrikfunktionen auf diese Weise
wirtschaftlich nicht mdglich ist (vgl. Seite 92). Unter der Pramisse der Nutzung
der Wandlungsfahigkeit, gilt es, AnderungsmafRnahmen zu planen, die vor-
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handene Wandlungsbefahiger und den identifizierten Wandlungsgrad ausnut-
zen. Dabei sollten die Wandlungsprozesse moglichst aufeinander abgestimmt
werden, um einen harmonischen Wandlungspfad zu erzeugen.

Abbildung 5-13 zeigt die neun maoglichen Typen, wie ein Wandlungsprozess
den Flexibilitdtskorridor verandern kann.
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Abbildung 5-13: Wandlungsprozesstypen mit Flexibilitatskorridorverschiebung
(BAUERNHANSL ET AL. 2012, S. 366)

Bei einer gesamthaften Betrachtung der Kosten missen auch der Unterhalt
der Wandlungsfahigkeit und die Ermdglichung der Wandlungsfahigkeit be-
ricksichtig werden (BAUERNHANSL ET AL. 2012, S. 365). Diese sind aber bei der
Gestaltung der Wandlungsfahigkeit durch die dritte Planungsklasse des Re-
gelkreises der kontinuierlichen Fabrikplanung bereits festgeschrieben worden
und kdnnen bei der Nutzung der Wandlungsfahigkeit nicht mehr gestaltet wer-
den.
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Mit dem vorgestellten vektoriellen Bewertungsansatz fir den Aufwand von An-
derungsmalBnahmen anhand der drei Kenngrof3en Zeit, Kosten und Funkti-
onsveranderung, ist dem Anwender der dritte Losungsbaustein des zweiten
Teilmodells und damit der sechste und letzte Losungsbaustein des Gesamt-
modells préasentiert worden. Das folgende Kapitel fasst die entwickelten L6-
sungsbausteine zusammen und beurteilt sie hinsichtlich der an das Modell ge-
stellten Anforderungen.
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6 Evaluation des entwickelten Modells

FUr die Evaluation des Modells wird die Erfullung der im Vorfeld ermittelten
Anforderungen (vgl. Kapitel 3) durch das in Kapitel 4 und 5 vorgestellte Modell
gepruft. Aufgrund der schweren Messbarkeit der Erfullungsgrade wird anstelle
einer quantitativen Bewertung eine qualitative Beurteilung durchgefihrt. Es
gilt, festzustellen, ob die aufgabenspezifischen Anforderungen erfillt werden.
Im Folgenden wird dies fir jede Anforderung diskutiert. Anschlie3end wird ei-
ne Ubersicht der sechs entwickelten Losungsbausteine prasentiert, welche
diese in den Gesamtzusammenhang einordnet. Zum Schluss wird die Erfil-
lung der grundlegenden Anforderungen Uberpruft.

Aufgabenspezifische Anforderungen

Diese Anforderungen resultieren aus den Forschungsambitionen der Aufga-
benstellung und der Forschungsfrage beziehungsweise den daraus abgeleite-
ten Teilforschungsfragen (siehe Tabelle 3-1):

= Anforderung Al.1: Welche Anderungstreiber auf das System wirken,
ist mit Losungsbaustein 1.1 in Kapitel 4.1 beantwortet worden. Mittels
des Rezeptormodells konnen Anderungstreiber in sechs Rezeptoren
gebundelt werden, die eine identische Wirkung auf das Fabriksystem
besitzen. Darauf aufbauend lassen sich mit dem Szenario-Management
Anforderungen an die Fabrikfunktionen in den aus den Rezeptoren re-
sultierenden sechs Veranderungsdimensionen Produkt(-variante),
Stuckzahl, Technologie, Stiickkosten, Durchlaufzeit und Fehlerrate er-
mitteln.

» Anforderung Al.2: In Kapitel 4.2 wurde der zweite Lésungsbaustein
entwickelt, mit dem Elemente und Relationen identifiziert werden kon-
nen, die von Anderungstreibern betroffen sind. Die Identifikation ist Giber
zwei Schritte erfolgt. Zuerst wurde von den Fabrikfunktionen auf die de-
terminierende Fabrikstruktur geschlossen. Im zweiten Schritt sind ab-
hangig von der Fabrikstruktur die Fertigungsmittel Gber das Fertigungs-
verfahren oder den Fertigungsablauf ermittelt worden. Dies ist Gber die
Aufnahme der Relationen in Multiple Domain Matrizen gelungen.

= Anforderung Al1l.3: Mit den Informationen aus den vorherigen beiden
Losungsbausteinen ermdglicht der Lésungsbaustein 1.3 aus Kapitel 4.3
die Priufung erforderlicher Veranderungen. Anhand eines Soll-Ist-
Vergleichs der Anforderungen an die Fabrikfunktionen und der Eigen-
schaften der von Anderungstreibern betroffenen Fertigungsmittel kann
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die Eignung der Fertigungsmittel festgestellt werden. Bei der Eignungs-
prufung wird fur jede der sechs Veranderungsdimensionen verglichen,
ob die Anforderungen innerhalb des Flexibilitdtskorridors liegen. Das
Ergebnis ist die Erkenntnis, bei welchen Fertigungsmitteln Veranderun-
gen unter Nutzung der Wandlungsfahigkeit erforderlich sind.

In Abbildung 6-1 ist eine Ubersicht der zu analysierenden Wirkung von Ande-
rungstreibern mittels des ersten Teilmodells, das die drei Losungsbausteine
1.1, 1.2 und 1.3 umfasst, gegeben. In der Abbildung wird die Wirkkette, begin-
nend bei den Anderungstreibern tiber die identifizierten Fertigungsmittel bis zu
den erforderlichen Veranderungen, aufgezeigt. Dabei handelt es sich um die
Zusammenfuhrung von Abbildung 4-3, Abbildung 4-11 und Abbildung 4-17.
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Abbildung 6-1: Ubersicht des ersten Teilmodells
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Anforderung A2.1: Der Loésungsbaustein 2.1, welcher in Kapitel 5.1
vorgestellt wurde, beantwortet die Teilforschungsfrage, wie erforderliche
Veranderungen zusammengestellt werden. Nachdem der Lésungsbau-
stein 1.3 nur einzelne Veranderungen identifiziert hat, sind diese nun
zusammenzufiihren. Bei der Uberlagerung hilft eine Gliederung in
Schichten und Skizzen der einzelnen erforderlichen Veranderungen, die
in einer Fabrikstrukturansicht mindet, welche alle erforderlichen Veran-
derungen zusammenstellt.

Anforderung A2.2: Wie die Wandlungsfahigkeit des Fabriksystems er-
mittelt werden kann, ist in Kapitel 5.2 durch Lésungsbaustein 2.2 aufge-
zeigt worden. Dazu ist zunachst eine prazise Abgrenzung der Verande-
rungsfahigkeitsklassen Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit nétig gewe-
sen. Anschlie3end lasst sich anhand der vier Wandlungsbefahiger Uni-
versalitat, Mobilitdt, Modularitat und Kompatibilitdt feststellen, welche
Veranderungen der Fabrikstruktur méglich sind. Dafiir wurde eine Uber-
sicht gegeben, in welchem Verhaltnis die Wandlungsbefahiger der Fab-
rikstruktur zu den sechs Veranderungsdimensionen der Fabrikfunktio-
nen stehen.

Anforderung A2.3: Lésungsbaustein 3.2 wurde in Kapitel 5.3 entwickelt
und zeigt auf, wie der Aufwand von AnderungsmafRnahmen bewertet
werden kann. Die zwei Bewertungsgrof3en Zeit und Kosten wurden in
einem Veranderungsvektor der Funktionsveranderung gegenuberge-
stellt, um AnderungsmafRnahmen vergleichend bewerten zu koénnen.
Zudem ist eine Einordnung der durch die Anderungsmafnahmen umge-
setzten Veranderungen in die Verdnderungsfahigkeitsklassen anhand
der Steigung des Vektors moglich.

Abbildung 6-2 gibt abschlieRend eine Ubersicht zum zweiten Teilmodell, mit
dem ein fiir die Ableitung von AnderungsmaRnahmen nutzbares Informations-
paket bereitgestellt wird. Die Zusammenstellung von Verdnderungen und die
Bewertungen der nutzbaren Wandlungsfahigkeit sind zwei wichtige Teile, an
die der dritte Teil zur Aufwandsbewertung von Anderungsmafnahmen an-
schiel3t. Die MalRhahmen werden anhand ihres bendétigten zeitlichen und mo-
netaren Aufwands bewertet und stehen somit in direktem Zusammenhang mit
der in der Aufgabenstellung aufgeworfenen Problemstellung: der zunehmen-
den Divergenz aus bendétigtem und zulassigem Aufwand fir Veranderungen in
der Fabrik (siehe Abbildung 1-1).
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Zusammengestellung von Bewertung der Aufwandsbewertung von

Veranderungen Wandlungsfahigkeit AnderungsmafRnahmen

®eE

>7

Abbildung 6-2: Ubersicht des zweiten Teilmodells

Grundlegende Anforderungen

Allgemeine Anforderungen, die wéhrend der Entwicklung der Losungsbaustei-
ne implizit zu bertcksichtigen waren (siehe Tabelle 3-2) folgende drei:

Anforderung G1: Als erste grundlegende Anforderung wurde formuliert,
dass die Grundsatze ordnungsmalfiger Modellierung zu beachten sind.
Die sechs Grundsatze sind auf Seite 22 erklart und werden als vollstan-
dig erfullt angesehen, wie im Folgenden begriindet wird. Das Modell
wird dem Grundsatz der Richtigkeit gerecht, da eine syntaktisch korrek-
te Systemtheorie angewandt wurde und Uber die drei Systemkonzepte
(Funktionales Konzept, Strukturales Konzept, Hierarchisches Konzept)
eine semantische Stimmigkeit durch die Trennung von Fabrikfunktionen
und Fabrikstruktur erzielt werden konnte. Gleichzeitig wird durch die
Modellierung entlang der Wirkkette der Anderungstreiber und die Ermitt-
lung erforderlicher Veranderungen eine fokussieriete Modellierung er-
madglicht, die dem Grundsatz der Relevanz genugt. Das fokussierte Vor-
gehen tragt ebenfalls zu Erfillung des Grundsatzes der Wirtschatftlich-
keit bei. Durch die Trennung in zwei Teilmodelle mit jeweils drei LO-
sungsbausteilen sind insgesamt sechs klar getrennte Module entwickelt
worden, die eine strukturierte Anwendung ermoéglichen, sodass der
Grundsatz der Klarheit umgesetzt ist. Der Grundsatz der Vergleichbar-
keit wird ebenfalls als erfiillt angesehen, da die strukturierte Vorge-
hensweise eine Reproduzierbarkeit gewahrleistet. Der modulare Cha-
rakter der Lésungsbausteine tragt zur Erfillung des sechsten und letz-
ten Grundsatzes bei, der eine Integrierbarkeit in ein Gesamtmodell ver-
langt. Die entwickelten Ldsungsbausteine lassen sich beispielsweise
sehr einfach in ein Gesamtmodell des Regelkreises der kontinuierlichen
Fabrikplanung einbinden.
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» Anforderung G2: Das erste Teilmodell kann der Modellklasse eines Er-
klarungsmodells zugeordnet werden. Uber die Losungsbausteine 1.1,
1.2 und 1.3 wird Uber logisch-induktive Schritte ein Verstandnis fur die
Wirkkette von Anderungstreibern entwickelt, mit dem sich das Verhalten
eines Originalsystems erklaren lasst.

» Anforderung G3: Das zweite Teilmodell baut auf dem ersten auf und ist
als Gestaltungsmodell einzuordnen. Mit den Lésungsbausteinen 2.1, 2.2
und 2.3 wird ein Informationspaket fiir die Anderungsmafnahmenablei-
tung bereitgestellt, das fur die Ableitung von MalRBhahmen nutzbar ist
beziehungsweise eine Grundlage dessen darstellt.

Das entwickelte Gesamtmodell I&sst sich auch in den klassischen Problemlo-
sungszyklus aus Analyse, Synthese und Bewertung einordnen (DAENZER ET
AL. 1997, S. 48; SCHULZE ET AL. 2012, S. 213). Das erste Teilmodell analysiert
die Wirkung von Anderungstreibern. Im zweiten Teilmodell erfolgt die Synthe-
se von Informationen zum Zweck der Malinahmenkomposition respektive flr
die abschlieRende Bewertung und Auswahl der AnderungsmaRnahmen.

Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass das entwickelte Modell alle in
Kapitel 3 ermittelten aufgabenspezifischen und grundlegenden Anforderungen
erfullt. Die Evaluation des Modells hinsichtlich der gestellten Anforderungen
schlief3t den Hauptteil dieser Masterarbeit. Das néchste Kapitel stellt die wich-
tigsten Ergebnisse zusammen und schlagt weiterfihrende Forschungsfelder
vor.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Aspekte dieser Arbeit zusammen und
schliel3t mit einem Ausblick auf weitere mogliche Forschungsfelder.

Zusammenfassung

Ausgehend von einer vom turbulenten Spannungsfeld getriebenen zuneh-
menden Divergenz zwischen dem zulassigen und dem bendtigten Verande-
rungsaufwand in Fabriken wird Wandlungsfahigkeit als Erfolgsfaktor zu deren
Minderung angesehen. In Kapitel 2.1 wurde dieser Arbeit deshalb zun&chst
eine ausfuhrliche Untersuchung der Veranderungsfahigkeit zu Grunde gelegt.
Zudem wurde basierend auf der Systemtheorie ein Fabriksystem definiert,
welches als Basis fiir das zu entwickelnde Modell dient. Das Kapitel 2.2 hat
aufgezeigt, dass mittels einer systematischen Literaturrecherche keine For-
schungsarbeiten identifiziert werden konnten, welche die zu Beginn gestellte
Forschungsfrage hinreichend beantwortet. Demzufolge wurden in Kapitel 3
Anforderungen an das zu entwickelnde Modell aus der Forschungsfrage abge-
leitet, um hinsichtlich des aufgedeckten Forschungsbedarfes einen Beitrag zu
leisten. Es galt zu untersuchen, wie Fabriksysteme zu modellieren sind, so-
dass die Wirkung von Anderungstreibern analysiert und fiir die Ableitung ge-
eigneter AnderungsmafRnahmen nutzbar gemacht werden kann.

In den Kapiteln 4 und 5 sind ein Erklarungsmodell und ein Gestaltungsmodell
entwickelt worden. Das erste Teilmodell dient als Erklarungsmodell fur die
Analyse der Wirkung von Anderungstreibern. Mit dem Losungsbaustein 1.1
wurden zuerst Anderungstreiber rezeptorbasiert aufgenommen und mit dem
Szenario-Management in Anforderungen an die Fabrikfunktionen in den sechs
Verdnderungsdimensionen Ubersetzt. Sie reprasentieren ein Soll-System. Da-
raufhin konnten mit dem Losungsbaustein 1.2 von Anderungstreibern betroffe-
ne Elemente und Relationen in Abhéngigkeit der Fabrikstruktur identifiziert
werden. Die Eigenschaften der Fertigungsmittel determinieren das Ist-System.
In Losungsbaustein 1.3 sind die Ergebnisse der beiden vorhergehenden LO-
sungsbausteine mit einem Soll-Ist-Vergleich zusammengefihrt worden. Mit
dieser Eignungsprifung der Fertigungsmittel werden erforderliche Verande-
rungen ermittelt. Im zweiten Teilmodell wird ein dreigliedriges Informationspa-
ket bereitgestellt. Damit dient es als Gestaltungsmodell fir die Ableitung von
AnderungsmaRBnahmen. Der Losungsbaustein 2.1 stellt aufbauend auf dem
Losungsbaustein 1.3 einzelne erforderliche Ver&nderungen in einer gesamten
Fabrikstrukturansicht zusammen. Mit dem Lo&sungsbaustein 2.2 wird die
Wandlungsfahigkeit des Fabriksystems bewertet, um mogliche Anderungs-
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mal3nahmen unter Nutzung der Wandlungsfahigkeit vorzubereiten. Wie die
AnderungsmaRnahmen bewertet werden koénnen, zeigt Lésungsbaustein 2.3
anhand eines Veranderungsvektors auf.

Wahrend der Entwicklung der Lésungsbausteine wurde ein Fokus auf die Ab-
grenzung von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit gelegt, sodass ein umfang-
reiches Verstandnis fur die beiden Begrifflichkeiten entwickelt werden konnte.
Beispielsweise konnte mit Hilfe des funktionalen und strukturalen Systemkon-
zeptes eine klare Trennung von Funktionskorridoren und Veranderungsfahig-
keiten erreicht werden.

Auf die Modellentwicklung folgte mit Kapitel 6 dessen Evaluation, bei der die
vollstandige Erfullung der in Kapitel 3 definierten Anforderungen festgestellt
werden konnte.

Das entwickelte Modell bietet die Moglichkeit, von Anderungstreibern verur-
sachte Veranderungen zu identifizieren und Mal3hahmen unter Nutzung der
vorhandenen Wandlungsfahigkeit abzuleiten. Damit tragt es zur L6ésung der
eingangs formulieren Problemstellung bei, mit geeigneten Wandlungsmal3-
nahmen die Diskrepanz zwischen benétigtem und zulassigem Veranderungs-
aufwand zu mindern. Zudem bietet diese Forschungsarbeit durch die Einord-
nung in den Regelkreis der kontinuierlichen Fabrikplanung einen Rahmen an,
mit dem Ergebnisse aus den Teilmodellen mit Hilfe einer systematischen Zu-
sammenstellung fir Anwendungsfalle nutzbar gemacht werden kénnen.

Ausblick

Als weiterfihrende Forschungsfelder konnten im Laufe der Arbeit folgende in-
teressante Fragestellungen erkannt werden. Zum Einen kénnte tiefergehend
betrachtet werden, wie Projektionen fir Anderungstreiber erstellt und darauf
aufbauend konsistente Szenarien gebildet werden. Des Weiteren kann eine
detaillierte Bewertung der Wandlungsfahigkeit die Planungsqualitat der Ande-
rungsmalRnahmen steigern. Dabei kann der Zusammenhang von den Veran-
derungsdimensionen der Fabrikfunktionen und den Wandlungsbefahigern aus-
fuhrlich erortert werden. Zudem ware sicherlich interessant zu untersuchen,
wie AnderungsmafRnahmen sich gegenseitig beeinflussen, beziehungsweise
welche Auswirkung sie auf andere Flexibilitatskorridore haben oder welche
Folgeveranderungen sie auslosen.
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9 Anhang

9.1 Suchbegriffe der systematischen Literaturrecherche

Bei der systematischen Literaturrecherche wurden die in Tabelle 9-1 aufge-
fuhrten Suchbegriffe verwendet. Als Suchbegriffe gelten die Suchaspekte der
grau hinterlegten Kopfzeile und die den Aspekten zugeordneten Synonyme.
Um auch englischsprachige Veroffentlichungen zu erfassen, wurde auf die im

zweiten Tabellenteil gelisteten Suchbegriffe zurtickgegriffen.

Modellierung

Modell
Gestaltung
Gestalten
Abbildung
Untersuchung
Analyse
Controlling

Planung
Modeling

Model
Configuration
Configure
Abbildung
Research
Analysis
Controlling

Planning

Fabriksystem

Fabrik
Produktion
Produktionssystem
Fertigung

Fertigungssystem

Factory System

Factory
Manufacturing
Manufacturing System

Productions System

Anderungstreiber

Wandlungstreiber

Wandel
Anderung

Veranderung

Changedriver

Change

Tabelle 9-1: Suchbegriffe der Literaturrecherche

AnderungsmaRnahmen

Flexibilitat

Wandlungsféhigkeit

Wandlungsbefahiger

Veranderungsfahigkeit

Rekonfiguration

Changemeasures
Flexibility
Transformability
Transformation
Changeability
Change Enabler
Reconfigureability
Reconfiguration

Agility
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9.2 Informationsquellen der systematischen Literaturre-

cherche

Bei der systematischen Literaturrecherche wurden im zweiten Schritt die In-
formationsquellen festgelegt. Tabelle 9-2 listet die fur diese Arbeit ausgewéahl-

ten Quellen auf.

Tabelle 9-2: Informationsquellen der Literaturrecherche

Literatursammlung Bibliothek Datenbanken
von C. Plehn (iwb) TUM Bibliothek Elsevier

Emerald Insight

Google Scholar

Scopus

Zeitschriften
CIRP Annals

CIRP Journal of Manufac-
turing Science and Tech-
nology

Production Engineering
wt Werkstatttechnik online

ZWEF: Zeitschrift fUr wirt-
schaftlichen Fabrikbetrieb
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9.3 Anderungstreiber

Die Tabellen 9-3, 9-4 und 9-5 stellen eine Sammlung moglicher Anderungs-
treibern dar, die auf den Arbeiten von (HERNANDEZ MORALES 2002, S. 157—-
163) und (KLEMKE 2014, S. 167-169) basiert. Die von KLEMKE genannten
Anderungstreiber wurden in die Kategorien von HERNANDEZ MORALES einge-
ordnet, welcher die Anderungstreiber passend zu Abbildung 4-1 nach den
Herkunftsbereichen sortiert hat. Auf eine Zuordnung der Anderungstreiber zu
den Rezeptoren wird bewusst verzichtet, da manche Anderungstreiber mehre-
re Rezeptoren beeinflussen kdnnen.

Tabelle 9-3: Lenkbare Anderungstreiber aus dem Fabrikumfeld
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 157-163; KLEMKE 2014, S. 167-169)

Herkunftsbereich Anderungstreiber

Vision und Mission

Unternehmens- und Metaziele

Produktionsziele

Kernkompetenzen des Unternehmens

FUhrungsorganisation

Grad der Spezialisierung

Fertigungstiefe

Umweltstrategie

Geschaftsfelder
Unternehmensleitung Rechtsform
Sitz der Unternehmung
Ort der Produktion
Unternehmensgrofie

Unternehmenskultur

Kooperationsstrategie

Rolle des Unternehmens in der Wertkette

Investitionsbereitschaft und Risikoneigung

Ubernahme/Abtretung von Unternehmensstellen

Veranderung der unternehmensinternen Leistungsvergaben
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Herkunftsbereich

Finanzen und
Controlling

Marketing und
Vertrieb

Personalwesen

Anderungstreiber

Umlauf- und Anlagenvermégen
Dividenden/ Ausschittung
Umsatz und Gewinn
Finanzsituation

Personalkosten

Materialkosten
Produktionsgemeinkosten
Verwaltungskosten
Entwicklungs- und Konstruktionskosten
Vertriebskosten
Maschinenstundensétze
Deckungsbeitrage, Profitabilitdt der Produkte
Abschreibungen

Produktpreise

Vertriebsstruktur und —strategie
Vertriebsformen
Informationspolitik
Distributionsstrategie
Serviceleistung

Personalstarke
QualifizierungsmalRnahmen
Mitarbeiterstruktur
Veranderungsbereitschaft
Mitarbeitermotivation

Raumliche Arbeitsformen
Betriebsrat und —vereinbarungen

Veranderung der Personalstérke
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Herkunftsbereich Anderungstreiber

Produkttechnologie
Produktionstechnologie
Time-to-market/ Time-to-product
Produktlebenszyklen

Forschung und Werkstoffentwicklung

Entwicklung Produktstandardisierung

Ingenieurskapazitat
Arbeitsorganisation, Ort der Produktion
Methodenkompetenz

Interne Produktinnovationen

. EDV-Systeme und -aufbau
Informations- und

Kommunikationswesen Informationsqualitat, -geschwindigkeit, -verfiigbarkeit

Einkaufspreise
Bestellmengen und -form

Einkauf und Lieferantenauswabhl

Beschaffung Lieferantenanzahl und Belieferungsform

Beschaffungsdienstleister

l.-u.K. Systeme
Produktionsprogrammplanung
Produktionsbedarfsplanung
Fremdbezugsplanung und —steuerung

Eigenfertigungsplanung und —steuerung

Produktionsplanung und

. Auftragskoordination, PPS-Controlling
-vorbereitung

Lagerwesen
Arbeitsplanung
Fertigungsmittelplanung

Neue/veranderte Verfahrensrichtlinien
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Herkunftsbereich

Qualitats-
management

Absatzplanung

Investitions-
planung

Unternehmens-

organisation

Entwicklungs-
planung

Anderungstreiber

Organisation der Qualitatssicherung (QS)
Werkzeuge der QS

Qualitatskosten

Rechnersysteme der QS
Qualitatsstrategie

Neue/veranderte Test- und Prifrichtlinien
Produktarten und —typen
Produktvarianten

Produktmengen

Produktgréf3e und —gewicht
Produkteigenschaften

Investitionsbudget

Finanzinvestitionen

Realinvestitionen

Aufbauorganisation

Ablauforganisation

Arbeitszeitmodelle und Entlohnungsmodelle
Gebaudelebenszyklus
Standortentwicklung
Produktionstechnologie und -automatisierung
Produktionsstrukturstrategien
Logistikstrategien

Humanstrategien

Planungskompetenz
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Tabelle 9-4: Nicht lenkbare Anderungstreiber aus dem Unternehmensumfeld
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 157-163; KLEMKE 2014, S. 167-169)

Herkunftsbereich

Lieferanten und
Dienstleister

Kunden

Markte

Anderungstreiber

Machtstellung

Lieferantenverfligbarkeit
Geographische Struktur

Lieferleistung

Logistikkosten

Veranderte Teilequalitat

Veranderte Materialkosten

Veranderte Bestellmengen

Langfristige Lieferengpésse/-ausfalle
Veranderte Energiekosten

Veranderte Wasserkosten
Nachfrageverlauf
Funktionsanforderungen an das Produkt
Qualitatsanforderungen an das Produkt
Lieferanforderungen
Preisanforderungen
Recyclinganforderungen an das Produkt
Kundenherkunft und —struktur
Akzeptanz der Angebote
Informationsstand der Kunden

Neue Produkttechnologien

Einfuhrung eines neuen Produktes
Neue Absatzmarkte

Marktdynamik, -gesetze, -entwicklung
Marktattraktivitat

Marktstruktur und —segmentierung
Auftragsabwicklungsformen

Branchenstandards und —normen
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Herkunftsbereich

Produktionsnetzwerk
(-partner)

Wettbewerber

Gewerkschaft

Arbeitsmarkt

Standortinfrastruktur

Landschatft,
Nachbarschaft

Gemeinde

Verbande

Anderungstreiber

Kompetenzen der Partner
Herkunft, Struktur und geographische Verteilung
Netzwerkkultur

Auslastung und Kapazitéaten
Netzwerkorganisation
Kompetenzen
Kooperationsstrategie
Wettbewerbsstruktur
Branchenstruktur

Logistik-, Qualitats-, und Preisleistungen
Marktstrategie

Neue Produkte von Konkurrenten
Tarifabschlisse
Arbeitszeitgesetze
Mitgliederzahlen
Arbeitskraftepotenzial
Arbeitskrafteverfiugbarkeit
Mitarbeiterfluktuation
Arbeitslosigkeit, Beschaftigung
Verkehrsanbindung

Soziale Einrichtungen

Lokale Wohnqualitat

Klima

Topographie

Lokale Forderung
Ansiedlungsinteressen
Kommunal- und Gemeindepolitik

Verbande
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Tabelle 9-5: Nicht lenkbare Anderungstreiber aus dem globalen Umfeld
(HERNANDEZ MORALES 2002, S. 157-163; KLEMKE 2014, S. 167-169)

Herkunftsbereich

Okonomie

Politik

Kapitalgeber,
Eigentiimer

Umwelt/
Okologie

Finanzpolitik

Aktienmarkte

Lohnniveau

Globalisierung der Produktion
Import und Export

Wahrungsentwicklung

Anderungstreiber

Sektorale und wirtschaftliche Entwicklung

Zinsen

Veranderte Steuergesetzgebung
Wirtschafts- und Steuerpolitik
Gesetzliche Marktregelungen
Sozialpolitik
Einwanderungspolitik
Patentrecht

Grenzpolitik

Neue/veranderte Subventionen
Neue/veranderte Baurichtlinien
Aktionare, Gesellschafter
Risikoneigung und -strategie
Entsorgung

Energiepreise

Umweltpolitik
Umweltbewusstsein

Rohstoffe

Neue/veranderte Umweltgesetze und -richtlinien
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Herkunftsbereich

Technologie, Technik,
Wissenschaft

Gesellschaft,
Offentlichkeit

Anderungstreiber

Technologieentwicklungen

Innovationsgeschwindigkeit

Technische Normen

Forschungs- und Entwicklungsintensitat sowie Aufwendungen
Technologieverstandnis

Lebensqualitat

Kaufkraft

Einstellung zur Arbeit

Bevolkerungsstruktur
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9.4 Fertigungsmittelmerkmale fur Wandlungsbefahiger

In Tabelle 9-6 sind Merkmale von Fertigungsmitteln aufgefiihrt, anhand derer
der Beitrag des Fertigungsmittels zum Wandlungspotenzial hinsichtlich eines
Wandlungsbefahigers bewertet werden kann.

Tabelle 9-6: Fertigungsmittelmerkmale fir Wandlungsbefahiger
(HEGER 2007, S. 174-176)

Wandlungsbefahiger Merkmal

Produkt- und Variantenflexibilitat
Standardisierung

Universalitat Automatisierbarkeit
Sonderanforderungen
Unempfindlichkeit
Breite
Lange
Hohe
Gewicht

Mobilitat

Verbindungsgrad
Transportierbarkeit
Tragfahigkeit
Transportmittel

Modularitat Systemarchitektur
Belastung (Emission)
Bedienbarkeit
Dokumentation
Elektroversorgung
Pneumatik- und Hydraulikversorgung

Kompatibilitat
Versorgung weiterer Medien
Art der Anschlisse
Anzahl der Anschlisse

Softwareschnittstellen

Anschlussflexibilitat
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10Glossar

Fabrikstruktur

Fabriksystem

Flexibilitat

Struktur

»+Anordnung der Arbeitsstationen, die ein Produkt zu sei-
ner Herstellung durchlauft, und deren Verknipfung im
Stoff- und Informationsfluss.*

(TONSHOFF 1999, S. 10.44)

Hergeleitete Basisdefinition fur das zu entwickelnde Mo-
dell:

Das Fabriksystem wird als Modell der Fabrik definiert,
die a) die Funktion der Auftragserfullung tber die Ein-
gangs-, Ausgangs- und Zustandsgrof3en erfillt, die b)
dafur Uber Betriebsmittel und deren Relationsgeflecht
verfugt, und die c) vom Unternehmensverbund abge-
grenzt werden kann.

Die a) Fabrikfunktionen werden von der b) Fabrikstruktur
determiniert, die c) hierarchisch zwischen der Unter-
nehmensverbundebene und der Betriebsmittelebene
angesiedelt ist.

(siehe Seite 33-34)

,unter Flexibilitat wird die Moglichkeit verstanden, ein
System schnell und ohne zusatzliche Investitionen in-
nerhalb eines vorgegebenen Korridors anzupassen.®

(REINHART 2008, S. 47)

Relationsgeflecht zwischen den Systemelementen
(ROPOHL 1999, S. 75-80)
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System

Wandlungsfahigkeit

,EIn System ist das Modell einer Ganzheit, die a) Bezie-
hungen zwischen Attributen (Inputs, Outputs, Zustande,
etc.) aufweist, die b) aus miteinander verknipften Teilen
beziehungsweise Subsystemen besteht, und die c) von
ihrer Umgebung beziehungsweise von einem Supersys-
tem abgegrenzt wird.”

(ROPOHL 1999, S. 77)

~Wandlungsfahigkeit wird als Potenzial verstanden, wel-
ches eine schnelle Anpassung auch jenseits vorgehalte-
ner Korridore in Bezug auf Organisation und Technik bei
einem geringen Investitionsaufwand ermoglicht.”

(REINHART 2008, S. 51)
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V Inhalt des digitalen Projektordners

» Eine digitale Version dieser Arbeit
= Verwendete Abbildungen (PowerPoint-Datei) und Tabellen (Excel-Datei)

= Das zur Erstellung dieser Arbeit verwendete Citavi-Projekt mit einer digita-
len Bibliothek der zitierten Literatur
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