TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

TUM School of Engineering and Design

Eine modulare Methodik zur Analyse von Anderungsauswirkungen in der
Produktion

Harald Hermann Ulrich Bauer

Vollstdndiger Abdruck der von der TUM School of Engineering and Design der Techni-
schen Universitdt Miinchen zur Erlangung eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitz: Prof. Dr. Markus Zimmermann

Priifende der Dissertation: 1. Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart
2. Prof. Dr.-Ing. Konrad Niibel

Die Dissertation wurde am 29.09.2023 bei der Technischen Universitit Miinchen einge-
reicht und durch die TUM School of Engineering and Design am 30.01.2024 angenom-

men.






Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hingt entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren
und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenser-

folg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten, Produktionsablidufen

und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktentwick-
lungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftrags-
abwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anfor-
derungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades
darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der
optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb

eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitéts-
sicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen For-
schung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer

zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Ziih
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1 Einleitung

Heraclitus 535-475 BC: Nothing endures but change.

1.1 Ausgangssituation

Das heutige Umfeld produzierender Unternehmen ist geprégt durch zyklisch wiederkeh-
rende Ereignisse, welche auf unterschiedlichen Wegen die bestehenden Produktionssys-
teme beeinflussen (SCHONMANN 2019, S. 1; CISEK ET AL. 2002, S. 442). Aus Sicht
der Produktion werden sowohl Zyklen innerhalb des Fabriksystems als auch Zyklen
aus dem Fabrikumfeld als maBgebliche Einflussfaktoren betrachtet (DER ET AL. 2023).
Aus dem Fabrikumfeld wirken vor allem der Produkttechnologie- und der Prozess-
technologielebenszyklus auf das Fabriksystem ein, wihrend intern unter anderem der
Produkt- und der Betriebsmittellebenszyklus, der Produktionséanderungszyklus und der
Produktionsstrukturzyklus zu beriicksichtigen sind (DER ET AL. 2023; PLEHN ET AL.
2015a, S. 151).

Wihrend jeder der genannten Zyklen andere Elemente der Produktion betrifft, stellen
alle ein temporal und strukturell wiederkehrendes, in definierte Phasen gliederbares Ver-
laufsmuster dar, welches anhand seiner Wiederholung, Dauer, Ausloser und Auswirkun-
gen beschrieben werden kann (VOGEL-HEUSER ET AL. 2014, S. 6). Die Kenntnis iiber
die Eigenschaften der Zyklen stellt eine essentielle Grundlage fiir die Planung von Pro-
duktionssystemen dar (REINHART ET AL. 2009b, S. 750; DER ET AL. 2022), da die mit
den Zyklen verbundenen Ereignisse nicht in jedem Fall durch die Flexibilitit des Produk-
tionssystems abgedeckt werden konnen (KARL 2015, S. 9; ZAH ET AL. 2005b, S. 4).
Befindet sich eine Anforderung an das Produktionssystem durch die Verdnderung eines
Einflussfaktors auBerhalb des Flexibilititskorridors der Produktion, muss eine Anderung

am System frithzeitig eingeplant und effizient umgesetzt werden.



1 Einleitung

Es ist festzustellen, dass in den letzten Jahren eine Dynamisierung der Zyklen im Umfeld
der Produktion erfolgt, was sich insbesondere an den Produktlebenszyklen bemerkbar
macht (ABELE & REINHART 2011, S. 15; H. A. ELMARAGHY 2009; WIENDAHL
ET AL. 2007). Produzierende Unternehmen stehen somit vor der Herausforderung, eine
dynamische und kontinuierliche Produktionsplanung und damit einhergehende Planung
von Anderungen zu ermoglichen (ZAH ET AL. 2005a), um in einem sich durchgin-
gig verindernden Umfeld — in diesem Sinne héufig auch als turbulent bezeichnet —
wettbewerbsfihig zu bleiben (NYHUIS 2008, S. 13; SCHUH 1999, S. 47).

Dies ist nur moglich, wenn die Umsetzung von Anderungen effizient und in kiirzester
Zeit abgewickelt wird (PLEHN 2017; STANEV ET AL. 2008) und somit ,,schnell und
flexibel auf technologische Trends und Verdnderungen im Markt “ (MILBERG & SCHUH
2002, S. 11) reagiert werden kann. Aufgrund der gleichzeitig steigenden Komplexitit
von Produkten und Produktionssystemen (KocH 2017, S. 1) stellt die Handhabung
von Anderungen jedoch selbst eine noch nicht ausreichend geldste Problemstellung dar.
So ist in der Industrie erkennbar, dass Unternehmen den Bedarf fiir ein erfolgreiches
Anderungsmanagement erkennen. In der Studie von KOCH & HOFER (2016) zeigte
sich, dass im Jahr 2016 93 % der 85 befragten Personen Anderungsmanagement in
der Produktion fiir die Zukunft als bedeutend oder sehr bedeutend ansahen. Knapp
40 % fiihrten jihrlich mehr als 500 Anderungen durch. Strukturierte Prozesse und
Methoden fiir die Handhabung von Anderungen in der Produktion lagen jedoch nur
selten vor. Durch eine weiterfithrende Umfrage im Jahr 2021 wurde die zukiinftige
Bedeutung des Anderungsmanagements erneut bestitigt (SIPPL ET AL. 2021): 80 % der
34 Teilnehmenden ordnen dem Anderungsmanagement in den kommenden Jahren eine

sehr bedeutende oder bedeutende Rolle zu.

In der Wissenschaft werden zum Umgang mit der hohen Frequenz von Anderungen
aufgrund der zahlreichen Zyklen im Kontext der Produktion mehrere Mafnahmen
beschrieben. Diese ergénzen sich zu einer ganzheitlichen Betrachtung der unterschiedli-

chen Herausforderungen des Anderungsmanagements (siehe Abbildung 1.1).

Die Gestaltung wandlungsfihiger Produktionssysteme (1) hat zum Ziel, die Auf-
wiinde fiir Anderungen durch die Beriicksichtigung sogenannter Wandlungsbefihiger
wie z.B. die Mobilitit oder die Erweiterbarkeit von Fabrikobjekten zu minimieren.
,»Wandlungsfihigkeit kennzeichnet das Potenzial einer Fabrik, durch system- und struk-

turimmanente Wandlungsbefihiger, reaktiv oder proaktiv eine zielgerichtete Neu- oder



1.1 Ausgangssituation

o Manufacturing Change Management

Strukturierter Prozess fiir das effiziente Management von Anderungen
‘ Proaktive Phase Reaktive Phase Retrospektive Phase
| Fokusder |
b1 Arbeit TS I
NPttt et ] :
e Ursachen- und Bedarfsanalyse i Analyse von Anderungsauswirkungen ] Wissensmanagement
'
Methoden zur friihen Identifikation; Identifikation und Bewertung aller || Dokumentation und Analyse von
von Anderungsbedarfen H Auswirkungen von Anderungen im 1| Anderungen
| Produktionssystem 1
[ '

Wandlungsfahige Produktionssysteme
Gezielte Gestaltung des Produktionssystems zur Vereinfachung von Anderungen

Abbildung 1.1: Mafinahmen fiir die effiziente Handhabung von Anderungen in der Pro-
duktion und Fokus dieser Arbeit

Rekonfiguration der Wandlungsobjekte auf allen Systemebenen bei geringem Aufwand
durchfithren zu konnen, um die interne und externe Effizienz der Fabrik zu erhohen
oder zu erhalten.” (HERNANDEZ MORALES 2003, S. 52). Die Wandlungsfihigkeit
einzelner Fabrikobjekte ldsst sich an der Auspragung der Wandlungsbefihiger bewer-
ten (HEGER 2007) und sollte gezielt geplant werden, um die Unsicherheiten und die
Unschirfe beziiglich zukiinftiger Entwicklungen zu adressieren (HAWER 2020). Die
dadurch schnell umsetzbaren Rekonfigurationen gilt es zudem durch eine passende
Produktionsplanung und -steuerung zu ermoglichen (COLLEDANI & ANGIUS 2019;
ISMAIL & H. ELMARAGHY 2009).

Zur Umsetzung konkreter Anpassungen dient das Anderungsmanagement, welches im
Rahmen der Produktion als Manufacturing Change Management (MCM) (2) — analog
zum sog. Engineering Change Management (ECM) zur Handhabung von Produktinde-
rungen — bezeichnet wird (KocH 2017, S. III). Die Aktivititen und Verantwortlichkeiten
im MCM werden im Rahmen der MCM-Prozesse definiert und strukturiert. Das Ziel
des MCM ist die ,.effiziente Planung, Auswahl, Bearbeitung und Uberwachung von An-
derungen in der Produktion“ (KOCH 2017, S. 26). Generell lassen sich MCM-Prozesse
in eine proaktive, eine reaktive und eine retrospektive Hauptphase gliedern (KOCH
ET AL. 2016a).

Weitere MaBnahmen zum effizienten Management von Anderungen in der Produktion
lassen sich den einzelnen Phasen des MCM zuordnen. So versuchen Methoden zur
Ursachen- und Bedarfsanalyse (3) die Umwelteinfliisse von Produktionssystemen

proaktiv zu analysieren und eine frithzeitige Erkennung von notwendigen Anpassungen
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zu gewihrleisten. Dabei werden beispielsweise die Entwicklungen von produktionsrele-
vanten Kennzahlen zur prospektiven Identifikation von Effizienzverlusten iiberwacht
(POHL 2014, S. 62) oder die Verlaufskurven zyklischer Einfliisse modelliert (DER ET AL.
2022; ECHSLER MINGUILLON ET AL. 2019; PLEHN ET AL. 2015a).

Besteht ein Anderungsbedarf, ist es essentiell, die Anderungsursache sowie die Ande-
rungsauswirkungen zum Abschluss der proaktiven bzw. zu Beginn der reaktiven Phase
des MCM detailliert zu analysieren, um eine effiziente und ganzheitliche Umsetzung
der Anderung zu erméglichen (KOCH 2017; ROSSING 2007). Hierfiir stellen Ansitze
zur Analyse von Anderungsauswirkungen (4) Methoden fiir die Identifikation und
Bewertung von Auswirkungen auf unterschiedliche Kriterien wie Anderungskosten,
-fortpflanzung oder -dauer zur Verfiigung (AURICH & MALAK 2010; MALAK & AU-
RICH 2013; PLEHN 2017). Die Grundlage der Analyse ist dabei in der Regel eine
detaillierte Modellierung des Produktionssystems, um die Zusammenhinge zwischen
den Fabrikelementen verstehen und evaluieren zu konnen. Zum Start der Auswirkungs-
analyse liegen in der Regel ein konkreter Anderungsbedarf oder Anderungsvorschlige

in der Produktion vor.

Abschliefend werden Methoden aus dem Wissensmanagement (5) wie Lessons Lear-
ned der retrospektiven Phase des MCM zugeordnet. Das Ziel ist die Erleichterung
weiterer Anderungen durch die geeignete Dokumentation von Erfahrungen aus abge-
schlossenen Verinderungsprojekten. Die Nachbereitung von Anderungen stellt ebenso
die Basis fiir datenbasierte Ansitze zur Analyse von Anderungsauswirkungen dar, wie
sie beispielsweise in der Produktentwicklung bereits seit einigen Jahren genutzt werden
(LEE & HONG 2017; M. C. WICKEL & LINDEMANN 2015).

Zusammenfassend liefern alle fiinf Malnahmen einen wichtigen Beitrag zur Umset-
zung von Anderungen in der Produktion. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf
der Analyse von Anderungsauswirkungen. Diese stellt ab der spiten proaktiven Phase
die Entscheidungsgrundlage fiir die weiteren Prozessschritte des MCM dar und hat
somit einen mafgeblichen Einfluss auf die reaktive Planung und Implementierung von
Anderungen. Die Auswirkungsanalyse kann zu diesem Zweck zu unterschiedlichen
Zeitpunkten des MCM in verschiedener Auspriagung zum Einsatz kommen. So spielt
zu Beginn der proaktiven Phase beispielsweise zunéchst die Identifikation von Sta-
keholdern eine entscheidende Rolle, wihrend nach der Bestimmung von moglichen

Anderungskonzepten unter anderem eine Kostenanalyse durchgefiihrt werden muss
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(KocH 2017, S. 209-218). Je nach Phase bzw. Schritt im MCM aber auch je nach
Kontext der Anwendungen — z. B. je nach Anderungsursache — miissen unterschiedliche
Informationsbedarfe bedient werden (BAUER ET AL. 2018). Zudem kann in industriel-
len Anwendungsfillen festgestellt werden, dass neben den Informationsbedarfen auch
die Rahmenbedingungen fiir die Durchfiihrung der Analyse zwischen den moglichen
Anwendungsfillen z. B. hinsichtlich der verfiigbaren Eingangsinformationen oder der

Komplexitit des Produktionssystems verschieden sein konnen.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Wissenschaftliche Ansitze bieten vereinzelte Analysemethoden fiir spezifische Anwen-
dungsfille der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion, sind jedoch
fuir eine breite Anwendung aufgrund der notwendigen Flexibilitét nicht ausreichend
(BAUER ET AL. 2020). Des Weiteren sind bestehende Analysen nur begrenzt auf den
zyklischen Charakter von Anderungsbedarfen ausgerichtet und mit teilweise stark 4n-
derungsspezifischen Modellierungsaufwénden verbunden. Die Modularisierung von
Prozessen im Allgemeinen bietet indessen Potenziale und Vorteile hinsichtlich Wie-
derverwendbarkeit, flexibler Konfiguration und situativer Erweiterung (HAGEN 2003,
S. 81). Dabei werden Gesamtprozesse in einzelne Prozessbausteine bzw. -module un-
terteilt, welche jeweils mit einem klar definierten Eingangs- und Ausgangszustand
verbunden sind (GRUNWALD 2002, S. 72, 75). Mittels einheitlicher Schnittstellen
wird eine einfache Austauschbarkeit und Integrierbarkeit der Module gewéhrleistet
(KIRCHHOF 2003, S. 211).

Vor diesem Hintergrund ist das wesentliche Ziel der vorliegenden Arbeit, produzie-
rende Unternehmen zu befihigen, die Auswirkungen von zyklischen Anderungen in
der Produktion effizient zu analysieren, um die Wettbewerbsfahigkeit durch eine be-
schleunigte Umsetzung von Anderungen sicherzustellen. Hierfiir ist eine Ausrichtung
der Analyse an unternehmens- und kontextspezifischen Informationsbedarfen und Rah-
menbedingungen notwendig. Dies soll in dieser Arbeit durch eine Modularisierung
des Analysevorgehens sowie eine hierauf basierende fallspezifische Gestaltung der

Auswirkungsanalyse erreicht werden.

Um den ganzheitlichen Einsatz des Losungsansatzes von der proaktiven Phase bis zur

reaktiven Umsetzungsplanung im MCM zu ermoglichen, wird im Rahmen der Arbeit
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auch die Identifikation von Anderungsbedarfen in der Produktion aufgrund von Verin-
derungen im Fabrikumfeld als Bestandteil der Analyse von Anderungsauswirkungen
angesehen und nicht nur eine Analyse ab einem bekannten Anderungsvorschlag bzw.
einer Produktionsidnderung betrachtet (sieche Abbildung 1.1 und Abschnitt 2.3)!. Die

iibergeordnete Zielsetzung der Arbeit ldsst sich somit wie folgt zusammenfassen:

Ermoglichung einer effizienten und bedarfsorientierten Analyse — Identifikation und Be-
wertung — von Anderungsauswirkungen in der Produktion mittels einer Modularisierung

des Analysevorgehens zur fallspezifischen Gestaltung der Auswirkungsanalyse

Fiir die Erreichung der Zielsetzung der Arbeit lassen sich drei Forschungsfragen (FF)

ableiten:

FF#1 In welche Module kann die Auswirkungsanalyse unterteilt werden, um die falls-
pezifischen Informationsbedarfe ihrer moglichen Anwendungsfille erfiillen zu
konnen?

FF#2 Welche Modellierungs- und Analysemethoden sind fiir die einzelnen Module in
der Produktion geeignet?

FF#3 Nach welchem Prozess kann eine fallspezifische Vorgehensweise fiir die Analyse

von Anderungsauswirkungen in der Produktion erstellt werden?

Im Hinblick auf den Modellierungsaufwand fiir eine Auswirkungsanalyse bei zyklischen
Einflussfaktoren ist insbesondere die Wiederverwendbarkeit der vom Anwendenden
zu erstellenden Modelle und deren Erweiterbarkeit auf Basis von steigender Erfahrung
essentiell. Gleichzeit gilt es, den Detaillierungsgrad an der individuellen Zielsetzung
auszurichten, um eine ausreichende Aussagekraft bei geringem Aufwand zu erreichen
(K. FELDMANN & REINHART 2000, S. 22). Dementsprechend sollen Modellierungsme-
thoden gewihlt und entwickelt werden, die sowohl einen flexiblen Detaillierungsgrad
als auch eine Wiederverwendung und Erweiterbarkeit ermoglichen. Des Weiteren muss
mit den gewihlten Analyse- und Modellierungsmethoden die Betrachtung von Planungs-
unsicherheiten in den Eingangsinformationen integrierbar sein, um einen Einsatz zu

einem frithen Zeitpunkt des MCM abzudecken.

L Als Startpunkt der Methodik werden die sogenannten Rezeptoren einer Fabrik genutzt, welche die Moglichkeit

bieten, externe (und interne) Einflussfaktoren fiir die Analyse ihrer Auswirkung auf die Produktion zu biindeln.
Die genauere Erlduterung des Rezeptorenmodells und des Umfangs der Methodik dieser Arbeit erfolgen in
Kapitel 2.



1.3 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Die zur Erreichung der beschriebenen Ziele zu entwickelnden Modelle und Methoden
sind so zu gestalten, dass sie in der industriellen Praxis wirtschaftlich angewendet
werden konnen. Dementsprechend gilt es, ein moglichst geringen Aufwand fiir den
Anwendenden zu erzeugen, was beispielsweise durch Vorlagen, Leitfragen sowie soft-

waretechnische Unterstiitzung erreicht werden kann.

1.3 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Analyse von zyklischen Anderungen,
also Anderungen, die nach einem wiederkehrenden Muster angeregt werden. Der Auf-
wand fiir die initiale Erstellung der betrachteten Modelle iibersteigt somit ggf. bei einer
einmaligen Auswirkungsanalyse den Nutzen der Analyse. Einmalige Anderungen wie
beispielsweise groflere organisatorische Transformationen, welche in dieser Form nur
selten oder einmalig auftreten, sind dementsprechend nicht im Fokus der Arbeit.

Des Weiteren ist die Grundlage fiir eine Wiederverwendung von Modellen im Rahmen
von regelmiBigen Auswirkungsanalysen, dass das zu analysierende Produktionssystem
bei aufeinanderfolgenden Durchfithrungen grundsitzlich gleich bzw. dhnlich bleibt.
Es stehen somit Produktionssysteme im Fokus, welche iiber einen groferen Zeitraum
ein vergleichbares Produktspektrum fertigen. Dies ist insbesondere in der Serien- und

Massenproduktion der Fall.

Eine strukturierte Analyse von Anderungsauswirkungen ist zudem ein Mittel zur Un-
terstiitzung von abteilungsiibergreifender Kommunikation und zur Beherrschung von
Komplexitit. Dementsprechend liegt der grofite Mehrwert in der Anwendung bei Un-
ternehmen mit einer hohen Produkt-, Produktions- und Organisationskomplexitit. In
kleinen Unternehmen, in denen nur wenige Expert*innen sich direkt miteinander abstim-
men konnen und die Systemkomplexitit von einzelnen Expert*innen ganzheitlich erfasst
werden kann, muss die Aufwand-Nutzen-Betrachtung der Anwendung des vorliegenden

Losungsansatzes zunédchst genauer betrachtet werden.

Hinsichtlich der hierarchischen Betrachtung der Produktion bezieht sich die zu entwi-
ckelnde Auswirkungsanalyse in Anlehnung an WIENDAHL ET AL. (2005) auf die Ebene
der Fabrik und die darin beinhalteten Bereiche, Gruppen, Arbeitspldtze und Prozes-
se. Standorteigenschaften aulerhalb des Fabrikgebdudes sowie Produktionsnetzwerke

werden nicht betrachtet.



1 Einleitung

Grundsitzlich sind jedoch alle Unternehmen und Branchen, die sich mit der Entwicklung
und Produktion von physischen Produkten befassen, Teil des Untersuchungsbereichs.
Der Schwerpunkt liegt auf Fabriken mit einer mittleren bis hohen Produkt-, Produktions-
und Organisationskomplexitit und einer Serien- oder Massenproduktion. Die Einschrin-
kungen stellen jedoch keine klaren Abgrenzungen dar, sondern verdndern primér die

Aufwand-Nutzen-Betrachtung des entwickelten Losungsansatzes.

Hinsichtlich des Umfangs der Auswirkungsanalyse wird, wie in Kapitel 1.2 ange-
sprochen, die Identifikation von Anderungsbedarfen durch die direkte Verkniipfung
von externen Einflussfaktoren mit der Produktion als Startpunkt und Bestandteil der
Methodik beriicksichtigt.

1.4 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit baut auf der Forschungsmethode der Design Research Methodo-
logy (DRM) nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009) auf. Die DRM ist im Bereich
Engineering und Design eine der umfangreichsten und am detailliertesten beschriebenen
Forschungsmethoden. Sie vereint Ansitze aus dem Operations Management, dem Sys-
tems Thinking und Systems Engineering sowie der Soft Systems Methodology (KOCH
2017, S. 9) und ist fiir die Entwicklung einer Unterstiitzungsmethodik fiir die Analyse

von Anderungsauswirkungen im komplexen System der Produktion geeignet.

Die DRM folgt einem vierstufigen, iterativen Forschungsansatz und beinhaltet eine
Klédrung der Forschungsziele, eine Deskriptive Studie I, eine Priskriptive Studie und
eine Deskriptive Studie II (sieche Abbildung 1.2)(BLESSING & CHAKRABARTI 2009,
S. 15). In Abhingigkeit von der Art des Forschungsvorhabens werden die jeweiligen
Stufen unterschiedlich detailliert durchgefiihrt*. Nach dem DRM-Framework kann das
vorliegende Forschungsvorhaben als Typ 3 — Entwicklung einer Losung — klassifiziert

werden. Dabei werden die Kldrung der Forschungsziele sowie die Deskriptive Studie I

2 BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 18) unterscheiden in der DRM eine literaturbasierte, eine umfassende

und eine initiale Durchfithrung der Phasen der DRM. Eine umfassende Studie beinhaltet zusitzlich zur Litera-
turanalyse Ergebnisse, die von der*dem Forscher*in beispielsweise in Form einer empirischen Studie oder der
Entwicklung einer Unterstiitzung erzeugt werden. Eine initiale Studie steht am Abschluss eines Projekts und
bereitet die Ergebnisse durch die Durchfiihrung der ersten Schritte einer Phase fiir die Nutzung/Anwendung
durch andere vor. Zudem werden in einer initialen Studie die Konsequenzen der Forschungsergebnisse
aufgezeigt.
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literaturbasiert, die Praskriptive Studie umfassend und die Deskriptive Studie II initial

durchgefiihrt (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 18).

Ablauf Forschungs-
vorhaben Typ 3

Klarung der Ji — . )
iteraturbasiert Ziele 1 Einleitun:
Forschungsziele 2 9

DRM-Stufen Ergebnisse  Kapitel  Titel

2 Grundlagen und Spezifizierung des
) ) — " . Untersuchungsbereichs
literaturbasiert ) > Verstandnis
Deskriptive Studie | ‘ 3 Stand der Wissenschaft und Technik
4 Forschungsfragen und resultierende
Anforderungen
5 alering " ST N Modulare Gestaltung der Analyse von
Préaskriptive Studie umfassend ) ) Lbésung 5 ' 1swirkungen in der Py

6 Methodik zur Erstellung eines
fallspezifischen Analysevorgehens

Deskriptive Studie Il

. 7 Evaluation der Methodik
initial > > Bewertung

8 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.2: Forschungsmethodik in Anlehnung an BLESSING & CHAKRABARTI
(2009) und Kapitelstruktur der Arbeit

Im Folgenden werden die Inhalte und die Zielsetzungen der einzelnen Stufen erldutert

und deren Umsetzung in der vorliegenden Arbeit beschrieben.

Zur Klirung der Forschungsziele werden mittels einer Literaturrecherche erste Bewei-
se fiir die eigenen Forschungsannahmen identifiziert und ein realistisches Forschungsziel
definiert. Basierend auf den Ergebnissen der Literaturrecherche werden anschlieSend
sowohl der IST-Zustand als auch der SOLL-Zustand am Ende des Forschungsvorha-
bens definiert und Bewertungskriterien fiir die Ergebnisse festgelegt (BLESSING &
CHAKRABARTI 2009, S. 15).

In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl die Ausgangssituation als auch die iibergeord-
nete Zielsetzung und die forschungsleitenden Fragestellungen in Kapitel 1 beschrieben.
Zudem wurden die wichtigsten Kriterien, welche die Arbeitsergebnisse erfiillen sol-
len, dargelegt. Eine erste Eingrenzung des Vorhabens zur klaren Einordnung in den
IST-Zustand ist in Abschnitt 1.3 zu finden.

In der anschlieBenden Deskriptiven Studie I wird ein vertieftes Verstindnis des For-

schungsumfelds erarbeitet. Dabei werden die Beschreibung des IST-Zustandes sowie die
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Bewertungskriterien fiir die Ergebnisse weiter detailliert (BLESSING & CHAKRABARTI
2009, 15 1.).

Zu diesem Zweck werden in Kapitel 2 zunichst die notwendigen Grundlagen fiir das
Verstindnis der Arbeit erldutert. In diesem Zuge werden die relevanten Begriffe des
Forschungsfeldes eindeutig definiert. Die Analyse von Anderungsauswirkungen wird
detailliert in den Kontext des MCM eingeordnet und es erfolgt eine klare Definiti-
on der Produktion. Dariiber hinaus werden die Moglichkeiten zur Modellierung von
Produktionssystemen und von Unsicherheiten vorgestellt. Mit der Beschreibung der Pro-
zessmodularisierung zeigt Abschnitt 2.6 das essentielle Fundament fiir die Entwicklung
des Losungsansatzes. AnschlieBend werden in Abschnitt 2.7 die Herausforderungen bei
der Analyse von Anderungsauswirkungen, welche zur Bewertung bisheriger Losungen

genutzt werden, weiter detailliert.

In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik beziiglich der Analyse
von Anderungsauswirkungen in der Produktion betrachtet und bestehende Ansiitze
werden anhand der Herausforderungen bewertet. Zum Abschluss der Deskriptiven
Studie I wird der Handlungsbedarf abgeleitet (siehe Abschnitt 3.3).

Im Zuge der Priskriptiven Studie erfolgt die Erarbeitung einer Losung fiir das for-
mulierte Forschungsziel. Dartiber hinaus wird der SOLL-Zustand weiter detailliert
(BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 16). Der Losungsansatz der vorliegenden Arbeit
soll produzierende Unternehmen zur effizienten und bedarfsorientierten Auswirkungs-
analyse von zyklischen Anderungen in der Produktion befihigen. Hierfiir werden in
Kapitel 4 zunichst die Forschungsfragen und die resultierenden Anforderungen auf
Grundlage des Forschungsbedarfs aus Kapitel 3 weiter detailliert, um in Kombination
mit den Erkenntnissen zur Prozessmodularisierung aus Kapitel 2 den SOLL-Zustand
genauer zu definieren. Anschliefend wird in Kapitel 5 die Modularisierung der Analyse
entwickelt. Basierend hierauf erldutert Kapitel 6 die Methodik zur Gestaltung eines
fallspezifischen Analysevorgehens fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen in der

Produktion und schlief3t die Préskriptive Studie ab.

Abschlieend wird die erarbeitete Losung in der Deskriptiven Studie II anhand der
festgelegten Bewertungskriterien evaluiert, um festzustellen, inwieweit die Ergebnisse
den SOLL-Zustand erfiillen (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, 16 f.). Hierfiir werden

in Kapitel 7 sowohl eine Anwendungs- als auch eine Erfolgsevaluation durchgefiihrt.

10
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Auf Basis der Anwendungen wird die Erfiillung der Forschungsfragen und der Anforde-
rungen aus Kapitel 4 bewertet und es werden weitere mogliche Forschungsschwerpunkte
(siehe Kapitel 8) abgeleitet.

11






2 Grundlagen und Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

Im Folgenden sollen einerseits die notwendigen Grundlagen fiir das Verstidndnis der
vorliegenden Arbeit beschrieben werden. Andererseits wird die Thematik der Aus-
wirkungsanalyse von Anderungen in der Produktion in den Gesamtkontext des MCM

eingebunden.

Hierfiir werden in Abschnitt 2.1 zunichst der Anderungsbegriff im Kontext der Produk-
tion sowie die moglichen Anderungsursachen erliutert. Abschnitt 2.2 beschreibt das
MCM zu Handhabung von Anderungen in der Produktion. AnschlieBend werden die
moglichen Anderungsauswirkungen sowie deren Analyse detailliert betrachtet und die
Auswirkungsanalyse von Anderungen in das MCM eingeordnet (siche Abschnitt 2.3).
Zwei grundlegende Aspekte der Auswirkungsanalyse — die Modellierung von Fabrik-
systemen und der Umgang mit Unsicherheiten und Unschirfe — werden in Abschnitt
2.4 und Abschnitt 2.5 eingefiihrt. Abschnitt 2.6 betrachtet die Grundlagen des Process
Tailoring und der Modularisierung als Gestaltungsrahmen der zu entwickelnden Metho-
dik. Abschliefend werden in Abschnitt 2.7 die Herausforderungen bei der Analyse von
Anderungsauswirkungen im MCM zusammengefasst.

2.1 Anderungen und Anderungsursachen in der Produktion

Zur Einordnung des Betrachtungsbereichs werden im Folgenden zunichst die Pro-
duktion bzw. die Fabrik als System mit ihren Elementen und Relationen beschrieben
(siche Abschnitt 2.1.1). Im Anschluss wird auf Anderungen und Anderungsursachen
eingegangen (siehe Abschnitt 2.1.2 und Abschnitt 2.1.3).

13
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2.1.1 Produktions- und Fabriksysteme

Die Produktion umfasst den Transformationsprozess von jeglicher Art von Produkti-
onsfaktoren — materiell oder immateriell — zu jeglicher Art von hoherwertigem Produkt
(ScHUH 2014, S. 2). Dieser Wertschopfungsprozess beinhaltet simtliche Tétigkeiten,
die unmittelbar an der Herstellung von Produkten beteiligt sind (z. B. fertigen, montieren,
priifen und steuern) sowie anfallende Hilfsprozesse. Die genutzten Produktionsfakto-
ren bzw. Ressourcen sind ein definierter Einsatz von menschlicher Arbeitsleistung,
Material, Betriebsmitteln, Information und Energie (SCHENK ET AL. 2014, 119 f.).
Gleichzeitig werden neben den gewiinschten Produkten auch unerwiinschte Produkte
(z. B. Emissionen oder Abfille) erzeugt. Die Kernbereiche der Produktion stellen somit
das Produkt, der Prozess und die Ressourcen dar, wobei alle drei eng miteinander
verkniipft sind (AHMAD ET AL. 2018; TOLIO ET AL. 2010).

Den Ort des beschriebenen Transformationsprozesses stellt die Fabrik dar (siehe Ab-
bildung 2.1). Sie wird als ein Ort innovativer, kreativer und ressourceneffizienter Wert-
schopfung von industriellen Giitern mittels Produktion und Dienstleistung bezeichnet
(WIRTH ET AL. 2012).

Zur detaillierten Beschreibung und Modellierung der Fabrik wird diese in der Regel
als System betrachtet. Ein System stellt eine organisierte Menge an Elementen dar
(BL1SS 2000, S. 81). Nach der allgemeinen Systemtheorie der Technik wird ein System
durch verschiedene Merkmale definiert (ROPOHL 2009, S. 77; BL1sS 2000, 81 f.):
die Verbindung der Elemente und die Wechselwirkung zwischen den Elementen des
Systems, die Zusammensetzung des Systems aus Teil-/Subsystemen, die Bildung einer
geschlossenen Einheit, der Dienst einer bestimmten Funktion oder eines bestimmten

Zwecks und die Abgrenzung des Systems von seiner Umgebung.

Diese Merkmale lassen sich in drei konzeptionellen Aspekten von Systemen darstellen.
Das hierarchische Konzept betont die Tatsache, dass jeder Teil eines Systems ein
Subsystem darstellt, wihrend jedes System selbst Teil eines tibergeordneten Systems
ist (ROPOHL 2009, S. 77). Innerhalb des funktionalen Konzepts kann ein System als
eine Black Box beschrieben werden, die bestimmte Eingaben (Input) in Ausgaben
(Output) umwandelt (ROPOHL 2009, S. 75). Das strukturelle Konzept befasst sich
mit dem Verstindnis eines Systems als miteinander verbundene Elemente, wobei der
Schwerpunkt auf den Wechselbeziehungen dieser Elemente liegt (ROPOHL 2009, S. 75).

14



2.1 Anderungen und Anderungsursachen in der Produktion

Das allgemeine Verhalten von Systemen wird dabei primir durch die Systemstruktur
bestimmt (BL1SS 2000, S. 83).

Hinsichtlich der hierarchischen Sicht kann die Fabrik in bis zu sieben Fabrikebenen un-
terteilt werden (siehe Abbildung 2.1)(H. A. ELMARAGHY 2009, S. 11; WIENDAHL ET
AL. 2007). Die funktionale Sicht beschreibt die Fabrik mit Hilfe des Transformations-
modells als Black Box (SCHMIGALLA 1995, S. 82; SCHADY 2008, S. 13). Der Ablauf
des funktionalen Transformationsprozesses wird in der strukturellen Sicht durch die
Fabrik als Flusssystem reprisentiert, wodurch die Relationen zwischen den einzelnen
Transformationselementen sowie auch die Inputs und Outputs genauer beschrieben
werden. Die Elemente einer Fabrik', hiufig auch als Fabrikobjekte bezeichnet®, umfas-
sen Betriebsmittel, Raum- und Gebéudetechnik, Organisation, Mensch und Fiihrung
(HEGER 2007; WIENDAHL ET AL. 2005). Die einzelnen Fabrikelemente sind durch die
folgenden Flussarten miteinander verkniipft (WIENDAHL ET AL. 2005, 24 f.): Material-
fluss, Energiefluss, Medien- bzw. Stofffluss, Informationsfluss, Kommunikationsfluss,

Personalfluss, Wertefluss und Kraftfluss.

Zusammenfassend enthilt ein Fabriksystem alle fiir die Funktion des Transformations-
prozesses der Produktion erforderlichen Verfahren und Einrichtungen. Die hierarchische
Struktur ldsst sich in die Ebenen Netzwerk, Standort, Generalstruktur, Bereich, Grup-
pe, Einzelplatz und Prozesse unterteilen (WIENDAHL ET AL. 2007). Die Struktur der
Fabrik umfasst die rdumliche Anordnung, die Beziehungen und die Eigenschaften von
Technologie, Personal und Infrastruktur in einem differenzierbaren Teilbereich eines
Produktionsstandorts (PLEHN ET AL. 2015b; PLEHN ET AL. 2016).

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich aus hierarchischer Sicht auf die Ebenen 0 bis IV,
also alle Ebenen einer Fabrik. Die Begriffe Fabrik und Produktion werden aus diesem
Grund im Folgenden synonym genutzt. Die Produktion wird als Flusssystem betrachtet,
wobei die einzelnen Elemente als Black Box interpretiert werden und keine inneren
Zusammenhinge z. B. zwischen den einzelnen Bauelementen einer Maschine analysiert

werden.

,.Unter einem Fabrikelement wird eine fabrikplanerisch gestaltbare physische oder nicht-physische Einheit
einer Fabrik verstanden, die so weit detailliert ist, dass sie eindeutig einem der [...] Gestaltungsbereiche
einer Fabrik [...] zugeordnet werden kann. Zum Zweck der konkreten Ausplanung kann ein Fabrikelement in
weitere Teilelemente zerlegt werden, allerdings nur so weit, wie es aus Sicht der Fabrikplanung zweckmifig
ist. (WIENDAHL ET AL. 2005, 18 f.)

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Fabrikelement genutzt.
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Abbildung 2.1: Die Fabrik als System in Anlehnung an H. A. ELMARAGHY (2009),
HEGER (2007), ROPOHL (2009), SCHENK ET AL. (2014) & WIENDAHL
ET AL. (2007)

Somit ergibt sich fiir die Analyse von Anderungen die Anforderung an die Durch-
fiihrenden, die Abhéngigkeiten von technischen, organisatorischen und personellen
Fabrikelementen bewerten zu kénnen, wofiir ein fundiertes Verstindnis bzw. eine tiefe
Kenntnis sowohl von Produktionsorganisation als auch Produktionstechnik benotigt
wird. Wihrend auf den Fabrikebenen Generalstruktur (Ebene IV) und Bereich (Ebe-
ne III) mehr organisatorische und informationstechnische Aspekte zu betrachten sind,
spielen vor allem auf den Fabrikebenen Gruppe (Ebenen II) bis Prozess (Ebene 0)
prozess- und verfahrensspezifische Wirkzusammenhinge zwischen Produkten, Prozes-
sen und Ressourcen eine tragende Rolle. In der Produktion sind dabei unterschiedliche
Fabrikelemente zur Umsetzung der Fertigungsverfahren Urformen, Umformen, Tren-
nen, Fiigen, Beschichten und Anderung von Stoffeigenschaften zu analysieren (DIN

85802022, S. 7)*. Eine einfache geometrische Bauteilinderung bedingt in der additiven

Die DIN 8580 (2022) unterteilt die Fertigungsverfahren in die genannten sechs Hauptgruppen, wobei jede
dieser Hauptgruppen wiederum eine Vielzahl an Gruppen und Untergruppen umfasst. Zudem werden neue
Fertigungsverfahren bei Bedarf erginzt, wie beispielsweise das Urformen durch additive Fertigung im Jahr
2022.
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Fertigung durch Selektives Laserschmelzen (SLM) beispielsweise unter anderem die
erneute maschinenspezifische Analyse der Bauteilanordnung im Bauraum, der somit
moglichen Losgrofle, der Prozesszeit, der davon abhidngigen Maschinenauslastung und
der notwendigen Pulvermenge. Dariiber hinaus miissen die Auswirkungen auf die ge-
samte Prozesskette, welche Schritte der Warmebehandlung, Oberflichenbearbeitung,

Reinigung und Montage beinhaltet, tiberpriift werden (siehe Abschnitt 7.2).

2.1.2 Anderungen in der Produktion

Im Allgemeinen ist eine Anderung ,.die vereinbarte Festlegung eines neuen Zustands
anstelle des bisherigen Zustands und die zugehorige Transformation [an einer freige-
gebenen Konfiguration]*“ (LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 325). Eine Produkti-
onsidnderung — im Weiteren auch als Manufacturing Change (MC) bezeichnet — kann
demnach als eine Verdnderung des Zustands von Fabriksystemen oder von Fabrikele-
menten, die bereits in Nutzung sind oder deren Planung freigegeben ist, beschrieben
werden (KocH 2017, S. 23), wodurch sich MCs und das MCM zeitlich in die Phase des
Fabrikbetriebs einordnen lassen (siehe Abbildung 2.2)(SCHADY 2008, S. 15). Ande-
rungen konnen dabei von unterschiedlicher Grofle oder Art sein, unterschiedlich viele
Personen involvieren sowie von unterschiedlicher Dauer sein (KOCH ET AL. 2016a,
S. 11). Eine Anderung ist notwendig, wenn die Anforderungen an das Produktions-
system durch eine Verinderung der Umwelt aufierhalb des Flexibilitdtskorridors der

Produktion liegen (AZAB ET AL. 2013).

_ Durchfiihrung

//' der Anderung ‘\\
/ \
v e
Nachbereitung MeM '"'";Z’rung
der Anderung Anderung
\ e
S rioring
Erstplanung/ %_Monitoring
Wiederholungsplanung Realisierung Anlauf Fabrikbetrieb

& ggf. Verlagerungsplanung

‘ Fabrikplanung ‘

Abbildung 2.2: Einordnung des MCM in den Fabriklebenszyklus (SCHADY 2008, S. 15)
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2 Grundlagen und Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

Nach MALAK & AURICH (2013, S. 350), ROSSING (2007, S. 8) und AURICH & CICHOS

(2014) konnen v. a. technische MCs in drei Gruppen zusammengefasst werden:
1. Rekonfigurationen von Produktionsobjekten, z. B. Maschinen oder Arbeitsplitze

2. Addition, Substitution oder Entfernung von Produktionsobjekten, z. B. Maschinen

oder Werkzeuge
3. Anderungen der Beziehung zwischen Produktionsobjekten

In Verbindung mit der Fabrik als System umfasst ein MC dementsprechend alle Re-
konfigurationen, Anderungen, Addition, Substitution oder Entfernung der riumlichen
Anordnung, Beziehungen und Eigenschaften von Betriebsmitteln, Raum- und Gebiude-
technik, Organisation und Personal (BAUER ET AL. 2017)*.

Durch diese MaBnahmen werden letztendlich ablauf- und aufbauorientierte Prozessop-
timierungen realisiert (SCHUH 1999, S. 110-113). Ablauforientierte Optimierungen
konnen nach SCHUH (1999, S. 110-113) in die Gestaltungsansitze eliminieren, stan-
dardisieren, Mitteleinsatz verbessern, Varianz reduzieren, substituieren, integrieren,
parallelisieren, verlagern, Iterationen vermeiden und kooperieren unterteilt werden. Es
werden also die horizontalen Beziehungen von Prozessketten und -elementen sowie
deren Durchfiihrung betrachtet. Im Hinblick auf Produktionsstrukturen werden diese
Anpassungen um die Moglichkeiten Reihenfolge dndern, zentralisieren/dezentralisie-
ren, neuer Prozess und Position dndern ergéiinzt (POHL 2014, S. 86). Aufbauorientierte
Ansitze optimieren im Gegensatz hierzu die hierarchischen Beziehungen von und die
Verantwortlichkeiten fiir Prozessketten und -elemente (SCHUH 1999, S. 117). Der Fokus
der vorliegenden Arbeit liegt auf MCs, welche eine ablauforientierte Anpassung des

Produktionssystems zum Ziel haben.

Um eine Produktionsidnderung als Grundlage fiir ihre Planung und Durchfiihrung zu
beschreiben, werden 20 allgemeine Merkmale zur Spezifikation, Charakterisierung
sowie Koordination und Bewertung eines MC genutzt (KocH 2017, S. 103)(siehe
Abbildung 2.3). Eines der Merkmale stellt die Anderungsursache, welche im folgenden

Abschnitt weiter spezifiziert wird, dar.

4 Im Folgenden werden die Begriffe Manufacturing Change (MC), Produktionsinderung und Fabrikinderung

synonym verwendet.
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Abbildung 2.3: Merkmale eines MC (KOCH 2017, S. 103)
2.1.3 Anderungsursachen in der Produktion

Eine Anderungsursache ist ein Zustand bzw. eine grundlegende Tatsache, die einen
Anderungsbedarf hervorruft (KocH 2017, S. 20). Dabei werden in der Literatur die
Begriffe Einflussfaktor, Anderungstreiber und Anderungsausldser dhnlich oder auch
synonym gebraucht (KOCH ET AL. 2016b). Aufgrund des turbulenten Umfelds von

Produktionssystemen konnen Anderungsursachen unterschiedlichster Art auftreten.

In bisherigen Arbeiten konnten Einflussbereiche identifiziert werden, in welchen An-
derungsursachen auftreten konnen (KOCH 2017, 97 f. HERNANDEZ MORALES 2003,
S. 110). Diese lassen sich in elf Felder zusammenfassen, wobei eine Unterteilung in
Anderungsursachen aus der Produktion, aus der generellen Umgebung sowie der Pro-
duktentwicklung vorgenommen wird (sieche Abbildung 2.4)(KocH 2017, 97 f.). Es ist
festzustellen, dass die relevanten Bereiche einen zyklischen Charakter aufweisen, was
zu einem kontinuierlichen Anpassungsbedarf in der Fabrik fithrt (SCHENK ET AL. 2014,
147 ff. DER ET AL. 2023).

Wihrend produktionsinterne Anderungsursachen bereits eine direkte Verkniipfung zu
einzelnen Fabrikelementen aufweisen, kann fiir Einfliisse aus dem Fabrikumfeld oder der
Entwicklung das von CISEK ET AL. (2002) eingefiihrte und von MOLLER (2008, 21 ff.)
weiterentwickelte Rezeptorenmodell genutzt werden, um einen konkreteren Bezug der
einzelnen Anderungsursachen zur Produktion herzustellen. In diesem werden sechs
Rezeptoren definiert, welche die Kaniile fiir den Einfluss von Anderungsursachen auf

das Produktionssystem darstellen. In Anlehnung an die Biologie wird ein Rezeptor
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2 Grundlagen und Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

als Empfangs- bzw. Aufnahmeeinrichtung der Fabrik fiir bestimmte Reize — in die-
sem Kontext Verdnderungen des Fabrikumfelds — angesehen. Mittels der Rezeptoren
Produkt bzw. Produktvarianten, Stiickzahl, Zeit (Durchlaufzeit), Kosten (Stiickkosten),
Qualitiit (Fehlerrate) und Technologie konnen Anderungsursachen gebiindelt und eine
direkte Verkniipfung zum Produktionssystem ermdglicht werden (siehe Abbildung 2.4)
(MOLLER 2008, 21 ff.).

Aufgrund der zyklischen Anderungsursachen wie unter anderem den genannten Le-
benszyklen, welche wiederkehrend Einfluss auf die Produktion nehmen, werden in
den Rezeptoren regelmiBlig Verdnderungen und dementsprechend sich verdndernde
Anforderungen an die Fabrik erzeugt (NYHUIS 2008, 22 f. HEINEN 2011). Dies wird
dadurch verstérkt, dass einzelne Events auch gleichzeitig iiber mehrere Rezeptoren
auf die Fabrik einwirken konnen. Eine Einfithrung von neuen Umweltvorschriften mit
dem Ziel, Fabrikemissionen zu verringern, kann beispielsweise dazu fiihren, dass Werk-
zeugmaschinen mit einer hoheren thermischen Stabilitédt ohne den Einsatz komplexer
Kiihlsysteme entwickelt (Rezeptor Technologie), neue Materialien benotigt und Produk-
te (Rezeptor Produkt), die fiir eine Aufbereitung oder ein Remanufacturing ausgelegt
sind, gestaltet werden (TOLIO ET AL. 2010). Aufbauend auf den moglichen MC (siehe
Abschnitt 2.1.2) konnen als Reaktion auf einen Einflussfaktor wiederum verschiedene
Mafnahmen umgesetzt werden. Am Beispiel des Rezeptors Stiickzahl werden in HON
& XU (2007) der Einsatz besserer Werkzeuge, die Substitution einer Maschine und die
Einfiihrung einer zusitzlichen Maschine untersucht, um auf steigende Stiickzahlen im
Laufe eines Produktlebenszyklus zu reagieren. ECHSLER MINGUILLON ET AL. (2019)
analysieren MaBnahmen der Personalplanung wie z. B. Uberstunden, Leiharbeitnehmer
oder Personalversetzungen, um schwankende Stiickzahlen effizient zu produzieren.
COLLEDANI & ANGIUS (2019) beschreiben eine geeignete Produktionsplanung und
-steuerung, die fiir eine schnelle Anpassung des Fabriksystems an sich verdndernde

Stiickzahlen notwendig ist.

Vor dem Hintergrund dieser Vielzahl an Einflussfaktoren und moglichen Anderungsmaf-
nahmen fokussiert sich die vorliegende Arbeit auf die Betrachtung von Anderungsaus-
wirkungen beginnend bei internen Anderungsursachen oder den Rezeptoren einer Fabrik
zur Biindelung der weiteren Anderungsursachen, da ab hier eine konkrete Verkniipfung

zum Produktionssystem und dessen Elementen moglich ist.
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Abbildung 2.4: Anderungsursachen und Rezeptorenmodell in Anlehnung an KOCH
(2017), REINHART ET AL. (2009b) und NYHUIS (2008)

2.2 Anderungsmanagement in der Produktion

Um mit Anderungsursachen und -bedarfen sowie den dadurch notwendigen Anderun-
gen in der Produktion umzugehen, haben sich strukturierte Prozesse fiir das MCM

etabliert.

Diese basieren auf der Definition des MCM als ,,die Kontrolle und Uberwachung des
Anderungsprozesses in der Produktion inklusive aller MaBnahmen, um Produktions-
dnderungen zu vermeiden, vorzuziehen, effizient zu planen, auszuwihlen, umzusetzen
und zu kontrollieren” (KOCH ET AL. 2016a). Das Anderungsmanagement sollte errei-
chen, dass Anderungen 1) so wenig wie moglich vorkommen, 2) so friih wie moglich
stattfinden, 3) effektiv ausgewihlt, 4) effizient ausgefiihrt und 5) kontinuierlich besser
umgesetzt werden (FRICKE ET AL. 2000).

Aktuelle Ansitze des MCM prisentieren Prozesse in Form von Phasenmodellen bzw.
Stage-Gate-Prozessen. Die einzelnen Phasen enthalten unterschiedliche Teilaktivita-
ten, wobei eine nachgelagerte Phase immer die Ergebnisse der vorherigen Phase als
Ausgangspunkt bendtigt (AURICH ET AL. 2004; KocH 2017).
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2 Grundlagen und Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

Basierend auf einer umfangreichen Literaturrecherche in den Bereichen kontinuierliche
Fabrikplanung, Fabrikplanung, Produktinderungsmanagement und Produktionsidnde-
rungsmanagement sowie industriellen Studien unterteilen KOCH ET AL. (2016a) das
Anderungsmanagement in der Produktion in eine proaktive, eine reaktive und eine
retrospektive Phase (siehe Abbildung 2.5). Dies entspricht ebenfalls der Gliederung von
ROSSING (2007) in die Phasen Initialisierung, Durchfiihrung und Nachbereitung. Weite-
re Ansitze, wie beispielsweise von PROSTEP 1VIP E. V. (2014), KARL (2015) oder
STANEV ET AL. (2008), konnen gleichermalen in die dreiphasige Struktur eingeordnet

werden.
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Abbildung 2.5: Stage-Gate-Prozess fiir das MCM (KocH 2017, S. 111)

Insgesamt sind den einzelnen Phasen 53 Aktivititen zugeordnet (KOCH 2017), wobei
im Folgenden primér auf die einzelnen Phasen und Hauptschritte des Prozesses einge-
gangen wird. Der Gesamtprozess stellt einen Orientierungsrahmen fiir Unternehmen dar,
welcher an die individuellen Herausforderungen und Gegebenheiten angepasst werden

kann.

Die proaktive Phase dient der Identifizierung, Vermeidung und Verfolgung einer Ande-
rungsursache, damit ein potenzieller MC frithzeitig erkannt und proaktiv gehandhabt
werden kann (KOCH 2017, S. 111). Das proaktive Anderungsursachenmanagement
widmet sich der Identifizierung sowie einer ersten Voruntersuchung von potenziellen
Anderungen und ihren Ursachen. Basierend darauf werden ein Anderungsprofil er-
stellt, Zustindigkeiten verteilt und die Relevanz der potenziellen Produktionsdnderung
evaluiert (KocH 2017, S. 112; STANEV ET AL. 2008). Nach der Bestitigung des Ande-
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rungsbedarfs durch die proaktive Anderungsauswirkungsanalyse startet die Reaktive
Phase des MCM.

Die Reaktive Phase beinhaltet alle Aktivitdten zur Evaluation, Planung und Durchfiih-
rung einer Anderung und endet mit dem Produktionsanlauf nach der Durchfiihrung
aller Anpassungen am Produktionssystem (KOCH 2017, S. 111). In dem Prozessschritt
konzeptionelle Problemlosung werden mehrere Losungsalternativen erstellt. Bei der
Entwicklung der Konzeptvorschlige werden Anderungsfortpflanzungen analysiert und
die notwendigen Investitionen sowie der Nutzen des MC abgeschitzt. Eine Bewertung
der erarbeiteten Losungsalternativen z. B. hinsichtlich anfallender Kosten erfolgt im
vierten Schritt Konzeptbewertung und Entscheidung. Basierend auf der Bewertung
wird die Entscheidung fiir ein spezifisches Losungskonzept getroffen. Die Dokumenta-
tion wird entsprechend angepasst und die Konzeptfreigabe vorbereitet (KocH 2017,
S. 112). Die detaillierte Anderungsplanung befasst sich mit der umfassenden Be-
schreibung der anfallenden Aufgaben und resultierenden Arbeitspakete sowie mit der
Zuteilung von benétigten Ressourcen. Die Umsetzungsplanung dient der Planung der
Durchfiihrung einzelner Aufgaben und Arbeitspakete sowie der Meilensteine und Kos-
ten. Im Anschluss an die Umsetzungsplanung erfolgt die eigentliche Umsetzung. Die
zuvor festgelegten Aufgaben und Arbeitspakete werden gemifl des Umsetzungsplans
ausgefiihrt und kontrolliert, um etwaige Abweichungen friihzeitig zu erkennen und
GegenmaBnahmen einleiten zu konnen. Zudem wird der Wiederanlauf der Produktion

vorbereitet.

Zuletzt umfasst die retrospektive Phase alle zuriickblickenden und nachbereitenden
Aktivititen, die zum Lernen aus vergangenen Anderungen notwendig sind (KOCH 2017,
S. 112). Nach erfolgreicher Umsetzung der Anderung erfolgt der Prozessschritt Evalua-
tion und Wissensmanagement, um die erfolgte Umsetzung der Produktionsidnderung
hinsichtlich der Erreichung von Zielwerten zu bewerten und den durchlaufenen Prozess
zu dokumentieren. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen zur Unterstiitzung zukiinftiger

MCs herangezogen werden.

Die Analyse der Anderungsauswirkungen erfolgt erstmals in der proaktiven Phase und
wird bis zur Umsetzung der Anderung noch mehrmals immer detaillierter durchgefiihrt
(siehe Abschnitt 3.1). Sie stellt eine essentielle Entscheidungsgrundlage fiir die einzelnen
Aktivititen des MCM-Prozesses dar und muss zu jedem Zeitpunkt des Prozesses die

notwendigen Informationen iiber den betrachteten MC bereitstellen.
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2.3 Anderungsauswirkungen und deren Analyse

Aufgrund der steigenden Komplexitit und der damit verbundenen Anzahl an Vernet-
zungen zwischen Produktionselementen ist die Analyse von Anderungen und ihren
Auswirkungen eine Herausforderung, welcher mittels strukturierter Analyseverfahren
begegnet werden muss (ROSSING 2007, S. 22; AURICH & MALAK 2010). Das Ziel
der Auswirkungsanalyse ist die Unterstiitzung der Entscheidungen im MCM-Prozess,
welche beispielsweise beziiglich der Wirtschaftlichkeit einer Anderung oder den ein-
zuplanenden Ressourcen und Zeitrdaumen getroffen werden miissen (PLEHN ET AL.
2016). Je nach Einsatzgebiet der bestehenden Ansitze zur Auswirkungsanalyse werden
unterschiedliche Arten von Auswirkungen betrachtet. So sind sowohl Anderungskosten
als auch Zeitaufwinde (PLEHN ET AL. 2016), die betroffenen Fabrikelemente (ROSSING
2007, S. 58) oder der Einfluss auf Produktionskennzahlen (MALAK & AURICH 2013,
52 f. BAUER ET AL. 2017) in der Literatur zur Auswirkungsanalyse genannt, wobei alle
Typen wiederum mittels unterschiedlicher Groflen spezifiziert werden. Des Weiteren
wird aufgrund der hiufig frithen Planungsphase, in welcher die Auswirkungsanalyse
durchgefiihrt wird, die Betrachtung von Unsicherheiten in der Bewertung vereinzelt
aufgegriffen (PLEHN 2017).

Bei der Analyse von betroffenen Elementen und dadurch entstehenden Anderungsbe-
darfen konnen direkte und indirekte Auswirkungen differenziert werden (ROSSING
2007, S. 16). Direkte Auswirkungen resultieren aus der direkten Vernetzung des ge-
dnderten Objekts und den davon betroffenen Objekten der Fabrik. Indirekte Auswir-
kungen beschreiben Beeinflussungen, die ohne eine direkte Vernetzung zwischen den
Fabrikelementen entstehen. Der Vorgang, durch welchen eine Anderung am Produk-
tionssystem eine weitere Anderung, Aktivitit oder Anpassung hervorruft, wird als
Anderungsfortpflanzung bezeichnet (PLEHN 2017, S. 16). Die Beriicksichtigung von
Anderungsfortpflanzungen ist bei der Analyse von Auswirkungen von hoher Bedeutung

fiir die Ergebnisqualitit.

Aufbauend auf bestehenden Ansitzen ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein Vorge-
hen fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen zu erarbeiten, welches unabhingig
von der Art der zu bestimmenden Auswirkungen angewendet werden kann und die beno-
tigte Informationsgrundlage fiir den MCM-Prozess bereitstellt. Vor diesem Hintergrund

definiert sich die Analyse von Anderungsauswirkungen als Gesamtheit der Aktivitditen
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zur Bestimmung der erforderlichen Informationen iiber die Fortpflanzungen und Aus-
wirkungen einer Anderung, um die anschlieffenden Planungsaktivitiiten innerhalb des
unternehmensindividuellen MCM-Prozesses erfolgreich durchfiihren zu konnen. Dies
kann unter anderem die Identifikation von Anderungsbedarfen, betroffenen Fabrikele-
menten und notwendigen Anderungen sowie die Bewertung der Anderungsdauer, der

Anderungskosten und der Auswirkungen auf Produktionskennzahlen beinhalten.

2.4 Modellierung von Produktionssystemen

Fiir die Analyse der genannten Arten von Anderungsauswirkungen werden Kenntnisse
tiber den IST-Zustand des Produktionssystems benotigt. Um diese Informationsgrund-
lage nachhaltig zur Verfiigung zu stellen, kann eine geeignete Systemmodellierung
durchgefiihrt werden. Diese kann des Weiteren die Beschreibung von MCs unterstiitzen,
wodurch die effiziente Planung und Durchfiihrung der notwendigen Mafinahmen erleich-
tert wird (KOCH & HOFER 2016). Im Kontext der Modellierung werden im Folgenden
die Begriffe Modell, Metamodell und Referenzmodell weiter spezifiziert, wobei deren
Beziehung zueinander in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Des Weiteren wird ein kurzer

Uberblick hinsichtlich verschiedener Modelle zur Darstellung von Produktionssystemen

gegeben.
Metamodell
Definition der
Modellstrukturen
( zweck/Aufgabe 2 ) ( zweck/Aufgabe 3 )
Modell ‘ ‘ ‘ Referenzmodell
i Abbild auf Basis von
der Realitat ‘ ‘ Best Practice, etc.
(" Zzweck/Aufgabe 1 )
Objektsystem
Objekte der Realitat

Abbildung 2.6: Modell, Metamodell, Referenzmodell (GAJEWSKI 2004, S. 17)

Modelle ,,dienen der Beschreibung, Erkldarung, Prognose und Gestaltung von realen
Systemen* (GAJEWSKI 2004, S. 7). Ein Modell ist eine ,,vereinfachte Nachbildung
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eines geplanten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen
begrifflichen oder gegenstindlichen System* (VDI 3633 2018, S. 19), welche ,,auf
der Grundlage einer Struktur, Funktions- oder Verhaltensanalogie zu einem entspre-
chenden Original eingesetzt bzw. genutzt wird, um eine bestimmte Aufgabe zu 16sen,
deren Durchfiihrung am Original nicht oder zunéchst nicht moglich oder zweckméBig
ist“ (DANGELMAIER 1999, S. 11). Ein Modell dient demnach als zweckorientierte,
vereinfachte Darstellung eines Originals, um mit Hilfe dessen eine Losung fiir ein
Realproblem zu generieren. Wichtig hierbei ist, dass das Modell trotz seiner Abstraktion
die wesentlichen Eigenschaften ausreichend genau darstellt, um korrekte und aussage-
kriftige Ergebnisse zu generieren (SCHENK ET AL. 2014, S. 220; K. FELDMANN &
REINHART 2000, S. 22). Gleichzeitig muss darauf geachtet werden, den Modellierungs-
aufwand durch einen geeigneten Detaillierungsgrad niedrig zu halten (K. FELDMANN
& REINHART 2000, S. 22).

Um dies zu erreichen, sind Modelle nach der allgemeinen Modelltheorie von STA-
CHOWIAK (1973, 131 ff.) durch drei Merkmale gekennzeichnet: das Abbildungsmerk-
mal, das Verkiirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal (siche Abbildung 2.7).
Abbildungsmerkmale kennzeichnen Modelle stets als Abbild des Originals. Dabei
werden aber — entsprechend dem Verkiirzungsmerkmal — nicht alle Elemente und
Eigenschaften des représentierten Originals erfasst, sondern nur Informationen, die
fiir die Modellerschaffenden bzw. die Modellnutzenden relevant sind (STACHOWIAK
1973, S. 132). Das pragmatische Merkmal beriicksichtigt die Intention des Modeller-
stellers. Denn Modelle ,erfiillen ihre Ersetzungsfunktion fiir bestimmte erkennende
und/oder handelnde, modellbenutzende Subjekte innerhalb bestimmter Zeitintervalle
und unter Einschrinkung auf bestimmte gedankliche oder tatséchliche Operationen*
(STACHOWIAK 1973, S. 133).

Zur Erstellung eines Modells ist (wenngleich ggf. auch nur in impliziter Form) ein
Metamodell notwendig (GAJEWSKI 2004, S. 17; SCHUTTE 1998, S. 73). Dieses steht
hinter bzw. tiber einem Modell und dient der Definition von dessen Strukturen. Metamo-
delle werden in diesem Sinne als ,,abstrakte Systeme zur Beschreibung der Konstrukte
und syntaktischen Beziehungsregeln von Modellen* (KRUSE 1996, S. 14) definiert. So
konnen in einem Metamodell fiir eine graphenbasierte Modellierung von Produktionssys-
temen beispielsweise die Typen von Knoten (Elemente der Fabrik) und Kanten (Flussbe-
ziehungen zwischen den Fabrikelementen) festgelegt werden (PLEHN ET AL. 2015b).
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—

N\

Pragmatisches Merkmal: Wann? Wozu?
Beschreibt die bestimmte handlungs- und
sachbezogene Absicht des/der
Modellbenutzenden

Verkirzungsmerkmal: Fur wen?
Erfasst die fir den/die Modellerschaffenden
relevanten Eigenschaften eines Originals

Abbildungsmerkmal: Wovon?
Beschreibt, inwieweit die Abbildung im Modell
ein reales oder geplantes System reduziert:
,Wovon das Modell ein Modell ist"

‘ Reales System ‘ h

Abbildung 2.7: Merkmale eines Modells nach STACHOWIAK (1973, 131 ff.), NEUHAU-
SEN (2002, S. 53) und VDI 3633 (2018)

Im Gegensatz zu Metamodellen stehen sog. Referenzmodelle auf der gleichen semanti-
schen Stufe wie Modelle (SCHUTTE 1998, S. 72; GAJEWSKI 2004, S. 17). Dabei handelt
es sich bei jedem Referenzmodell um ein Modell, das fiir den Entwurf anderer Modelle
herangezogen werden kann (HARS 1994, S. 15). Das Ziel von Referenzmodellen ist
es, durch Know-how aus vorhandenen Modellen, Fachkonzepten, Expertenbefragun-
gen oder auf Basis von theoretischen Erkenntnissen qualitativ hochwertige Modelle
zu erstellen, die Best Practice bzw. Common Practice einer Domine in Form eines
Idealmodells abbilden (SCHWEGMANN 1999, 53 f.).

Dieses Wissen iiber den Idealzustand wird bei der Ableitung spezifischer Modelle aus
dem Referenzmodell iibernommen. Ein Referenzmodell muss daher iiber eine gewisse
Allgemeingiiltigkeit verfiigen, aber auch schon so weit spezifiziert sein, dass es ohne
Verdnderung anwendbar ist (HARS 1994, S. 15).

Zur Modellierung von Produktions- und Fabriksystemen kommen je nach Zielsetzung

unterschiedliche Modelle, welche in objektorientierte, prozessorientierte sowie bildhafte
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bzw. virtuelle Modelle unterteilt werden konnen, zum Einsatz (siehe Abbildung 2.8)
(SCHENK ET AL. 2014, S. 222; SCHADY 2008, S. 28).

‘ Synthese von Produktions- und Fabriksystemen >
‘ Objekt- / prozessorientierte Modelle ‘ ‘ Bildhafte Modelle ‘ ‘ Virtuelle Modelle ‘ ‘ Reales System ‘
M| M2 | ms w2 1
ML x| x ) g
M1 J

o M2 X = / . \ ~ M3 J y
= —( —{ = P ‘ >
o] M3 x
o

z. B. Material- z. B. Material- z. B. 2D-Layout z. B. 3D-Modell

flussmatrix flussdiagramm + Funktion
S Informati lle fur die Lo
2] «  Informationsquelle fiir die Lésung . .
g produktionstechnischer und Informatior fur die grafisch
2 ) " Darstellung
[l wirtschaftlicher Fragestellungen .
=) S +  Unterstiitzung von Digital Mock-Ups und
S *  Unterstiitzung operativer Tatigkeiten von Virtual Reality
S Fabrikplanung, Anderungsmanagement
S . . + Verwaltung von grafischen Objekten und
E und Fabrikbetrieb Objektinformationen in Bibliotheken
Z «  Abbildung nicht-physischer Objekte

< Analyse von Produktions- und Fabriksystemen

{ Abstraktionsgrad der Modelle o —

Abbildung 2.8: Ubersicht verschiedener Modelle von Produktions- und Fabriksystemen
in Anlehnung an SCHENK ET AL. (2014, S. 222) und SCHADY (2008,
S. 38)

Objektorientierte Modelle fokussieren die Darstellung der Elemente eines Systems
und deren Definition durch allgemeine Klassen und Attribute. Sie werden durch die
Eigenschaften Abstraktion, Kapselung, Modularitit und Hierarchie gekennzeichnet
(BoocH 1997, S. 37). Ein Objekt stellt dabei eine Abstraktion eines Gegenstands dar
und enthilt beschreibende Attribute und Operationen (BOOCH 1997, S. 35; BERGHOLZ
2005, S. 93).

Zu den am weitesten verbreiteten objektorientierten Modellierungssprachen, durch
welche unterschiedliche grafische Modelle erstellt werden konnen, gehoren die Unified
Modeling Language (UML) sowie die System Modeling Language (SysML) (PERRY &
HoLT 2006). Der dabei zugrundeliegende Ansatz, Objekte zu Klassen zu gruppieren und
mittels Attributen und Prozessen zu beschreiben, ldsst sich durch eine Analogiebildung
auf die Fabrikplanung iibertragen und erméoglicht somit die Spezifikation von Systemen
und Prozessen innerhalb der Produktion (BERGHOLZ 2005, 87 f.).

So stellt beispielsweise SysML4Mechatronics eine Weiterentwicklung der SysML zur
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Nutzung fiir mechatronische Systeme unter Beriicksichtigung derer Besonderheiten
dar (KERNSCHMIDT & VOGEL-HEUSER 2013). Daneben stellt die graphenbasierte
Fabrikmodellierung von PLEHN ET AL. (2015b) ein Metamodell von Klassen fiir
Fabrikelemente (Knoten) und Flussverbindungen (Kanten) zur Verfiigung.

Im Bereich der prozessorientierten Modellierung sind im Kontext der Produktion bei-
spielsweise Materialflussmatrizen und -diagramme (DANGELMAIER 1999, S. 317-
330), Wertstromdarstellungen (ERLACH 2010) — welche mittlerweile auch zur Wertstro-
manalyse 4.0 weiterentwickelt wurden (MEUDT 2020; MEUDT ET AL. 2016) — sowie
Flusssystem-Darstellungen (SCHENK ET AL. 2014, S. 125-130) zu nennen. Dabei wird
der Fokus auf das Verstidndnis und den Ablauf des Produktionsprozesses an sich und

einzelne Analyseschwerpunkte wie z. B. die Verschwendungsanalyse gelegt.

Virtuelle bzw. bildhafte Darstellungen von Fabrik- und Produktionssystemen
werden hdufig mittels 2D- oder 3D-Layouts und Virtual Reality umgesetzt
(SCHADY 2008, 36 ff.). Dabei steht besonders die Betrachtung der rdumlichen
Anordnung der Fabrikobjekte im Vordergrund.

Eine Modellierung von Abhingigkeiten in Form von Matrizen wird vor allem zur
Analyse von Anderungen im Bereich der Produktentwicklung hiufig vorgeschlagen
(BRAHMA & WYNN 2023). Dabei kommen die Design-Structure-Matrix (DSM), die
Domain-Mapping-Matrix (DMM) und die Multiple-Domain-Matrix (MDM) als Metho-
den zum Einsatz, welche unterschiedliche Strukturanalysen ermoglichen (KATTNER
2020, S. 38; EPPINGER & BROWNING 2012). Wihrend es die DSM erlaubt, Elemente
der gleichen Domine und deren Relationen abzubilden, konnen Vernetzungen von
Elementen unterschiedlicher Doménen (z. B. Produkt und Produktion) mit einer DMM
und einer MDM dokumentiert werden (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 50; KATTNER
2020, S. 38)(siehe Abbildung 2.9). Die Art der Abhingigkeit und deren Spezifizierung
bzw. Quantifizierung kann dabei je nach Anwendungsfall frei gewéhlt werden (BROW-
NING 2001). So werden in der Analyse von Anderungsauswirkungen von (CLARKSON
ET AL. 2004) z. B. Wahrscheinlichkeiten, Auswirkungen und Risiken in den Matrizen

aufgenommen.

Weitere Modellierungsmethoden, welche im Kontext der Analyse von Anderungen
genannt werden, sind unter anderem (Fuzzy) Cognitive Maps (PLEHN 2017) und Kenn-
zahlensysteme (BAUER ET AL. 2017; MALAK & AURICH 2013). Eine Cognitive Map
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Domine || Doméne || Doméane
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Abbildung 2.9: DSM, DMM und MDM als matrizenbasierte Modellierungsmethoden
(LINDEMANN ET AL. 2009, S. 50; KATTNER 2020, S. 38)

eignet sich zur graphenbasierten Darstellung von kausalen Beziehungen zwischen Ele-
menten (KOSKO 1986, S. 65). Die Visualisierung erfolgt mittels Knotenpunkten, welche
Kennzahlen oder Aktivititen reprasentieren, und Pfeilen, welche die kausalen Beziehun-
gen darstellen (AXELROD 2015; HALL ET AL. 1994). Als Kennzahlensystem gilt ,.eine
geordnete Gesamtheit von Kennzahlen, die in einer Beziehung zueinander stehen und
so als Gesamtheit iiber einen Sachverhalt vollstindig informieren* (HORVATH 2012,
S. 501). Kennzahlen-Ordnungssysteme dienen in diesem Kontext dazu, Kennzahlen
nach Sachverhalten zu unterteilen, wihrend Kennzahlen-Rechensysteme Kennzahlen in
einer hierarchischen Struktur mathematisch miteinander verkniipfen (HORVATH 2016,
S.4,2012, S.501)

2.5 Unscharfe und Unsicherheit im Kontext von Anderungen in der
Produktion

Da die Analyse von Anderungsauswirkungen immer die Betrachtung eines zukiinfti-
gen Zustandes umfasst und bereits zu einem frithen Planungsstand (erstmalig in der
proaktiven Phase des MCM) erfolgt, sind die notwendigen Modellierungen sowie die
Analyseergebnisse von Unsicherheit und Unschirfe geprégt. Dies gilt insbesondere fiir
alle Werte, welche durch die Befragung von Expert*innen erhoben werden (PLEHN
ET AL. 2016).

Eine unsichere Analyse liegt vor, wenn die Entscheidenden mehrere Entwicklungen fiir
moglich halten, von welchen jedoch nur eine eintreten wird (LAUX ET AL. 2018, S. 35).
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Betrifft dieser Zustand quantitative Kriterien, wird auch von stochastischer Unsicherheit
gesprochen (KREBS 2012, 20 f.). Unscharfe Informationen liegen insbesondere bei
qualitativen Kriterien vor, bei welchen beispielsweise das Verstéindnis mehrerer Perso-
nen von einer Bewertung unterschiedlich ist. Somit wird auch hiufig von linguistischer
Unsicherheit bzw. Unschérfe gesprochen (SCHONMANN 2019, S. 62; HAWER 2020,
15 f.). Sowohl Unsicherheit als auch Unschirfe in Analyseergebnissen fiihren dazu,
dass die Entscheidungen — also im Fall des Anderungsmanagements beispielsweise die
Entscheidung iiber die Wirtschaftlichkeit und die Durchfiihrung einer Anderung — mit
Risiken verbunden sind (KREBS 2012, S. 21).

Um die Entscheidungen im MCM trotz allem moglichst umfassend vorzubereiten und
eine ausreichende Informationsbasis zu liefern, gilt es, die Unsicherheiten und die

Unschirfe in der Analyse geeignet zu modellieren und abzufragen.

Im Allgemeinen kénnen dabei die Fuzzy-Mengen-Theorie, Intervalle und Wahrschein-
lichkeitsverteilungen als Modellierungstechniken zum Einsatz kommen (HAWER ET AL.
2018). HAWER ET AL. (2018) stellen zur Auswahl eines geeigneten Modellierungsver-
fahrens einen Fragen- bzw. Entscheidungskatalog in Form eines Flussdiagramms zur

Verfiigung.

Wihrend die Betrachtung von HAWER ET AL. (2018) die moglichen Modellierungs-
arten fokussiert, werden in anderen Arbeiten die Vorgehensweisen zur Befragung von
Expert*innen analysiert. Dabei werden insbesondere unterschiedliche Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und deren Abfrage behandelt (MORRIS ET AL. 2014). Eine weit
verbreitete Methode, welche bereits bei der Analyse von Anderungauswirkungen an-
gewendet wurde, ist die Program Evaluation and Review Technique (PERT) (PLEHN
2017, 103 f.). Dabei wird auf Basis von Expertenschitzungen zu dem optimistischs-
ten Szenario, dem pessimistischsten Szenario sowie dem wahrscheinlichsten Szenario
eine Beta-Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Modellierung der Unsicherheit bestimmt
(MALCOLM ET AL. 1959).

2.6 Process Tailoring und Modularisierung

Das Tailoring beschreibt die Anpassung und Spezifizierung einer allgemeinen Beschrei-
bung fiir die Nutzung in einer alternativen, weniger generellen Umgebung (GINSBERG &

QUINN 1995, S. 3). Im Kontext des Process Tailoring umfasst dies die Anpassung eines
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Standard- bzw. Referenzprozesses auf die unternehmens- und fallspezifischen Gegeben-
heiten (HOLLAUER 2019; KALUS 2013; MARTINEZ-RUIZ ET AL. 2012; PEDREIRA
ET AL. 2007; YOON ET AL. 2001).

Um ein Process Tailoring zu ermdglichen, muss ein Prozess zunichst so gestaltet
werden, dass eine notwendige Adaption mit iiberschaubarem Kosten- und Zeitaufwand
umsetzbar ist (GNATZ 2005; HOLLAUER 2019; KALUS 2013). Ein Verfahren, um
diese individuelle Prozessanpassung zu ermdglichen, stellt die Modularisierung dar
(HOLLAUER 2019; LEVARDY & BROWNING 2009; MEISSNER & BLESSING 2006).

Die Modularisierung von Systemen ist im Bereich des Komplexitidtsmanagements als
eine Methode zur Komplexitétsreduktion und Komplexitidtsbeherrschung verbreitet
(WILDEMANN 2014, 77ff. MEYER ET AL. 2007, S. 65). Das Ziel ist hierbei die Er-
zeugung von Modularitit, d. h. dass das ,,System aus relativ unabhéngigen Modulen
gestaltet wird, die dennoch als System zusammenwirken* (GOPFERT 1998, S. 53;
KRAUSE & GEBHARDT 2018, S. 274). Die einzelnen Module konnen dabei durch
eine minimale Zahl an standardisierten Schnittstellen miteinander verbunden werden
(LANGLOIS 2002, S. 19; CIRP 2012, S. 380).

Die Module sind Einheiten, welche mit ,,eindeutigen Einfluss- bzw. Funktionszuord-
nungen (d. h. Einfliisse wirken nur auf diese Einheit bzw. die Funktionen werden nur
durch diese Einheit erfiillt) (...) frei untereinander kombinierbar bzw. austauschbar sind*
(NEUHAUSEN 2002, S. 13). Zusammenfassend kann die Modularisierung als ,,zielorien-
tierte Entwicklung der Modularitit (...) mit der konkreten Festlegung von Modulen und

ihren Schnittstellen” (KRAUSE & GEBHARDT 2018, S. 274) definiert werden.

Die Modularisierung von Prozessen wird insbesondere dann als sinnvoll angesehen,
wenn eine Vielzahl an heterogenen Inputs und Nachfragen — wie auch bei der Analyse
von Anderungsauswirkungen in der Produktion — vorliegt, da in diesen Fillen eine
individuelle Konfiguration die notwendige Prozessflexibilitit bietet (DING & JIE 2008;
SCHILLING 2000). Die angestrebten Vorteile einer Prozessmodularisierung sind in

Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Fiir die Durchfithrung einer Modularisierung beschreiben GEBHART ET AL. (2016,
S. 124) ein allgemeines Vorgehen, welches in vier Schritte unterteilt ist (sieche
Abbildung 2.10).
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Tabelle 2.1: Vorteile der (Prozess-)Modularisierung (GOPFERT 1998, S. 151-157;
GRUNWALD 2002, S. 73)

Vorteil Beschreibung
Abgrenzbarkeit Relativ autonome Bearbeitung von Teilprozessen
Standardisierbarkeit Schaffung wiederverwendbarer generischer Standardpro-
zesse
Wiederverwendung Riickgriff auf vorhandene Prozesse und Erfahrungen
Kombinierbarkeit Schnelle flexible Konfiguration von Gesamtprozessen
. . Situative bedarfsspezifische Erweiterung durch Hinzufii-
Erweiterbarkeit
gen von modularen Prozessen
Kontrollierbarkeit Einfache Erfolgskontrolle durch zurechenbare Leistung
Komplexititsreduktion durch Strukturierung der Prozes-
Hierarchisierung se; Ausgliederung oder Detaillierung kritischer Teilpro-
zesse
- Verinderungen bleiben auf einzelne, modulare Teilpro-
Prozessstabilitt

zesse begrenzt

Uberfiihrung in die
modularisierte Struktur
Umgestaltung der
Komponenten und
Schnittstellen, Anpassung von
Dokumenten, etc.

Dekomposition

Bildung der Module

Definition der richtigen Analyse geeigneter

Gruppierungen

Modulbildung auf Basis der
identifizierten Gruppierungen

Detaillierungsebene und
Zergliederung des Systems

Abbildung 2.10: Allgemeines Vorgehen zur Modularisierung (GEBHART ET AL. 2016;
KRAUSE & GEBHARDT 2018)

In der Dekomposition erfolgt zunichst eine Zergliederung des Systems in geeignete
Einheiten, wobei in diesem Zuge auch die Detaillierungsebene fiir die Modularisierung
festgelegt wird (KRAUSE & GEBHARDT 2018, S. 131; GEBHART ET AL. 2016, S. 124)
In der Analyse werden die Systembestandteile hinsichtlich sinnvoller Gruppierungen
untersucht. Dabei werden unter anderem technisch-funktionale, organisatorische und
prozessuale Aspekte betrachtet (KRAUSE & GEBHARDT 2018, S. 132). Die Bildung der
Module erfolgt anschlieBend im dritten Schritt bevor in Schritt vier das Gesamtsystem
in die modularisierte Struktur iiberfiihrt wird (GEBHART ET AL. 2016, S. 124,
KRAUSE & GEBHARDT 2018, 133f)).

Fiir den konkreten Aufbau eines Prozessmoduls fithren MURR (1999, S. 49) und GRUN-
WALD (2002, S. 75) sogenannte (Geschifts-)Prozessbausteine bzw. -module (siehe
Abbildung 2.11) ein.
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Prozessbaustein , Aktivitat*

Eingang | Analyse | Ausgang

Ressourcen/Kompetenzen

I
Informationen Dokumente \ Tatigkeiten \ Informationen Dokumente

I
Methoden/Werkzeuge

Prozesserfahrung

Abbildung 2.11: Prozessbaustein in Anlehnung an GRUNWALD (2002) & REINHART &
GRUNWALD (2001)

Ein Prozessbaustein besteht aus einer durchzufiihrenden Aktivitit sowie definierten
Eingangs- und Ausgangsinformationen bzw. -dokumenten als Schnittstellen (REINHART
& GRUNWALD 2001). Zur Spezifizierung der Aktivitit werden in einem Modul neben
der Tétigkeit die notwendigen Ressourcen, Kompetenzen, Methoden und Werkzeuge
hinterlegt. Zusétzlich kénnen Prozesserfahrungen zur Vereinfachung der wiederholten
Durchfiithrung eines Bausteins dokumentiert werden. Wird aus den einzelnen Prozess-
bausteinen ein neuer Prozess generiert (Process Tailoring), muss die Vernetzung der
Bausteine methodisch unterstiitzt werden (GRUNWALD 2002, 81 ff.). Die Unterstiitzung
soll die Prozessplanung u. a. durch Vorschldge und Restriktionen fiir Prozessreihenfol-
gen und -alternativen vereinfachen und einen Abgleich zwischen Informationsbedarf
und -angebot ermdglichen.

2.7 Herausforderungen bei der Auswirkungsanalyse von zyklischen
Anderungen im Kontext der Produktion

Die Analyse von Anderungsauswirkungen ist essentieller Bestandteil des MCM. Struk-
turierte Prozesse und Analysemethoden zielen darauf ab, eine effiziente und erfolgreiche
Durchfiihrung von MCs im Fabrikbetrieb zu ermdglichen. Bedingt durch den Kontext

der Produktion und die Diversitit von Anderungen sind bei der Konzeption der Ana-
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2.7 Herausforderungen bei der Auswirkungsanalyse von zyklischen Anderungen im

Kontext der Produktion

lyse eine Vielzahl an Herausforderungen zu beriicksichtigen, welche in dieser Arbeit

adressiert werden sollen:

Komplexitiit von Produktionssystemen: Aufgrund des Umfangs und des hohen
Vernetzungsgrads der Elemente eines Produktionssystems ist es fiir einzelne
Expert*innen kaum moglich, das gesamte System ganzheitlich zu bewerten.
Zur Reduktion der Komplexitit fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen
miissen Modellierungsmethoden ausgewihlt oder entwickelt werden, welche die

Komplexitit reduzieren und trotz dessen eine ganzheitliche Analyse ermdglichen.

Vielfiltigkeit von Anderungsauswirkungen und -fortplanzungen: Die Kom-
plexitit der Analyseaufgabe wird zudem dadurch verstérkt, dass unterschiedliche
Ausprigungen und Arten von Anderungsauswirkungen bestehen. Des Weiteren
ist die Anderungsfortpflanzung ein weiterer Aspekt, der zur Vielseitigkeit von An-
derungsauswirkungen beitréigt. Die Auswirkungsanalyse muss ein ganzheitliches
Bild eines MC vermitteln und dementsprechend alle Arten von Auswirkungen

und alle Anderungsfortpflanzungen beriicksichtigen.

Einbindung in den individuellen MCM-Prozess: Die Analyse von Anderungs-
auswirkungen ist an unterschiedlichen Zeitpunkten des MCM-Prozesses moglich,
wobei der Prozess und der Einsatz der Analyse unternehmensindividuell sind. Ein
Analyseverfahren muss in den unternehmensspezifischen Prozess eingebunden

werden und diesen bestmoglich unterstiitzen.

Fallspezifischer Informationsbedarf: Je nach Anwendungsfall der Auswir-
kungsanalyse — insbesondere je nach der Einbindung in den MCM-Prozess —
muss die Analyse unterschiedliche Typen von Auswirkungen auf unterschiedli-
chem Detaillierungsgrad betrachten, um die anstehenden Entscheidungen und
Planungsschritte zu unterstiitzen. Eine flexible Anpassung der Zielgroe und des

Umfangs der Analyse ist dementsprechend notwendig.

Wiederkehrender Anderungsbedarf: Aufgrund des zyklischen Verhaltens der
Anderungsursachen werden iiber die Rezeptoren der Fabrik regelm:Big Ande-
rungsbedarfe nach wiederkehrenden Mustern hervorgerufen. Somit miissen auch
die Auswirkungsanalysen wiederholt durchgefiihrt werden. Die einzelnen Be-
standteile sind dementsprechend moglichst so zu gestalten, dass insbesondere

vorbereitende Titigkeiten wie die Systemmodellierung wiederverwendbar sind.
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2 Grundlagen und Spezifizierung des Untersuchungsbereichs

Fallspezifische Rahmenbedingungen: Neben den Zielsetzungen der Analyse
unterscheiden sich auch die grundlegenden Rahmenbedingungen von Anwen-
dungsfall zu Anwendungsfall. So ist beispielsweise die Komplexitit der Fabrik
bzw. des betrachteten Fabrikbereichs stark von dem jeweiligen Unternehmen
abhingig. Aber auch die Komplexitit der MCs, die verfiigbare Zeit fiir die Ana-
lyse sowie die Haufigkeit der MCs beeinflussen die geeignete Gestaltung der

Auswirkungsanalyse.

Unsicherheiten und Unschiirfe: Die Planung von MCs bedarf einer Abschiit-
zung zukiinftiger Entwicklungen, wobei auch eine Vielzahl an Befragungen von
Expert*innen notwendig ist. Es werden dabei sowohl die Wahrscheinlichkeit des
Eintritts von Ereignissen — wie der Anderungsfortpflanzung — als auch Bewertun-
gen z. B. hinsichtlich der Entwicklung von Produktionskennzahlen oder Kosten

unter Unsicherheit/Unschérfe betrachtet.

Bestehende Ansitze zur Analyse von Anderungsauswirkungen adressieren einzelne der

genannten Herausforderungen und prisentieren Analyseverfahren fiir den Einsatz in

unterschiedlichen Anwendungsfillen. Eine detaillierte Betrachtung dieser Verfahren

erfolgt in Kapitel 3.
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Aufbauend auf der grundlegenden Definition der Auswirkungsanalyse von Anderungen
in der Produktion sowie den Herausforderungen bei ihrer Umsetzung werden im Rah-
men dieses Kapitels konkrete, bestehende Losungsansitze vorgestellt. Einerseits konnen
im Stand der Wissenschaft relevante Methoden als Bestandteil von MCM-Prozessen
gefunden werden (siehe Abschnitt 3.1), wobei die Beschreibung des Analysevorgehens
hiufig keinen Inhalt darstellen. Andererseits besteht im Bereich der Produktion einschli-
gige Literatur, die die Auswirkungsanalyse und die Bewertung bzw. Entwicklung von
Anderungsalternativen — hiiufig auch kombiniert unter dem Begriff der Anderungspla-
nung — behandelt (siehe Abschnitt 3.2). Die Verkniipfung der Rezeptoren der Fabrik
mit dem Produktionssystem ist des Weiteren Teil der Identifikation von Anderungsbe-
darfen, wobei hierzu ebenso Vorgehen in MCM-Prozessen (siehe Kapitel 3.1) als auch
alleinstehende Methoden (siehe Kapitel 3.2) zu finden sind.

Um die Betrachtung der in Abschnitt 2.7 genannten Herausforderungen zu erméoglichen,
werden in der Beschreibung der Analyseansitze des Stands der Wissenschaft und

Technik die folgenden Aspekte zusammengefasst:
1. Zielsetzung der Analyse
2. Art der betrachteten Anderungen (Objekt, Komplexitit, Haufigkeit, etc.)
3. Einbindung in den MCM-Prozess
4. Genutzte Modellierungsmethoden zur Komplexitétsreduktion
5. Genutzte Analyseverfahren zur Bewertung von Auswirkungen
6. Beriicksichtigung von Anderungsfortpflanzung

7. Beriicksichtigung von Unsicherheit und Unschirfe

37
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In Kapitel 3.3 werden die vorgestellten Ansétze abschlieSend hinsichtlich der Her-
ausforderungen aus Abschnitt 2.7 bewertet und der resultierende Handlungsbedarf

aufgezeigt.

Neben der detailliert beschriebenen Literatur aus dem Bereich der Produktion ist die
Analyse von Anderungsauswirkungen auch in der Produktentwicklung im Zuge des
ECM ein wichtiges Themengebiet'. Eine umfangreiche Recherche und Kategorisierung
der bestehenden Ansitze im ECM wurde von BRAHMA & WYNN (2023) vorgenommen
(sieche Anhang A.2)2. Dabei wird auch fiir den Bereich der Produktentwicklung deutlich,
dass die Analyse von Anderungsauswirkungen in einer Vielzahl an Anwendungsfil-
len und fiir verschiedenste Zielsetzungen unter Einsatz von diversen Methoden und
Modellen durchgefiihrt wird. Da die grundlegenden Ziele und Methoden starke Uber-
schneidungen mit den Ansitzen der Produktion — welche den Fokus der vorliegenden
Arbeit darstellen — aufweisen, werden die Konzepte des ECM nicht detailliert erldutert.
Trotz dessen stellen die Erkenntnisse aus der Produktentwicklung vor allem hinsichtlich
der moglichen Modelle und Analyseverfahren eine wichtige Basis fiir die Ansétze im
Bereich des MCM dar’.

3.1 MCM-Prozesse und in diese integrierte Ansétze zur Analyse von
Anderungsauswirkungen

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wurde von KOCH (2017) ein gesamtheitlicher MCM-
Prozess auf der Basis von einer umfangreichen Literaturrecherche und mehreren Ex-

pertenbefragungen erarbeitet. Der Prozess ist fiir die Gesamtheit der MCs nutzbar. Die

Zudem ist die Softwareentwicklung als ein Bereich, in welchem die Analyse von Anderungsauswirkungen
eine wichtige Rolle spielt, zu nennen. Eine Ubersicht der relevanten Stromungen zur Auswirkungsanalyse in
der Softwareentwicklung ist in LEHNERT (2015) zu finden. Da die Methoden aufgrund ihres abweichenden
Fokus — der Analyse von Quellcode — in der Regel kaum iibertragbar sind, werden diese Ansétze nicht
genauer beschrieben.

Eine detaillierte Auflistung aller Konzepte und deren Kategorisierung stellen BRAHMA & WYNN (2023)
unter folgendem Link zur Verfiigung: https://doi.org/10.1007/s00163-022-00395-y.
Beispielsweise sind die Nutzung von Matrizen zur Dokumentation von Abhingigkeiten aufbauend auf
CLARKSON ET AL. (2004) oder der Einsatz von graphenbasierten Modellen zur Visualisierung von Vernet-
zungen (siehe z. B. PASQUAL & WECK (2012)) auch im MCM verbreitet. Aktuellere Konzepte untersuchen
in der Produktentwicklung die Analyse von Anderungsdaten (siehe z. B. KATTNER (2020) & M. WICKEL
(2017)), was im Bereich der Produktion jedoch erst vereinzelt betrachtet wurde.
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3.1 MCM-Prozesse und in diese integrierte Ansitze zur Analyse von

Anderungsauswirkungen

Analyse von Anderungsauswirkungen wird in diesem Prozess an diversen Zeitpunkten

in der reaktiven und proaktiven Phase des MCM eingebunden.

Eine erste Auswirkungsanalyse mit dem Fokus auf der Untersuchung der Anderungsur-
sache erfolgt in der proaktiven Phase des MCM in der Stage 2 (KocH 2017, S. 209).
Dabei soll bestimmt werden, welche Elemente der Fabrik von der Anderungsursache
potenziell betroffen sind. Dies ist die Grundlage fiir die anschlieende Erstellung des
Anderungsprofils, welches zuniichst Basisinformationen wie unter anderem einen Na-
men, eine Kurzbeschreibung sowie die Nennung der Anderungsursache beinhaltet. Mit
Hilfe der beeinflussten Elemente werden in dieser Phase zudem die relevanten Stake-
holder, welche iiber den MC informiert werden miissen, identifiziert. Anschlieend
erfolgt eine weitere Spezifizierung der Auswirkungen der Anderung. Hierfiir werden die
Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) sowie eine detaillierte Analyse der
Anforderungen an das Produktionssystem und der Abgleich mit dem aktuellen Zustand
der Fabrik als Methoden vorgeschlagen. Die hierdurch bestimmten und konkretisierten
Anderungsbedarfe sind die Grundlage fiir die abschlieBende Entscheidung der proakti-

ven Phase iiber die Durchfiihrung des MC und die Erstellung eines Anderungsantrags.

Zu Beginn der reaktiven Phase des MCM-Prozesses werden Anderungskonzepte ent-
wickelt, wobei fiir jede Alternative eine Auswirkungs- und Fortpflanzungsanalyse
durchgefiihrt wird (Stage 3)(KocH 2017, 210 f.). Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
Identifikation von weiteren Produktions- und Produktinderungsbedarfen, welche durch
das betrachtete Anderungskonzept hervorgerufen werden. Basierend auf der Kenntnis
aller Anderungen, welche die einzelnen Alternativen mit sich bringen, werden anschlie-
Bend die Stakeholder tiberpriift und ggf. angepasst sowie die Investitionskosten und der

Nutzen der Anderungsalternativen bestimmt.

In Stage 4 erfolgt eine detaillierte Kosten- und Zeitplanung fiir die favorisierten Losun-
gen und das finale Konzept wird ausgewihlt. Die ganzheitliche Anderungsplanung wird
fiir das ausgewhlte Anderungskonzept durchgefiihrt, bevor die Implementierung startet
(Stage 5 und 6)(KocCH 2017, S. 212).

Da der Fokus von KOCH (2017) auf dem iibergeordneten MCM-Prozess liegt, erfolgt
keine genauere Beschreibung der einzelnen Analysen hinsichtlich méglicher Metho-
den und Modelle. Somit wird auch auf die Beriicksichtigung von Unsicherheiten und

Unschirfe nicht eingegangen.
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MCM-Prozesse, welche ebenso als Grundlage in den Prozess von Koch eingeflossen
sind, wurden von PROSTEP 1VIP E.V. (2014), ROSSING (2007), MALAK & AU-
RICH (2013) und STANEV ET AL. (2008) beschrieben, wobei letzterer keine genauere

Prozessbeschreibung und Einordnung der Auswirkungsanalyse beinhaltet.

Der von PROSTEP 1VIP E. V. (2014) vorgestellte MCM-Referenzprozess ist zur Hand-
habung der Gesamtheit an Anderungen in der Produktion in die Phasen Erfassung,
Bewertung sowie Dokumentation und Durchfithrung gegliedert. Die ersten beiden Pha-
sen dienen zu Erarbeitung eines Manufacturing Change Request (Anderungsantrag),
welcher nach Genehmigung zu einer Manufacturing Change Order (Anderungsauftrag)
wird (PROSTEP 1VIP E.V. 2015). Die Analyse von Anderungsauswirkungen dient
im Rahmen der Anderungserfassung der Identifikation der betroffenen Elemente und
der Abschitzung des Bearbeitungszeitraumes. Auf die Vorgehensweise zur Bestim-
mung dieser Informationen wird von PROSTEP IVIP E. V. (2015) jedoch nicht weiter

eingegangen.

Die Arbeit von ROSSING (2007) fokussiert sich auf technische Anderungen in der
Produktion. Der Prozess gliedert sich dabei in die Initialisierung, Durchfithrung und
Nachbereitung der Anderung (ROSSING 2007, S. 54; AURICH ET AL. 2004) (siche
Abbildung 3.1). Die Analyse von Anderungsauswirkungen erfolgt dabei im Schritt
,,Analyse des Anderungsbedarfs“ und liefert die Informationsbasis fiir die Formulierung
des Anderungsantrags fiir den Genehmigungsprozess (ROSSING 2007, S. 55). Eine
Ubertragung des Ansatzes fiir die Nutzung von Virtual Reality wird des Weiteren von
AURICH & ROSSING (2007) beschrieben.

‘ Initialisierung der Anderung Durchfiihrung der Anderung Nachbereitung der Anderung
‘ Anderungsbedarf erkennen ‘ >‘ Lésungsalternativen generieren ‘ »‘ Ergebnis stabilisieren ‘
‘ Analyse des Anderungsbedarfs ‘ ‘ Anderungsablauf planen ‘ ‘ Anderungserfolg bewerten ‘
| | I
‘ Anderung formulieren }7 ‘ Anderung umsetzen ‘ Erfahrungen sichern ‘

—> Anderungsablauf planen }—»‘l\nderungsprojektdefinierenH Anderung umsetzen }—‘

Durchfiihrung der Anderung nach RossING (2007)

Abbildung 3.1: Anderungsmanagementprozess nach ROSSING (2007, S. 54) und Au-
RICH ET AL. (2004)
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Grundlegende Anderungsbedarfe werden mittels Workshops, FMEA und kontinuierli-
chen Verbesserungs- oder Feedbackprozessen erkannt und in einen Anderungsvorschlag
tiberfiihrt (ROSSING 2007, 55 f.). Der Vorschlag soll bereits unmittelbar betroffene
Produktionsobjekte und deren zu dndernde Attribute enthalten und stellt den Startpunkt
der Auswirkungsanalyse dar (ROSSING 2007, 56 f.). Die Auswirkungsanalyse bzw.
Analyse des Anderungsbedarfs beinhaltet die Identifikation der betroffenen Produkti-
onsobjekte, die Definition der notwendigen Schritte zur Umsetzung der Anderung und
die Abschitzung von Kosten- und Zeitaufwand fiir die Umsetzung (ROSSING 2007,
S. 58-64).

Zur Analyse der betroftenen Produktionsobjekte werden mit Hilfe von Arbeitspldnen
die direkt betroffenen und anschlieBend die vor- und nachgelagerten Produktionsob-
jekte identifiziert. Die Vernetzung der Objekte wird zunichst mit Hilfe einer Tabelle
und anschlieBend als Graphenmodell visualisiert, wobei die Anzahl der erkannten
Vorginger-Nachfolger-Beziehungen als Vernetzungsintensitét auf eine Skala von null
bis zwei normiert und eingetragen wird. Im Rahmen eines Workshops werden irrele-
vante Vernetzungen entfernt und relevante Vernetzung mittels der Art der Vernetzung,
der Konsequenzen fiir die Anderung und der Randbedingungen fiir die Anderungs-
umsetzung spezifiziert. Auf Basis des verbleibenden Vernetzungsgraphens werden
Auswirkungs- und Auswirkungspfadintensititen bestimmt, wobei Entfernungsfakto-
ren beriicksichtigt werden. Letztendlich kdnnen die betroffenen Produktionsobjekte
und somit die einzubeziehenden Personen identifiziert werden. Des Weiteren konnen
auf Basis der Auswirkungsintensititen zu fokussierende Produktionsobjekte fiir die

Anderungsplanung bestimmt werden.

Die Definition der notwendigen Schritte zur Umsetzung der Anderung erfolgt im Rah-
men eines Workshops mit allen verantwortlichen Personen. Dabei werden Malinahmen,
Aktionen und Aufgaben aufgelistet und beschrieben sowie die zu erfiillenden Randbe-
dingungen notiert. Die Kosten- und Zeitaufwénde fiir die notwendigen Mafnahmen
werden ebenfalls im Zuge des Workshops abgeschitzt. Der Kostenaufwand wird dabei
durch die Summe der Personalkosten — geschitzter Zeitaufwand fiir die Umsetzung

multipliziert mit den Personalkostensétzen — und der Investitionskosten bestimmt.

Die Ergebnisse der Analyse werden anschlieBend in den Anderungsantrag eingetragen
und sind nach der Genehmigung der Anderung insbesondere fiir die Bestimmung der Ver-

antwortlichen, die Zusammenfassung von #hnlichen Anderungen und die Terminierung
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der Anderungsdurchfiihrung relevant (ROSSING 2007, S. 64—74). Eine Beriicksichtigung

von Unsicherheiten und Unschirfe erfolgt nicht.

MALAK & AURICH (2013) beschreiben eine Methode zur softwarebasierten Planung
technischer Anderungen in der Produktion und bauen damit auf der Arbeit von ROSSING
(2007) auf. Die Methode umfasst den kompletten MCM-Prozess von der Bewertung
iber die Planung zur Durchfiihrung und Nachbereitung (MALAK 2013, 51 f.)(sieche
Abbildung 3.2).

Bewertung [ Andemngsbedart |

v
Planung } Entwurf technische Anderung } Ar

Analyse Layout

Analyse Pr

Analyse Konfliktbeziehungen

Analyse Vernetzungen

ja Ergebnis . nein
i.0.?2

v .
Umsetzungsplanung }—* Er?gh,?'s . nein |
Ija
‘ Bewertung ‘
I
‘ Umsetzung ‘

I
e

Nachbereitung

Nachbereitung
Abbildung 3.2: Anderungsmanagement nach MALAK (2013)

Die Identifizierung des Anderungsbedarfs erfolgt durch den Abgleich der Eigenschaften
des Produktionssystems mit den von der Anderung gestellten Anforderungen. Bei singu-
laren Ereignissen wie neuen Produkten, Qualitidtsproblemen oder altersbedingtem Ersatz
von Betriebsmitteln konnen Anderungsbedarfe einfach und manuell identifiziert werden
(MALAK 2013, S. 52). Anforderungen, die sich iiber die Zeit verindern, werden mittels
Kennzahlen zur Messung der Leistung, der Auslastung und der Stiickkosten des Produk-
tionssystems iiberwacht (MALAK 2013, 52 f.). Der Anderungsbedarf wird mittels einer
definierten Beschreibungslogik in einen Entwurf der technischen Anderung iiberfiihrt,
bevor die Analyse der Anderungsauswirkungen erfolgt (MALAK 2013, S. 55-58).

Die Auswirkungsanalyse betrachtet die Vollstindigkeit der technischen Anderung, die

Layoutvertriglichkeit, die Auswirkungen auf die Prozesskette und mogliche Konflik-
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te zwischen den Betriebsmitteln mit dem Ziel, ein ganzheitliches und umsetzbares
Anderungskonzept zu erarbeiten und keine erneuten Anpassungen im Rahmen der
Durchfiihrung zu riskieren (MALAK 2013, S. 58-70).

Beziiglich der Vollstindigkeit des Systems wird iiberpriift, ob durch die Anderung die
notwendigen Material- oder Informationsfliisse unterbrochen werden. Hierfiir erfolgt
eine Vernetzungsanalyse und ggf. eine Anpassung der Anderung, um die Vollstindigkeit
herzustellen. Hinsichtlich des Layouts werden bei Positionsédnderungen von Betriebs-
mitteln oder Anpassungen des Gebédudes die Anforderungen Verankerungsmoglichkeit,
Ver- und Entsorgung, Dimension und Tragfihigkeit sowie weitere Sonderanforderungen
iiberpriift. Zur Bewertung des Einflusses auf die Prozesskette werden die IST- sowie
PLAN-Durchlaufzeit, -Stiickkosten und -Kapazititsauslastung bestimmt und miteinan-
der verglichen. Des Weiteren wird die Einhaltung von definierten Grenzwerten iiberpriift.
Die Analyse von Konflikten zwischen Betriebsmitteln erfolgt qualitativ. Dabei werden
konfliktauslosende Attribute — wie z. B. starke Warmeabfuhr, starke Schwingungen
oder Partikelemissionen — mit konfliktbeeinflussenden Attributen der Betriebsmittel
abgeglichen. Ist eine Anordnung der Betriebsmittel aufgrund der durch die Anderung

entstehenden Konflikte nicht moglich, muss eine Anpassung der Anderung erfolgen.

Die Ergebnisse der Auswirkungsanalyse stellen die Grundlage fiir die Umsetzungspla-
nung, in welcher die Arbeitsschritte zur Implementierung der Anpassungen beschrieben
werden, dar. Auf Basis der Planung erfolgt eine finanzielle Bewertung der Anderungs-
alternativen durch die Berechnung von Kapitalwert und Differenzdeckungsbeitrigen
(MALAK 2013, S. 70-75), bevor die Umsetzung der bevorzugten Option erfolgt. Durch
die Dokumentation aller Arbeitsschritte und den damit verbundenen Kosten, Ressourcen,
etc. in einem Losungsspeicher, erfolgt eine kontinuierliche Verbesserung der Ande-
rungsplanung (MALAK 2013, 78 f.). Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten und

Unschiirfe in der Planung der technischen Anderungen wird nicht beschrieben.

Zusammenfassung des Einsatzes der Analyse von Anderungsauswirkungen in
MCM-Prozessen

In der Literatur werden bereits ganzheitliche MCM-Prozesse beschrieben, welche
das MCM in eine vorbereitende/proaktive, eine umsetzende/reaktive und eine nachbe-
reitende/retrospektive Phase unterteilen. Die Prozesse zeigen, dass die Analyse von

Anderungsauswirkungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten und Zielsetzungen im Rah-
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men der proaktiven und reaktiven Phase eingesetzt werden kann. Des Weiteren werden

diverse Methoden zur Analyse von MCs angesprochen und eingefiihrt.

Die Analyse in der proaktiven Phase wird zur
« Identifikation der durch eine Anderungsursache betroffenen Fabrikelemente,
* Identifikation der relevanten Stakeholder und
* Konkretisierung der Anderungsbedarfe

eingesetzt.

Die Informationen flieBen anschlieBend in die Formulierung des Anderungsantrags ein

und sind fiir die Entscheidung iiber dessen Genehmigung essentiell.

In der reaktiven Phase erfolgen Auswirkungsanalysen zur

Identifikation von Anderungsfortpflanzungen,

* Definition der notwendigen Schritte zur Umsetzung der Anderung,
» Bewertung von Investitionskosten und

* Bewertung des Nutzens der Anderung.

Je nach Einbindung in den jeweiligen MCM-Prozess und die definierte Zielsetzung der

Analyse werden diverse Methoden vorgeschlagen bzw. vorgestellt.

Diese starten mit unterschiedlichsten Informationsstéinden, welche von grober Kenntnis
der Anderungsursache bis hin zu einer detaillierten Benennung der zu #indernden Fa-
brikelemente und deren Eigenschaften reichen. Ein Analysevorgehen, welches fiir alle

Einsatzgebiete geeignet ist, ist in der Literatur zu MCM-Prozessen nicht vorzufinden.

Weitere Ansitze sind in der Literatur zur Planung von MCs zu finden. Zusitzlich
bestehen alleinstehende Ansitze fiir die Auswirkungsanalyse. Die relevanten Methoden

aus diesen beiden Bereichen werden im folgenden Abschnitt 3.2 betrachtet.
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3.2 Alleinstehende Ansitze zur Analyse von Anderungsauswirkungen
in der Produktion

CISEK (2005) entwickelt eine Vorgehensweise zur kontinuierlichen Planung und Be-
wertung von Rekonfigurationsprozessen, wobei die Betrachtung die Bereichs- und
Betriebsmittelstruktur — also die Art, Anzahl und Anordnung der Betriebsmittel — be-
trifft (CISEK 2005, S. 53). Der Ansatz gliedert sich hierfiir in ein Monitoringmodul, ein
Planungsmodul und ein Bewertungsmodul. Die Identifikation von Anderungsbedarfen
erfolgt im Monitoringmodul durch die Uberwachung von Kennzahlentrends hinsichtlich
leistungsorientierter, nutzungsorientierter und kostenorientierter Kennzahlen. Singulire
Ereignisse als Ausloser von Anderungsbedarfen werden angesprochen, aber im Moni-
toringmodul nicht weiter adressiert. Eine Analyse von Anderungsauswirkungen wird
nicht als Teil des Planungsvorgehens genannt, wobei eine Bewertung der Rekonfigurati-
onsalternativen anhand einer detaillierten Betrachtung von Leistungs-, Bereitschafts-
und Migrationskosten erfolgt (CISEK 2005, S. 101-119). Unsicherheiten und Unschirfe

werden bei der Planung und Bewertung nicht beriicksichtigt.

NOFEN (2006) entwickelt einen umfangreichen Ansatz zur regelkreisbasierten Planung
von Wandlungsprozessen der modularen Fabrik. Die Identifikation von Anpassungs-
bedarfen erfolgt dabei durch ein Fabrikmodul- und Strukturcontrolling in Verbindung
mit den acht Wandlungsbedarfsindikatoren Marktleistung, gesetzliche Auflagen, Wirt-
schaftlichkeit, Mitarbeiterentwicklungen, Logistikleistung, Produktqualitit, technische
Storungsanfilligkeit und Technologieinnovation (NOFEN 2006, S. 76). Besteht ein
Wandlungsbedarf, wird dieser mittels generischer Wirkketten in direkt vom Wandel
betroffene Fabrikmodulbestandteile iiberfiihrt (NOFEN 2006, S. 79-91). In den Wirkket-
ten werden Fabrikelemente beriicksichtigt, die direkt an der Wertschopfung beteiligt
sind. Anderungsauswirkungen auf weitere Elemente, wie beispielsweise die Medien-
versorgung oder die iibergeordnete IT-Landschaft, werden anschlieBend experten- und
fachwissenbasiert analysiert. Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten und Unschirfe

erfolgt in diesem Ansatz nicht.

Ein weiteres Vorgehen zur Analyse und Bewertung des Einflusses von Produkt- und
Technologieverdnderungen auf die Fabrik wird von WULF (2011) beschrieben. Das
Ziel dieses Vorgehens ist es, den Aufwand fiir die Anderung hinsichtlich Dauer und
Kosten abschitzen und minimieren zu konnen. Zur Identifikation notwendiger Mal-

nahmen erfolgt ein Abgleich der Anforderungen, welche die neue Technologie bzw.
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das neue Produkt an die Fabrik stellt, und den aktuellen Fahigkeiten des Produktions-
systems. Bei Untererfiillungen der Anforderungen wird das Ausmaf} der notwendigen
Anpassungen durch ein Expertenteam bestimmt. Fiir alle erforderlichen Ma3nahmen
werden Schitzungen fiir Implementierungszeit und -kosten vorgenommen, wobei die
Kostenstruktur nach BRIEKE (2009, S. 147) fiir die finanzielle Bewertung genutzt wird.

Anderungsfortpflanzungen und Unsicherheiten werden nicht beriicksichtigt.

RICHTER ET AL. (2014) beschreiben einen Ansatz zur Modellierung von Produkti-
onssystemen zur Unterstiitzung von Restrukturierungen mit dem Ziel, direkte Auswir-
kungen von Anderungstreibern auf die Fabrikelemente schnell zu bestimmen. Hierfiir
werden relevante Anderungstreiber — aufbauend auf KLEMKE (2014) — und die Struktu-
relemente in einer Fabrik in einer Matrix miteinander verbunden und die Verbindungen
qualitativ und textuell spezifiziert. LUBKEMANN & NYHUIS (2016) entwickeln diesen
Ansatz weiter, um eine modellbasierte Analyse der durch eine Veridnderung direkt oder
indirekt beeinflussten Elemente einer Fabrik inklusive der Einflussstirke zu ermoglichen.
Zusitzlich zu den qualitativen Verkniipfungen aus RICHTER ET AL. (2014) wird die
Definition von Kennzahlengrenzwerten fiir die Eigenschaften der Strukturelemente der
Fabrik, welche mafigeblich durch die Verdnderungstreiber beeinflusst werden und als
kritisch zu betrachten sind, genannt. Dies erfolgt auf Basis eines IST-Modells der Struk-
turelemente. LUBKEMANN (2016) komplettiert die Unterstiitzung der Methodik durch
ein Zielsystem zur Bewertung von Fabrikstrukturen, einen Verdnderungstreiberkatalog,
morphologische Késten zur Beschreibung der relevanten Eigenschaften von Fabrikstruk-
turen und Abgleichsmatrizen zur Identifikation ungiinstiger Merkmalkombinationen

von Fabrikstrukturen.

Der Ansatz von POHL (2014) dient der Adaption von Produktionsstrukturen unter
Beriicksichtigung von Lebenszyklen. Der Ansatz hat primir die Identifikation geeigne-
ter Zeitpunkte fiir die Implementierung der Anderungen unter Beriicksichtigung von
Produkt-, Technologie- und Betriebsmittellebenszyklen zum Ziel und ist in die Phasen
Identifikation des Adaptionsbedarfes, Erstellung von Adaptionsszenarien und Bewer-
tung der Adaptionsszenarien gegliedert (siche Abbildung 3.3). Die Identifikation von
Adaptionsbedarfen erfolgt durch die Uberwachung von schleichenden Effizienzverlus-
ten, welche sich durch die strukturrelevanten Kennzahlen Liefertreue, Durchlaufzeit,
Betriebsmittelauslastung, Stiickkosten, Betriebsmittelverfiigbarkeit und Instandhaltungs-
kosten bemerkbar machen (POHL 2014; REINHART ET AL. 2009a,b, S. 70). Um eine

prospektive Uberwachung zu ermdglichen, werden die Kennzahlenverliufe mit den
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relevanten Lebenszyklen kombiniert und unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten
ein Korridor fiir den moglichen Verlauf der Kennzahlen aufgespannt. In Anlehnung
an KREBS (2012) werden fiir verschiedene Groflen unterschiedliche Modellierungs-
arten zur Darstellung von Unsicherheiten genutzt (POHL 2014, S. 70-73). Einmalige
Ereignisse wie die Einfiihrung neuer Produkte werden ebenso iiberwacht, wobei dies
nicht methodisch unterstiitzt wird. Anderungsbedarfe werden identifiziert, wenn die
betrachteten Kennzahlen definierte Grenzwerte unter- bzw. iiberschreiten (POHL 2014,
82 ff.). Eine Analyse von Anderungsauswirkungen wird nicht explizit genannt, wobei
einerseits eine Analyse der Realisierbarkeit der Anderungen in Phase 2 als auch eine
detaillierte Kostenbewertung in den Phasen 2 und 3 erfolgen. Fiir die Analyse der
Realisierbarkeit von Anderungen der Produktionsstruktur werden Abhzngigkeitsma-
trizen zwischen Produkt, Technologie und Betriebsmitteln genutzt (POHL 2014, 86
ff.). Die Bewertung der Planungsalternativen erfolgt mit Hilfe eines Kostenmodells
unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten wobei die Adaptionskosten (POHL 2014,
S. 89) und die neuen Herstellkosten (POHL 2014, S. 96) betrachtet werden. Zur Bestim-
mung der unsicherheitsbehafteten Ergebnisse kommt eine Monte-Carlo-Simulation zum

Einsatz.

Reaktive und prospektive Uberwachung schleichender
Effizienzverluste und zeitdiskreter Ereignisse

Planung von StrukturmaBnahmen
Erhebung anfallender Adaptionskosten

Anpassung der Lebenszyklusverlaufe

Durchfiihrung der Bewertungssimulation

Analyse und Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 3.3: Vorgehensweise zur Adaption von Produktionsstrukturen nach POHL
(2014, S. 62)

KERNSCHMIDT ET AL. (2014) untersuchen Anderungen in mechatronischen Produkti-
onssystemen. Der beschriebene Ansatz unterstiitzt die Identifikation der betroffenen Ele-
mente im mechatronischen System und von weiterfithrenden Auswirkungen in den Le-

benszyklusphasen Umsetzung, Projektorganisation, Produktion, Distribution, Nutzung
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und Verwertung. Die Auswirkungsanalyse wird im MCM-Prozess in die Vorbereitung
und Entscheidung iiber Alternativen eingeordnet. Zur Identifikation betroffener Ele-
mente des mechatronischen Systems wird eine Modellierung in SysML4Mechatronics
(KERNSCHMIDT & VOGEL-HEUSER 2013) genutzt. Dabei werden die Elemente des
Systems inklusive ihrer Ein- und Ausginge (sog. Ports) und ihrer Verbindungen — un-
tergliedert in mechanische, elektrische, Kommunikations- und Softwareschnittstellen —
visualisiert sowie die Kompatibilitdt der Vernetzungen im geénderten System anhand der
Verbindungstypen und Port-Typen gepriift. Diese Kompatibilititspriifung kann auf Basis
der Web Ontology Language (OWL) und SPARQL Protocol And RDF Query Language
durch gezielte Abfragen und definierte Regeln automatisiert erfolgen (S. FELDMANN
ET AL. 2014). Die Abschitzung der Auswirkungen auf weitere Lebenszyklusphasen
erfolgt expertenbasiert anhand von Checklisten, welche mogliche Auswirkungsarten

abfragen. Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten und Unschirfe erfolgt nicht.

KARL (2015) und KARL & REINHART (2015) beschreiben eine Methodik zur Ermitt-
lung und Planung von Rekonfigurationen an Betriebsmitteln, welche in die Schritte
Darstellung der Anforderungen, Identifikation von Rekonfigurationsbedarfen, Generie-
rung von Rekonfigurationsalternativen und Auswahl der besten Alternative gegliedert
ist (KARL 2015, S. 77). Im zweiten Schritt wird fiir die direkte Identifikation der
Anpassungsbedarfe ein Abgleich zwischen einem Betriebsmittelanforderungs- und
einem Betriebsmitteleigenschaftsmodell genutzt, wobei die Anforderungen zur Quanti-
fizierbarkeit und Modellierbarkeit der Einflussfaktoren auf die Betriebsmittel dienen.
Wird eine geidnderte Anforderung von einem Betriebsmittel nicht mehr erfiillt, fiihrt
dies zu einem Rekonfigurationsbedarf. Um einen identifizierten Anpassungsbedarf zu
adressieren, werden im dritten Schritt zunichst die direkt zu adaptierenden Bauteile
gewihlt, bevor eine Auswirkungsanalyse zur Bestimmung von Folgednderungen im
Betriebsmittel erfolgt. Die Grundlage fiir die Auswirkungsanalyse ist ein DSM-basiertes
Betriebsmittelstrukturmodell, in welchem mechanische, informationstechnische, elek-
trische, fluide, thermische, logische und funktionale Abhéngigkeiten der Bauteile des
Betriebsmittels dokumentiert sind. Unter Beriicksichtigung der Vernetzungen werden
Rekonfigurationsalternativen erzeugt, bevor in einem abschliefenden Schritt die struktu-
relle und betriebswirtschaftliche Bewertung der Alternativen erfolgt. Die kostenseitige
Bewertung wird unter Modellierung von Unsicherheiten mittels einer Monte-Carlo-
Simulation durchgefiihrt, wobei die Regkonfigurationskosten aus Mitarbeiterkosten,

Entwicklungskosten, Materialkosten, Maschinenkosten, Stillstandskosten und sonstigen
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Kosten bestimmt werden (Karl 2015 S. 72-75).

Der Ansatz von PLEHN (2017) beschiftigt sich explizit mit der Analyse von Anderungs-
auswirkungen in der Produktion, wobei als Auswirkungen hierbei die verursachten Kos-
ten in Form von Investitionen und dem Zeitaufwand fiir Planung und Implementierung
definiert werden (PLEHN 2017, S. 13). Die Methode strebt eine schnelle, expertenba-
sierte Abschitzung der Anderungskosten zur Unterstiitzung der friihen konzeptionellen
Phase des MCM an, wofiir im Zuge der Analyse ebenso potenziell betroffene Fabri-
kelemente identifiziert werden. Als Informationsbasis wird zunichst ein graphenba-
siertes Flussmodell des betrachteten Produktionssystems mit Hilfe des Metamodels
von PLEHN ET AL. (2015b) erstellt (siehe Abbildung 3.4). AnschlieBend werden die
fiir die Anderung relevanten Flussverbindungen des Modells durch die Expert¥innen
mit Wahrscheinlichkeiten fiir Anderungsfortpflanzungen iiber die jeweilige Verbindung
sowie mit Werten fiir die verursachten Kosten und Zeitaufwinde im Falle einer An-
derungsfortpflanzung versehen. Zur Abschitzung von Kosten und Aufwand erfolgt
eine Dreipunktschitzung nach PERT. Hierbei werden Angaben zu dem optimistischs-
ten Szenario, dem pessimistischsten Szenario sowie dem wahrscheinlichsten Szenario
dokumentiert, wodurch eine Beta-Wahrscheinlichkeitsverteilung definieren. Die Si-
mulation der Anderungsauswirkungen inklusive moglicher Fortpflanzungen erfolgt
abschlieflend mittels der Anwendung einer Monte-Carlo-Simulation in Verbindung mit
einem Breadth-First-Search-Algorithmus. Das Ergebnis sind quantitative Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fiir anfallende Kosten und Zeitaufwénde. Der Ansatz lésst sich in
dem MCM-Prozess von KOCH (2017) dem Schritt der konzeptionellen Problemlésung
zu Beginn der reaktiven Phase zuordnen (KOLTUN ET AL. 2018).

X.-L. HOANG ET AL. (2019) beschiftigen sich in ihren Arbeiten mit der Rekonfigura-
tion von Betriebsmitteln zur Realisierung von neuen Produkteigenschaften. Das Ziel
der Auswirkungsanalyse ist die Identifikation der direkt betroffenen Elemente durch
die initiale Produktinderung und die anschlieBende Generierung von Adaptionsalter-
nativen (X. L. HOANG ET AL. 2018; X.-L. HOANG ET AL. 2017a). Die Grundlage
fuir die Analyse ist einerseits eine MDM zur Verkniipfung von Prozess-, Produkt- und
Betriebsmitteleigenschaften und andererseits ein ,,Variability Model* des Betriebs-
mittels und dessen Komponenten (X.-L. HOANG ET AL. 2017b). Die MDM enthilt
sowohl qualitative Verkniipfungen zur Beschreibung von Korrelationen sowie quanti-
tative Abhingigkeiten in Form von mathematischen Beziehungen (X.-L. HOANG &
FAY 2019; X.-L. HOANG ET AL. 2018). Bei der Anderung einer Produkteigenschaft
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1des zu | 1den Produktior
Identifikation relevanter Doméanen und Einflussfaktoren

Graphenbasierte Modellierung der Produktion als
Flusssystem

Dreipunktschatzung von Anderungsauswirkungen — Kosten
und Aufwand — an Flussverbindungen

Umwandlung der Expertenschatzungen in Beta-
Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Monte-Carlo-Simulation in Verbindung mit dem Breadth-First-
Search-Algorithmus zur Bestimmung von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Kosten und Aufwand

Vergleich von Anderungsalternativen mittels Kapitalwert und
paarweisem Vergleich nach dem Analytical Hierarchy Process

Abbildung 3.4: Vorgehen zur Analyse von Anderungsauswirkungen nach PLEHN (2017,
S. 80)

wird die jeweilige Zeile der MDM hinsichtlich der dokumentierten Abhéngigkeiten
analysiert. Auf Basis des Variability Models werden fiir die betroffenen Eigenschaften
von Prozess und Betriebsmittel, welche zur Realisierung des Produkts angepasst werden
konnen, Anderungsalternativen abgeleitet. Der Ansatz wird einerseits von MARKS
ET AL. (2017) um den Einsatz von einem Multiagentensystem zur Durchfiithrung der
Analyse erweitert. Andererseits ergdnzen MARKS ET AL. (2018) die 6konomische
und technische/strukturelle Bewertung von Hardware- und Softwareéinderungen. Die
o6konomische Betrachtung der Hardware umfasst dabei die Stillstandskosten, Personal-
kosten und Anpassungszeit. Die technische und strukturelle Bewertung beinhaltet die
Anzahl der zu dndernden Komponenten und Schnittstellen, die benttigten Werkzeuge,
die Zugénglichkeit und den benétigten Kraftaufwand. Fiir Softwarednderungen wird auf
die Moglichkeit der Auswertung vergangener Anderungen verwiesen. Der Nutzen der
Anpassungen wird durch die VergroBerung der Flexibilitét des Betriebsmittels gemessen.
Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten und eine Einordnung in das MCM wird in

diesen Ansitzen nicht thematisiert.

HERMANN ET AL. (2022) beschreiben ein Verfahren zu Identifikation und Bewertung
von alternativen Produktionsidnderungen bei der Herstellung medizinischer und sicher-
heitskritischer Produkte. Dabei wird als Anderungsausloser die Forderung nach einer

gednderten Produkteigenschaft betrachtet. Die Auswirkungs- und Fortpflanzungsanaly-
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se dient der Bestimmung aller beeinflussten Produktionsschritte und der notwendigen
Anderungen (HERMANN ET AL. 2019). Fiir die Analyse wird zunzchst eine DMM zur
Modellierung der Einfliisse zwischen den Produktionsschritten, dem Priifprozess und
den Produkteigenschaften erstellt (BERGS ET AL. 2020a; BERGS ET AL. 2019). Die
Auswertung erfolgt anschlieBend zeilenweise beginnend mit der zu verindernden Pro-
dukteigenschaft (sieche Abbildung 3.5). Alle potenziellen Auswirkungen, die durch die
dokumentierten Vernetzungen entstehen konnen, werden von eine*r Expert*in gepriift
und bei Bedarf mittels Folgednderungen kompensiert. Die DMM gibt in diesem Zuge
zusitzlich Aufschluss dariiber, welche Prozessdnderungen zur Erreichung der neuen
Produkteigenschaft moglich sind (BERGS ET AL. 2020b). Fiir die Beriicksichtigung
von Unsicherheiten in Expertenaussagen zu den Abhéngigkeiten in der DMM wird auf
REY ET AL. (2019) verwiesen, welche mit der Fuzzy-Theorie und der Dempster-Shafer-
Theorie arbeiten. Die Bewertung der entstehenden Anderungsalternativen erfolgt im
Anschluss hinsichtlich den entstehenden Stiickkosten — Summe der Produktionskos-
ten, Materialkosten und Priifkosten (KLOCKE ET AL. 2018) — im geénderten System
(HERMANN ET AL. 2019).

Multiple- ~
Domain-Matrix Parameterebene
) Prozessparameteranpassung
Einfluss

Prozessstrategieanpassung

Betriebsmittelebene
Wirkpaar anpassen
Hilfsstoffe anpassen

Uberpriifung der
Machbarkeit

Beschreibungsmodell

Rauheit Alternative MCs -
Harte
Kantenradius Fraswerkzeug Frasvorschub Schleifdauer
wechseln anpassen anpassen
ko Zu anderndes Bauteilmerkmal . .
Keine Gegen- KSS-Druck Frasprozess
Z2  Beeinflussende Fertigungsprozesse . maBnahmen erhchen anpassen

Abbildung 3.5: Analyse von Anderungsauswirkungen mittels Domain-Mapping-Matrix
(BERGS ET AL. 2019)

SIPPL ET AL. (2022b) fokussieren sich auf die frithzeitige Identifikation von Stakehol-
dern im MCM. Die Methode basiert auf der Erstellung eines ,,Change Responsibility
Profile (CRP)* fiir die mdglichen Stakeholder einer Anderung. Das CRP stellt einen
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morphologischen Kasten dar, welcher die relevanten Dimensionen und Spezifizierungen
fiir die Beschreibung der Rollen der Mitarbeitenden des Unternehmens beinhaltet. Zur
Analyse einer Anderung wird diese mit Hilfe des morphologischen Kasten charakteri-
siert. AnschlieBend erfolgt ein Abgleich der Anderung mit den Rollen bzw. Profilen der
méglichen Stakeholder. Die Ahnlichkeit der Profile eines/einer Mitarbeitenden und einer
Anderung wird als Schliisselindikator fiir die Relevanz des Stakeholders verwendet.
Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten und eine Einordnung in das MCM wird von

SIPPL ET AL. (2022b) nicht vorgenommen.

Neueste Ansitze zur Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion befas-
sen sich mit datenbasierten Vorgehensweisen, wie sie in den letzten Jahren auch im
Bereich der Produktentwicklung* verfolgt wurden (SCHUH ET AL. 2021; SIPPL &
REINHART 2021). Im MCM wurden aktuell konkretisierte Vorgehensweisen, die das
Ziel der Stakeholder Identifikation fiir Produktinderungen oder technische Anderungen
adressieren, beschrieben (SIPPL ET AL. 2021). Hierfiir kommen Methoden der Cluste-
rung und des Natural Language Processing zum Einsatz, um vergangene Anderungen,
die eine Ahnlichkeit zu der analysierten Anderung aufweisen, zu identifizieren (SIPPL
ET AL. 2022c). Mittels Process Mining werden die Abliufe von Anderungsprozessen
und somit die einbezogenen Personen bzw. Unternehmensbereiche ausgewertet (STPPL
ET AL. 2022a). Fiir die Planung der neuen Anderungen werden Personen, die in der
Vergangenheit an dhnlichen Verdnderungen beteiligt waren, als relevante Stakeholder
angesehen. Die Identifikation der Stakeholder wird als wichtiger Schritt vor der Planung
einer Anderung genannt (SIPPL ET AL. 2022a) und kann somit am Ubergang zwischen

der proaktiven und der reaktiven Phase des MCM eingeordnet werden.

Zusammenfassung der alleinstehenden Ansitze zur Analyse von Anderungsaus-
wirkungen in der Produktion

Zur Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion wurden unterschiedlichs-
te Ansitze prisentiert. Im Gegensatz zu den generischen Prozessen des MCM (siehe
Abschnitt 3.1) wird in einigen Ansitzen der spezifische Anwendungsbereich stark fokus-
siert. Dies erfolgt beispielsweise anhand der Anderungsursache bzw. dem Anderungs-
objekt — z. B. Produktinderung (X.-L. HOANG ET AL. 2019), Technologiednderung

4 z.B. M. WICKEL (2017), LEE & HONG (2017) oder KATTNER (2020)
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(WULF 2011), Betriebsmittelrekonfiguration (KARL 2015) etc. — oder auch der Bran-
che — z. B. Medizintechnik (HERMANN ET AL. 2019). Je nach Betrachtungsbereich
unterscheiden sich die Zielsetzungen sowie die genutzten Modelle und Methoden der
Vorgehensweisen. Eine geeignete Integration der Analyseverfahren in das MCM wird

nicht vorgenommen.

3.3 Resultierender Handlungsbedarf und Forschungshypothese

Zur Beurteilung des Stands der Wissenschaft und Technik hinsichtlich der in Kapi-
tel 1 beschriebenen Zielsetzung und zur weiteren Spezifizierung des Forschungsziels
wird die relevante Literatur im Folgenden hinsichtlich den Herausforderungen bei der
Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion aus Abschnitt 2.7 bewertet.
Zur Visualisierung der Bewertung werden sogenannte Harvey-Balls genutzt, welche
tibersichtlich aufzeigen, inwiefern die einzelnen Ansitze die Herausforderungen adres-
sieren. Je vollstindiger die Kreise gefiillt sind, desto hoher ist der Erfiillungsgrad einer
Herausforderung (siehe Abbildung 3.6). Die Bewertung des Stands der Wissenschaft
und Technik ist in Abbildung 3.7 zu finden.

Erfullungsgrad der Herausforderung

O & D 9 ®

sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Abbildung 3.6: Harvey-Balls-Skala in Anlehnung an KETT & SCHEWE (2010, S. 129)

Vielfiiltigkeit von Anderungsauswirkungen und -fortpflanzungen

Zunichst ist festzustellen, dass in der bestehenden Literatur zwar diverse Arten von
Anderungsauswirkungen und -fortpflanzung in der Produktion analysiert werden, die
Analyseverfahren jedoch jeweils nur die Untersuchung einzelner dieser Grofen ermog-
lichen. Ein starker Fokus ist durchgehend bei der Betrachtung von Anderungskosten zu
erkennen, wobei hierbei primir zur Durchfithrung der Anderung notwendige Kosten
bewertet werden. Insbesondere die Analyse von Anderungen von Eigenschaften des
Produktionssystems wie beispielsweise Produktionskennzahlen (z. B. Durchlaufzeiten,
ergonomische Bewertungen) wird bisher nur von wenigen Ansétzen wie MALAK (2013)

behandelt. Um eine universell anwendbare Methodik bereitzustellen, ist es im Weiteren

53



3 Stand der Wissenschaft und Technik

"Te19 [ddis "(T202)

>
© e o o © © © veyuiy 3 (ddis 5
=]
O © o O (@) ()} 9} (azz0z) 'fe 10 (ddis g
219 (6102) e 1o 2
© © o © © © © sBiag ‘(zzoz) uuewiaH W
"}0 (LT02) Te 10 SHen z
O © O O © O © (6T02) ‘12 10 Bueok &
o
o (9] (9) (9) © Q e rrozwgad B
o>
© © (@) (@) (9] © ()] stozue| » 8
283
(@) © (@) (@) ) © ) ¥TOZ e 10 IPILYISuID m M g
S .
© ¢ (@) (0] (9] © © etozuod| &~ ¥
(0]
970 UUeWaXaN T z
& © © ° o o © ¥T0Z 1821y 3
)
O 9} O O o O (9} TT0Z JINM 5
-
(0] © (@) (0] © () [3) 900Z USJON 5
o
O © (@) (@) O © (@) (002) %0810 =
P TT0C| — _
& hid © o © © 0 T 19 el 'STOZORN| & 2
S =
O © O ¢} © © © 200z Bugoy| » 3 %
3 ® 3
o
(@) (@) (@) (@) (@) (9) (0] v102 d dalsoid| 3 2 §
%0
I~ =
O O O O O © ¢} 110z yoox| £ & 2
SuRUISUN PUN ensasBunie uabunb Jepaq usbunzueduoy- pun us ss9201 uawalsAs
:MLM 1o @_m: w_mvcu_ A Mﬂ( -uipaguawiyey -suonewuoju) | -BunumsnesBunispuy o m:n__>_ u|  -suominpoid
iBuisLaIsun PUBIRAIBERIM ayosyizadsjeq | Jayosyizadsireq UOA J2xBIRYBIA O SBIBIPINPLL o0 renxajduwod

uoINNpoId Jap 1xajuoy wi usbunyimsnesbuniapuy uoA asAfeuy Isp 1aq usbunispiojsnesay

Abbildung 3.7: Ubersicht des Stands der Technik zur Analyse von Anderungsauswirkun-

gen in der Produktion
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notwendig, die Analyse jeder Art von Anderungsauswirkungen in einem gesamtheit-
lichen Ansatz zu betrachten, wobei fiir jede Zielgrofie die geeigneten Modelle und

Analysemethoden bereitgehalten werden miissen.

Komplexitiit von Produktionsystemen, Unsicherheit und Unschiirfe

Vor allem im Bezug auf die Modellierung von Produktionssystemen zur Komplexitétsbe-
herrschung kann hierfiir auf dem Stand der Wissenschaft und Technik aufgebaut werden.
Wenngleich die Modellierungstechniken auf die einzelnen Zielsetzungen der Ansitze
ausgerichtet sind und somit keine ganzheitliche Analyse erméglichen, sind bestimmte
Modelltypen in mehreren Analyseverfahren vorzufinden. Die Modellierung der Produk-
tion als ein System aus Produktionselementen und Vernetzungen (Flussverbindungen
und logischen Verkniipfungen) dient in der Regel als Basis fiir die Vernetzungsanaly-
se und Identifikation von durch einen MC betroffenen Elementen. Dabei erfolgt die
Dokumentation der Vernetzungen héufig mit Hilfe von DSMs, DMMs und MDMs,
wihrend fiir die Visualisierung graphenbasierte Ansitze zum Einsatz kommen. Selten
betrachtete Aspekte sind die Analyse des Produktionslayouts und die Modellierung
von Produktionskennzahlen. Die Modellierung von Unsicherheit und Unschérfe wird in
einigen Ansitzen aufgegriffen, wobei in diesen vorwiegend die Kosten- und Aufwands-
schitzung von Anderungen unter Unsicherheit vorgenommen wird. Eine Integration
von Unsicherheiten in die Modelle zur Analyse von weiteren Anderungsauswirkungen
wie beispielsweise der Identifikation der sich verindernden Produktionskennzahlen ist

aktuell noch weiter zu spezifizieren.

Wiederkehrender Anderungsbedarf

Die bestehenden Modellierungsmethoden konnen bereits zu einem groflen Teil mit
einem wiederkehrenden Anderungsbedarf umgehen. Da der Fokus in der Regel auf der
Dokumentation des IST-Zustands des Produktionssystems liegt, werden kaum énde-
rungsspezifische Informationen modelliert. Vor allem die Modelle zur Dokumentation
von Vernetzungen im Produktionssystem konnen bei weiteren Anderungen weiterhin

fiir die Auswirkungsanalyse genutzt werden und den Analyseprozess verkiirzen.

Fallspezifische Informationsbedarfe, fallspezifische Rahmenbedingungen, indivi-
dueller MCM-Prozess

Die Herausforderungen, die derzeit von keinem Ansatz adressiert werden, beziehen
sich auf die Adaptierbarkeit der Modellierungen und der Analysemethoden an die spezi-

fischen Informationsbedarfe und Rahmenbedingungen jedes Anwendungsfalls. Diese
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

sind jedoch besonders fiir die breite Anwendung und die Einbindung eines Vorgehens in
die individuellen und verschiedenen MCM-Prozesse essentiell. Die bestehende Literatur
beschreibt zwar detaillierte Methoden mit festgelegten Eingangs- und Ausgangsin-
formationen bzw. -dokumenten fiir einzelne Zielsetzungen. Sollen andere Arten von
Anderungsauswirkungen als vorgesehen analysiert werden, muss jedoch auf andere
Methoden zuriickgegriffen werden. Auch die Anpassung der benétigten Eingangsin-
formationen und Modelle auf die jeweiligen Rahmenbedingungen, wie beispielsweise
die Hiufigkeit von Anderungsbedarfen, die Verfiigbarkeit und Qualitit von Experten-
wissen, die verfiigbare Zeit fiir die Analyse oder die Komplexitit des betrachteten

Produktionssystems, ist kein Bestandteil bestehender Arbeiten.
Handlungsbedarf

Der iibergeordnete Handlungsbedarf besteht dementsprechend in der Erarbeitung eines
Vorgehens, welches an die individuellen Informationsbedarfe und Rahmenbedingungen
angepasst und in einen unternehmensspezifischen MCM-Prozess flexibel eingebunden
werden kann. Dies bedeutet ebenso, dass nicht nur einzelne Zielsetzungen betrachtet
werden konnen, sondern die Gesamtheit der Vielfiltigkeit an Anderungsauswirkungen
und -fortpflanzungen — von Anderungsursachen bis Anderungskosten — analysierbar
sein muss, was eine Verkniipfung unterschiedlicher Methoden benétigt. Dabei gilt es,
Ansitze zum Umgang mit Unsicherheiten und Unschérfe zu integrieren. Die gewihlten
Modellierungsmethoden miissen eine Wiederverwendbarkeit bei wiederkehrenden An-
derungen ermoglichen, wofiir eine moglichst dnderungsunabhingige Modellierung fiir

alle Zielsetzungen notwendig ist.
Forschungshypothese

Infolgedessen soll ein individualisierbarer Analyseprozess gestaltet werden. Das damit
verbundene Themenfeld kann unter dem Begriff des Process Tailoring (sieche Abschnitt
2.6) zusammengefasst werden. Eine Modularisierung, deren Vorteile sich wie in Tabelle
3.1 dargelegt auf die wiederkehrende Analyse von Anderungsauswirkungen iibertragen

lassen, dient als Grundlage fiir die individuelle Prozessgestaltung.
Im Weiteren wird daher von der folgenden Forschungshypothese ausgegangen:

Die Modularisierung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion er-
moglicht die individuelle Konfiguration von effizienten und bedarfsorientierten Vorge-

hensweisen im Sinne des Process Tailoring.
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3.3 Resultierender Handlungsbedarf und Forschungshypothese

Tabelle 3.1: Vorteile der (Prozess-)Modularisierung fiir die Analyse von Anderungsaus-
wirkungen in Anlehnung an GOPFERT (1998, S. 151-157) und GRUNWALD

(2002, S. 73)

Vorteil

Beschreibung

Abgrenzbarkeit

Selbststindige Bearbeitung einzelner Analysebausteine
durch die jeweiligen Stakeholder/Abteilungen; selektive
Nutzung der Analysemodule in unterschiedlichen Pro-
zessschritten des MCM

Standardisierbarkeit

Etablierung wiederverwendbarer, allgemeiner Standard-
prozesse; Sicherstellung der Nachvollziehbarkeit wieder-
kehrender (zyklischer) Analysen

Wiederverwendung

Kontinuierliche Verbesserung der Analysequalitéit und
-geschwindigkeit aufgrund vorhandener Prozesse und Er-
fahrungen durch den wiederkehrenden, zyklischen Ein-
satz

Kombinierbarkeit

Flexible, schnelle Konfiguration von fallspezifischen und
unternehmensindividuellen Gesamtprozessen

Erweiterbarkeit

Erweiterung der Analyse durch Hinzufiigen von modula-
ren Analysebausteinen

Kontrollierbarkeit

Erfolgskontrolle der Analyseschritte durch definierte Ziel-
groflen/Ergebnisse je Modul

Hierarchisierung

Komplexititsreduktion durch die geeignete Strukturie-
rung und Aufgliederung des Gesamtumfangs der Auswir-
kungsanalyse

Prozessstabilitit

Verdnderungen im Analysevorgehen bleiben auf einzelne,
modulare Teilprozesse begrenzt

Der Modularisierungsprozess nach GEBHART ET AL. (2016, S. 124) wird als geeigneter

Orientierungsrahmen fiir die modulare Gestaltung der Auswirkungsanalyse angesehen

(sieche Abbildung 2.10). Fiir den konkreten Aufbau eines Prozessmoduls bieten die
(Geschifts-)Prozessbausteine bzw. -module (siehe Abbildung 2.11) von MURR (1999,
S. 49) und GRUNWALD (2002, S. 75) eine zielfithrende und anpassbare Struktur. Um

den damit verbundenen Forschungsbedarf zunéchst weiter zu spezifizieren, werden

in Kapitel 4 die zu beantwortenden Forschungsfragen sowie die Anforderungen an

die Methodik detailliert. Anschliefend wird zunichst die Modularisierung der Aus-

wirkungsanalyse in Kapitel 5 beschrieben, bevor die darauf basierende Methode zur

individuellen Gestaltung der Auswirkungsanalyse in Kapitel 6 vorgestellt wird.
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4 Forschungsfragen und resultierende Anforderungen

Auf Basis der Analyse des Stands der Wissenschaft und Technik beziiglich den Heraus-
forderungen bei der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion und dem
daraus resultierenden Handlungsbedarf wurden eine iibergeordnete Zielsetzung sowie
drei leitende Forschungsfragen abgeleitet. Diese basieren auf der Forschungshypothese
aus Abschnitt 3.3.

Die iibergeordnete Zielsetzung der Arbeit ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

Ermaoglichung einer effizienten und bedarfsorientierten Analyse — Identifikation und Be-
wertung — von Anderungsauswirkungen in der Produktion mittels einer Modularisierung

des Analysevorgehens zur fallspezifischen Gestaltung der Auswirkungsanalyse'

Die drei Forschungsfragen werden im folgenden Abschnitt 4.1 detailliert beschrieben,
bevor in Abschnitt 4.2 die daraus resultierenden Anforderungen an die Losungsentwick-

lung definiert werden.

4.1 Detaillierung der Forschungsfragen

FF#1 In welche strukturierten Module muss die Auswirkungsanalyse unterteilt werden,
um die fallspezifischen Informationsbedarfe ihrer moglichen Anwendungsfille

erfiillen zu kénnen?

Wie in Abschnitt 2.3 definiert, bezeichnet die Analyse von Anderungsauswirkungen dabei die Gesamtheit
der Aktivitdten zur Bestimmung der erforderlichen Informationen iiber die Fortpflanzungen und Auswir-
kungen einer Anderung, um die anschliefenden Planungsaktivititen innerhalb des unternehmensindivi-
duellen MCM-Prozesses erfolgreich durchfiihren zu konnen. Dies kann unter anderem die Identifikation
von Anderungsbedarfen, betroffenen Fabrikelementen und notwendigen Anderungen sowie die Bewertung
der Anderungsdauer, der Anderungskosten und der Auswirkungen auf Produktionskennzahlen beinhalten.
Die untersuchten Anderungen umfassen alle Rekonfigurationen, Anderungen, Addition, Substitution oder
Entfernung der rdumlichen Anordnung, Beziehungen und Eigenschaften von Betriebsmitteln, Raum- und
Gebiudetechnik, Organisation und Personal (siehe Abschnitt 2.1.2). Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt
auf MCs, die eine ablauforientierte Anpassung des Produktionssystems zum Ziel haben.
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4 Forschungsfragen und resultierende Anforderungen

Im Sinne der Modularisierung gilt es zunichst, durch die Dekomposition und die Analy-
se der Prozesse und der notwendigen Aktivititen geeignete Module fiir die Analyse von
Anderungsauswirkungen in der Produktion festzulegen. Dabei steht die Ermoglichung
einer Anpassung des Analysevorgehens an die fallspezifischen Informationsbedarfe
sowie Rahmenbedingungen im Vordergrund. Die Detaillierungsebene sollte dabei ausrei-
chend detailliert aber nicht zu granular gewihlt werden, um die notwendige Flexibilitét
zu garantieren ohne unnotige Komplexitit zu schaffen. Im Rahmen dieser Forschungs-
frage soll zudem die Struktur der Module — in Anlehnung an GRUNWALD (2002) und
REINHART & GRUNWALD (2001) — definiert werden, bevor in FF#2 eine detailliertere

Betrachtung der Inhalte der einzelnen Module erfolgt.

FF#2 Welche Modellierungs- und Analysemethoden sind fiir die einzelnen Module im

Kontext der Produktion geeignet?

Sobald die einzelnen Module feststehen, sollen die Elemente der Prozessmodule (Me-
thoden, Werkzeuge, Ressourcen, etc.) ausgearbeitet werden. Im Kontext der Analyse
von Anderungsauswirkungen fokussiert sich diese Forschungsfrage vor allem auf die
zu nutzenden Analyse- und Modellierungsmethoden. Diese miissen insbesondere die
Herausforderungen aus Abschnitt 2.7 adressieren. Dementsprechend soll fiir jedes Mo-
dul eine Recherche sowie ein Vergleich geeigneter Verfahren durchfiihrt werden. Die
ausgewihlten Methoden werden abschlieBend in spezifische Vorgehensweisen fiir die
Ausfithrung eines Prozessmoduls integriert. FF#2 schlie3t somit die Modularisierung

der Analyse von Anderungsauswirkungen im Kontext der Produktion ab.

FF#3 Wie kann eine fallspezifische Vorgehensweise fiir die Analyse von Anderungs-

auswirkungen im Kontext der Produktion erstellt werden?

Zur Nutzung des modularen Analyseprozesses im Sinne des Process Tailoring muss
eine Logik sowie eine Vorgehensweise zur Prozesskonfiguration bereitgestellt werden.
Diese umschlieft dementsprechend die Ergebnisse der ersten beiden Forschungsfragen
und macht diese fiir eine*n Anwendenden nutzbar. Ein*e Nutzer*in sollte auf Basis
seiner/ihrer Kenntnis des Anwendungsbereichs die Individualisierung des Prozesses mit
vertretbarem Aufwand vornehmen konnen. Somit gilt es, eine Methodik bereitzustel-
len, welche die Informationen iiber die fallspezifischen Rahmenbedingungen mit den

definierten Modulen geeignet verkniipft.

60



4.2 Anforderungen an die Methodik

4.2 Anforderungen an die Methodik

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit ist die Ermoglichung einer effizienten und bedarfs-
orientierten Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion. Die Effizienz der
Losung soll durch die Auswahl und Entwicklung geeigneter Modellierungs- und Ana-
lysemethoden sichergestellt werden. Eine bedarfsorientierte Auswirkungsanalyse soll
durch eine Modularisierung des Analysevorgehens als Basis fiir dessen fallspezifische

Gestaltung erreicht werden.

Um beurteilen zu konnen, inwiefern die Ergebnisse dazu beitragen, dieses Ziel zu
erreichen, ist die Formulierung von Erfolgskriterien notwendig (BLESSING & CHAKRA-
BARTI 2009, 26f.). Hierfiir werden im Rahmen dieser Arbeit konkrete Anforderungen an
die zu entwickelnde Losung gestellt. Diese dienen abschlieend ebenso zur Ableitung

von Limitationen der Ergebnisse.

Um die gesetzte Zielstellung zu erreichen und die bestehenden Herausforderungen
aus Abschnitt 2.7 zu adressieren, muss die neue Methodik sowohl allgemeine, for-
male Anforderungen als auch spezifische, inhaltliche Anforderungen erfiillen (siehe
Abbildung 4.1).

Ziel: Erméglichung einer effizienten und bedarfsorientierten Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion
mittels einer Modularisierung des Analysevorgehens zur fallspezifischen Gestaltung der Analyse

Allgemeine, formale Anforderungen H Spezifische, inhaltliche Anforderungen

A1 Allgemeingiiltigkeit + A5 Gesamtheitliche Analyse von Anderungsauswirkungen und
A.2  Adaptierbarkeit/Erweiterbarkeit -fortpflanzungen

A.3 Nachvollziehbarkeit + A.6 Komplexitatsreduktion durch anderungsunabhangige

A4 Anwendbarkeit + Methoden/Modelle

* A7 Modellierung von Unsicherheiten
A.8 Fallspezifische Konfigurationsmoglichkeiten
A.9 Flexible Automatisierbarkeit der Analyseschritte
A.10 Intuitiver Konfigurationsprozess

Abbildung 4.1: Allgemeine und spezifische Anforderungen an den Losungsansatz

4.2.1 Allgemeine, formale Anforderungen

A 1 Allgemeingiiltigkeit: In Kapitel 1 wurde bereits die Eingrenzung des Betrach-
tungsbereichs auf zyklische Anderungen in der Serien- und Massenproduktion

vorgenommen. Des Weiteren wurde die Analyse von Anderungsauswirkungen
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A2

A3

A4

4.2.2

AS

A6
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beginnend mit der Untersuchung des Einflusses von Anderungsursachen auf
die Produktionssystemebene ,,Fabrik* und deren Elemente als Fokus festgelegt.
Innerhalb dieses Rahmens miissen die entwickelten Losungen fiir alle Anwen-

dungsfille Giiltigkeit besitzen.

Adaptierbarkeit/Erweiterbarkeit: Durch den grundlegenden Ansatz der Modu-
larisierung ist bereits ein erster Schwerpunkt auf die Anpassung der Ergebnisse
auf unterschiedliche Rahmenbedingungen gesetzt. Dennoch muss beriicksichtigt
werden, dass in Zukunft ggf. auch noch weitere Zielsetzungen oder (unterneh-
mensspezifische) Methoden identifiziert werden konnen. Die Ergebnisse miissen
dementsprechend in einer Form gestaltet werden, die eine einfache Erweiterbar-

keit — beispielsweise durch die Definition von weiteren Modulen — zulésst.

Nachvollziehbarkeit: Sowohl die Logik zur Auswahl der Module und der Ge-
staltung des individuellen Analysevorgehens als auch die Ergebnisse der Analyse
sollen fiir die Anwendenden nachvollziehbar sein. Hierfiir sind insbesondere die
Schnittstellen und Abhéngigkeiten der Methodenschritte und der Analysemodule
klar zu beschreiben und aufeinander abzustimmen.

Anwendbarkeit: Die Anwendung der Ergebnisse soll in einem industriellen
Kontext erfolgen. Um in diesem Umfeld eine Durchfiihrung mit vertretbarem
Aufwand zu ermdoglichen, sind neben einer durchgéngigen und verstindlichen
Beschreibung der Methodenschritte Hilfsmittel wie Checklisten, Leitfragen oder

dhnliches zu erstellen.

Spezifische, inhaltliche Anforderungen

Gesamtheitliche Analyse von Anderungsauswirkungen und -fortpflanzun-
gen: Es ist die Zielsetzung der Arbeit, eine im Betrachtungsraum universell
anwendbare Analyse von Anderungsauswirkungen zur Verfiigung zu erstellen.
Hierfiir ist es notwendig, mit den Ergebnissen bei Bedarf auch die Gesamtheit
aller moglichen Anderungsauswirkungen und -fortpflanzungen analysieren zu

konnen.

Komplexitiitsreduktion durch dnderungsunabhingige Methoden/Modelle:

Zur Erleichterung der einzelnen Analyseschritte sind je nach Zielsetzung und Rah-



4.2 Anforderungen an die Methodik

A7

A8

A9

A10

menbedingungen geeignete Methoden und Modelle auszuwéhlen. Um den Auf-
wand bei einer regelmifBigen Durchfithrung der Auswirkungsanalyse aufgrund
des zyklischen Charakters von Anderungen zu reduzieren, ist dabei besonders bei
der Modellierung auf die dnderungsunabhingige und somit wiederverwendbare
Gestaltung der Losung zu achten. Es soll ein moglichst hoher Umfang an Ttig-
keiten nur einmalig pro Anwendungsbereich (und nicht bei jeder Durchfiihrung

der Analyse) ausgefiihrt werden miissen.

Modellierung von Unsicherheiten: Wie bereits in den vorherigen Kapiteln be-
schrieben, ist fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen die Aufnahme von
Expertenwissen und die Betrachtung zukiinftiger Zustinde — hiufig bereits in ei-
ner frithen Planungsphase — notwendig. Die dabei auftretenden Planungsunsicher-
heiten miissen geeignet abgefragt und modelliert werden, um ein vollstdndiges

Bild der Anderungsauswirkungen bereitzustellen.

Fallspezifische Konfigurationsmoglichkeiten: Die Losung muss durch die Mo-
dularisierung eine fallspezifische Konfiguration der Analyse von Anderungsaus-
wirkungen im Kontext der Produktion ermdglichen. Dies umfasst die Anpassung
sowohl an einen individuellen Informationsbedarf bzw. eine individuelle Zielset-
zung als auch an unterschiedliche Rahmenbedingungen wie beispielsweise die
verfligbare Zeit zur Durchfithrung der Analyse, die Komplexitéit des Produktions-

systems oder die Hiufigkeit der Anderungen.

Flexible Automatisierbarkeit der Analyseschritte: Vor dem Hintergrund von
zyklischen Anderungen und somit regelméBigen Analysen sollten alle Metho-
den und Modellierungen einen moglichst hohen Automatisierungsgrad erlauben,
um den Analyseaufwand bei mehrfacher, wiederkehrender Durchfiihrung zu
minimieren. Da eine Automatisierung jedoch in der Regel mit einem erhShten
Modellierungsaufwand einhergeht, sollte der Automatisierungsgrad — insbeson-

dere in Abhingigkeit von der Frequenz der Anderungen — anpassbar sein.

Intuitiver Konfigurationsprozess: Die Konfiguration der Analysemethode muss
von den Anwendenden intuitiv durchfiihrbar sein. Es gilt, einen Leitfaden bzw.

eine Methode fiir den Konfigurationsprozess zu beschreiben.
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkun-
gen in der Produktion

Das Process Tailoring der Analyse von Anderungsauswirkungen mit dem Ziel, ein
effizientes und bedarfsorientiertes Analysevorgehen zu gewéhrleisten, soll durch eine
Prozessmodularisierung ermoglicht werden. Hierfiir wurden Prozessmodule entwickelt,
die die notwendigen Titigkeiten zur Bestimmung von Anderungsbedarfen und Ande-
rungsmafnahmen sowie zur Bewertung von Anderungsauswirkungen in der Produktion
in geeignete Bausteine, wie z. B. die Bestimmung von Anderungskosten, gliedern. Die
Module konnen nach einer klaren Methodik zu einem fallspezifischen Vorgehen, wel-
ches von den Anwendenden fiir regelmiBige Anderungsanalysen in ihrem individuellen

Kontext genutzt werden kann, konfiguriert und verkniipft werden.

In diesem Kapitel wird zunéchst die modulare Gestaltung mit allen Modulen — im Weite-
ren auch als Analysebausteine/-module bezeichnet — vorgestellt, bevor in Kapitel 6 das
Vorgehen zur Erstellung einer individuellen Auswirkungsanalyse beschrieben wird. Das

Zusammenspiel der Ergebnisse der folgenden Kapitel ist in Abbildung 5.1 dargelegt.

In Abschnitt 5.1 werden die ersten Schritte der Modularisierung bis zur Modulbildung
vorgestellt. Hierfiir wird zunichst die Detaillierungsebene zur Zergliederung des Analy-
seprozesses definiert, bevor die notwendigen Module anhand geeigneter Gruppierungen
identifiziert werden. Zur Uberfiihrung der Analyse von Anderungsauswirkungen in
die modularisierte Struktur erfolgt die Festlegung des Aufbaus der Analysemodule in
Abschnitt 5.2. Die Abschnitte 5.1 und 5.2 behandeln somit die erste Forschungsfrage
(FF#1) der vorliegenden Arbeit. Die ausfiihrliche Herleitung und Beschreibung der
Modulinhalte zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage (FF#2) erfolgt anschlie-
Bend in Abschnitt 5.3. Die benétigte Unterstiitzung zur Auswahl, Konfiguration und
sequenziellen Verkniipfung der Analysebausteine zu einem individuellen Prozess wird
in Kapitel 6 in Form einer Methodik zur Erstellung eines fallspezifischen Vorgehens fiir

die Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion erliutert (FF#3).
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Bestimmung von
Anderungsbedarfen und
AnderungsmaBnahmen

Bewertung der
Anderungen

11
Modul 1.2 Modul
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.2 Modul 32 Modul ... = — - —
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Kapitel 6: Methodik zur Erstellung eines fallspezifischen Vorgehens fiir
die Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Ziel: Effizientes und bedarfsorientiertes

Schritt a) Analysevorgehen

Schritt b) Schritt ...

In welche strukturierten Module muss die Auswirkungsanalyse unterteilt werden, um die }
> fallspezifischen Informationsbedarfe ihrer méglichen Anwendungsfalle erfillen zu konnen? |
‘Welche Modellierungs- und Analysemethoden sind fir die einzelnen Module
; im Kontext der Produktion geeignet?
Nach welchem Prozess kann eine fallspezifische Vorgehensweise fiir die Analyse
) von in der ion erstellt werden?

Abbildung 5.1: Kapitelstruktur und -zusammenhdnge zur Modularisierung der Analyse
von Anderungsauswirkungen

5.1 Identifikation der notwendigen Analysemodule

Basierend auf dem Stand der Technik wurde die grundsitzliche Struktur der Analyse
von Anderungsauswirkungen analysiert. Zur Spezifikation der Vorgehensweisen wurden

vier Detaillierungsebenen identifiziert (sieche Abbildung 5.2).

Detaillierungsebene

‘ Zielsetzung ‘ Die Informationen, die mit der Auswirkungsanalyse bestimmt werden sollen. ‘
‘ Genauigkeit ‘ Die Ergebnisgenauigkeit, in welcher die verfolgte Zielsetzung erreicht werden soll. ‘
‘ M&g‘:gﬁ:/ ‘ Die Methoden, die zur Analyse genutzt werden, und die unterstiitzenden Modelle. ‘
‘ Analyseschritte ‘ Die einzelnen Tétigkeiten, die fur die Analyse schrittweise durchgefiihrt werden. ‘

Abbildung 5.2: Detaillierungsebenen der Analyse von Anderungsauswirkungen
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5.1 Identifikation der notwendigen Analysemodule

Die einzelnen Ansitze lassen sich zunéchst bzgl. ihrer iibergeordneten Zielsetzung
wie beispielsweise der Kostenbewertung oder der Bestimmung von betroffenen Fa-
brikelementen unterscheiden. Die angestrebten Ergebnisse konnen wiederum mit ver-
schiedener Genauigkeit ermittelt werden. So zielt das Vorgehen von PLEHN (2017)
z.B. auf die Ermittlung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung von Anderungskosten unter
Unsicherheit ab, wihrend ROSSING (2007) eindeutige Werte von Expert*innen schitzen
lasst (siehe Abbildung 5.3). Je nach Spezifikation von Zielsetzung und Genauigkeit
kommen geeignete Methoden und Modelle zum Einsatz, fiir deren Durchfiihrung
bzw. Nutzung wiederum mehrere Analyseschritte notwendig sind. Mit dem Ziel, eine
Prozessindividualisierung fiir die Anwendenden hinsichtlich ihrer fallspezifischen In-
formationsbedarfe sowie Rahmenbedingungen zu erreichen, sollen die Zergliederung
des Prozesses und die darauffolgende Modulbildung auf den Detaillierungsebenen Ziel-
setzung und Genauigkeit erfolgen (siche Abbildung 5.3). Die Methoden, Modelle und
Analyseschritte bilden unter anderem die Inhalte der Module ab (siehe Abschnitt 5.2).

Detaillierungsebene Spezifikation Modulstruktur
Zielsetzung ‘ Kostenbewertung ‘ ‘
I
! Module
Genauigkeit ‘ Einzelner Wert ‘ Wahrscheinlich-

keitsverteilung
I I
1 1

f i f i
Methoden/ ‘ Experten- ‘ ‘ Kostenstruktur/- ‘ ‘ Monte-Carlo- ‘ ‘ Drei-Punkt- ‘
Modelle schatzung liste Simulation Schatzun‘g (PERT)
T 1 Modulinhalte

‘ Abfrage von Best-, Most-likely- ‘ ‘ Umwandlung in ‘ ‘ ‘
und Worst-case-Werten Beta-Verteilung

Analyseschritte

Abbildung 5.3: Beispiele fiir die Detaillierungsebenen der Analyse von Anderungsaus-
wirkungen und Festlegung der Modulstruktur

Zur Untergliederung der Analyse von Anderungsauswirkungen im Kontext der Produk-
tion auf den Detaillierungsebenen Zielsetzung und Genauigkeit wurden die moglichen
Ausprigungen dieser beiden Ebenen auf Basis von Literaturrecherchen, industriellen
Fallstudien und Experteninterviews bestimmt (siche Anhang A.3). Als eigenstdndige
und kombinierbare Zielsetzungen wurden die folgenden sechs Aspekte der Auswirkun-

gen einer Anderung identifiziert:

e Zielsetzung 1: Durch eine Anderungsursache betroffene Fabrikobjekte und
Anderungsbedarfe: Eine Verinderung eines Rezeptors der Produktion kann als

Anderungsursache einen Einfluss auf unterschiedliche Fabrikobjekte ausiiben
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

und Anderungsbedarfe hervorrufen. Bei einer Verinderung eines Rezeptors gilt
es, die relevanten Fabrikobjekte zu bestimmen und festzustellen, ob an diesen
ein Anderungsbedarf besteht. Hierdurch werden indirekt auch die relevanten

Stakeholder bestimmt, die fiir die betroffenen Elemente verantwortlich sind'.

Zielsetzung 2: Notwendige Anderungsmafnahmen in der Produktion: Um ei-
nem Anderungsbedarf zu begegnen, miissen konkrete AnderungsmaBnahmen

identifiziert werden.

Zielsetzung 3: Betroffene Fabrikobjekte und Anderungsbedarfe durch Ande-
rungsfortpflanzungen: Initiale AnderungsmafBnahmen, welche direkt an den
Anderungsbedarf gebunden sind, konnen aufgrund der hohen Vernetzung in Pro-
duktionssystemen zu einer Anderungsfortpflanzung fiihren, d. h. weitere Fabrikob-
jekte beeinflussen und dementsprechend weitere Anderungsbedarfe hervorrufen.
Es gilt, die Einfliisse und Bedarfe aufgrund von Anderungsfortpflanzungen zu
identifizieren, um eine ganzheitliche Betrachtung der Anderungsauswirkungen
zu ermoglichen und bei Bedarf weitere relevante Stakeholder in den Anderungs-

prozess einzubeziehen.

Zielsetzung 4: Einfluss der Anderung/en auf Produktionskennzahlen: MCs
haben einen direkten Einfluss auf die Leistung und Eigenschaften von Produk-
tionssystemen, welche durch Produktionskennzahlen, wie z. B. die Kosten pro
Einheit oder die Termintreue, spezifiziert werden. Die Bestimmung der Ande-
rungsauswirkungen auf die Produktionskennzahlen dient als Grundlage sowohl
fiir die Nutzenbewertung der Anderung als auch fiir die Identifikation von Risiken

der Zielverfehlung durch das gednderte Fabriksystem.

Zielsetzung 5: Anderungskosten und Anderungsaufwand: Fiir jede Anderung
miissen ein bestimmtes Budget sowie Personalressourcen — welche gleichzeitig
einen Kostenfaktor darstellen — fiir Analyse, Planung, Durchfiihrung und Nach-
bereitung sowie fiir Investitionen eingeplant werden. Es gilt, diese frithzeitig

zu bestimmen, um unerwartete Kosten zu vermeiden. Grundsitzlich lédsst sich
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5.1 Identifikation der notwendigen Analysemodule

diese Zielsetzung in die Bereiche Anderungsaufwinde (Personalstunden), Kos-
ten aufgrund von Anderungsaufwinden (Personalkosten) und Investitionskosten

unterteilen.

e Zielsetzung 6: Umsetzungsdauer der Anderung/en: Im Rahmen des MCM ist fiir
die Planung und Umsetzung einer Anderung eine Zeit- und Ressourcenplanung
notwendig. Hierfiir ist neben den vorher genannten Personalaufwinden auch die

Umsetzungsdauer zu bestimmen.

Fiir jede Zielsetzung wurden des Weiteren die folgenden moglichen Genauigkeiten zur
Ermittlung der Ergebnisse identifiziert. Diese werden anhand des jeweils zu erreichenden
Analyseergebnisses bzw. der zum Abschluss der Analyse vorliegenden Information

definiert:

* Durch eine Anderungsursache betroffene Fabrikobjekte und Anderungsbedarfe:

— Potenziell betroffen: Nicht betroffene Fabrikobjekte sind bekannt.
Fabrikobjekte, welche eventuell von der Anderungsursache betroffen sind
und einem Anderungsbedarf unterliegen, sind ohne genauere Spezifizierung
bestimmt. Ob ein Anderungsbedarf besteht, muss fiir diese Fabrikobjekte

durch Expert*innen abschlieBend beurteilt werden.

— Potenziell betroffen mit Zusatzinformation (z. B. Wahrscheinlichkeit, Stirke
des Einflusses oder dhnliches): Nicht betroffene Fabrikobjekte sind bekannt.
Fabrikobjekte, welche eventuell von der Anderungsursache betroffen sind
und einem Anderungsbedarf unterliegen, sind mit einer zusitzlichen Infor-
mation wie beispielsweise einer Wahrscheinlichkeit oder einer Einflussstir-
ke bestimmt. Ob ein Anderungsbedarf besteht, muss fiir diese Fabrikobjekte

durch Expert*innen abschlieBend beurteilt werden.

— Anderungsbedarf: Die betroffenen Fabrikobjekte und der zugehérige Ande-
rungsbedarf sind bekannt und miissen nicht weiter tiberpriift oder spezifi-

ziert werden.

o Notwendige Anderungsmafnahmen in der Produktion: Die einzelnen Ande-
rungsmafnahmen, welche den Inhalt eines Manufacturing Change darstellen,
konnen lediglich entweder festgelegt oder nicht festgelegt werden. Dabei ist die

Unterscheidung zu treffen, ob mehrere Alternativen oder nur eine prdferierte
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Option fiir die weitere Analyse ausgewdhlt werden sollen. Es besteht zudem eine

enge Verkniipfung zur Analyse von Anderungsfortpflanzungen.

* Betroffene Fabrikobjekte und Anderungsbedarfe durch Anderungsfortpflanzun-

gen:

— Potenziell betroffen: Nicht betroffene Fabrikobjekte sind bekannt. Fabri-
kobjekte, welche eventuell von Anderungsfortpflanzungen betroffen sind
und einem Anderungsbedarf unterliegen, sind ohne genauere Spezifizierung
bestimmt. Ob ein Anderungsbedarf besteht, muss fiir diese Fabrikobjekte

durch Expert*innen abschlieend beurteilt werden.

— Potenziell betroffen mit Zusatzinformation (z. B. Wahrscheinlichkeit, Stirke
des Einflusses oder dhnliches): Nicht betroffene Fabrikobjekte sind be-
kannt. Fabrikobjekte, welche eventuell von der Anderungsfortpflanzungen
betroffen sind und einem Anderungsbedarf unterliegen, sind mit einer zu-
sétzlichen Information wie beispielsweise einer Wahrscheinlichkeit oder
einer Einflussstirke bestimmt. Ob ein Anderungsbedarf besteht, muss fiir

diese Fabrikobjekte durch Expert*innen abschlieend beurteilt werden.

— Anderungsbedarf: Die aufgrund von Anderungsfortpflanzung betroffenen
Fabrikobjekte und der zugehorige Anderungsbedarf sind bekannt und miis-

sen nicht weiter iiberpriift oder spezifiziert werden.
* Einfluss der Anderung/en auf Produktionskennzahlen:

— Beeinflusst: Es ist bekannt, welche Produktionskennzahlen von der/den
Anderung/en beeinflusst werden. Die Richtung des Einflusses oder die

Hohe der Kennzahlenverinderung sind nicht bestimmt.

— Tendenz: Fiir beeinflusste Kennzahlen wird bestimmt, in welche Richtung

die Kennzahlenverinderung zu erwarten ist.

— Gewichtete Tendenz: Fiir beeinflusste Kennzahlen wird bestimmt, in welche
Richtung die Kennzahlenverdnderung zu erwarten ist. Anhand einer Gewich-
tung wird eine relative Stirke zwischen den unterschiedlichen Einfliissen

aufgezeigt.
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5.1 Identifikation der notwendigen Analysemodule

— Wertebereich: Es wird durch eine Ober- und eine Untergrenze ein Wertebe-
reich bestimmt, in welchem die Kennzahlenwerte nach der Anderung/en zu

erwarten sind.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung: Die Verdnderung der Produktionskenn-
zahl/en aufgrund der/den Anderung/en wird quantitativ bestimmt. Da
die Bewertung einer gewissen Planungsunsicherheit unterliegt, wird eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Verdnderung der Kennzahlenwerte

berechnet.

— eindeutiger Wert: Die Verdnderung der Produktionskennzahl/en aufgrund
der/den Anderung/en wird quantitativ berechnet. Es steht ein eindeutiger
Wert fest, welcher nach Anderungsdurchfiihrung fiir die Kennzahl/en erwar-
tet wird. Dieser kann sowohl einen sicheren Wert als auch einen Schitzwert

darstellen.

o Anderungskosten und Anderungsaufwand sowie Umsetzungsdauer der Ande-

rung/en:

— Wertebereich: Es wird durch eine Ober- und eine Untergrenze ein Wertebe-
reich bestimmt, in welchem Kosten, Aufwand und Umsetzungsdauer fiir

die Anderung/en zu erwarten sind.

— Wahrscheinlichkeitsverteilung: Fiir Kosten, Aufwand und Umsetzungsdauer
werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt, welche im Gegensatz
zu einem reinen Wertebereich detaillierte Informationen hinsichtlich den

wahrscheinlichsten Wertebereichen liefern.

— eindeutiger Wert: Es wird ein eindeutiger, quantitativer Wert fiir Kosten,
Aufwand und Umsetzungsdauer kalkuliert. Dieser kann sowohl einen siche-

ren Wert als auch einen Schitzwert darstellen.

Durch die Kombination einer Zielsetzung mit einer ihrer Genauigkeiten wird ein Ana-
lysemodul und dessen notwendiges Ergebnis festgelegt. Vor dem Hintergrund eines
flexiblen Automatisierungsgrads wird in jedem Modul zunéchst ein moglichst hoher
Automatisierungsgrad bei der Durchfithrung der jeweiligen Auswirkungsanalyse an-

strebt. In Abhiingigkeit von der gewiéhlten Genauigkeit variiert dementsprechend der
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Gesamtautomatisierungsgrad der Analyse und der dafiir notwendige Modellierungsauf-
wand. Ein universaler Analysebaustein ,,Expertenworkshop** dient dazu, eine manuelle

Alternative zur Durchfithrung einzelner Analyseschritte bereitzustellen.

Die Module ermdglichen somit eine direkte Verkniipfung mit den Informationsbedarfen
der Anwendenden. Gleichzeitig konnen die Anforderungen hinsichtlich der Ausrichtung
an fallspezifischen Rahmenbedingungen durch die unterschiedlichen Modellierungsauf-
winde adressiert werden. Da dies besonders durch die Modulauswahl im Rahmen des

Process Tailoring erfolgt, wird hierauf in Kapitel 6 genauer eingegangen.

Durch die vollstindige Kombination der Zielsetzungen mit den jeweiligen Genauig-
keiten ergeben sich somit 21 Analysemodule (siche Abbildung 5.4), wobei bereits
festgehalten werden kann, dass die Module einer einzelnen Zielsetzung — unterschieden
durch die Genauigkeit — hinsichtlich der Modulinhalte hohe Ahnlichkeiten aufweisen
und auf die gleichen Modellierungsgrundlagen und Werkzeuge zuriickgreifen. Aus
diesem Grund werden die Analysemodule in Abschnitt 5.3 gegliedert nach den iiberge-

ordneten Zielsetzungen beschrieben.

Zielsetzung 1 Zielsetzung 2 Zielsetzung 3 Zielsetzung 4
Betroffene Fabrikobjekte AnderungsmaRnahmen Anderungsbedarf durch Einfluss auf
und Anderungsbedarfe 9 Anderungsfortpflanzung Produktionskennzahlen
Modul 1.1: Potenziell Modul 2.1: Mehrere Modul 3.1: Potenziell .
‘ betroffen ‘ ‘ Alternativen ‘ ‘ betroffen ‘ ‘ Modul 4.1: Beeinflusst ‘
Modul 1.2: Potenziell ‘ Modul 2.2: Praferierte Modul 3.2: Potenziell ‘ Modul 4.2: Tendenz ‘
‘ betroffen mit ‘ Option ‘ betroffen mit ‘ -
Zusatzinformation Zusatzinformation
‘ Modul 4.3: Gewichtete
‘  Modul 1.3: ‘ ‘ ~ Modul 3.3 ‘ Tendenz
Anderungsbedarf Anderungsbedarf Modul 4.4:
‘ Wertebereich ‘
Modul 4.5: Wahr-
‘ scheinlichkeitsverteilung ‘
Modul 4.6: Eindeutiger ‘
Wert
Zielsetzung 5 Zielsetzung 6
Anderungskosten und Umsetzungsdauer ‘ Modul 7: ‘
Anderungsaufwand 9 Expertenworkshop
‘ Modul 5.1: ‘ ‘ Modul 6.1: ‘
Wertebereich Wertebereich
Modul 5.2: Wahr- Modul 6.2: Wahr-
‘ scheinlichkeitsverteilung ‘ ‘ scheinlichkeitsverteilung ‘ Legende
‘ Modul 5.3: Eindeutiger ‘ ‘ Modul 6.3: Eindeutiger ‘ [ Zietsetaung |
Wert Wert | Analysemodul |

Abbildung 5.4: Ubersicht der Module fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen im
Kontext der Produktion
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5.2 Aufbau der Analysemodule

Ein Analysemodul stellt einen austauschbaren Analyseschritt, der eine geschlossene
Funktionseinheit bildet, innerhalb des Gesamtprozesses der Analyse von Anderungs-
auswirkungen dar. Die Module sind dementsprechend grundsétzlich frei kombinierbar,
wobei die Vorgehensweise in Kapitel 6 eine Richtlinie zur Gestaltung der individuellen

Analyse fiir konkrete Anwendungsfille zeigt.

Jedes Analysemodul aus Abschnitt 5.1 ist in die Bereiche Vorbereitung und Durchfiih-
rung unterteilt (siche Abbildung 5.5).

Analysemodul , Zielsetzung“: ,,Genauigkeit“

Durchfiihrung
Eingang Analyse Ausgang
Ressourcen/Kompetenzen
I
..... i Dokumente \ Analysevorgehen \ Informationen Dokumente

I
Modelle/Werkzeuge

Vorbereitung

Informationen Dokumente \ Modellierungsprozess

/

Abbildung 5.5: Aufbau eines Analysemoduls fiir die Analyse von Anderungsauswirkun-
gen

Die Vorbereitung umfasst alle einmaligen, initialen Schritte, die zur Erstellung der
notwendigen Modelle und Dokumente fiir das Analysemodul notwendig sind. Dafiir
werden die notwendigen Eingangsdokumente und Informationen sowie der Modellie-

rungsprozess beschrieben.

Die Durchfiihrung beschreibt das eigentliche Analysevorgehen, welches nach der
Gestaltung der individuellen Analyse bei jeder Anderung durchgefiihrt wird. Sie ist
in die Bestandteile Eingang, Analyse und Ausgang gegliedert. Das Ziel der Ana-

lysetitigkeiten jedes Moduls ist es, die gewiinschte Zielsetzung in der gewiinschten
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Genauigkeit mit einem moglichst hohen Automatisierungsgrad zu bestimmen, um den
Analyseaufwand bei wiederkehrenden Anderungen zu minimieren. Da ein hoherer Au-
tomatisierungsgrad in der Regel eine detailliertere Systemmodellierung und somit mehr
Vorbereitungszeit und Expertenwissen benotigt, adressiert die gewiinschte Genauigkeit
unter Beriicksichtigung des Ziels der Automatisierung insbesondere die unterschiedli-

chen Rahmenbedingungen hinsichtlich verfiigbarer Zeit, Expertenwissen, etc.

Der Eingang eines Moduls beschreibt alle notwendigen Dokumente und Informationen,
welche — insbesondere hinsichtlich der Anderungen, aber auch bzgl. der Projektplanung
wie z. B. dem Endzeitpunkt der Analyse — bei jeder Durchfiihrung der Analyse benotigt
werden. Die Analyse wiederum umfasst das Analysevorgehen, die hierfiir notwendigen
Modelle, die zur Verfiigung stehenden Werkzeuge (z. B. Vorlagen) sowie die benotigten
Ressourcen und Kompetenzen. Wihrend fiir das Analysevorgehen sowie die Model-
lierung in dieser Arbeit grundsitzlich geeignete Losungen ausgewihlt wurden (siehe
Abschnitt 5.3), konnen vor allem die Werkzeuge fiir die Analyse auch nach und nach
erweitert werden. Aber auch die Modellierung kann im Einzelfall durch individuelle Mo-
delle, welche den gleichen Informationsgehalt wie die in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Losungen aufweisen, ersetzt werden. Der Ausgang beschreibt alle Analyseergebnisse
hinsichtlich der Anderungsauswirkungen in Form von generierten Informationen und
Dokumenten. Die Ergebnisse sind fiir jedes Analysemodul durch die Modularisierung

eindeutig festgelegt.

5.3 Detaillierung der Analysemodule

Zur Gestaltung der Analysemodule wurden fiir die einzelnen Zielsetzungen und Ge-
nauigkeiten unter Beriicksichtigung der Anforderungen an die Methodik sowie der
notwendigen und zu erwartenden Eingangsinformationen geeignete Analysevorgehen
und Modelle ausgewihlt bzw. entwickelt. Abschlieend konnten auf dieser Basis die

unterstiitzenden Werkzeuge und die Vorbereitungsprozesse abgeleitet werden.

In diesem Sinne erfolgt in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.6 die Detaillierung der einzelnen
Module in folgender Struktur: 1. Zielsetzung und Genauigkeit, 2. Modellierung, 3. not-
wendige Eingangsinformationen/-dokumente, 4. Analysevorgehen, 5. unterstiitzende

Werkzeuge und 6. Vorbereitungsprozesse. Dabei werden pro Zielsetzung zunichst die
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allgemeinen Inhalte, welche die jeweiligen Module gleichermaf3en betreffen, beschrie-

ben, bevor im Einzelnen spezifisch auf die Analysemodule eingegangen wird.

5.3.1 Zielsetzung 1: Durch eine Anderungsursache betroffene
Fabrikobjekte und Anderungsbedarfe

Zielsetzung und Genauigkeit

Die Zielsetzung der Analysemodule (Abbildung 5.6) ist es, eine direkte Verbindung
zwischen der Anderungsursache sowie den Fabrikobjekten des Produktionssystems her-
zustellen. Zur Biindelung und Spezifizierung der Anderungsursachen wird dabei auf das
Rezeptorenmodell (siehe Abschnitt 2.1.3) zuriickgegriffen. Somit sollen die durch eine
Verinderung eines Rezeptors beeinflussten Fabrikobjekte sowie damit einhergehende

Anderungsbedarfe identifiziert werden.

,Betroffene Fabrikobjekte und Anderungsbedarfe®: ,,1.1 Potenziell betroffen; 1.2 Potenziell betroffen mit Zusatzinformation; 1.3

nderungsbedarf*

Durchfiihrung

Eingang Analyse Ausgang

Ressourcen/Kompetenzen

- Anderungsmanagerin mit einem Uberblick iber die relevanten
iche und sowie

Abstraktionsvermogen
* Expert*innen der relevanten Produktionsbereiche
I
Informationen Dokumente \ Analysevorgehen \ Informationen Dokumente
Modul 1.1: Kenntnis des sich verandernden 1. Auswahl der i Modul 1.1: Potenziell beeinflusste
Rezeptors bzw. dessen 2. relevanter und
Modul 1.2: Kenntnis des sich verandernden 3. Analyse der Abhangigkeiten Modul 1.2: Potenziell beeinflusste
Rezeptors bzw. dessen 4. D der i &
Modul 1.3: Quantifizierte Veranderung der (Details pro Modul siehe Abbildung 5.9) Modul 1.3: Beeinflusste Elemente/
Rezeptoreigenschaft(en) Eigenschaften und verletzte Bedingung

I
Modelle/Werkzeuge
DMM oder MDM zwischen Rezeptoren und Fabrikelementen
+ Modul 1.1: Klassische DMM/MDM
+ Modul 1.2: DMM/MDM mit
+ Modul 1.3: DMM/MDM mit mathematischen Bedingungen

Vorbereitung
Infc i Dokumente \ Modellierungsprozess DMM/MDM
Dy de: 1 gung und
Systems, z. B. Wertstromanalyse, Layouts, etc. 2. Definition der Detaillierungsebene
3. Aufnahme der relevanten Elemente und Eigenschaften
‘ 4. der in D

DMM: Domain-Mapping-Matrix
MDM: Multiple-Domain-Matrix

Abbildung 5.6: Analysemodule 1.1, 1.2 und 1.3

Durch das Analysemodul 1.1 mit der Genauigkeit ,,Potenziell betroffen* wird eine Liste
potenziell betroffener Fabrikelemente erzeugt. Diese miissen anschlieBend hinsichtlich
moglicher Anderungsbedarfe untersucht werden. In Modul 1.2 ,,Potenziell betroffen
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mit Zusatzinformation** wird die Ubersicht potenziell betroffener Elemente um eine zu-
sdtzliche Information, wie z. B. die Stirke des Einflusses der Rezeptorverdnderung oder
eine geschiitzte Wahrscheinlichkeit eines Anderungsbedarfs, erweitert. Das Modul 1.3
,,Anderungsbedarf* liefert eine klare Aussage dariiber, welche Fabrikelemente durch
die Anderungsursache einem Anderungsbedarf unterliegen. Diese Information wird
durch die Spezifikation des Grunds des Anderungsbedarfs in Form von den relevanten

Eigenschaften des Rezeptors und des Fabrikelements vervollstindigt.
Modellierung

Um die Abhiingigkeiten zwischen Anderungsursachen bzw. Rezeptoren und den Elemen-
ten eines Produktionssystemen zu dokumentieren, wurden Domain-Mapping-Matrizen
(DMM) als geeignete Modellierungsform identifiziert. Diese représentieren eine leicht
verstindliche Moglichkeit zur Beschreibung eines komplexen Systems, wie einem
Fabriksystem, und verkniipfen Elemente verschiedener Doméanen (BROWNING 2001;
LINDEMANN ET AL. 2009). Werden Abhingigkeiten anstatt mit einem einfachen ,,X* als
Matrixeintrag mit Zahlen eines definierten Werteraums spezifiziert, um beispielsweise

die Stirke einer Beziehung darzustellen, wird dies als numerische DMM bezeichnet.

Bei der Analyse von Anderungsauswirkungen kommen sowohl klassische DMM (Mo-
dul 1.1) sowie numerische DMM (Modul 1.2) zum Einsatz (siehe Abbildung 5.7). In
Modul 1.1 wird somit durch ein eingetragenes ,,X* die Abhingigkeit zweier Eigen-
schaften dokumentiert. Durch die Anderungen einer Rezeptoreigenschaft kann auf ein
potenziell betroffenes Fabrikobjekt bzw. dessen Eigenschaften hingewiesen werden.
Durch die Spezifizierung der Abhédngigkeit durch beispielsweise eine Stérke (z. B. mit
einer Stirke von 1 = geringe Abhingigkeit bis 3 = starke Abhingigkeit) oder eine
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir einen Anderungsbedarf wird die Information iiber po-
tenzielle Anderungsauswirkungen in Modul 1.2 angereichert. In Modul 1.3 werden
in der DMM quantifizierte, mathematische Bedingungen, die nach allen Anderungen
erfiillt sein miissen, eingetragen, um eine automatische und sichere Uberpriifung von

Anderungsauswirkungen zu erméglichen.

In den Zeilen der DMM werden die Anderungsursachen/Rezeptoren bzw. ihre Eigen-
schaften/Subrezeptoren gelistet, wihrend die Elemente des betrachteten Produktions-
systems in den Spalten aufgefiihrt werden. Somit ist die Leserichtung der DMM im
Sinne der Auswirkungsanalyse als ,,Zeile beeinflusst Spalte* bzw. ,,Anderungsursache

beeinflusst Fabrikelement* zu interpretieren.
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Eingang Genauigkeit Ausgang
A B ® D
c
Geéndertes Element/ == X X
Geénderte Eigenschaft 5 Potenziell betroffen
o 2’ X X
2
g 1 2 3 Potenziell betroffen mit
Geandertes Element/ 2=
Geanderte Eigenschaft § o Stérke, Eintrtts-
£ 10% 90 % 0% 6% wahrscheinlichkett, ..
2
2 9 WemRrz>s0 Wenn X >R2>Y
Neuer Wert der g « enn enn .
Eigenschaft ) Anderungsbedarf
o =2 Wenn R1 <= 40

Abbildung 5.7: Modulspezifische Eintrige in die DMM zur Modellierung von Abhdn-

gigkeiten zwischen Rezeptoren und Fabrikelementen

Die Detaillierungsebenen der Zeilen und Spalten konnen individuell je nach Kontext

der Analyse gewihlt werden, wobei beispielsweise einerseits die Einteilung des Rezep-
torenmodells nach WONSAK ET AL. (2021) sowie MOLLER (2008) und andererseits die
Fabrikfelder Technik, Raum und Organisation nach WIENDAHL ET AL. (2014, S. 142)

als grundlegende Orientierung dienen. So ergibt sich als tibergeordnete Modellstruktur

eine Multiple-Domain-Matrix (MDM), wobei jeder Rezeptor sowie jedes Fabrikfeld

als eine Doméne betrachtet wird (siehe Abbildung 5.8). Alle Elemente einer Domine

konnen durch eine Eigenschaftsebene ergénzt werden.

Rezeptoren

Produkt
Eigenschaften
Quantitat
Eigenschaften
Zeit
Eigenschaften
Kosten
Eigenschaften
Qualitat
Eigenschaften
Technologie
Eigenschaften

Technik

DMM

DMM

DMM

DMM

DMM

DMM

Produktionssystem/Fabrik

Raum Organisation
Fabrikelemente
Eigenschaften
DMM bMM bMm
DMM DMM DMM
DMM DMM DMM
DMM DMM DMM
DMM bDMM DMM
DMM bMM bMM

Abbildung 5.8: Gesamtstruktur der MDM

Notwendige Eingangsinformationen/-dokumente

Um mit den Analysemodulen 1.1 und 1.2 zu beginnen, ist es lediglich notwendig, den
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Rezeptor (Anderungsursache) bzw. dessen relevante Eigenschaft auf der bei der Model-
lierung gewihlten Detaillierungsebene zu kennen. Fiir Modul 1.3 muss die relevante
Eigenschaft des Rezeptors quantifiziert werden, um die Uberpriifung der definierten

mathematischen Bedingungen zu ermoglichen.
Analysevorgehen

Zur Analyse der Auswirkungen der Anderungsursachen auf die Fabrikelemente werden
die Zeilen der relevanten Rezeptorspezifikationen hinsichtlich Eintrdgen untersucht
(Schritt 1 und Schritt 2). AnschlieBend werden alle identifizierten Zusammenhinge
modulspezifisch ausgewertet (Schritt 3) und die Ergebnisse dokumentiert (Schritt 4).
Der Analyseprozess ist in Abbildung 5.9 gesamtheitlich dargestellt.

1. Auswahl der veranderten 2. Identifikation re- 4. Dokumentation der
ettt 3. Analyse der q
Rezeptoren/Rezeptor- levanter Abhr \naly (potenziellen)
eigenschaften und Fabrikelemente onar Auswirkungen

Modul 1.1 Elemente/Eigenschaften

‘ ‘ Potenziell beeinflusste

Auswahl
Potenziell beeinflusste
Elemente/Eigenschaften &
Zusatzinformation

Modul 1.2 Zusatzinformation

Auslesen der ‘

Identifikation von
Bedingungsverletzungen

Auswahl und quantitative

Modul 1.3 Sperzifikation der Anderung

Elemente/Eigenschaften und
verletzte Bedingung

Zeilenanalyse ‘

Beeinflusste ‘

Abbildung 5.9: Modulspezifisches Analysevorgehen zur Identifikation von Anderungsbe-
darfen

In Modul 1.1 werden in Schritt 3 und 4 die mit der Anderungsursache in Abhiingig-
keit stehenden Produktionselemente ausgelesen und dokumentiert. In Modul 1.2 wird
zusitzlich die eingetragene Detaillierung der DMM - z. B. Stérke des Einflusses, Wahr-
scheinlichkeit, etc. — entnommen. In Modul 1.3 wird iiberpriift, ob die eingetragenen
Bedingungen zwischen Rezeptoren und Produktionselementen auch nach der quan-
tifizierten Veridnderung der Rezeptorspezifikation erfiillt sind. Wird eine Bedingung
verletzt, wird das zugehdrige Produktionselement in die Liste der Anderungsbedarfe
aufgenommen und die Ursache durch die zugehorige Anforderung sowie die bestehende
Abweichung detailliert.

Unterstiitzende Werkzeuge

Zur Modellierung wurden ein Excel-Template und ein Analysewerkzeug entwickelt,
um v. a. die Schritte 2 bis 4 der Module zu unterstiitzen (siehe Abbildung 5.10). Im
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

Allgemeinen sind jedoch alle Werkzeuge zur Erstellung und Auswertung von Tabellen
oder im spezifischen von DMM und MDM als Grundlage fiir die Module 1.1 bis 1.3

geeignet.

R Becinuss ine Anderung algemein ein Egenschat des
J
Modul 1.2: Potentiell betroflen mit | Mit welcher Wahrscheinlichkeit beeinflusst eine Anderung eine Eigenschat des
2
Mit velcher Kiitikalitat beeinflusst eine Anderung eine Eigenschaft des
Modul 1.2 Kriikaltats Bewetung | pyoqaionssystems 7 1 = gering, 2 = mitte; 3 = star
Modul 1.3: Bedingungs- Bei der Verletzung welcher "WENN . DANN .. Bedingung wird durch eine
basierte Bewertung Anderung eine Eigenschatt des Produktionssy stems beeinfusst 7

3 Atteten
g — er s

; Produkt.
13 Technik/Technologie
e eigenschaft
S eintragen
= —
S ID:
X Kategorie ID: Wert BE01
£ PE_01 X
o
[
=
3 Aktuellen
S Besinflussbare Eigenschafton:
2 Raum und Geb3udetechnik Produkt.
2 eigenschaft
& eintragen
°
S o
3 Kategorie 1D: W
E PE 01
1
o

Abbildung 5.10: Beispielhaftes Excel-Template und -Analysewerkzeug (Ausschnitt)

Ressourcen/Kompetenzen

Fiir die Durchfithrung der Module 1.1 bis 1.3 ist eine koordinierende Person — in der Re-
gel der*die fiir die Analyse zustindige Anderungsmanager*in —, welche einen Uberblick
iiber die relevanten Bereiche und Stakeholder hat, notwendig. Die*Der Anderungsmana-
ger*in sollte auf die Expert*innen der jeweiligen Produktionsbereiche zugehen konnen,
um sowohl eine ganzheitliche Modellierung als auch eine kritische Diskussion der
Analyseergebnisse zu ermoglichen. Besonders fiir die Modellierung und die damit
verbundenen Expertengespriche sollte der*die Anderungsmanager*in ein ausgeprig-
tes Abstraktionsvermogen mitbringen, um die Erstellung der dnderungsunabhingigen

DMMs vorzunehmen.
Vorbereitung

Die Vorbereitung der Module umfasst die Erstellung der notwendigen DMMs/MDMs.

Dabei sind jegliche Dokumentationen des betrachteten Systems hilfreich, die zur Identi-
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

fikation und Spezifikation der relevanten Rezeptoren/Rezeptoreigenschaften und Fabrik-
elemente beitragen. Dies kann Wertstromanalysen, Layouts, Prozessdarstellungen oder

einfache Présentationsunterlagen beinhalten.

Zunichst werden durch die Festlegung der betrachteten Rezeptoren und der relevanten
Fabrikfelder des fokussierten Produktionssystems die Systemgrenzen gesetzt (siehe
Abbildung 5.8). AnschlieBend gilt es, die Detaillierungsebene der Modellierung fiir die
einzelnen Doménen zu wihlen, bevor die Expert*innen die relevanten Elemente und
Eigenschaften in die Zeilen und Spalten der DMMs eintragen. Abschliefend erfolgt die
Befiillung der Verkniipfungen in der jeweiligen Form des Moduls. Sollten detailliertere
bzw. weniger detaillierte Informationen als benotigt vorliegen, ist grundsétzlich auch
eine Kombination von Modulen moglich. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
auch die Analyseergebnisse dementsprechend eine heterogene Genauigkeit aufweisen
und unterschiedlich weiterverarbeitet werden miissen. Dennoch ist diese Kombination
von Modulen vor allem, wenn eine Mischung aus klar quantifizierbaren und qualitativen

Abhingigkeiten vorliegt, als zielfiihrend fiir eine effiziente Analyse anzusehen.

5.3.2 Zielsetzung 2: Notwendige AnderungsmaBnahmen in der Produk-
tion

Zielsetzung und Genauigkeit

Die Analysemodule 2.1 und 2.2 dienen der Entscheidung iiber notwendige Anderungs-
maBnahmen aufgrund eines identifizierten Anderungsbedarfs (siehe Abbildung 5.11).
Dabei konnen entweder mehrere Anderungsalternativen (Modul 2.1) fiir die weitere
Analyse festgelegt oder bereits eine priferierte Option (Modul 2.2) ausgewihlt werden.
Die relevanten Anderungsalternativen werden abschlieBend in Form von Anderungs-

steckbriefen dokumentiert.
Modellierung

Die Entscheidung iiber AnderungsmaBnahmen stellt einen manuellen und expertenba-
sierten Schritt der Auswirkungsanalyse dar. Eine festgelegte Modellierung als Analyse-
werkzeug oder zur Automatisierung der Analyse ist dementsprechend nicht zwingend

notwendig. Dennoch kénnen jegliche Informationen tiber das Produktionssystem als
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

»AnderungsmaRnahmen*: 2.1 Mehrere Alternativen; 2.2 Priferierte Option*

Durchfiihrung

Eingang | Analyse | Ausgang

Ressourcen/Kompetenzen

.+ D des Systems, z. B.
Wertstromanalyse, Layouts, etc.

+ Workshop-Moderator'in, -Materialien und -Raum

+ Experttinnen der relevanten i

Informationen Dokumente \ Analysevorgehen \ Informationen Dokumente
Kenntnis der Anderungsursache sowie der Durchfiihrung eines Expertenworkshops. Modul 2.1: Anderungssteckbriefe fiir
bereits 1. Einladung, alien, ... alternative Anderungskonzepte mit initialer
iber an den 2. T - Befilllung der Abschnitte 1 bis 5
betroffenen Fabrikelementen 3. und von Modul 2.2: eines
Kenntnis der Stakeholder der Anderung 4. Abschlussphase: Erstellung von Anderungssteckbriefen préferierten Anderungskonzepts mit initialer
5. Workshop: itung: Erstellung und des Protokolls | Befilllung der Abschnitte 1 bis 5

I
Modelle/Werkzeuge

+ Checkiisten zur Workshopvorbereitung
+ Vorlage Anderungssteckbrief
- Standard-Workshopmethoden

Vorbereitung

Informationen Dokumente \ Workshopvorbereitung

+ Auswahl und Gestaltung von Standard-Methoden fir die Phasen des
keine Workshops
‘ + Ggf. Definition von ien fir die

(primér bei Modul 2.2)
- Definition der Workshop-Ziele und Erstellung der Standard-Agenda

Abbildung 5.11: Analysemodule 2.1 und 2.2

Unterstiitzung zur Verfiigung gestellt werden. Dabei sind besonders Dokumente hervor-
zuheben, die die betroffenen Elemente des Produktionssystems sowie deren Vernetzung
im Gesamtsystem genauer beschreiben, wie z. B. Wertstromanalysen oder Materialfluss-
matrizen. Somit sind Synergien zwischen der Modellierung der Module 3.1 bis 3.3 und

der Bestimmung von Anderungsmafnahmen vorhanden.
Notwendige Eingangsinformationen/-dokumente

Um mit der Auswahl von AnderungsmaBnahmen zu beginnen, miissen die Beschreibung
der Anderungsursache und die betroffenen Elemente des Produktionssystems bekannt
sein. Fiir die Module 1.1 und 1.2 sowie 3.1 und 3.2 dienen die Module 2.1 und 2.2
auch zur finalen Entscheidung iiber mogliche Anderungsbedarfe?. Bestenfalls sind zu
Beginn der Analysemodule 2.1 und 2.2 die Anderungsbedarfe bereits zuvor detailliert
analysiert und beschrieben, wie es durch die Module 1.3 und 3.3 erméglicht wird.

Zur Vorbereitung der Analyse ist es zusétzlich sinnvoll, die relevanten Stakeholder zu

2 Die detaillierte Betrachtung der Modulabhéngigkeiten und der empfohlenen Kombinationsméglichkeiten

erfolgt in Kapitel 6.
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

kennen, wobei diese in der Regel auch anhand des betroffenen Produktionsbereichs

identifiziert werden konnen.
Analysevorgehen

Die Identifikation und Diskussion von alternativen AnderungsmaBnahmen erfolgt in
Form eines Expertenworkshops. Dieser kann bei der Biindelung von Anderungsbedarfen

auch die Analyse mehrerer Anderungen umfassen.

Als Workshops werden geplante und vorbereitete Arbeitsrunden, die unter Anleitung
eines Moderators eine Thematik bearbeiten, bezeichnet (LIPP & WILL 2008, S. 13). Die
Teilnehmenden sind Spezialist*innen der Problemstellung und es werden Ergebnisse
erarbeitet, die iiber den Workshop hinaus wirken (BEERMANN ET AL. 2015, S. 6).
Es steht somit das gemeinsame Entwickeln von Neuem oder Besserem im Fokus
(LIENHART 2015, S. 11). Die Zielsetzung des Workshops entspricht der Zielsetzung des

Analysemoduls im Hinblick auf die spezifische Anderung, die es zu analysieren gilt.

Die Durchfiihrung des Workshops ist in eine Anfangsphase, eine Arbeitsphase und eine
Abschlussphase gegliedert (LIENHART 2015, S. 78). Diese werden von der Workshop-
Vorbereitung und der Workshop-Nachbereitung umschlossen (LIPP & WILL 2008;
OBERHOLZER ET AL. 2015).

Die Vorbereitung teilt sich in diesem Modul auf eine allgemeine Modulvorbereitung
sowie die Workshopvorbereitung bei jeder Analyse auf. Wihrend die detaillierte Zielfest-
legung, die Klidrung der Rahmenbedingungen und die Definition der Standard-Agenda
sowie ggf. von Hausaufgaben einmalig bei der Modulkonfiguration durchzufiihren
sind, muss der*die Anderungsmanager*in — welche*r als Hauptverantwortliche*r und

Moderator*in des Workshops fungiert —
¢ die Terminfindung und Raumfindung iibernehmen,

¢ die Einladungen an die Teilnehmenden mit einer Zusammenfassung der Agenda,
der im Workshop zu besprechenden Anderungen und ggf. einer Hausaufgabe

verschicken und
¢ die Materialien und Dokumente sowie den Workshop-Raum vorbereiten.

In der Anfangsphase des Workshops erfolgt die Einfiithrung in das Thema des Workshops.

Diese umfasst die Vorstellung
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

« der zu analysierenden Anderungsbedarfe,

der Ziele des Workshops (gewihlte Zielsetzung und Genauigkeit),

+ der Einbindung des Workshops in den Anderungsmanagement-Prozess sowie in

die Analyse der Anderungsauswirkungen inklusive

der bisherigen Analyseergebnisse (benotigte Eingangsinformationen des Analy-

semoduls) und

der anschliefenden Analyseschritte.

In der Arbeitsphase erfolgen die Identifikation und Vorauswahl von AnderungsmafBnah-
men zur Reaktion auf den/die bestehenden Anderungsbedart/e. Hierzu werden im Sinne
eines Problemldsungsworkshops zunzichst die Anderungsbedarfe selbst diskutiert, um
ein einheitliches Verstindnis dieser zu erlangen sowie die Bedeutung fiir die betroffe-
nen Bereiche zu prézisieren. Anschliefend werden in einem Brainstorming mogliche
Anderungen zur Behebung der Anderungsbedarfe zunzichst ohne Bewertung gesammelt.
In einer ersten Diskussion der Machbarkeit werden zu aufwendige oder nicht umsetz-
bare Anderungen ausgeschlossen. In Analysemodul 2.1 dient die resultierende Liste
an Anderungsalternativen als Basis fiir die weiteren Schritte der Auswirkungsanalyse,
in welchen ein detaillierterer Vergleich der Optionen erfolgt. In Analysemodul 2.2 gilt
es, in einer groben Vorbewertung anhand in der Vorbereitung festgelegter Kriterien
eine favorisierte Anderungsalternative fiir die weitere Analyse zu wihlen. Dabei kon-
nen unterschiedliche Bewertungsverfahren wie beispielsweise eine Nutzwertanalyse
(PAWELLEK 2014, 59 f.) oder ein paarweiser Vergleich (SAATY 1988) zum Einsatz
kommen. Wurde in der Konfiguration der Anderungsanalyse die Identifikation von An-
derungsfortpflanzungen als notwendiges Modul gewihlt, sollte dieses an dieser Stelle in
den Workshop integriert werden. Hierdurch wird ein iteratives Durchlaufen der Module
der Zielsetzungen 2 und 3 im Rahmen des Termins ermoglicht. Zum Abschluss erfolgt
die Zusammenfassung und Dokumentation der Workshopergebnisse in Form eines
Anderungssteckbriefs (siehe Abbildung 5.12), welcher im Rahmen der Nachbereitung
als Protokoll verschickt wird. Werden mehrere Anderungsalternativen weitergegeben,
wird zunichst pro Alternative ein Steckbrief erstellt, um spéter eine finale Auswahl zu

treffen.
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Unterstiitzende Werkzeuge

Fiir unterstiitzende Werkzeuge kann in einschlédgiger Literatur sowie online auf eine
Vielzahl an Checklisten und Leitfdden fiir die Durchfithrung von Workshops zuriick-
gegriffen werden (siehe unter anderem BEERMANN ET AL. (2015) oder LIENHART
(2015)). Da diese fiir die Anwendung im Rahmen der Analyse von Anderungsauswir-
kungen nicht speziell angepasst werden miissen, werden diese im Rahmen dieser Arbeit

nicht weiter spezifiziert.

Des Weiteren steht fiir die abschlieBende Beschreibung der Anderungen bzw. Ande-
rungsalternativen ein Anderungssteckbrief in Anlehnung an KOCH (2017) zur Verfiigung
(siehe Abbildung 5.12). Dieser dient auch im weiteren Verlauf der Analyse als Do-
kumentationsform fiir die ausgewéhlten Analyseergebnisse und kann individuell um
weitere Anderungseigenschaften (siehe z. B. Abbildung 2.3) ergiinzt werden. In den
Modulen 2.1 und 2.2 werden — ggf. in Iteration mit den Modulen der Zielsetzung 3 —
die Inhalte eins bis vier des Steckbriefs sowie die Kurzbeschreibungen der Ma3nahmen
(Abschnitt fiinf) befiillt (siehe Abbildung 5.12).

Ressourcen/Kompetenzen

Fiir die erfolgreiche Durchfiihrung des Workshops werden die jeweiligen Expert*innen
der betroffenen Bereiche bendtigt. Zur Leitung des Termins sollte der*die Anderungsma-
nager*in als hauptverantwortliche Person idealerweise Moderationserfahrung aufweisen
und auf umfangreiches Moderationsmaterial und geeignete Riaumlichkeiten zugreifen

konnen.
Vorbereitung

Alle Schritte der Workshop-Vorbereitung, -Durchfiihrung und -Nachbereitung sind
in den Modulen 2.1 und 2.2 durchzufiihren. Einmalige Vorbereitungen betreffen die
Auswahl und die Gestaltung von Standard-Methoden fiir die einzelnen Phasen des
Workshops. So kann eine einfache Wiederholbarkeit und eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse von mehreren Durchfithrungen ermoglicht werden. Soll eine Bewertung
von Anderungsalternativen erfolgen, miissen die Bewertungskriterien fiir die gewihlte
Methode definiert werden. Des Weiteren werden die Workshop-Ziele und die Agenda

bereits in der Vorbereitung festgelegt.
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

‘ Anderungssteckbrief ‘

‘ 1. Rahmendaten ‘

1D Bezeichnung.
Datum Bezugsobjekt
Verantwortlich Status

2. Anderungsursache, -bedarf und Zielsetzung der Anderung

Anderungsursache Resultierender Anderungsbedarf

3. Betroffene Produktionsbereiche und Ansprechpartner

Produktionsbereich Ansprechpartner

‘ 4. Beschreibung des Anderungskonzepts ‘

‘ 5. Notwendige MalRnahmen im Falle einer Umsetzung ‘

Kurzbeschreibung Dauer Personalaufwand ~ Kosten

6. Auswirkungen auf Produktionskennzahlen

Kennzahl Beschreibung bzw. Quantifizierung der Auswirkung

Abbildung 5.12: Anderungssteckbrief in Anlehnung an KOCH (2017) und ROSSING
(2007)

5.3.3 Zielsetzung 3: Betroffene Fabrikobjekte und Anderungsbedarfe
durch Anderungsfortpflanzungen

Zielsetzung und Genauigkeit

Einzelne AnderungsmaBnahmen in der Produktion kénnen nur selten isoliert von dem
Gesamtsystem betrachtet werden. Durch den hohen Vernetzungsgrad der Fabrikele-
mente kommt es wie in Kapitel 2 beschrieben zu sog. Anderungsfortpflanzungen, also
weiteren Anderungsbedarfen aufgrund einer initialen geplanten Anderung. Die Mo-
dule 3.1 bis 3.3 zielen darauf ab, die durch eine AnderungsmaBnahme entstehenden

Anderungsfortpflanzungen zu identifizieren, damit geeignete weitere MaBnahmen zur
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Vervollstindigung des Gesamtkonzepts zur Anderungsdurchfiihrung entwickelt werden

konnen.

Analog zu den Modulen 1.1 bis 1.3 konnen Anderungsbedarfe aufgrund von Anderungs-
fortpflanzungen in drei Genauigkeitsstufen bestimmt werden (sieche Abbildung 5.13).
Durch das Analysemodul 3.1 mit der Genauigkeit ,,Potenziell betroffen* wird eine Liste
potenziell betroffener Fabrikelemente erzeugt. Diese miissen anschlieend hinsichtlich
moglicher Anderungsbedarfe untersucht werden. In Modul 3.2 ,,Potenziell betroffen
mit Zusatzinformation* wird die Ubersicht potenziell betroffener Elemente um eine
zusitzliche Information, wie z. B. die Stirke des Einflusses oder eine geschitzte Wahr-
scheinlichkeit eines Anderungsbedarfs, erweitert. Das Modul 3.3 ,,Anderungsbedarf*
liefert eine klare Aussage dariiber, welche Fabrikelemente durch Anderungsfortpflanzun-
gen einem Anderungsbedarf unterliegen. Diese Information wird durch die Spezifikation
des Grunds des Anderungsbedarfs in Form der relevanten Eigenschaften der Fabrikele-

mente vervollstandigt.

»Anderungsbedarf durch Anderungsfortpflanzung“: ,,3.1 Potenziell betroffen ; 3.2 Potenziell betroffen mit Zusatzinformation; 3.3

Anderungsbedarf“
Durchfiihrung

Eingang Analyse Ausgang

Ressourcen/Kompetenzen

+ Anderungsmanager*in mit einem Uberblick tber die relevanten
Produktionsbereiche und Stakeholder
+ Expert“innen der relevanten Produktionsbereiche
+ Kenntnis der Methode ,Wertstromanalyse"
I

Informationen Dokumente \ Analysevorgehen \ Informationen Dokumente
1. Auswahl der Modul 3.1: Potenziell beeinflusste
* Module 3.1 und 3.2: Kenntnis der zu 2. i relevanter und i
veréindernden Fabrikelemente 3. Analyse der Vernetzungen Modul 3.2: Potenziell beeinflusste
+ Modul 3.3: Quantifizierte zukiinftige 4. D der i n &
Eigenschaften der zu verandernden (Details pro Modul siehe Abbildung 5.19) Modul 3.3: Beeinflusste Elemente/
Eigenschaften und verletzte Bedingung
I
Modelle/Werkzeuge Weitere Befiillung der Abschnitte 2 und 3 des
Graphenbasierte Fabrikmodellierung (GFM)
+ Modul 3.1: Normale GFM
+ Modul 3.2: GFM inkl. Zusatzinformationen wie Einflussstarken,
+ Modul 3.3: GFM inkl. 2 erfiillender
I
Vorbereitung
Informationen Dokumente \ Modellierungsprozess
wie 1. i und
2. IT-Systeme und i
z. B. Layouts, Arbeitspldne, Taktzeiten, 3. Organisatorische und raumliche Elemente und weitere Flussarten
Wertstromanalysen, Betriebsmittellisten, etc. 2 : P
(Modul 3.2) und zu erfilllenden Bedingungen (Modul 3.3)
5. 2D-Layout

GFM: Graphenbasierte Fabrikmodellierung

Abbildung 5.13: Analysemodule 3.1 bis 3.3

Da in der Regel ein komplexes System betrachtet wird, ist es kaum moglich, das Modul

3.3 vollumfénglich und automatisiert fiir alle Vernetzungen durchzufiihren. Sollte Modul
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

3.3 zum Einsatz kommen, ist dementsprechend eine Kombination entweder mit Modul

3.1 oder mit Modul 3.2 vorgesehen.
Modellierung

Um Anderungsfortpflanzungen in einem Produktionssystem zu identifizieren, miissen
die Vernetzungen der Fabrikelemente bekannt sein. Die Produktion wird dabei durch
acht Vernetzungsarten, sog. Fliisse, gepriigt (WIENDAHL ET AL. 2005, 24 f.)*: Ma-
terialflisse, Energiefliisse, Medienfliisse, Informationsfliisse, Kommunikationsfliisse,

Personalfliisse, Wertefliisse und Kraftfliisse.

Fiir die Analyse der Produktion als Flusssystem ist die Wertstromanalyse eine weit
verbreitete und standardisierte Methode, welche als Grundlage fiir die graphenbasierte
Fabrikmodellierung (GFM) in den Modulen 3.1 bis 3.3 dient. Die grundlegende Wert-
stromanalyse ermdglicht es bereits, Produktions- und Steuerungsprozesse bzw. Produkti-
onsstationen/Lager sowie die vernetzenden Material- und Informationsfliisse abzubilden
(ERLACH 2010; ROTHER & SHOOK 2009). Durch die Weiterentwicklung zur Wertstro-
manalyse 4.0 werden des Weiteren Datenhaltungs-/Informationssysteme — dargestellt
durch Swimlanes (horizontale Linien unterhalb der dargestellten und erfassten Prozesse)
—in die Betrachtung mit einbezogen (MEUDT 2020; MEUDT ET AL. 2016).

Fiir eine ganzheitliche Modellierung einer Fabrik zur Analyse von Anderungsaus-
wirkungen gilt es, die weiteren Elemente, wie beispielsweise Betriebsmittel einzelner
Arbeitsstationen/-schritte, die zusdtzlichen Arten von Flussverbindungen und die Layout-
Betrachtung in die GFM zu integrieren. Im Folgenden wird auf die Erweiterungen der
Wertstromanalyse als Basis fiir die GFM zur Analyse von Anderungsfortpflanzungen
eingegangen®. Dabei wurden primir die einzelnen Bestandteile der Wertstromanalyse
wie Arbeitstationen, Lagersysteme und Flussverbindungen durch zusitzliche Details,
welche fiir eine ganzheitliche Modellierung benotigt werden, ergénzt. Des Weiteren

wurden organisatorische Elemente, welche nicht durch das Flusssystems beschrieben

Eine Definition der Flussarten ist in Anhang A.1 zu finden.

Fiir die Erstellung der GFM wurden zunichst die Elemente einer Fabrik literaturbasiert zusammengetragen
und anschlieBend Schritt fiir Schritt in das Modellierungskonzept integriert. Die beriicksichtigten Elemente
basieren insbesondere auf ARNOLD & FURMANS (2009), EVERSHEIM (2002), EVERSHEIM & SCHUH
(1999), GUDEHUS (2011), HEGER (2007), HERNANDEZ MORALES (2003), HOMPEL (2018), MIESE (1976),
NOFEN (2006), PLEHN ET AL. (2015b), REINHART (2017), SCHENK ET AL. (2014), STEINBAUER (2012),
WESTKAMPER (2009) & WIENDAHL ET AL. (2005).
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werden, identifiziert. Wihrend beispielsweise das Logistikkonzept eines Produktionssys-
tems indirekt durch die Darstellung der Lagersysteme, Material- und Informationsfliisse
nachvollziehbar ist, wird die Mitarbeiterorganisation z. B. in Form von Schichtplinen

durch die reine Abbildung der Produktionsprozesse nicht aufgezeigt.

Grundsitzlich wird fiir die Detaillierung der einzelnen Elemente der Wertstromanalyse
das Produkt-Prozess-Ressource (PPR)-Konzept genutzt, welches bereits im Rahmen der
Analyse von Anderungsauswirkungen von X.-L. HOANG ET AL. (2017b) zum Einsatz
kommt und als Grundlage fiir die Modellierung von Produktionssystemen verbreitet
ist (siche z. B. AHMAD ET AL. (2018), BAQAR RAZA & HARRISON (2011) & TOLIO
ET AL. (2010)). Produkte stellen dabei den Input bzw. Output der Produktionsprozesse
dar (STANEV 2012, 9 f.). Die Prozessdurchfithrung wird durch die Verwendung der

Produktionsressourcen ermoglicht.
Modellierung von Flussverbindungen und Abhiingigkeiten

In der Wertstromanalyse werden Material- und Informationsfliisse dokumentiert. Hin-
sichtlich Materialfliissen wird graphisch unter anderem zwischen den Steuerungsarten
Push, Pull und FiFo unterschieden. Informationsfliisse konnen als analoge oder elektri-
sche Fliisse abgebildet und mit einem Informationskasten hinsichtlich des Informations-
inhalts versehen werden. In der Modellierung fiir die Analyse von Anderungsauswir-
kungen sollen die weiteren Flussarten analog zu den Informationsfliissen als einfache
Pfeilverbindungen dargestellt werden. Diese werden einerseits anhand eindeutiger Sym-
bole voneinander unterschieden. Andererseits werden alle Flussverbindungen um einen
detaillierten Eigenschaftskasten erweitert. Dieser definiert neben der Art der Flussverbin-
dungen die Inhalte und Produktionselemente, welche fiir die Flussverbindung benotigt
werden (siche Abbildung 5.14 a-b)). Im Sinne der PPR-Struktur beinhaltet die Beschrei-
bung einer Flussverbindung die Art der Flussverbindung, das Steuerungsprinzip, das
Transportgut, die Prozessschritte des Transports von Eingang/Aufnahme iiber Transport
bis Ausgang/Ablage, sowie die benotigten durchfithrenden und unterstiitzenden Elemen-
te. Ein Beispiel fiir die Darstellung einer Push-Materialflussverbindung, welche mittels
eines fahrerlosen Transportsystems einen Teil der Komponenten eines Getriebemotors
transportiert, ist in Abbildung 5.14 c) dargestellt. Eine Informationsflussverbindung
per WLAN zwischen einem Werkerassistenzsystem und dem Manufacturing Execution
System, durch welche die Arbeitsanweisungen iibertragen werden, ist ebenso aufgezeigt
(siehe Abbildung 5.14 d)). Sonstige (z. B. kausale) Abhéngigkeiten, welche nicht anhand
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

des Flusssystems beschrieben werden konnen, werden ebenso modelliert und lediglich

durch ihre Bezeichnung spezifiziert.

) b) ) d)
‘ Flussart ‘ ‘ Template Flussverbindung ‘ ‘ Beispiel Materialfluss ‘ ‘ Beispiel Informationsfluss ‘
O N @ informationsfluss >
| Materialfluss ‘ . Fluss-Bezeichnung Materialfluss Montage 1 Py
K ¥
@ omasonstuss @)+ Tensporu ~H
Steuerungsart Push Ubertragung fir jeden Auftrag zu
Montagebeginn
@ ‘ Energiefluss ‘ @’ Arbeitsinhalte Arbeitsinhalte HEneg
Schritt 1 Schritt 2 Beladen ~Transport ~ Entladen
[ medentuss | @> Arbeitsinhalte
Ausfiihrende Elemente
Kommunikations- . Ausfiihrende Elemente
fluss Personal FTS Marke XYZ
Autonome Betriebsmittel FTS-Aufsatzregal Ausfiihrende Elemente
@ ‘ Personalfluss ‘@ > Manufacturing Execution System
. Unterstiitzende Elemente WLAN-Verbindung
@ oo 1@ | s cnene
Unterstiitzende Elemente
@ Informationssystem ME-System
Kraftfluss > Datenbank Arbeitsanweisungen
Kommunikationssystem

@ e Q.
Abhéngigkeit

Abbildung 5.14: Darstellungen von Flussverbindungen bei der Modellierung des Pro-
duktionssystems: a) mogliche Flussarten, b) Template der Modellie-
rung einer Flussverbindung, c) Beispiel Materialfluss und d) Beispiel
Informationsfluss

Eine Flussverbindung beginnt und endet immer an Produktionselementen, welche den

jeweiligen Eingang/Ausgang bereitstellen.
Modellierung der Fertigungs- und Montagestationen

In der Wertstromanalyse werden Prozessschritte, welche héufig einzelne Arbeitsstatio-
nen oder Maschinenarbeitsplitze reprisentieren, als Prozesskésten dargestellt. Diese
werden anhand von Kennzahlen weiter beschrieben. Die einzelnen Elemente der Statio-
nen, wie beispielsweise die benotigten Betriebsmittel, werden nicht weiter aufgezeigt.
Fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen konnen jedoch auch diese relevant sein.
Um die Modellierung von Fertigungs- und Montagestationen zu unterstiitzen, wurde eine
Darstellung einer Arbeitsstation mit einer erweiterbaren Auswahl an Systemelementen
entwickelt (siehe Abbildung 5.15). Die Standardstation baut auf den Grundkonzepten
des Transformationsprozesses (Eingang, Prozess, Ausgang) des normierten Fertigungs-
platzes von SCHENK ET AL. (2014, S. 168) und dem PPR-Modell auf und integriert
die graphische Modellierung der moglichen Systemelemente. Die Kennzahlen werden

weiterhin fiir die komplette Station aufgenommen. Weitere Eigenschaften von Syste-
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

melementen kdnnen bei Bedarf im/unter dem Element dokumentiert werden (siehe
Handhabungssystem in Abbildung 5.15)

} Arbei ion ‘
Bereitstellung Montageprozess Ausgang
Materialbereitstellung Arbeitsinhalte Materialbereitstellung
Speichermittel/Puffer 1 2 n Komissioniereinrichtungen
Fordermittel Speichermittel/Puffer
Fordermittel
Ausfiihrende Elemente
Informationsbereitstellung Fugesinrichtungen Informationsbereitstellung
Informationssysteme Informationssysteme

Kommunikationssysteme

Priif- & Messeinrichtungen

Kommunikationssysteme

Handhabungssysteme
Breite Greifer = 20 cm
Max. Traglast = 50 kg
Energie- und Energie- und
Medienbereitstellung Medienbereitstellung
Versorgungseinrichtungen Entsorgungseinrichtungen
Unterstiitzende Elemente

Informationssystem

Kommunikationssystem

Betriebsmittelbereitstellung Betriebsmittelbereitstellung

Speichermittel/Puffer Speichermittel/Puffer
Fordermittel Fordermittel
Sonstige Sonstige

Personalbereitstellung Personalbereitstellung

Montagegrundplatz

gen dplat; Mobiliar
Beleuchtung
Kennzahlen/Prozessparameter
Zykluszeit = .. Ristzeit = .. Anzahl Mitarbeiter = . OEE = ...
Bearbeitungszeit = ... LosgréRe = ... Ausschussrate = ... =

Abbildung 5.15: Darstellungen von Arbeitsstationen bei der Modellierung des Produk-
tionssystems

Die Standardstation ersetzt in der Modellierung die Prozesskisten der Wertstromanalyse.
Sie werden ebenso zur Abbildung von Arbeitsplitzen in der Lagerhaltung, wie bei-
spielsweise dem Wareneingang, genutzt. Die Lagersysteme selbst werden im Folgenden
betrachtet.

Modellierung von Lagersystemen

Wihrend die Wertstromanalyse primér die Steuerungsart von Lagern unterscheidet,
sind fiir eine ganzheitliche Betrachtung genauso die Lagereinrichtung (z. B. Hochregal,
Fachbodenregal), die Lagereinheit (Palette, Kleinteilebehilter, Gitterbox, etc.) und die
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

Lagerbedienung relevant. Des Weiteren miissen relevante Eigenschaften wie flichen-
bezogene Kennzahlen (z. B. die Gangbreite) beschrieben werden. Zur Modellierung
eines Lagers wird dementsprechend eine Klassifikation in Form von Abbildung 5.16

genutzt.

Lager/Lagertyp (Supermarkt, Zwischenlager, Hauptlager, ...)

Lagereinheit
Artikel (unverpackt)
Sichtkasten
Flachpaletten
Gitterboxen

Behalter

Lagereinrichtung
Bodenlager
Palettenregal
Einfahrregal
Durchfahrregal
Fachbodenregal
Hochregal

Umlaufregal

Lagerbedienung
Manuell
Gabelhubwagen
Gabelstapler
Hochregalstapler
Regalforderzeug
Kommissioniergerat

Stetigforderer

Behalterregal

Tunnelregal

Verschieberegal

Kennzahlen/Prozessparameter
Gangbreite = ... Lagerhohe = ... Anzahl Gange = ...

Lagerkapazitat = ... Lagerbreite/-lange = ...

Abbildung 5.16: Darstellungen von Lagersystemen bei der Modellierung des Produkti-
onssystems

Modellierung von iibergeordneten organisatorischen und rdumlichen Elementen

sowie informationstechnischen Systemen

Durch die bisherige Darstellung werden primir die technischen Elemente sowie die
rdaumlichen Aspekte auf den Ebenen ,,Arbeitsstation* und ,,Prozesse abgebildet. Des
Weiteren werden organisatorische Elemente wie z. B. das Logistikkonzept ebenso indi-
rekt aufgezeigt. Entsprechend der Einordnung nach WIENDAHL ET AL. (2014) miissen
noch weitere organisatorische Elemente (z. B. das Arbeitsmodell) und rdumliche Aspek-

te auf Bereichs- und Fabrikebene (z. B. Entsorgungsanlagen) integriert werden.

Da diese iibergeordneten Elemente zwar fiir das gesamte System relevant sein konnen,
aber trotz dessen direkte Vernetzungen bzw. Abhingigkeiten zu einzelnen Fabrikele-
menten aufweisen, werden sie gemeinsam mit den informationstechnischen Systemen
in Form von Swimlanes abgebildet. Dies ermoglicht eine Verbindung mit dem gesam-
ten Fabriksystem ohne unnotige Komplexitit in der Visualisierung zu erzeugen (siehe
Abbildung 5.17).
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Arbeitsstation, Lager, etc.

R

‘ Informationsfluss

&

‘ Medienfluss ‘
IT-Systeme

Steuerungssysteme

—EH

Regelungssysteme
Datenbanken
Leitsysteme
Betriebsdatenerfassung

Mitarbeitende arbeiten
nach...

Infrastruktur/Gebéaude
Entsorgungsanlagen

Versorgungsanlagen

=3
Organisation

Arbeitsmodell

Abbildung 5.17: Modellierung von tibergeordneten organisatorischen und rdumlichen
Elementen sowie informationstechnischen Systemen mit Swimlanes

Beziiglich der iibergeordneten Elemente bildet die Layoutmodellierung einen Ausnah-
mefall. Diese stellt eine stark visuell geprigte Themenstellung dar, welche nicht sinnvoll
durch Swimlanes aufgezeigt werden kann. Gleichzeitig sind 2D-Layout-Zeichnungen
grundsitzlich in jedem Produktionssystem verfiigbar bzw. zumindest in Form eines
Blocklayouts einfach darzustellen. Um die Layoutanalyse bei der Betrachtung von
Anderungsauswirkungen beriicksichtigen zu konnen, wird die vorgestellte graphenba-
sierte Modellierung mit dem jeweiligen 2D-Layout des Fabriksystems im Hintergrund

durchgefiihrt.
Modellspezifikationen fiir die Analyse von Anderungsfortpflanzung

Um anschlieBend die Fortpflanzungsanalyse durchzufiihren, stellen die Module einzel-
ne Anforderungen an die Erweiterung der beschriebenen Basis-Modellierung (siehe
Abbildung 5.13).

Modul 3.1 analysiert lediglich die bestehenden Vernetzungen des zu dndernden Fa-
brikelements und identifiziert alle direkt tiber eine Flussverbindung angebundenen
Elemente sowie die Inhalte (Arbeitsinhalte, ausfithrende Elemente, etc.) der jeweiligen
Flussverbindung als potenziell beeinflusste Elemente. Somit sind keine zusitzlichen
Informationen in der Modellierung notwendig. Fiir die Analyse in Modul 3.2 werden

die einzelnen Vernetzungen mit den gewiinschten Zusatzinformationen — z. B. Stérke
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

der Vernetzung oder geschitzte Wahrscheinlichkeit einer Anderungsfortpflanzung durch
die Vernetzung — versehen (siehe Abbildung 5.18). Sollen eindeutige Anderungsbedarfe
aufgrund von Anderungsfortpflanzungen durch Modul 3.3 bestimmt werden, miissen
mathematische Bedingungen oder eindeutige Regeln zwischen den Fabrikelementen und
ihren Eigenschaften definiert werden. Diese konnen sowohl als Bedingungen, welche
fiir das gesamte Produktionssystem gelten, als auch als Bedingungen fiir spezifische
Fabrikelemente definiert werden. Sollen Zielwerte fiir Produktionskennzahlen als Be-
dingungen definiert werden, ist es sinnvoll, Analysemodul 3.3 mit den Analysemodulen
4.4 bis 4.6 gemeinsam durchzufiihren. Da es in Modul 3.3 aufgrund der Komplexitit
von Produktionssystemen kaum moglich ist, alle Abhéngigkeiten in diesem Detaillie-
rungsgrad zu spezifizieren, ist in der Regel eine Kombination mit Modul 3.1 oder 3.2

notwendig und in der Modellierung entsprechend zu beriicksichtigen.

[ — -.
Materialfluss Montage 1
Komponenten A-H Getriebemotor
Push

Arbeitsinhalte

Beladen Transport Entladen

Bedingungen

Durchlaufzeit < 2 Std.
Ausfiihrende Elemente Taktzeit Station 1 2 Taktzeit Station 2

Wert Leitmerkmalmethode der Stationen <
FTS Marke XYZ

FTS-Aufsatzregal

Unterstiitzende Elemente

FTS-Flottenmanagement

ME-System

keit = 65 %
Kritikalitat = 1 (niedrig)

Anderungsfortpflanzung ‘

Abbildung 5.18: Modellierung von Zusatzinformationen und Bedingungen

Notwendige Eingangsinformationen/-dokumente

Fiir die Analysen der Module 3.1 und 3.2 ist es lediglich notwendig, die zu verindernden
Elemente des Fabriksystems zu kennen. Ausgehend von diesen konnen die Vernetzungen
dieser Elemente iiberpriift werden. Fiir Analysemodul 3.3 miissen zur Uberpriifung der
Bedingungen und Regeln genauere Informationen bzgl. der Anderungen im Hinblick

auf die zukiinftigen Eigenschaftswerte der Elemente bereitgestellt werden.
Analysevorgehen

Die Analyse von Anderungsfortpflanzungen der Module 3.1 bis 3.3 gliedert sich in vier
sequenzielle Schritte (siehe Abbildung 5.19).
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1. Auswahl der veranderten 2. Identifikation re- 3. Analyse der 4. Dokumentation der
Elemente/Element- levanter Vernetzungen \/ernetZun & (potenziellen)
eigenschaften und Fabrikelemente 9 Auswirkungen
Potenziell beeinflusste
RodlIS Elemente/Eigenschaften
Auswahl Flussanalyse und
Layoutanalyse b | beeinft
otenziell beeinflusste
Modul 3.2 Auslesen der Elemente/Eigenschaften &
Zusatzinformation
Zusatzinformation
(Dm’if!‘;i!l;jng Beeinflusste
" . - Flussanalyse, " Elemente/Eigenschaften und
i.d.R.in Auswahl und quantitative " Identifikation von
Kombination Spezifikation der Anderun Bedingungsanalyse und Bedingungsverletzungen verletzte Bedingung,
o P 9 Layoutanalyse 9ung 9 Ergebnisse der Kombination
mit 3.1 oder
mit Modul 3.1 oder 3.2
3.2)
In der Regel Kombination mit

Abbildung 5.19: Modulspezifisches Analysevorgehen zur Identifikation von Anderungs-
fortpflanzungen

Zunichst werden die zu verindernden Elemente des Produktionssystems in dem er-
stellten Modell identifiziert und ausgewihlt. Sollen in Modul 3.3 Bedingungen und
Regeln gepriift werden, werden die Eigenschaftsinderungen der Elemente spezifiziert.
Anschlieend werden die potenziell beeinflussten Elemente durch eine Vernetzungsana-
lyse ausgehend von den zu dndernden Elementen identifiziert. Wihrend in jedem Fall
direkt vernetzte Elemente — also Flussverbindungen des zu dndernden Elements und mit
diesen angekniipfte Elemente — betrachtet werden sollten, konnen grundsitzlich auch
Vernetzungen zweiten oder dritten Grades beriicksichtigt werden. Zusitzlich erfolgt eine
manuelle Analyse des Fabriklayouts, um platzbedingte Auswirkungen zu identifizieren.
In Modul 3.3 werden des Weiteren Bedingungen und Regeln, welche die Anderun-
gen beinhalten, identifiziert. Im dritten Schritt erfolgt in Modul 3.2 das Auslesen der
modellierten Zusatzinformation, wéihrend in Modul 3.3 die relevanten Bedingungen
und Regeln hinsichtlich ihrer Erfiillung tiberpriift werden. Sollten Bedingungen oder
Regeln verletzt werden, zeigt dies einen Anderungsbedarf an. AbschlieBend werden die
Ergebnisse der Analyse im Anderungssteckbrief aus Abbildung 5.12 dokumentiert. Dies
kann die potenziell beeinflussten Fabrikelemente, die jeweiligen Zusatzinformationen
und die Anderungsbedarfe inklusive der verletzten Bedingungen/Regel beinhalten. Die
Resultate der Analyse dienen anschlieBend zur Konkretisierung weiterer Anderungs-
bedarfe sowie der Definition notwendiger AnderungsmaBnahmen (beispielsweise in
iterativer Durchfiithrung mit Modul 2.1 oder Modul 2.2). Somit werden zum Abschluss
der Analysemodule 3.1 bis 3.3 die Bereiche ,,2. Anderungsursache, -bedarf und Zielset-

zung der Anderung“ sowie ,,3. Betroffene Produktionsbereiche und Ansprechpartner*
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

des Anderungssteckbriefs weiter befiillt.
Unterstiitzende Werkzeuge

Um die Modellierung zu unterstiitzen konnen graphische Modellierungs- und Pri-
sentationswerkzeuge genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierfiir auf

Microsoft-Visio zuriickgegriffen und ein Template in dieser Umgebung erstellt.
Ressourcen/Kompetenzen

Fiir die Durchfiihrung der Module 3.1 bis 3.3 ist eine koordinierende Person — in der
Regel der*die fiir die Analyse zustindige Anderungsmanager¥*in —, welche*r einen
Uberblick iiber die relevanten Bereiche und Stakeholder hat, notwendig. Die*Der
Anderungsmanager*in sollte auf die Expert*innen der jeweiligen Bereiche zugehen
konnen, um sowohl eine ganzheitliche Modellierung als auch eine kritische Diskussion

der Analyseergebnisse zu ermoglichen.
Vorbereitung

Fiir die Analyse von Anderungsfortpflanzungen gilt es, die GFM des betrachteten Pro-
duktionssystems im Vorfeld zu erstellen. Es wird empfohlen, die Modellierung wie bei
einer Wertstromanalyse vor Ort und in mehreren Durchlédufen durchzufithren (ERLACH
2010, 54 £.). In einem ersten Schritt werden die Produktionsprozesse (Arbeitsstationen)
mit allen Betriebsmitteln, etc. und die verbindenden Materialfliisse aufgenommen. Im
zweiten Durchgang liegt der Fokus auf den Geschiftsprozessen zur Auftragsabwicklung
und den zugehorigen Informationsfliissen. Dabei werden ebenso die Swimlanes und
Informationsfliisse der IT-Systeme betrachtet. AnschlieBend konnen die organisatori-
schen und rdumlichen Elemente sowie die weiteren Flussarten (z. B. Medienfliisse der
zu versorgenden Infrastruktur) ergénzt werden. AbschlieSend werden die Zusatzinfor-
mationen hinsichtlich Anderungsfortpflanzungen (Modul 3.2) und die zu erfiillenden
Bedingungen (Modul 3.3) modelliert und das Gesamtmodell auf dem 2D-Layout des

Produktionssystems angeordnet.
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5.3.4 Zielsetzung 4: Einfluss der Anderung/en auf Produktionskenn-
zahlen

Zielsetzung und Genauigkeit

Die Analysemodule 4.1 bis 4.6 betrachten die Auswirkungen von Anderungen auf
Produktionskennzahlen in unterschiedlichen Genauigkeiten (siche Abbildung 5.20). Als
Kennzahl werden ,,quantitative Daten, die als bewusste Verdichtung der komplexen
Realitit tiber zahlenmiBige erfassbare betriebswirtschaftliche Sachverhalte informieren®
(WEBER & SCHAFFER 2020, S. 197) verstanden. Sie dienen dementsprechend dazu,
durch eine geeignete Informationsverdichtung moglichst schnell und vereinfacht iiber
komplexe Sachverhalte mit einer Vielzahl an Einflussfaktoren zu berichten (GLADEN
2014, S. 10, 2001, S. 12).

Anderungsauswirkungen auf Produktionskennzahlen*: ,,4.1 Beeinflusst; 4.2 Tendenz; 4.3 Gewichtete Tendenz; 4.4 Wertebereich;

4.5 Wahrscheinlichkeitsverteilung; 4.6 Eindeutiger Wert*
Durchfiihrung

Eingang Analyse Ausgang

Ressourcen/Kompetenzen

+ Anderungsmanager*in mit einem Uberblick Gber die relevanten

und sowie
Abstraktionsvermogen
+ Expertinnen der relevanten Produktionsbereiche
T
Informationen Dokumente \ Analysevorgehen \ Informationen Dokumente
Kenntnis iiber vera 1 der zu im Modul 4.1: Beeinflussung
* Modul 4.1: Kenntnis der Eigenschaft Kennzahlensystem (KZS) bzw. in der Cognitive Map (CM) Modul 4.2: Tendenz
+ Module 4.2 und 4.3: Qualitative . il der der in KZS bzw. CM Modul 4.3; Gewichtete Tendenz
* Modul 4.4: Obere und untere Grenze 3. B p der g der Modul 4.4: Wertebereich
* Modul 4.5: Drei-Punki-Schétzung Eigenschaftsveranderung Modul 4.5: Wahrscheinlichkeitsverteilung
+ Modul 4.6: Wert 4. D der Modul 4.6: Eindeutiger Wert
T
Modelle/Werkzeuge Befillter Abschnitt 6 des
Modul 4.1 bis Modul 4.3: Cognitive Map
Modul 4.4 bis Modul 4.6: Kennzahlen-Rechensystem (KZRS)
MS-Visio-Template zur Modellierung
T
Vorbereitung
Informationen Dokumente \ Modellierungsprozess
Unterlagen des Shopfloor-Managements und des | 1. Festlegung der relevaten Top-Level-Kennzahlen fiir die Bewertung
iiber von
Modellierung des Produktionssystems wie z. B. 2. Top-Down-Modellierung der CM bzw. des KZRS bis zur
GFM aus den Analysemodulen 3.1 bis 3.3 Stationsebene (bzw. zur Ebene der Anderungen)

CM:  Cognitive Map
KZS:  Kennzahlensystem
KZRS: Kennzahlenrechensystem

Abbildung 5.20: Analysemodule 4.1 bis 4.6

In der Planung und dem Controlling von Produktionssystemen sind insbesondere
Unternehmens-, Flidchen-, Personal-, Produktions- und Wertschopfungskennzahlen
von Relevanz (EVERSHEIM & SCHUH 1999, S. 9.34). Ein spezifisch fiir die Anwendung
im Bereich der Produktion entwickeltes Kennzahlensystem — also eine Abbildung der

Beziehungen von einzelnen Kennzahlen untereinander (HORVATH 2016; PREISSLER

96



5.3 Detaillierung der Analysemodule

2008) — stellt beispielsweise das Wertstromkennzahlensystem dar (GOTTMANN 2016).
Dieses basiert auf den Anforderungen von effizienten Produktionssystemen mit einer
Fokussierung auf wertschopfende Titigkeiten und Kundenorientierung und wurde aus
der Wertstrombetrachtungsweise eines kompletten Wertschopfungsprozesses entwickelt
(GOTTMANN 2016, S. 157-185) (siehe Abbildung 5.21).

Erfolgsfaktoren — Wertstromprozesse
Prodt ozesse Logisti PPS, O ion Kundenp
Kosten pro Einheit ialkosten Pr i ! Logisti ] Prc Transportkosten
. Wiederbe- " Li V "
FlieRgrad schaffungszeit Bearbeitungszeit Reichweiten Losg Transportzeiten
D Abweichung Abweichung Materialverfiig- Abweichung Abweichung
Liefertermin Produktionszeit barkeit Lieferzeit Transportzeit
q E quote Produktionsfehler- Handiingfehlerquote Falschverl?auquote‘ Transportschaden-
quote Bestande quote
q Wiederbe- Materialverfgb./
Reaktionsfahigkeit schaffungszeit EPEI, OEE interne WBZ Losg T
Variantenflexibilitat Variantenflex. Variantenflex. Variantenflex. Variantenflex. PPS, Variantenflex.
Lieferant Produktion Logistik Organisation Transport
{ Innovationsgrad Innovationsgrad Innovationsgrad Innovationsgrad
Wertstrom P i Logistik Organisation Kundenprozesse
PPS: Produktionsplanung und -steuerung; EPEI: Every Part Every Interval; OEE: Overall WwBZ:

Abbildung 5.21: Wertstromkennzahlensystem nach GOTTMANN (2016, S. 163)

Fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen auf die unternehmensindividuelle Aus-
wahl an Kennzahlen kann zwischen sechs Genauigkeiten gewéhlt werden. Es konnen
die grundsitzliche Beeinflussung (Modul 4.1), eine Tendenz (Modul 4.2) bzw. eine
gewichtete Tendenz (Modul 4.3) fiir die Kennzahlentwicklung, ein Wertebereich (Modul
4.4), eine Wahrscheinlichkeitsverteilung (Modul 4.5) oder ein eindeutiger Wert (Modul

4.6) tiir jede Kennzahl bestimmt werden.
Modellierung

Die Systemmodellierung muss es ermoglichen, die zu dndernden Fabrikelemente bzw.
deren Eigenschaften mit den Kennzahlen des Produktionssystems zu verkniipfen. Wih-
rend in den Modulen 4.4 bis 4.6 dabei eine quantitative Abhingigkeit modelliert werden

muss, kann in den Modulen 4.1 bis 4.3 eine qualitative Verbindung ausreichend sein.
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Eine geeignete Visualisierung soll die Nachvollziehbarkeit der Auswirkungen gewihr-

leisten.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, stellen einerseits das Kennzahlen-Rechensystem
und andererseits die Cognitive Map geeignete Modellierungsmethoden fiir die Analyse

von Anderungsauswirkungen auf Produktionskennzahlen dar (siehe Abbildung 5.22).

In einem Kennzahlen-Rechensystem werden die Beziechungen zwischen den einzelnen
Kennzahlen durch definitionslogische Beziehungen und mathematische Umformungen
beschrieben (GLADEN 2014, S. 98). Sie ermoglichen in den Modulen 4.4 bis 4.6 somit
eine quantitative Berechnung von Kennzahlen und von ihren Auswirkungen aufeinan-
der. Auf oberster Ebene steht dabei eine aussagefihige Spitzenkennzahl, welche aus
Zweigen von Unterkennzahlen bestimmt wird. Auf unterster Ebene des Kennzahlen-
Rechensystems dienen im Rahmen dieser Analyse die verdnderbaren Eigenschaften der
Fabrikelemente. In der Modellierung werden Kennzahlen als Rechtecke mit der Be-
zeichnung der Kennzahl und der Spezifikation des beschriebenen Produktionselements/-

bereichs und die mathematischen Operatoren in Form von Rauten dargestellt.

Insbesondere bei einer Division und einer Subtraktion muss auerdem die korrekte
Reihenfolge der mathematischen Formel leicht interpretierbar sein. Deshalb steht bei
der Division die von links eingehende Grof3e im Zéhler und die von rechts eingehende
GroBe im Nenner. Bei der Subtraktion ist die von links eingehende Grofe der Minuend
und die von rechts eingehende Grofie der Subtrahend. Um dies zu verdeutlichen, wird
die von rechts eingehende Grof3e mit einer Raute anstatt eines Pfeils visualisiert. Da
bei einer Multiplikation bzw. bei einer Addition die Reihenfolge der Faktoren bzw. der

Summanden nicht relevant ist, wird diese Unterscheidung hier nicht vorgenommen®.

Sind qualitative Vernetzungen von Kennzahlen fiir die Analyse ausreichend, kann eine
Cognitive Map mit den benétigten Kennzahlen als Knoten zur Informationsgrundla-

ge genutzt werden (siehe Abbildung 5.22). Eine positive Beziehung zwischen zwei

5> Neben den vier Grundrechenarten Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division gibt es noch weitere

Rechenoperationen wie beispielsweise mathematische Folgen-, Wurzel- sowie Quadratoperatoren. Diese
werden ebenfalls entweder ausgeschrieben oder in Form von mathematischen Zeichen in eine Raute gesetzt.
Zudem kann es vorkommen, dass eine Kennzahl nicht einfach sondern in einer bestimmten Vielfachheit als
Formelbestandteil zur Berechnung einer anderen Kennzahl benétigt wird. Hierfiir wird eine Raute, die den
entsprechenden Operator mitsamt Zahl enthilt, genutzt. Sollten Rechenoperatoren aufgrund ihrer Komplexitit
oder ihrer Vielzahl an Eingangsoperationen nicht einfach zu notieren sein, konnen sie zudem auch textlich in
der Raute beschrieben werden.
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a) Kennzahlen-Rechensystem
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Abbildung 5.22: Kennzahlen-Rechensystem (a) und Cognitive Map (b) der Gesamtanla-
geneffektivitit/Overall Equipment Effectiveness (OEE) einer Arbeits-
station (NAKAJIMA 1990; GOTTMANN 2016)

Kennzahlen A (z. B. Laufzeit Maschine 1) und B (z. B. Nutzungsgrad Maschine 1) wird

durch ein ,,.+* an der jeweiligen Kante gekennzeichnet und bedeutet, dass je grofier A

ist, desto grofer wird B. Eine negative Beziehung, welche durch ein ,,- dargestellt wird,

impliziert, dass eine Vergrolerung von Kennzahl A (z. B. Ausfallzeiten Maschine 1)

zu einer Verkleinerung von Kennzahl B fiihrt (z. B. Nutzungsgrad Maschine 1). Die

Cognitive Map wird fiir die Analysemodule 4.1 bis 4.3 genutzt, in welchen primér die

,Richtung* einer Anderungsauswirkung auf Produktionskennzahlen bestimmt wird.
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Notwendige Eingangsinformationen/-dokumente

Als Startpunkt der Analyse von Anderungsauswirkungen auf Produktionskennzahlen
dient die Kenntnis einer zu @ndernden Eigenschaft auf der untersten Ebene des Kenn-
zahlensystems bzw. der Cognitive Map. In Modul 4.1 ist es ausreichend, die betroffene
Eigenschaft identifiziert zu haben. Fiir die Module 4.2 und 4.3 ist es notwendig zu
wissen, ob sich der Wert der Eigenschaft vergrofiern oder verringern wird. In Modul 4.4
wird eine obere und eine untere Grenze fiir die Entwicklung der zu veridndernden Eigen-
schaftswerte festgelegt, wihrend zu Beginn von Modul 4.5 eine Drei-Punkt-Schitzung
(siehe Analysevorgehen) fiir den Eigenschaftswert nach Durchfiihrung der Anderungen
abgegeben wird. In Modul 4.6 wird mit einem eindeutigen Wert fiir die verénderte Ei-
genschaft gerechnet, wobei dieser bestenfalls auf einem detaillierten Anderungskonzept

und somit einer sicheren Information tiber die Entwicklung der Kennzahlen basiert.
Analysevorgehen

Die Analyse der Anderungsauswirkungen auf Produktionskennzahlen mit Hilfe der
Cognitive Map oder des Kennzahlen-Rechensystems startet mit der Auswahl und modul-
spezifischen Spezifikation der durch die Anderung direkt beeinflussten Prozessparameter
(siehe Abbildung 5.23). AnschlieSend werden durch die Analyse der Verbindung dieser
Parameter im Kennzahlensystem alle beeintrichtigten weiteren Kennzahlen identifiziert.
Die Analyse der Auswirkungen auf diese Kennzahlen wird anschlielend wiederum
modulspezifisch durchgefiihrt. Die Dokumentation der Analyseergebnisse erfolgt zum
Abschluss im Bereich ,,6. Auswirkungen auf Produktionskennzahlen® im Anderungs-
steckbrief aus Abbildung 5.12.

In Analysemodul 4.1 erfolgt in Schritt 1 lediglich die Auswahl der zu verdndernden
Prozessparameter. Die finalen Ergebnisse des Moduls werden bereits durch die Abhén-

gigkeitsanalyse in Schritt 2 bestimmt und konnen somit direkt dokumentiert werden.

In den Analysemodulen 4.2 und 4.3 werden in Schritt 1 zusétzlich Tendenzen fiir die
Kennzahlenentwicklung angegeben. Diese werden in Schritt 3 mit Hilfe der Cognitive
Map in Richtung der betroffenen Spitzenkennzahlen aggregiert. Dabei ist es moglich,
dass eine Kennzahl entgegengesetzten Einfliissen ausgesetzt ist, also sowohl durch
eine sinkende als auch eine steigende Tendenz betroffen ist. Am Beispiel der OEE aus
Abbildung 5.22 wire dies fiir den Qualititsgrad der Fall, wenn durch eine Anderung

sowohl fiir die Ausbringungs- als auch fiir die Ausschussmenge ein Anstieg erwartet
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1. Auswahl der verénderten
Kennzahlen/Prozess-

2. Identifikation re-
levanter Vernetzungen

3. Bottom-up-Analyse der
Anderungsauswirkungen

4. Dokumentation der
(potenziellen)

parameter Auswirkungen
Modul 4.1 Auswahl Beeinflusste Kennzahlen
Auswahl und Spezifikation Beeinflusste Kennzahlen und
Modul 4.2 durch Tendenz Bottom-up-Analyse der Tendenz zu deren
(steigend/fallend) resultierenden Tendenzen fiir Ver4nderung
betroffene Kennzahlen, ggf.
Auswahl und Spezifikation mit Kontrolle von Kennzahlen und
durch gewichtete Tendenz er ! f
Modul 4.3 Einflissen gewichtete Tendenz zur deren
(schwach/mittel/stark — .
" Veranderung
steigend/fallend) Bottom-up-
o Abhéngigkeitsanalyse N
Auswahl und Spezifikation Bottom-up-Berechnung von Beeinflusste Kennzahlen und
Modul 4.4 durch obere und untere unteren und oberen Grenzen obere und untere Grenze fiir
Grenze fiir betroffene Kennzahlen deren Veranderung
3-Punkt-Expertenschatzung g;?éiia(fgjgﬁﬁfn\ﬁ: Beeinflusste Kennzahlen und
Modul 4.5 und Ubertragung in Beta- P . 9 ng. || War i i lung
Wahrscheinlichkeitsverteilung vg:‘mr betroffens Kennlzaul:lg: fiir deren Veranderung
Auswahl und Spezifikation Bottom-up-Berechnung der zu Beeinflusste Kennzahlen und
Modul 4.6 durch elndeut? en Wert erwartenden Werte von deren zu erwartende Werte
9 betroffenen Kennzahlen nach der Anderung

Abbildung 5.23: Modulspezifisches Analysevorgehen zur Bestimmung von Anderungs-
auswirkungen auf Produktionskennzahlen

werden wiirde. In diesen Fillen sollte durch eine kurze manuelle Priifung abgeschitzt
werden, welcher Einfluss stirker ins Gewicht féllt, um eine finale Aussage iiber die

Kennzahlenveridnderung zu treffen.

In Analysemodul 4.4 werden in Schritt 1 die oberen und unteren Grenzen der direkten
erwarteten Kennzahlenidnderungen festgelegt. Anhand des Kennzahlensystems konnen
in Schritt 3 die moglichen Wertebereiche fiir die weiteren betroffenen Kennzahlen
berechnet werden. Dabei ist je nach Abhingigkeit mit der oberen bzw. der unteren
Grenze zu rechnen. Fiir die Bestimmung des hochsten zu erwartenden Wertes fiir die
Spitzenkennzahl werden die obersten Werte aller Kennzahlen mit positivem Einfluss
und alle niedrigsten Werte fiir die Kennzahlen mit einem negativen Einfluss genutzt.
Umgekehrt werden zur Berechnung des niedrigsten Wertes einer Spitzenkennzahl alle
niedrigsten Grenzen der Kennzahlen mit einem positiven Einfluss und alle obersten

Grenzen der Kennzahlen mit einem negativen Einfluss einbezogen.

In Analysemodul 4.5 werden fiir die zu verdndernden Prozessparameter in Schritt 1 die
optimistischsten (a), pessimistischsten (») und wahrscheinlichsten (1) Werte abgefragt,
welche anschlieBend in eine Beta-Wahrscheinlichkeitsverteilung iiberfiihrt werden (siehe
Abbildung 5.24). Dieses Vorgehen wurde im Kontext der PERT-Analyse eingefiihrt

und bereits von PLEHN (2017) fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen genutzt.
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Die Analyse von Wahrscheinlichkeitsverteilungen bietet den Vorteil gegeniiber Ober-
und Untergrenzen, dass nicht nur die Ausreifier sondern auch die wahrscheinlichsten
und unwahrscheinlichsten Werte sichtbar sind. Zudem erméglicht sie eine bessere
Risikoanalyse, indem beispielsweise betrachtet werden kann, wie plausibel das Eintreten

eines Kennzahlenwertes iiber oder unter einem gewissen Grenzwert ist.

Wertebereich Kennzahl
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Abbildung 5.24: PERT-Beta-Verteilung in Anlehnung an MALCOLM ET AL. (1959) und
PLEHN (2017)

Die Beta-Verteilung der Kennzahlen ldsst sich dabei als Wahrscheinlichkeitsdichte
f(x; o, B) definieren:

xafl (1 _x)ﬁfl

5.1
Bl B) o

fooa,B)=
Dabei steht (x) fiir eine zufillige Variable als Element des Intervalls [a,b]. o und
[ sind Formparameter der Verteilung und B(«, ) ist ein Vorfaktor fiir die korrekte

Normierung.

Die Formparameter konnen aus den angegebenen Werten fiir a, b und ¢ wie folgt
bestimmt werden (DAVIS 2008; PLEHN 2017):

_2 b+4m-5a 4(m—a)(b—m)

=3*"p_a <1+ b—ay ) (5.2)
_2 5b-4m-a 4(m—a)(b—m)

B= 3*  bea <1+ b—ap ) (5.3
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

Zur Bottom-up-Berechnung der Anderungsauswirkungen dient in Schritt 3 eine Monte-
Carlo-Simulation, durch welche eine Abschitzung eines Funktionswerts durch wieder-
holte Auswahl zufillig verteilter GroBen getroffen werden kann®. So ergeben sich als

Ergebnis Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Werte der betroffenen Kennzahlen.

In Analysemodul 4.6 werden in Schritt 1 eindeutige erwartete Werte fiir die Kenn-
zahldnderungen festgelegt. Anhand dieses Inputs konnen die Werte fiir die betroffenen
Kennzahlen Bottom-Up entlang des Kennzahlen-Rechensystems bestimmt werden. Da
in diesem Fall keine Toleranzen oder mogliche Abweichungen der Analyseergebnisse
von der final eintretenden Situation nach der Anderung abgebildet werden, sollte das
Analysemodul 4.6 primédr dann genutzt werden, wenn detaillierte Informationen wie bei-
spielsweise Lieferantenangebote inkl. technischen Beschreibungen oder Simulationen
von der geplanten Anderung vorliegen.

Unterstiitzende Werkzeuge

Um die Modellierung der Cognitive Map sowie des Kennzahlensystems zu unterstiit-
zen wurde eine Microsoft-Visio-Vorlage erstellt, wobei grundsitzlich jegliche gra-
phische Modellierungs- und Présentationswerkzeuge unterstiitzen konnen. Fiir die
Berechnung mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Analysemodul 4.5 und die Monte-
Carlo-Simulation konnen kommerzielle Programme wie beispielsweise Oracle Crystal

Ball genutzt werden.
Ressourcen/Kompetenzen

Fiir die Durchfithrung der Module 4.1 bis 4.6 ist eine koordinierende Person — in der
Regel der*die fiir die Analyse zustindige Anderungsmanager*in —, welche*r einen
Uberblick iiber die relevanten Bereiche und Stakeholder hat, notwendig. Die*Der
Anderungsmanager¥in sollte auf die Expert*innen der jeweiligen Bereiche zugehen
konnen, um sowohl eine ganzheitliche Modellierung als auch eine kritische Diskussion
der Analyseergebnisse zu ermoglichen. Des Weiteren sollten die in den unterstiitzenden

Werkzeugen genannten Softwareprogramme zur Verfiigung stehen.

®  Ausfiihrliche Erkldrungen zur Funktionsweise einer Monte-Carlo-Simulation, ihren Grenzen sowie An-

wendungsbeispiele finden sich unter anderem in BRONSTEJN ET AL. (2008, 848 ff.) oder RUBINSTEIN &
KROESE (2017).
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Vorbereitung

Zur Vorbereitung der Analysemodule gilt es, die Cognitive Map oder das Kennzahlen-
Rechensystem zu erstellen. Hierfiir wird ein Top-Down-Verfahren empfohlen, um die
Zielsetzung einer bedarfsorientierten Analyse zu beriicksichtigen. Dementsprechend
werden zuniichst die Spitzenkennzahlen, auf welche der Einfluss der Anderungen
bestimmt werden soll, gewihlt. Ausgehend hiervon erfolgt eine schrittweise Top-Down-
Modellierung der Abhiingigkeiten bis hin zu den direkt dnderbaren Eigenschaften auf

der Stationsebene des Produktionssystems.

5.3.5 Zielsetzungen 5 und 6: Anderungskosten und Anderungsauf-
wand sowie Umsetzungsdauer

Aufgrund der starken Ahnlichkeit im Analysevorgehen sowie der Modellierung werden
die Zielsetzungen Anderungskosten, Anderungsaufwand und Umsetzungsdauer im
Folgenden gemeinsam beschrieben. Abbildung 5.25 zeigt die Module 5.1 bis 5.3 zur
Bewertung von Anderungskosten und -aufwinden, wihrend Abbildung 5.26 die Module
6.1 bis 6.3 zur Analyse der Anderungsdauer darstellt.

»Anderungskosten (€) und Anderungsaufwand (Std.)“: ,,5.1 Wertebereich; 5.2 Wahrscheinlichkeitsverteilung; 5.3 eindeutiger Wert*

Durchfiihrung

Eingang Analyse Ausgang

Ressourcen/Kompetenzen

+ Anderungsmanager*in mit einem Uberblick uber die relevanten
und a

Abstraktionsvermogen
« Experttinnen der relevanten Produktionsbereiche
I
Informationen Dokumente \ Analysevorgehen \ Informationen Dokumente
Liste der Gesamtheit der zu bewertenden 1. Angabe der Umsetzungskosten und -aufwande in der gewiinschten Modul 5.1: Wertebereich
AnderungsmaBnahmen Genauigkeit firr jeden relevanten Schritt im Anderungsmanagement- | Modul 5.2: Wahrscheinlichkeitsverteilung
Prozess Modul 5.3: eindeutiger Wert
2. Kalkulation der Gesamtkosten und -aufwénde
3. Dokumentation der Auswirkungen Beflliter Abschnitt 5 des

Anderungssteckbriefs

I
Modelle/Werkzeuge

Zur der | und -aufwande der
einzelnen Schritte des Anderungsmanagement-Prozesses und
der fwéind

Vorbereitung

Informationen Dokumente \ Modellierungsprozess
- D des « Auswahl der relevanten Schritte des Anderungsmanagement-
Prozesses des Unternehmens Prozesses in der Kostenstruktur zur Bewertung der Kosten und
« Ggf. Daten/Informationen tiber die Kosten und Aufwénde
Aufwande der bei + Ggf. Ergéinzung von individuellen Schritten/Tatigkeiten

« Stundensétze der am Anderungsprozess
beteiligten Mitarbeitendengruppen

vergangenen Anderungen /

Abbildung 5.25: Analysemodule 5.1 bis 5.3
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Zielsetzung und Genauigkeit

Die Analysemodule 5.1 bis 5.3 verfolgen das Ziel, die Kosten sowie den Zeitaufwand
— also die notwendige Arbeitszeit der Mitarbeitenden — fiir die Umsetzung der Ande-
rung(en) zu bestimmen. Die Anderungsdauer, welche in den Analysemodulen 6.1 bis 6.3
betrachtet wird, bezieht sich ergéinzend hierzu auf den Zeitraum, welcher fiir das Durch-
laufen des Anderungsmanagement-Prozesses im Anschluss an die Auswirkungsanalyse

benotigt wird.

Fiir beide ZielgroBen konnen die Ergebnisse entweder als Wertebereich (Module 5.1
und 6.1), Wahrscheinlichkeitsverteilung (Module 5.2 und 6.2) oder eindeutiger Wert
(Module 5.3 und 6.3) ermittelt werden.

»Umsetzungsdauer (Tage)“: ,,6.1 Wertebereich; 6.2 Wahrscheinlichkeitsverteilung; 6.3 eindeutiger Wert‘

Durchfiihrung

Eingang | Analyse | Ausgang

Ressourcen/Kompetenzen

+ Anderungsmanager*in mit einem Uberblick uber die relevanten
iche und sowie 4

Abstraktionsvermdgen
- Expert‘innen der relevanten

Informationen Dokumente \ Analysevorgehen \ Informationen Dokumente
Liste der Gesamtheit der zu bewertenden 1. Angabe der L in der Modul 6.1: Wertebereich
AnderungsmaBnahmen jeden relevanten Schritt im Anderungsmanagement-Prozess Modul 6.2: Wahrscheinlichkeitsverteilung

2. Kalkulation der Gesamtdauer Modul 6.3: eindeutiger Wert
3. Dokumentation der Auswirkungen
Befilllter Abschnitt 5 des
Anderungssteckbriefs
I
Modelle/Werkzeuge
Excel-Tool zur Bewertung der Umsetzungsdauer der einzelnen Schritte
des A Prozesses und i
der Gesamtdauer
I
Vorbereitung
Informationen Dokumente \ Modellierungsprozess
[} des A +  Auswahl der relevanten Schritte des Anderungsmanagement-
Prozesses des Unternehmens Prozesses zur Bewertung der Umsetzungsdauer
« Ggf. Daten/informationen tiber die Dauer der + Ggf. Erganzung von individuellen Schritten/Tétigkeiten
itte bei

Abbildung 5.26: Analysemodule 6.1 bis 6.3

Modellierung

Zur Unterstiitzung der Analysemodule 5.1 bis 5.3 dient eine Listendarstellung
der potenziellen Kosten- und Aufwandspositionen der einzelnen Phasen des
Anderungsmanagement-Prozesses. Anhand dieser Ubersicht konnen die Kosten
und Aufwinde fiir jeden Schritt bzw. jede Position in der gewihlten Genauig-
keit festgelegt und anschlieend aggregiert werden. Als initiales Referenzmodell

wurde auf Basis von Literatur und Experteninterviews eine Kostenstruktur fiir
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das Anderungsmanagement erarbeitet, welche die ermittelten Positionen in die
Phasen des Anderungsmanagement-Prozesses nach ROSSING (2007) gliedert (siehe
Abbildung 5.27).

Fiir die Analysemodule 6.1 bis 6.3 wird analog hierzu eine Listendarstellung der Schritte
des individuellen Anderungsmanagement-Prozesses genutzt, um die zu erwartende Dau-
er fiir jede Aktivitit zu bestimmen. Sollte kein unternehmensinterner Anderungsprozess
vorliegen, konnen die Prozesse von KOCH (2017) und ROSSING (2007) als Referenz fiir

die durchzufiihrenden Schritte zur Anderungsumsetzung dienen.
Notwendige Eingangsinformationen/-dokumente

Zur Analyse von Anderungskosten, -aufwinden und -dauer ist es notwendig, dass die
durchzufiithrenden Mafinahmen bekannt sind. Je detaillierter diese bereits beschrieben

sind, desto genauer bzw. einfacher kann die Analyse erfolgen.
Analysevorgehen

Die Analyse der Kosten, Aufwinde und Dauer der Anderung(en) wird expertenbasiert
mit Hilfe der Kostenstruktur bzw. der Schritte des Anderungsmanagements vorgenom-
men. Zunichst wird die jeweilige Zielgrofe fiir jede einzelne Listenposition in der
gewiinschten Genauigkeit abgeschitzt (Schritt 1). AnschlieBend erfolgt die Berechnung
der Gesamtwerte (Schritt 2). Fiir die Analyse der Anderungskosten werden dabei die
ermittelten Personalaufwinde anhand von vorher festgelegten Kostensdtzen beriick-
sichtigt. Die abschlieBende Dokumentation der Analyseergebnisse erfolgt im Bereich
,,5. Notwendige MaBnahmen im Falle einer Umsetzung* des Anderungssteckbriefs aus
Abbildung 5.12 (Schritt 3).

In den Analysemodulen 5.1 und 6.1 werden fiir Kosten, Aufwinde und Dauer jeweils
Unter- und Obergrenzen fiir die zu erwartenden Werte pro Position/Aktivitit abgeschitzt.
In der Berechnung der Gesamtwerte werden anschlielend alle Untergrenzen zu einem
niedrigsten Wert und alle Obergrenzen zu einen Hochstwert fiir die zu erwartenden

Anderungsauswirkungen aufsummiert.

Zur Ermittlung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Auswirkungsanalyse wird
in den Analysemodulen 5.2 und 6.2, wie bereits im Analysemodul 4.5 erldutert (sie-
he Abschnitt 5.3.4), die Methode der Dreipunktschétzung und die Umwandlung der
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Expertenbefragung in eine Beta-Wahrscheinlichkeitsverteilung genutzt’. Durch die
Summierung jeweils aller wahrscheinlichsten (), pessimistischsten (b) und optimis-
tischsten Werte (a) werden die Gesamtwerte fiir @, b und m bestimmt. Diese werden

abschlieend zur Berechnung der Beta-Wahrscheinlichkeitsverteilung genutzt.

In den Analysemodulen 5.3 und 6.3 werden in Schritt 1 eindeutige erwartete Werte
fiir die Anderungskosten, -aufwinde und -dauer festgelegt. Durch die Summierung
der Schitzungen werden die Gesamtwerte in Schritt 2 ermittelt. Da in diesem Fall
wiederum keine Toleranzen oder mogliche Abweichungen der Analyseergebnisse von
der final eintretenden Situation nach der Anderung abgebildet werden, sollten diese Op-
tionen primér dann genutzt werden, wenn detaillierte Informationen tiber die geplanten

AnderungsmaBnahmen vorliegen.
Unterstiitzende Werkzeuge

Zur Erstellung der Listen von Kosten- und Aufwandspositionen sowie der Schritte des
Anderungsmanagement-Prozesses stehen je ein Excel-Tool (sieche Abbildung 5.28),
welche initial die literatur- und expertenbasierten Referenzlisten enthalten, zur Verfii-
gung. Die Berechnung der Gesamtwerte (Schritt 2) der Analysemodule kann ebenso
durch die Nutzung der dieser Tools automatisiert erfolgen, wobei im Allgemeinen
Tabellenkalkulationsprogramme fiir die Unterstiitzung der Analysemodule geeignet

sind.
Ressourcen/Kompetenzen

Fiir die Durchfiihrung der Module ist eine koordinierende Person — in der Regel der*die
fiir die Analyse zustindige Anderungsmanager¥in —, welche*r einen Uberblick iiber die
relevanten Bereiche und Stakeholder hat, notwendig. Die*Der Anderungsmanager¥in
sollte auf die Expert*innen der jeweiligen Bereich zugehen konnen, um sowohl eine
ganzheitliche Modellierung und Auswirkungsanalyse als auch eine kritische Diskussion

der Analyseergebnisse zu ermoglichen.
Vorbereitung

Zur Vorbereitung der Analysemodule gilt es, die Listen der Excel-Tools initial mit den

individuellen relevanten Positionen zu befiillen. Fiir die Analysemodule 5.1 bis 5.3 sind

7 Die Vorgehensweise und Berechnungen sind in Abschnitt 5.3.4 beschrieben.
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5.3 Detaillierung der Analysemodule

zudem die Kostensitze fiir die beteiligten Personengruppen zu hinterlegen. Als Grund-

lage sollte insbesondere eine Dokumentation des individuellen Anderungsmanagement-

Prozesses vorhanden sein.
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Abbildung 5.28: Auszug aus dem Excel-Tool zur Bewertung von Anderungskosten und
-aufwdnden — Beispielhafte Ansicht im Modus Dreipunktschdtzung

(Analysemodul 5.2)

5.3.6 Erhéhung von Ergebnisgenauigkeiten mittels Expertenwork-

shops

Das Modul ,,Expertenworkshop* (siche Abbildung 5.29) dient als nicht automatisierte

Ergédnzung, primér zur Kontrolle und Erhohung der Genauigkeit der teilautomatisiert be-

stimmten Analyseergebnisse aus den Analysemodulen der Zielsetzungen 1, 3 und 4.
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5 Modulare Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Universeller Expertenworkshop: Erhdhung der Genauigkeit von Analyseergebnissen

Durchfithrung

Eingang | Analyse | Ausgang

Ressourcen/Kompetenzen

+ Anderungsmanager*in mit einem Uberblick ber die relevanten
Produktionsbereiche und Stakeholder
+ Expertinnen der relevanten Produktionsbereiche
+ Workshop-Moderator, -Materialien und -Raum
I

Informationen Dokumente \ Analysevorgehen \ Informationen Dokumente
Durchfiihrung eines Expertenworkshops
des 1 Einladung, ien, ... Genauere, abgesicherte Ergebnisse des
2. T betrachteten Analysemoduls

3. Arbeitsphase: Diskussion der aktuellen Analyseergebnisse und
Besiimmung genauerer Werte
im A
5 Workshop- Nachberenung Ers‘ellung und Versendung Protokoll

Modelle/Werkzeuge

+ Checkiisten zur Workshopvorbereitung
+ Vorlage Anderungssteckbrief
+ Standard-Workshopmethoden

Vorbereitung

Infc i Dokumente \ Modellierungsprozess
Keine ) + Auswahl und Gestaltung von Standard-Methoden fir die Phasen des

Workshops
+ Definition der Workshop-Ziele und Erstellung der Standard-Agenda

Abbildung 5.29: Analysemodul 7

Besonders bei niedrigen Anderungsfrequenzen oder umfangreichen Produktionssyste-
men kann der Fall auftreten, dass eine detaillierte Modellierung, wie sie vor allem fiir die
automatisierte Erzielung hoher Ergebnisgenauigkeit in den Modulen der Zielsetzungen
1, 3 und 4 notwendig ist, nicht sinnvoll durchfiihrbar ist. In diesem Fall kann fiir die
Erreichung genauerer Resultate die Kombination aus einer einfacheren Modellierung

mit einem Expertenworkshop geeignet sein.

Die Modulinhalte Zielsetzung und Genauigkeit, Modellierung und Notwendige
Eingangsinformationen/-dokumente hingen dementsprechend stark von der Einbindung
des Moduls in den Gesamtprozess der Analyse ab, wobei sie aus der iibergeordneten

Zielsetzung sowie dem gewihlten Automatisierungsgrad abgeleitet werden konnen.

Analysevorgehen

Der Workshop erfolgt analog zu dem Ablauf der Module 2.1 und 2.2. Dementsprechend
beinhaltet das Analysemodul die Workshop-Vorbereitung, die Workshop-Durchfiihrung
— mit der Anfangsphase, der Arbeitsphase und der Abschlussphase — und die Workshop-
Nachbereitung (siche Abschnitt 5.3.2).

110



5.3 Detaillierung der Analysemodule

Die Arbeitsphase des Problemloseworkshops umfasst in Modul 7 die Diskussion der
bisherigen Analyseergebnisse sowie die Detaillierung der Analyse in Richtung der
angestrebten Ergebnisgenauigkeit. Die Dokumentation der Ergebnisse erfolgt in dem

relevanten Bereich des Anderungssteckbriefs (siehe Abbildung 5.12).
Unterstiitzende Werkzeuge

Als unterstiitzende Werkzeuge stehen fiir eine Workshop-Durchfithrung sowohl Online
als auch in Form von Biichern eine Vielzahl an Checklisten und Leitfaden zur Verfiigung
(siehe unter anderem BEERMANN ET AL. (2015) oder LIENHART (2015)). Wie in
Abschnitt 5.3.2 erlautert, miissen diese fiir die Anwendung im Rahmen der Analyse von
Anderungsauswirkungen nicht speziell angepasst werden, weshalb sie an dieser Stelle

nicht weiter spezifiziert werden.
Ressourcen/Kompetenzen

Fiir die erfolgreiche Durchfiihrung des Workshops werden die jeweiligen Expert*innen
der betroffenen Bereiche benétigt. Zur Leitung des Termins sollte der*die Anderungsma-
nager*in als hauptverantwortliche Person idealerweise Moderationserfahrung aufweisen
und auf umfangreiches Moderationsmaterial und geeignete Raumlichkeiten zugreifen

konnen.
Vorbereitung

Alle Schritte der Workshop-Vorbereitung, -Durchfiihrung und -Nachbereitung sind in
Modul 7 durchzufiithren. Einmalige Vorbereitungen betreffen die Auswahl und Ge-
staltung von Standard-Methoden fiir die einzelnen Phasen des Workshops. So kann
eine einfache Wiederholbarkeit und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mehrerer
Durchfithrungen erméglicht werden. Des Weiteren werden die Workshop-Ziele und die

Standard-Agenda bereits in der Vorbereitung festgelegt.
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6 Methodik zur Erstellung eines fallspezifischen Vorgehens fiir
die Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion

Fiir die Konfiguration des fallspezifischen Analysevorgehens auf Basis der beschriebe-
nen Module gilt es, die Anwendenden methodisch zu unterstiitzen. Dabei ist das primére
Ziel, dass der Fokus der Nutzenden auf der Festlegung der eigenen Zielsetzung sowie der
Analyse der individuellen Ausgangssituation liegt. Kenntnisse tiber die Gesamtheit der
moglichen Analysemethoden als auch der Module und deren Zusammenhinge soll zur
Durchfiihrung des Konfigurationsprozesses nur begrenzt benotigt werden. Die Auswahl
und Verkniipfung der benétigten Module soll mit den Zielen und Rahmenbedingungen
auf Basis einer klaren Logik, welche die moglichen Zusammensetzungen der Analyse-
module definiert, erfolgen. Im Folgenden werden zunichst die Modulvernetzung und die
Logik zur Kombination der Module erlédutert (sieche Abschnitt 6.1), bevor im Weiteren
die Methode zur Erstellung eines fallspezifischen Analysevorgehens fiir die Analyse von

Anderungsauswirkungen in der Produktion beschrieben wird (siehe Abschnitt 6.2).

6.1 Zusammenhang der Module

Um den Gestaltungsspielraum des Process Tailoring fiir die Analyse von An-
derungsauswirkungen in der Produktion festzulegen, werden im Folgenden die
Zusammenhidnge und Konfigurationsmoglichkeiten der Analysemodule aufgezeigt
(siehe Abbildung 6.1).

Wiihrend die Analysemodule der Zielsetzungen 1 bis 3 zur Bestimmung der notwendigen
AnderungsmaBnahmen dienen, beschiiftigen sich die Zielsetzungen 4 bis 6 mit der
Bewertung der Anderungen. Das Modul 7 ist universell nutzbar und kann fiir die
Erhohung der Ergebnisgenauigkeit von automatisierten Schritten zum Einsatz kommen.

Dies ist der Fall, wenn eine detaillierte Modellierung fiir eine komplett automatisierte
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6 Methodik zur Erstellung eines fallspezifischen Vorgehens fiir die Analyse von

Anderungsauswirkungen in der Produktion

Analyse in der gewiinschten Genauigkeitsstufe nicht moglich ist, das Ergebnis fiir die

weitere Analyse aber in der htheren Genauigkeit benotigt wird.
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Abbildung 6.1: Konfigurationslogik fiir die Gestaltung der Anderungsauswirkungsana-

lyse

Die Zwischenergebnisse (wie z. B. die betroffenen Fabrikobjekte), welche die einzelnen

Analysemodule miteinander verbinden, konnen ebenso als Information von auflerhalb

der Auswirkungsanalyse (,.extern®) bereitgestellt werden. Dies ist notwendig, wenn ein

Analysemodul bei der Konfiguration nicht ausgewihlt wurde und der individualisierte
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6.2 Aufbau und Ablauf der Methodik

Prozess die Zwischenergebnisse somit nicht erzeugt.

Durch die Bereitstellung von ,.externen® Zwischenergebnissen konnen alle Module

unabhingig voneinander genutzt werden.

6.2 Aufbau und Ablauf der Methodik

Die Methodik zur Konfiguration und Vorbereitung der individuellen Analyse umfasst
vier sequenzielle Schritte (siehe Abbildung 6.2), um auf Basis der Konfigurationslo-
gik aus Abbildung 6.1 ein Vorgehen fiir eine fallspezifische Auswirkungsanalyse zu

gestalten.

Bestimmung der Position im Anderungsmanagement, der
Rahmenbedingungen und der Ziele
b) ‘ ‘ Auswahl der benétigten Zielsetzungen der Analysemodule

9 Auswahl der Analysemodule (Genauigkeiten) und des
Automatisierungsgrads

d) Erstellung des fallspezifischen Analysevorgehens und der
benétigten Dokumente

Fallspezifisches Vorgehen zur Analyse von ‘
Anderungsauswirkungen

Abbildung 6.2: Vorgehensweise zur Erstellung der fallspezifischen Analyse von Ande-
rungsauswirkungen

Zunichst werden die Einordnung der Analyse in den unternehmensspezifischen Ande-
rungsprozess, die Festlegung der Rahmenbedingungen des Anwendungsfalls und die
Definition der iibergeordneten Ziele vorgenommen (a). Basierend auf diesen Ergeb-
nissen werden die benstigten Zielsetzungen der Analysemodule ausgewihlt (b). Die
Spezifizierung der benétigten Genauigkeit der Ergebnisse sowie die Auswahl des Auto-
matisierungsgrades der automatisierbaren Module ermoglichen die finale Modulauswahl
und Prozesskonfiguration (c). Abschlieend werden die Schritte der Vorbereitung je-
des gewihlten Analysemoduls ausgefiihrt (d), bevor der individuelle Analyseprozess
fertiggestellt ist und durchgefiihrt werden kann.
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6 Methodik zur Erstellung eines fallspezifischen Vorgehens fiir die Analyse von

Anderungsauswirkungen in der Produktion

6.2.1 Bestimmung der Position im Anderungsmanagement, der Rah-
menbedingungen und der Ziele

Anhand der Einordnung der Auswirkungsanalyse in das Anderungsmanagement kénnen
einerseits die zuvor abgeschlossenen Schritte und die somit bereits zur Verfiigung
stehenden Informationen identifiziert und dokumentiert werden. Andererseits ergeben
sich aus den noch durchzufiihrenden Aktivitéiten die fiir den weiteren Prozess benotigten
Informationen. Zudem stellt dies die Grundlage fiir eine erfolgreiche Integration der
erstellten Analysemethode in den Gesamtprozess des Anderungsmanagements dar. Die
Erkenntnisse aus dieser Einordnung fliefen in die Analyse der Rahmenbedingungen

und der Ziele der Analyse ein.

Die Betrachtung der Rahmenbedingungen beriicksichtigt unter anderem unternehmens-
bzw. systembezogene Umstidnde (z. B. die Komplexitit des Produktionssystems oder
die Verfugbarkeit von Expert*innen), prozessbezogene Aspekte (z. B. verfiigbare Infor-
mationen aus Anderungsmanagement) sowie inderungs- bzw. anwendungsfallbezogene
Gegebenheiten (z. B. die verfiigbare Zeit fiir die Analyse oder die Hiufigkeit von An-
derungen/Anderungsbedarfen). Zur Festlegung der Rahmenbedingungen sollten die in

Tabelle 6.1 gelisteten Fragen beantwortet werden.

Auf Basis der Antworten konnen anschlieend die Ziele der Analyse definiert werden.
Dabei fillt insbesondere der Informationsbedarf fiir die darauffolgenden Schritte des
Anderungsmanagements ins Gewicht. Die Ziele werden an dieser Stelle zunichst frei
formuliert und erst in den néchsten Schritten (b) und (c) in die Analysemodule und
deren Ergebnisse tibersetzt. Beispielweise konnte ein Zielformulierung lauten: ,,Es sollen
maoglichst schnell die ungefihren Kosten der notwendigen Anderungen bestimmt werden,
damit das Budget eingeplant werden kann. Dabei soll auch der Personalaufwand fiir
die Planung und Durchfiihrung in Form von Personentagen beriicksichtigt werden und

fiir eine grobe Ressourcenplanung ausreichend sein.*

6.2.2 Auswahl der benétigten Zielsetzungen der Analysemodule

Die Ergebnisse aus Schritt (a) dienen anschlieBend als Basis fiir die Auswahl der be-

notigten Zielsetzungen der Analysemodule (b), wodurch die iibergeordneten Bereiche,
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6.2 Aufbau und Ablauf der Methodik

Tabelle 6.1: Fragen zur Festlegung der Rahm

enbedingungen des Anwendungsfalls

Frage

Beispielhafte Antworten

Unternehmens-/Systembe

zogene Umstiinde

Kann das betrachtete System von einzel-
nen Expert*innen vollumfinglich verstan-
den werden oder ist fiir eine ganzheitliche
Analyse eine Abstimmung mit einer Viel-
zahl an Expert*innen notwendig?

Um eine ganzheitliche Analyse des
Systems durchzufiihren, sind in et-
wa drei bis fiinf Expert*innen der
Kernbereiche Arbeitsvorbereitung,
Logistik, Produktionsplanung und
IT notwendig.

Sind die notwendigen Expert*innen fiir die
Analyse der Anderungen einfach, verliss-
lich und am besten simultan verfiigbar?

Nein, Expert*innen sind zeitlich
nur schwer regelmdpfig verfiigbar.

Welche Modelle/Prozessdokumentationen

Wertstromanalyse des betrachteten

. . Bereichs, 2D-Layout-Zeichnung
9
liegen iiber das System vor? der Fabrikhalle
Welche Schritte folgen im Anderungsmana- Budgetplanung,  Ressourcenpla-

gementprozess der Analyse der Anderungs-
auswirkungen?

nung, Anderungsdurchfiihrung

Welche Informationen miissen fiir eine er-
folgreiche Umsetzung dieser Schritte vorlie-
gen?

Liste der notwendigen Anderun-
gen, Anderungskosten, Personal-
aufwand

Prozessbezogene

Aspekte

Welche Schritte des Anderungsmanage-
mentprozesses wurden bereits vor der Ana-
lyse durchgefiihrt?

Analyse der Anderungsursache und
Stakeholderanalyse

Was ist iiber die Anderung somit schon be-
kannt?

Ausgefiillter Anderungsantrag mit
einer Beschreibung der Anderungs-
ursache und den wichtigsten Stake-
holdern

Anwendungsfallbezogen

e Gegebenheiten

Wie hiufig miissen Anderungen analysiert
werden?

zwei Anderungsantriige pro Woche

Wie viel Zeit ist fiir die Durchfithrung der
Analyse verfiigbar?

eine Woche ab Eingang des Ande-
rungsantrags

Wie umfangreich sind die Anderungen, wel-
che bewertet werden miissen?

Kleine Produktinderungen oder
neue Varianten, welche zu einzel-
nen Anpassungen an den Betriebs-
mitteln der Produktion fiihren
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6 Methodik zur Erstellung eines fallspezifischen Vorgehens fiir die Analyse von

Anderungsauswirkungen in der Produktion

welche analysiert werden sollen, bestimmt werden. Hierfiir beantwortet der*die Anwen-
dende aufeinander aufbauende Single-Choice- und Multiple-Choice-Fragen, welche in
den folgenden Abbildungen sequenziell, inklusive ihrer Bedeutung fiir die Auswahl der
Zielsetzungen und Analysemodule, dargestellt sind. Fiir jede Frage ist eine Bedingung
definiert, unter welcher die Frage relevant ist. Die Fragen sind der Nummerierung nach

zu beantworten. Fragen, deren Bedingungen nicht erfiillt sind, werden tibergangen.

Frage 1 ‘ Welche der folgenden Informationen liegen tiber die Anderung/en zu Beginn der Analyse bereits vor? (Multiple-Choice)

Bedingungen ‘ - keine - ‘

Antwortmdglichkeiten Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule

Anderungsursache: Kenntnis iiber den &uReren Einflussfaktor
(Rezeptor) und dessen Veranderung, welche den
Anderungsbedarf hervorruft

&

=] T=]

Grundlage fur die Durchfiihrung von Zielsetzung 1 vorhanden

der ion: Kenntnis der Fabrikelemente,
welche durch die Anderungsursache beeinflusst werden und
hinsichtlich Anderungsbedarfen analysiert werden sollen

£

Module 1.1 und 1.2 nicht notwendig; Modul 1.3 und/oder
Modul 7 zur ifizierung von Andert
fur einfacheren Start von Modul 2 méglich

=]

Anderungsbedarfe: Konkrete Anderungsbedarfe, welche durch

die Anderungen adressiert werden missen, und deren Grinde Zielsetzung 1 nicht notwendig; Grundlage fiir Zielsetzung 2 vorhanden

d ? ige Ar ohne ichti von
Anderungsfortpflanzungen (also ohne weitere Anderungsbedarfe,
die ggf. aufgrund der Vernetzung entstehen)

Zielsetzung 1 und initiale Durchfiihrung von Zielsetzung 2 nicht
notwendig; Durchfiihrung von Zielsetzung 2 in Iteration mit Zielsetzung
3 méglich, ansonsten direkter Start der Zielsetzungen 4 bis 6

=]

=]

e)

Gesamtheit der notwendigen Anderung/en unter
von Anderungsfortpflanzung

Zielsetzungen 1 bis 3 nicht notwendig; direkter Start der Zielsetzungen
4 bis 6 moglich

=]

Notwendiger Personalaufwand fiir die Durchfiihrung der

Anderung Zielsetzung 5 nur zur Analyse von Investitionskosten notwendig

[=]

Kosten fiir die Anderung Zielsetzung 5 nicht notwendig

=]

Dauer fiir die Durchfithrung der Anderung Zielsetzung 6 nicht notwendig

t

Auswirkungen der Anderungen auf Produktionskennzahlen Zielsetzung 4 nicht notwendig

Y gyl gl ey apel sty 2l

‘ Frage 2 ‘ Sollen die Kosten fiir die Planung und Umsetzung der Anderung/en bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ 1f und/oder 1g nicht ausgewahit. ‘
‘ Antwortmaglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fur die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja |:::> Zielsetzung 5 notwendig ‘
‘ b) ‘ Nein [;N/ Zielsetzung 5 nicht notwendig ‘

Abbildung 6.3: Fragen zur Identifikation der relevanten Zielsetzungen und Analysemo-
dule (Teil 1)
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6.2 Aufbau und Ablauf der Methodik

‘ Frage 3 ‘ Soll die benétigte Dauer fiir die Umsetzung der Anderung/en bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ 1h nicht ausgewahlt ‘
‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja [:> Zielsetzung 6 notwendig ‘
‘ b) ‘ Nein [:> Zielsetzung 6 nicht notwendig ‘
Frage 4 Sollen die zu irkungen der der P i len der Fabrik bestimmt werden? (Single-
Choice)
‘ Bedingungen ‘ 1i nicht ausgewahlt ‘
‘ Antwortmdéglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja [:> Zielsetzung 4 notwendig ‘
‘ b) ‘ Nein |:::> Zielsetzung 4 nicht notwendig ‘
Frage 5 Sollen vor der der Auswi die Ar und A aufgrund von
9 Anderungsfortpflanzung (also aufgrund der Vernetzung des zu bestimmt werden? (Single-Choice)
‘ Bedingungen ‘ Entweder 2a) und/oder 3a) und/oder 4a) und nicht 1e) ‘
‘ Antwortmoglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘

Falls 1d) Beglnn mlt Zielsetzung 3 und lteration mit Zielsetzung 2, bis
an 1ahmen feststeht und die
\Iten Module der Zi 4 bis 6 gestartet werden
konnen; Falls nicht 1d), normale Iteration der Zielsetzungen 2 und 3

b) Falls 1d), Zi 1 bis 3 nicht ig, direkter Start mit den

Ja

1 Modulen der Zi 14 bis 6, bei Zielsetzung 4

Nein aufgrund der Auswahl der Genauigkeiten ggf. Kombination mit Modul 7
notwendig; Falls nicht 1d), Zielsetzung 2 und keine Zielsetzung 3
notwendig
Frage 6 Sollen vor Beginn der ifikation von Ar ) eindeutige A i ifiziert werden oder reicht
9 eine Kenntnis der potenziell betroffenen Elemente aus? (Single-Choice)
‘ Bedingungen ‘ Entweder 2a) und/oder 3a) und/oder 4a) und weder 1c) noch 1d) noch 1e) ‘
‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
a) . . X 1.3 oder I dul 7 ig (Je nach spéater
u Eindeutiger Anderungsbedart E;} gewahltem Automatisierungsgrad)
b) Betroffene Elemente ausreichend Falls 1b), Zielsetzung 1 nicht notwendig; Falls nicht 1b), Zielsetzung 1
notwendig
‘ Frage 7 ‘ Sollen die r i Anderur aufgrund von Anderungsfortpflanzung bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ Weder 2a) noch 3a) noch 4a) noch 1e), aber 1d) ‘
‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
a) Ja Beglnn mit Zlelsetzung 3 und Iteration mit Zielsetzung 2, bis die
an 1ahmen feststeht

b)
) Nein H;? Keine Auswirkungsanalyse notwendig

Abbildung 6.4: Fragen zur Identifikation der relevanten Zielsetzungen und Analysemo-
dule (Teil 2)
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Anderungsauswirkungen in der Produktion

‘ Frage 8 ‘ Sollen die zur Adressierung des Anderungsbedarfs benétigten Anderungen bestimmt werden? (Single-Choice) ‘

‘ Bedingungen ‘ Weder 2a) noch 3a) noch 4a) noch 1e) noch 1d) ‘

‘ Antwortmdglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
1N

‘ a) ‘ Ja \ ny Zielsetzung 2 benétigt ‘
1N

‘ b) ‘ Nein \ = Falls 1c), Analyse nicht notwendig; Falls nicht 1c), Frage 11 ‘

{

‘ Frage 9 ‘ Sollen die benétigten Anderungen aufgrund von Anderungsfortpflanzung bestimmt werden? (Single-Choice) ‘

‘ Bedingungen ‘ 8a) und 1c) ‘

‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
1N

‘ a) ‘ Ja \ = Zielsetzung 2 in Iteration mit Zielsetzung 3 ‘
1N

‘ b) ‘ Nein = Zielsetzung 3 nicht notwendig ‘

{
Frage 10 Sollen vor Beginn der ikation von Andert 1men eindeutige Ander fe identifiziert werden oder reicht
9 eine Kenntnis der potenziell betroffenen Elemente aus? (Single-Choice)

‘ Bedingungen ‘ 8a) und nicht 1c) ‘

‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
LN " .

a) ‘ . " Ar il 1.3 oder 7 (Je nach spater

Eindeutiger Anderungsbedarf ‘ 4 gewahltem Automatisierungsgrad)
‘ b) ‘ Betroffene Elemente reicht aus ‘ L Falls 1b), Zielsetzung 1 nicht notwendig. Falls nicht 1b), Zielsetzung 1 ‘

™ notwendig

Sollen eindeutige Anderungsbedarfe identifiziert werden oder reicht eine Kenntnis der potenziell betroffenen Elemente aus?

‘ Frgpdl ‘ (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ 8b) und nicht 1c) ‘
‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
LN ’ ]
a) ‘ Eindeutiger Anderungsbedarf ‘ Analysemodul 1.3 und/pderAnalysemodu\ 7 notwendig (Je nach spater
4 gewahltem Automatisierungsgrad)
LN .
‘ b) ‘ Betroffene Elemente reicht aus Falls 1b), Analyse nicht notwendig; Falls nicht 1b), Zielsetzung 1

4 notwendig

Abbildung 6.5: Fragen zur Identifikation der relevanten Zielsetzungen und Analysemo-
dule (Teil 3)

Als Ergebnis der Beantwortung dieser Leitfragen sind die iibergeordneten Zielsetzungen,

welche zum Einsatz kommen sollen, festgelegt.

6.2.3 Auswahl der Analysemodule und des Automatisierungsgrads

Im néchsten Schritt miissen fiir jede der notwendigen Zielsetzungen/Ergebnisse die

benotigen Ergebnisgenauigkeiten sowie die gewiinschten Automatisierungsgrade der
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6.2 Aufbau und Ablauf der Methodik

Module der Zielsetzungen 1, 3 und 4 festgelegt werden. Hieraus werden die finalen
Analysemodule sowie deren Kombination miteinander bestimmt, wodurch sich sowohl
das Analysevorgehen als auch die notwendigen Vorbereitungen wie z. B. die Erstellung
von Modellen des Produktionssystems ergeben.

Zunéchst wird fiir jedes gewihlte Modul die fiir die weiteren Schritte der Analyse oder
des Anderungsmanagements benotigte Ergebnisgenauigkeit aus den in Abbildung 6.2
dargestellten Moglichkeiten ausgewihlt. In den Modulen der Zielsetzungen 2, 5 und
6 entspricht diese Auswahl dem finalen Analysemodul, welches durchgefiihrt werden

soll.

In den Modulen der Zielsetzungen 1, 3 und 4 wird zusétzlich zu dem finalen Ergebnis die
automatisiert zu bestimmende Genauigkeit gewihlt, welche auch ,,niedriger* ausfallen
kann, um hohe Modellierungsaufwénde zu vermeiden. Hierbei sollten insbesondere
die im ersten Schritt abgefragten Informationen iiber die Komplexitit des Systems, die
Verfiigbarkeit von Expert*innen, die Haufigkeit der Anderungen und die Zeit fiir die
Durchfithrung der Analyse beriicksichtigt werden, um eine individuelle Entscheidung
iiber das Verhiltnis von Nutzen und Aufwand der unterschiedlichen Modellgenau-
igkeiten zu treffen. Sollten die benédtigte Ergebnisgenauigkeit und die automatisiert
bestimmbare Genauigkeit voneinander abweichen, werden die Ergebnisse durch eine

geeignete Einbindung von Modul 7 ,,Expertenworkshop* erzeugt.

6.2.4 Erstellung des fallspezifischen Analysevorgehens und der bené-
tigten Dokumente

Die sich final ergebenden Analysemodule werden im Sinne ihrer Sequenz aus Abbildung
6.1 abschliefend miteinander verkniipft. Fiir das Analysevorgehen sind die Analyse-
schritte der Module nacheinander durchzufiihren. Die hierfiir notwendigen Modelle etc.

werden durch die vorbereitenden Schritte jedes Moduls erzeugt.

Somit ergibt sich als Ergebnis des Process Tailoring eine individuelle und bedarfsorien-

tierte Analyse der Auswirkungen von Anderungen in der Produktion.
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7 Evaluation der Methodik

Im Sinne des Forschungsvorhabens vom Typ 3 der DRM nach BLESSING & CHA-
KRABARTI (2009) wurde eine initiale Evaluierung im Zuge der Deskriptiven Studie II
durchgefiihrt (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 60). Bei dem Evaluationskonzept
der Methodik zur individuellen Gestaltung der Analyse von Anderungsauswirkun-
gen in der Produktion wird zwischen einer Anwendungs- und einer Erfolgsevaluation
unterschieden (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, 180 f.). Wihrend die Anwendungs-
evaluation die ganzheitliche Funktion und Anwendbarkeit der Methodik betrachtet,
fokussiert sich die Erfolgsevaluation auf eine Bewertung der eigentlichen Niitzlichkeit

der Anwendung und der Erreichung der zuvor definierten Ziele.

Im Zuge der Anwendungsevaluation erfolgte eine ganzheitliche Anwendung in der
Lernfabrik fiir schlanke Produktion (LSP) am Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitit Miinchen (TUM). Hierdurch
wurde eine Durchfithrung von mindestens einem Modul je Zielsetzung zur Bewertung

der Funktionsweise und der Anforderungen aus Abschnitt 4.2 ermoglicht.

Fiir die Erfolgsevaluation kam die Methodik in einem industriellen Anwendungsfall
zum Einsatz. Anhand der Bewertung des Aufwands sowie des Nutzens der Durchfiih-
rung konnte die Wirtschaftlichkeit der Methodik initial beurteilt werden. Da wie in der
Methodik vorgesehen nur einzelne Module fiir die individuelle Anderungsauswirkungs-
analyse gewihlt wurden, konnte hierdurch nicht die Funktion jedes Analysemoduls

evaluiert werden.

Im Folgenden wird zunichst die Anwendungsevaluation (siche Abschnitt 7.1) vorge-
stellt, um in diesem Zuge auch das Verstidndnis fiir den Ablauf der Methodik wei-
ter zu vertiefen, bevor anschliefend die Erfolgsevaluation beschrieben wird (siehe
Abschnitt 7.2). Abschlieend werden in Abschnitt 7.3 die Ergebnisse hinsichtlich der
Anforderungen aus Kapitel 4 kritisch analysiert, das Aufwand-Nutzen-Verhéltnis bewer-
tet und die Limitationen der Methodik diskutiert.
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7 Evaluation der Methodik

7.1 Anwendungsevaluation in der Lernfabrik fiir schlanke Produktion

Die LSP am iwb der TUM bietet eine industrienahe Montageumgebung fiir die Schu-
lung der Philosophie, Prinzipien und Methoden der schlanken Produktion (ABELE
ET AL. 2019, S. 401-404). Die darin abgebildete fiktive LSP GmbH produziert einen
industriellen Getriebemotoren! mit 18 unterschiedlichen Komponenten, 24 Varianten
und mehr als 20 Montageschritten. Die manuelle Montage umfasst dabei drei bis vier
Arbeitsstationen, in welchen Steck-, Schraub-, Priif- und Verpackungsprozesse durchge-
fiihrt werden. Die Montagelinie wird von einem Supermarktregal per Kanban-Steuerung
mit Material versorgt. Die Auftragssteuerung erfolgt elektronisch tiber die digitalen
Werkerassistenzsysteme an jedem Arbeitsplatz, durch welche ebenso die Montageanwei-
sungen angezeigt werden. Als Betriebsmittel stehen den Mitarbeitenden des Weiteren
Akkuschrauber, Zangen und eine Priifstation zur Verfiigung. Auf dem Shopfloor-Board
der LSP GmbH werden die Kennzahlen Durchlaufzeit, Ausbringung, Fehler, Lieferquote

und Stiickkosten iiberwacht.

Die Schulungen in der LSP umfassen ein mehrtitiges Programm aus Theorie und Praxis,
in welchem die Montagelinie schrittweise durch Anderungen im Sinne der kontinuier-
lichen Verbesserung optimiert wird. Gleichzeitig arbeiten die Trainer*innen des iwb
der TUM zwischen den Schulungsterminen neue Inhalte und Erweiterungen der LSP
aus, wodurch ebenso Anderungen an der Umgebung vorgenommen werden. Fiir beide
Fille besteht derzeit kein strukturiertes Vorgehen fiir die Analyse von Anderungsaus-
wirkungen, wobei die geringe bis mittlere Komplexitit des Produktionssystems eine
demonstrative ganzheitliche Anwendung der Methodik dieser Arbeit ermoglicht. Die
LSP wird dementsprechend als geeignete Umgebung fiir die Anwendungsevaluation der

Methodik der vorliegenden Arbeit angesehen?.

Das Produkt der LSP GmbH ist ein kommerzieller Getriebemotor, welcher von einem Kooperationspartner
des iwb der TUM vertrieben wurde.

Sowohl das Produkt als auch die Ausstattung mit Betriebsmitteln entsprechen industriellen Montagesyste-
men aufierhalb der Laborumgebung. Die Logistik sowie die IT-Infrastruktur zur Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) sind in Relation zur industriellen Praxis stark vereinfacht. Zudem sind keine Fertigungs-
prozesse wie z. B. Umformen oder Trennen, die in der Regel nochmals stirkere Abhingigkeiten bzgl. der
Material- und Produkteigenschaften aufweisen, vorhanden. Die Trainer*innen der Lernfabrik sind hinsichtlich
ihrer Kenntnis tiber das Montagesystem sowie ihrer Ausbildung in der Produktionstechnik mit Mitarbeitenden
einer Arbeitsvorbereitung und Produktionsplanung, die die Zielgruppe der Methodik dieser Arbeit darstellen,
vergleichbar.

)
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7.1 Anwendungsevaluation in der Lernfabrik fiir schlanke Produktion

7.1.1 Konfiguration der Auswirkungsanalyse

Schritt a) Bestimmung der Position im Anderungsmanagement, der Rahmenbe-

dingungen und der Ziele

Die LSP GmbH verfiigt iiber keinen standardisierten Anderungsprozess. Anpassungen
erfolgen jedoch in der Regel nach dem Plan-Do-Check-Act-Zyklus. Die Planung der
AnderungsmaBnahmen und somit auch die Analyse von deren Anderungsauswirkun-
gen erfolgt dabei in der Plan-Phase. RegelmiBige Anderungen sind einerseits bei der
Integration neuer Produktionstechnologien sowie bei der Veridnderung des Produkts
festzustellen. Zum Zeitpunkt, zu welchem die Analyse eingebunden werden soll, sind
die neue Technologie oder das angepasste Produkt bereits bekannt. Weitere Informatio-
nen liegen noch nicht vor. Damit die anschlieBende Do-Phase problemlos durchgefiihrt
werden kann, gilt es, in der Plan-Phase alle notwendigen AnderungsmaBnahmen zu
identifizieren und Kosten, Dauer, Aufwand und Auswirkungen auf das Shopfloor-Board
zu bestimmen. Die Analyse muss dabei in ca. einer Stunde durchfiihrbar sein, um die
Anwendung in einer Schulung zu erméglichen. Gleichzeitig kann grundsétzlich auf
eine ganzheitliche und detaillierte Kenntnis des Produktionssystems durch die Trai-
ner*innen der LSP GmbH zuriickgegriffen werden. In Tabelle 7.1 ist die Beantwortung

des Fragebogens zu Schritt a) durch die Trainer*innen der LSP aufgezeigt.

Auf Basis der grundsitzlichen Rahmenbedingungen wurde durch die Trainer*innen der
LSP das folgende Ziel fiir die Auswirkungsanalyse formuliert: ,,Bestimmung aller Ande-
rungsmafBinahmen und der zu erwartenden Kosten, Dauer, Aufwand und Auswirkungen

auf das Shopfloor-Board*.
Schritt b) Auswahl der benétigten Zielsetzungen der Analysemodule

In Abbildung 7.1 ist die Beantwortung des Fragebogens zu Schritt b) durch die Trai-

ner*innen der LSP ersichtlich.

Zusammenfassend sind somit alle Zielsetzungen 1 bis 6 notwendig. Der Einsatz von
Modul 7 zur Entscheidung iiber die finalen Anderungsbedarfe in Zielsetzung 1 ist davon
abhingig, ob alle Vernetzungen in der Genauigkeit von Modul 1.3 abgebildet werden
konnen.
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Tabelle 7.1: Festlegung der Rahmenbedingungen in der Anwendungsevaluation

Frage

Antwort

Unternehmens-/Systembezogene Umstiinde

Kann das betrachtete System von
einzelnen Expert*innen vollum-
fanglich verstanden werden oder ist
fiir eine ganzheitliche Analyse eine
Abstimmung mit einer Vielzahl an
Expert*innen notwendig?

Die Trainer*innen der LSP sind in der Lage,
eine ganzheitliche Analyse durchzufiihren.
Die Teilnehmenden von Schulungen haben
nur eine begrenzte Kenntnis des Systems.

Sind die notwendigen Ex-
pert*innen fiir die Analyse der
Anderungen einfach, verldsslich
und am besten simultan verfiigbar?

Fiir die Weiterentwicklung der Lernfabrik ja,
fiir Anderungen im Rahmen von Schulungen
nein.

Welche Modelle/Prozessdokumen-
tationen liegen iiber das System
vor?

Wertstromanalyse, 2D-Layout-Zeichnung,
Arbeitsanweisungen und Taktzeiten der
Tdtigkeiten,  Stiicklisten,  Bauteilbilder,
Kennzahlen-Board, Montagevorranggraph

Welche Schritte folgen im Ande-
rungsmanagementprozess der Ana-
lyse der Anderungsauswirkungen?

Mafinahmenplanung, Budgetplanung, Res-
sourcenplanung, Anderungsdurchfiihrung

Welche Informationen miissen fiir
eine erfolgreiche Umsetzung dieser
Schritte vorliegen?

Notwendige Anderungen, Anderungskosten,
Personalaufwand, Umsetzungdauer, zu er-
wartende Produktionskennzahlen

Prozessbezogene Aspekte

Welche Schritte des Anderungsma-
nagementprozesses wurden bereits
vor der Analyse durchgefiihrt?

Planung der Anderungsursache, also z. B.
was soll am Produkt gedndert werden oder
welche Technologie soll integriert werden?

Was ist iiber die Anderung somit
schon bekannt?

Anderungsursache (Produkt/Technologie)

Anwendungsfallbezogene Gegebenheiten

Wie hiufig miissen Anderungen
analysiert werden?

Einerseits in jeder Schulung mehrere Ande-
rungen und anderseits ca. einmal im Quar-
tal eine grofere Anderung zur Weiterent-
wicklung der Schulungsumgebung.

Wie viel Zeit ist fiir die Durchfiih-
rung der Analyse verfiigbar?

ca. eine Stunde

Wie umfangreich sind die Anderun-
gen, welche bewertet werden miis-
sen?
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7.1 Anwendungsevaluation in der Lernfabrik fiir schlanke Produktion

‘ Frage 1 ‘ Welche der folgenden Informationen liegen iiber die Anderung/en zu Beginn der Analyse bereits vor? (Multiple-Choice)
‘ Bedingungen ‘ - keine -

a) Anderungsursache: Kenntnis iiber den &uBeren Einflussfaktor
(Rezeptor) und dessen Veranderung, welche den Grundlage fiir die Durchfiihrung von Zielsetzung 1 vorhanden

‘ Antwortmaglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
Anderungsbedarf hervorruft ‘

‘ Frage 2 ‘ Sollen die Kosten fiir die Planung und Umsetzung der Anderung/en bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ 1f und/oder 1g nicht ausgewahit. ‘
‘ Antwortmaglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja [:f} Zielsetzung 5 notwendig ‘
‘ Frage 3 ‘ Soll die bendtigte Dauer fiir die Umsetzung der Anderung/en bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ 1h nicht ausgewahit ‘
‘ Antwortmoglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja [:j> Zielsetzung 6 notwendig ‘

E Sollen die zu er irkungen der der P i len der Fabrik bestimmt werden? (Single-

rage 4 ¥
Choice)
‘ Bedingungen ‘ 1i nicht ausgewahlt ‘
‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja [:j> Zielsetzung 4 notwendig ‘
Frage 5 Sollen vor der Bewertung der Auswirkungen die Ar und Ander aufgrund von
9 Anderungsfortpflanzung (also aufgrund der Vernetzung des zu & bestimmt werden? (Single-Choice)

‘ Bedingungen ‘ Entweder 2a) und/oder 3a) und/oder 4a) und nicht 1e) ‘
‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘

a) Falls 1d) Begmn mlt Zielsetzung 3 und Iteration mit Zielsetzung 2, bis

Ja an 1ahmen feststeht und die
AIten Module der Zi 4 bis 6 gestartet werden
kénnen; Falls nicht 1d), normale Iteration der Zielsetzungen 2 und 3

Frage 6 Sollen vor Beginn der Identifikation von Ar 1 eindeutige A ifiziert werden oder reicht
9 eine Kenntnis der potenziell betroffenen Elemente aus? (Single-Choice)
‘ Bedingungen ‘ Entweder 2a) und/oder 3a) und/oder 4a) und weder 1c) noch 1d) noch 1e) ‘
‘ Antwortmoglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
a) . " x 1.3 oder I dul 7 ig (Je nach spéater
u Eindeutiger Anderungsbedart E;} gewahltem Automatisierungsgrad)

Abbildung 7.1: Identifikation der relevanten Module bzw. Bereiche — Anwendungseva-
luation

Schritt ¢) Auswahl der Analysemodule und des Automatisierungsgrads

Um die Durchfiihrung der einzelnen Analysen effizient zu gestalten, wird in der Analyse

ein moglichst hoher Automatisierungsgrad angestrebt. Dennoch muss beriicksichtigt
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werden, ob die Modellierung in der dafiir benétigten Detaillierung in jedem Modul mog-

lich ist. Vor diesem Hintergrund wurden von den Trainer*innen der LSP die folgenden

Genauigkeiten und Analysemodule ausgewihlt:
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Betroffene Fabrikobjekte und Anderungsbedarfe: Fiir mathematisch beschreib-
bare Bedingungen/Abhingigkeiten, wie beispielsweise die Breite von Montage-
vorrichtungen, wird Analysemodul 1.3 genutzt. Fiir alle weiteren Beziehungen
kommt Analysemodul 1.1 zum Einsatz, da in jedem Fall alle Auswirkungen
gepriift werden sollen und eine Zusatzinformation somit als nicht hilfreich ange-
sehen wird.

AnderungsmaBnahmen: Durch Analysemodul 2.2 sollen mogliche Anderungs-
optionen aufgezeigt werden, sofern zu diesem Zeitpunkt des Anderungsmanage-

ments Alternativen bestehen.

Anderungsbedarf durch Anderungsfortpflanzung: Fiir mathematisch beschreib-
bare Bedingungen/Abhéngigkeiten wie beispielsweise die Austaktung und die
maximale Taktzeit der Montagelinie wird Analysemodul 3.3 genutzt. Fiir alle
weiteren Beziehungen kommt Analysemodul 3.1 zum Einsatz, da ebenso in jedem
Fall alle Auswirkungen gepriift werden sollen und eine Zusatzinformation somit
als nicht hilfreich angesehen wird.

Einfluss auf Produktionskennzahlen: Die Lernfabrik bietet ausreichend Planungs-
und Testmoglichkeiten, um die Auswirkungen der Anderungen auf die Prozess-
parameter der Fabrikebene ,,Station in annehmbarer Zeit eindeutig bestimmen
zu konnen. Somit konnen mit Analysemodul 4.6 auch die Auswirkungen auf die

Produktionskennzahlen des Shopfloor-Boards eindeutig berechnet werden.

Anderungskosten, Anderungsaufwand und Umsetzungsdauer: Die Kosten, Auf-
winde und Dauer der Anderung sollen schnell abgeschiitzt werden, ohne detail-
lierte Recherchen und Kalkulationen durchfiihren zu miissen. Gleichzeitig liegen
zum Zeitpunkt der Analyse noch keine Kostenangebote oder dhnliches vor. Somit

sollen die Analysemodule 5.1 und 6.1 zum Einsatz kommen.



7.1 Anwendungsevaluation in der Lernfabrik fiir schlanke Produktion

Schritt d) Erstellung des fallspezifischen Analysevorgehens und der benotigten

Dokumente

Fiir die Analysemodule 1.1 und 1.3 gilt es in der Vorbereitung, die ben6tigten DMMs zur
Modellierung der Abhingigkeiten zwischen Anderungsursache und Produktionssystem
zu erstellen. Als Rezeptoren stehen hier einerseits das Produkt und andererseits die
Produktionstechnologien im Fokus. Wéhrend die dnderbaren Produkteigenschaften mit
den technischen Betriebsmitteln der Arbeitsstationen in Verbindung gebracht werden
sollen, wurde vom LSP-Team entschieden, die Produktionstechnologien allgemein
durch ihre Tétigkeiten (z. B. Fiigen) oder spezifische technische Daten (z. B. Schrauben
maximales Drehmoment) mit den Tétigkeiten an den Arbeitsstationen (z. B. Greifen
Zylinder oder Schrauben) in Abhingigkeit zu bringen. In allen Fillen, in welchen
durch die vorhandenen Betriebsmittel und Produktkomponenten klare Anforderungen
bestehen — wie beispielsweise die maximale Breite der Vorrichtungen zum Verschrauben
an den Stationen zwei und drei —, wurden mathematische Bedingungen modelliert.
Ansonsten wurden die Abhéngigkeiten durch ein ,,X* dokumentiert. Ein Auszug aus

der produktbezogenen DMM ist in Abbildung 7.2 dargestellt.®

Arbeitsplatz 2
Aktuellen I3 = <
Beeinflussbare Eigenschaften: gjgﬂﬁf §’ % gg %
Technik/Technologie/Betriebsmittel eigenschaft 3 5 .E g2
intragen N 5 N g£22
- g $% 3238
ID: Produkteigenschaft: BE_05 BE_06 BE_07
PE_01 |Durchmesser Getriebemotor [mm] PE_01<=50
PE_02 |Lange Getriebemotor
PE_03 |Durchmesser Abtriebswelle (fur Funktionstest & Werkstucktrager)
PE_04 |Senkschraube kurz Antrieb (Torx = 1, Kreuz = 2, Schlitz = 3) 1 PE_04=1
PE_05 |Zylinderschraube lang Antrieb (Torx = 1, Kreuz = 2, Schlitz = 3) 1 PE_05=1
PE_06 |Senkschraube kurz GroR e (Angabe des notwendigen Schrauber-Bits) 6 PE_06=6
PE_07 |Zylinderschraube lang GroR e (Angabe des notwendigen Schrauber-Bits) 6 PE_07=6
PE_08 |Durchmesser Hohlradtrager (kleine Seite, fur Werkstucktrager)
PE_09 |Planetengehause
PE_10 |Hohlradtrager
PE_11 |Motor 12V

=aator 24V

Abbildung 7.2: Auszug aus der DMM ,, Produkt zu Betriebsmittel“ der LSP

Der Workshop zur Definition von AnderungsmaBnahmen soll anhand der Agenda des

Die vollstindige Modellierung ist unter dem folgenden Link verfiigbar: https://drive.google.com/
file/d/170-3PuS60TrNbfYREuWWgpXUHFobkulN/view?usp=sharing.
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7 Evaluation der Methodik

Analysemoduls in einer offenen Diskussion durchgefiihrt werden. Da der Personenkreis
entweder die LSP-Betreuenden oder eine festgelegte Teilnehmendengruppe umfasst,
sind keine weiteren Workshopmethoden vorgesehen. Die tibergeordnete Zielsetzung
ist die Erarbeitung von Anderungsalternativen sowie die Identifikation aller damit
verbundenen MaBnahmen unter Beriicksichtigung von Anderungsfortpflanzungen. Die
Analyse von Anderungsfortpflanzungen soll in die Diskussion integriert werden. Somit

ergibt sich fiir die Analyse die folgende Agenda:
* Themeneinfiihrung: Anderungsbedarf und Zielsetzung vorstellen

» Arbeitsphase (offene Diskussion): Festlegung von Anderungsoptionen, Analy-
se von Anderungsfortpflanzungen, Diskussion von MaBnahmen aufgrund von

Anderungsfortpflanzungen
* Abschluss: Befiillung des Anderungssteckbriefs

Fiir die Analyse der Anderungsfortpflanzungen (Module 3.1 und 3.3) wurde anschlie-
Bend die graphenbasierte Systemmodellierung durchgefiihrt. Neben den Abhingigkeiten
der Prozesse der LSP in Form von Material-, Informations- und Energiefliissen wur-
den die maximale Taktzeitschwankung zwischen den Stationen mit 20 % sowie die
Unterschreitung des Kundentakts von 120 Sekunden als einzuhaltende Bedingungen
festgelegt. Aufgrund der flexiblen Layoutgestaltung der Lernfabrik wurde kein 2D-
Layout im Hintergrund platziert. Ein Auszug aus der graphenbasierten Modellierung
der LSP ist in Abbildung 7.3 dargestellt.*.

Hinsichtlich der Anderungsauswirkungen auf Produktionskennzahlen wurden die Durch-
laufzeit sowie die Stiickkosten als relevante Top-Level-Kennzahlen gewihlt. Ein Auszug
aus dem Kennzahlen-Rechensystem der Stiickkosten der LSP ist in Abbildung 7.4 dar-
gestellt.’

Zur Durchfithrung von Modul 5.1 wurden in der Vorbereitung die relevanten Kostenpo-
sitionen der Excel-Vorlage ausgewihlt sowie der Stundenlohn der Mitarbeitenden auf

50 € festgelegt. Zur Bewertung der Anderungsdauer werden — da die LSP iiber keinen

Die vollstdndige Modellierung ist unter folgendem Link verfiigbar: https://drive.google.com/
file/d/1LS6070GDOVKQEfVVND8IH0aCo59h04V08/view?usp=sharing

Die vollstindige Modellierung sowie das Kennzahlen-Rechensystem fiir die Durchlaufzeit sind
unter folgendem Link verfigbar: https://drive.google.com/file/d/1J39%a5uM5n7_
1HFsEHcSCB7hAIfKlpxdp/view?usp=sharing.
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Bedingungen

Taktzeiten < 120 Sekunden
Taktzeitschwankung < 20 %

Arbeitsstation 1

Bereitstellung Montageprozess Ausgang
Arbeitsinhalte

Getriebestufe 1

L—»  Materialbereitstellung Abtriebswelle in Planetengehause pressen Materialbereitstellung
Sicherungsring anbringen Behélterrutsche
g Planetenrader (gradverzahnt, Stahl) einsetzen

Stahlscheibe (ohne Nase) einsetzen Werkstlicktréger fir 1
Getriebestufe 2 Geviebestufen
Kunststoffhohirad in Hohkadrager 2 einsetzen
‘Geradverzahnter Planetentrager einsetzen

einsetzen
geautrag (D-— _ Stahischeibe (mit Nasen) einsetzen
WLAN und Tabiet Gewriebestufe 3

5k, Losgr6e und Kunststoffiohirad in Hohradirager 3 einsetzen
et Schrigverzahnter Planetentrager ensetzen

PusH Planetenréder ensetzen (schrigverzahn)

— Energie und Stahischeie (mit Nasen) einsetzen

i Medienbereitstellung Geriebestufe 3 auf 2 stecken

Getriebestufe 2 & 3 auf Getriebestufe 1 stecken

tem

Ausfiihrende Elemente

Betriebsmittelbereitstellung Mitarbeiter Station 1 Informationsbereitstellung
Behaliemusche fir WLAN und Tablet
Zange Sicherungsri
Werkstickrager ange Sicherungsring

@ [Wonageanisiung D)
Unterstitzende Elemente

Schritweise Montageanieiting L—+  wWerkerinformationssystem
Steuerung durch Bedener
Ausfuhrende Elemente

Werkstiicktrager Abtriebswelle

Werkerassistenzsystem Werkstiicktrager Getriebestufe

Montagegrundplatz
Hohenverstellbarer Montagetisch [ 6 Steckdosen
(D svom woerssmionen (D Kennzahlen/Prozessparameter
Suom Bearbeitungszeit = 96 s Losgrofe = 1 Ausschussrate =3 % Anzahl Mitarbeiter = 1

Austutrende Elemene.
Kabairomme
Mehrachsteckdose

Abbildung 7.3: Auszug aus der graphenbasierten Modellierung der LSP

definierten Anderungsprozess verfiigt — die Schritte des Prozesses nach ROSSING (2007)

genutzt.®

Der individuelle Gesamtprozess ergibt sich aus der Verkniipfung der durchzufiihrenden
Analysemodule und ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Der zeitliche Aufwand fiir die
Erstellung der bendtigten Dokumente ist in Tabelle 7.2 aufgelistet.

% Die finalen Bewertungslisten sind unter folgenden Links verfiigbar: https://drive.google.

com/file/d/1IZwpWNnDsyQRhiPZIvZDD_1CLDD-LWoR/view?usp=sharing und
https://drive.google.com/file/d/1eB7NcxQ4RIg77cCsLI697vND3cXxh_dc/view?
usp=sharing.
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Stiickkosten

Montagelinie

Gesamtkosten

Montagelinie

Getitigte Lieferungen

Montagelinie

Personalkosten Materialkosten

Bestandskosten

Montagelinie Montagelinie

Montagelinie

N

<+

Anzahl Facharbeiter

Stundenlohn
Facharbeiter

Anzahl Hilfskrafte

Montagelinie

Stundenlohn
Hilfskrafte

Montagelinie

Anzahl
Beanstandu

Montagel

Abbildung 7.4: Auszug aus dem Kennzahlen-Rechensystem der LSP

1. Bestimmung von

2.+ 3. Festlegung von

4. Analyse der

5. Bewertung der

6. Bewertung der

Anderungs- Auswirkungen auf
Anderungsbedarfen e LSP-Kennzahlen Ander Ander
1. Themeneinfiihrung:
Anderungsbedarf und P~ 1. Angabe der
1. Auswat_\l und ggf. Zielsetzung vorstellen 1. |del:|llflka(l0l’| der zu Wertebereiche fur 1. Angabe der N
Quantifizierung der 2. Arbeitsphase (offene verandernden Umsetzungskosten Wertebereiche fiir
veranderten Produkt- . P! ) Eigenschaften im 9 ) Umsetzungskosten
L Diskussion): und far b )
[Technologieeigen- Festlegung von Kenr ieden relevanten und -aufwande fiir
schaften % gung vor (KZS) und Bestimmung p o jeden relevanten
e " Schrittim e
2. Identifikation relevanter Analyse von Ander- des Werts Anderungsmanage- Schrittim
igkeiten und vs 2. Identifikation der 9 9 Anderungsmanage-
" ur ) ment-Prozess
Fabrikelemente Diskussion von Vernetzung der 2. Automatisierte ment-Prozess
3. Auswertung von Eigenschaften im KZS . " 2. Automatisierte
" MaRnahmen aufgrund Kalkulation der .
Bedingungen von Anderungs- 3. Bottom-up-Berechnung Gesamtkosten und Kalkulation der
4. Dokumentation der fonpﬂanzung?en der Auswirkung _aufwande Gesamtdauer
(potenziellen) . " 4. Dokumentation der " 3. Dokumentation der
Auswirkungen 3. Abschiuss: Befiillung Auswirkungen 3. Dok . der irkungen
des Anderungs- Auswirkungen
steckbriefs

Abbildung 7.5: Prozess zur Analyse von Anderungsauswirkungen in der LSP
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Tabelle 7.2: Zeitaufwand zur Konfiguration und Vorbereitung der fallspezifischen Aus-
wirkungsanalyse in der LSP

Tétigkeit Zeitaufwand [Min.]
Schritt a) Rahmenbedingungen und Ziele 15
Schritt b) Auswahl Zielsetzungen 10
Schritt ¢) Auswahl Analysemodule und Au- 10
tomatisierungsgrad
Schritt d)
Analysemodul 1.1/1.3: Erstellung der 90
DMMs
Analysemodul 2.2: Definition Workshopzie-

10
le und -ablauf
Analysemodul 3./3.3: Graphenbasierte

. 120

Systemmodellierung
Analysemodul 4.6: Erstellung Kennzahlen- 20
rechensystem
Analysemodule 5.1 und 6.1: Vorbereitung

10
Excel-Strukturen
Summe 285

7.1.2 Auswirkungsanalyse der Einfiihrung eines neuen Schraubsys-
tems

Als zu analysierende Anderung soll im Weiteren die Einfiihrung eines neuen Schraub-
systems untersucht werden, da dies die hiufigste Verbesserung des Produktionssystems
im Rahmen der Schulungen darstellt. Die Ursache hierfiir ist die aufwendige Handha-
bung der Akkuschrauber. Einerseits miissen diese manuell im Arbeitsbereich abgestellt
werden, um andere Tétigkeiten ausfithren zu konnen. Andererseits ist eine Einstellung

des Schraubvorgangs auf die unterschiedlichen Schraubarten nicht moglich.

Als neues Betriebsmittel stehen programmierbare Stabschrauber, welche zudem eine
Zugbefestigung iiber dem Arbeitsplatz aufweisen, zur Verfiigung. Als Aufsitze lie-
gen unterschiedliche Torx GroBen vor. Die Schrauber konnen individuell in einem
Drehmomentenbereich von 0,01 - 25 Nm und einem Drehzahlbereich von 100 bis

2.000 Umdrehungen pro Minute eingestellt werden. Durch die Definition bestimmter
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Schraubprogramme ist zudem ein Feedback des Schraubers hinsichtlich der Qualitit
der Verschraubung moglich. Beispielsweise kann tiberpriift werden, ob das maximal

eingestellte Drehmoment eingehalten wurde.

Im ersten Schritt werden in der DMM die Eintrige ,,Schrauben®, ,,Schrauben Max.
Drehzahl (min™)* und ,,Schrauben Max. Drehmoment (Nm)* spezifiziert und ausge-
wertet. Die mathematischen Bedingungen sind durch das neue Schraubsystem erfiillt.
Die Analyse ergibt jedoch zu untersuchende Abhéngigkeiten des Schraubens mit den
Arbeitsplitzen 2 und 3. In der genaueren Analyse wird festgestellt, dass an diesen
Stationen unter anderem die Stromzufuhr fiir die neuen Schrauber untersucht werden
muss und Anderungsbedarfe an den Vorrichtungen bestehen. Um diese Punkte weiter
zu spezifizieren, erfolgt die Diskussion der notwendigen Maflnahmen unter Beriicksich-
tigung von Anderungsfortpflanzungen mit Hilfe der graphenbasierten Modellierung des

Produktionssystems.

Die Stromzufuhr ist an allen Arbeitsplédtzen durch diverse Steckdosenleisten sicher-
gestellt. Die vorhandenen Vorrichtungen unterstiitzen die vertikale Schraubrichtung,
welche durch die Befestigung der Stabschrauber an den Uberkopfleuchten der Ar-
beitsplitze bedingt ist, nur begrenzt. Die Materialflussabhingigkeiten der Stationen 2
und 3 werden durch die neuen Schraubsysteme nicht weiter beeinflusst. Die aktuellen
Informationsfliisse der Werkerassistenzsysteme konnten durch die Riickmeldedaten
der Schrauber erweitert werden. Des Weiteren konnten die Programme der Schrauber
direkt durch das System zur PPS angesteuert werden. In der Diskussion wird jedoch
festgestellt, dass hierfiir eine speicherprogrammierbare Steuerung als Schnittstelle ein-
gerichtet werden miisste, weshalb die Integration der Schrauber in die IT-Systeme
zunichst nicht vorgenommen werden soll. Die Vorschriften hinsichtlich maximaler
Taktzeit sowie der Taktzeitschwankung zwischen den Stationen sind aufgrund der er-
warteten Zeiteinsparungen an den Stationen 2 (grof3te erwartete Verbesserung) und 3
unbedenklich. Somit sind abschliefend die Einrichtung der Schraubsysteme sowie die
Anpassungen der Schraubvorrichtungen an den Stationen 2 und 3 als Anderungsmaf-
nahmen zu nennen. Diese werden als Basis fiir die weiteren Analyseschritte in den
Anderungssteckbrief aufgenommen, in welchem an diesem Punkt die Bereiche eins bis
vier sowie die Kurzbeschreibung der Mafinahmen in Bereich fiinf befiillt werden (siehe
Abbildung 7.6).

Anhand des Kennzahlen-Rechensystems werden anschlieBend die Auswirkungen auf
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‘ Anderungssteckbrief |

1. Rahmendaten

ID 1 Bezeichnung___ Einfilhrung Stabschrauber
Datum 11.10.2021 Bezugsobjekt Getriebemontage
Verantwortlich LSP-Gruppe 1 Status In Planung

2. Anderungsursache, -bedarf und Zielsetzung der Anderung

Anderungsursache Resultierender Anderungsbedarf
Neue Schraubtechnologie Anpassung Schraubvorrichtung Station 2
Anpassung Schraubvorrichtung Station 3
Einfilhrung Schraubsystem an Stationen 2 & 3

3. Betroffene Produktionsbereiche und Ansprechpartner

Produktionsbereich Ansprechpartner
Getriebemontage Station 2 Gruppe 1 — Montagemitarbeiter 1
Getriebemontage Station 3 Gruppe 1 — Montagemitarbeiter 2

‘ 4. Beschreibung des Anderungskonzepts ‘

Einfiihrung von programmierbaren Stabschraubern an den Stationen 2 und 3; Zugbefestigung an
der Uberkopfbeleuchtung; Anpassung der Schraubvorrichtungen fiir vertikales Schrauben

‘ 5. Notwendige MaBnahmen im Falle einer Umsetzung ‘

Kurzbeschreibung Dauer Personalaufwand  Kosten
AnschlieRen Stabschrauber
Einrichten Schraubprogramme
inrie Loprogra 36-62 72-162 380910
Entwicklung Schraubvorrichtungen Tage Stunden €
Fertigung Schraubvorrichtungen

6. Auswirkungen auf Produktionskennzahlen

Kennzahl Beschreibung bzw. Quantifizierung der Auswirkung
Durchlaufzeit Verringerung von 885 Sekunden auf 840 Sekunden

Verringerung der Anzahl an Beanstandungen zu erwarten

Stiickkosten (derzeit nicht quantifizierbar)

Abbildung 7.6: Anderungssteckbrief zur Einfiihrung neuer Stabschrauber in die Getrie-
bemontage der LSP GmbH

die Durchlaufzeit und die Stiickkosten der Getriebe betrachtet. Durch die Optimierung
des Schraubprozesses ist nach ersten Testldufen absehbar, dass an Station 2 eine Zeit-
einsparung von ca. 10 Sekunden (Verringerung der Montagezeit von 112 Sekunden
auf 102 Sekunden) und an Station 3 eine Einsparung von 5 Sekunden (Verringerung
der Montagezeit von 87 Sekunden auf 82 Sekunden) méoglich sind. Unter Annahme
eines mittleren Bestands zwischen den Stationen von zwei Getrieben ergibt sich im
Kennzahlensystem eine Verringerung der Durchlaufzeit von 885 Sekunden auf 840
Sekunden. Hinsichtlich der Stiickkosten erwartet das Anderungsteam lediglich bei der
Anzahl der Beanstandungen eine Verbesserung im Vergleich zum aktuellen Zustand.

Diese kann jedoch im Voraus nicht quantitativ bewertet werden. Die Analyse der
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Auswirkungen auf die Produktionskennzahlen wird zum Abschluss von Schritt 4 im

Bereich sechs des Anderungssteckbriefs dokumentiert.

Die Bewertung von Anderungskosten/-aufwand und Anderungsdauer erfolgt in Form
von Wertebereichen anhand der vorbereiteten Kostenpositionen und Prozessschritte.
Wihrend zur Initialisierung der Anderung keine weiteren Analysen notwendig sind,
miissen insbesondere zur Erstellung der neuen Vorrichtungen technische Planungen,
Prototypenfertigungen und Managementfreigaben durchgefiihrt werden. Im Nachgang
miissen unter anderem die Montagestandards fiir die Stationen 2 und 3 angepasst und
die Lessons Learned dokumentiert werden. Die aus den Einzelpositionen berechneten
Ergebnisse der Bewertungen des Anderungsteams sind in Abbildung 7.7 dargestellt.’
Mit dem Eintrag der Analyseergebnisse in den Bereich fiinf des Anderungssteckbriefs

ist die Auswirkungsanalyse abgeschlossen (siche Abbildung 7.6).

Mittelwerte
Gesamtdauer

Anderungsdaver 7 RS
3. Nachbearbeitung -

der Anderung

s

der Anderung

1. Initialisierung
der Anderung

0 1 2 3 4 5 6 7
Dauer in Tagen

Mittelwerte
Gesamtkosten

Anderungskosten 5 [
3. Nachbearbeitung

der Anderung -_'

2t T ——————

der Anderung

1. Initialisierung

der Anderung

0€ 100€ 200€ 300€ 400€ 500€ 600€ 700€ 800€ 900€ 1.000€

Abbildung 7.7: Bewertung der Anderungskosten und Anderungsdauer zur Einfiihrung
neuer Stabschrauber in die Getriebemontage der LSP GmbH

Die befiillten Bewertungslisten sind unter folgenden Links verfiigbar: https://drive.google.
com/file/d/1IZwpWNnDsyQRhiPZIvZDD_1CLDD-LWoR/view?usp=sharing und
https://drive.google.com/file/d/1eB7NcxQ4RIg77cCsLI697vND3cXxh_dc/view?
usp=sharing.
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7.2 Erfolgsevaluation in der industriellen Praxis

Durch die beschriebene Anwendung in der LSP konnte die Anwendbarkeit der Me-
thodik erfolgreich gepriift werden. Auf Basis der verfiigbaren Leitfragen wurde die
individuelle Auswirkungsanalyse zielorientiert konfiguriert. Die Vorbereitung der Ana-
lysemodule konnte mit Hilfe der Modulbeschreibungen und unterstiitzenden Werkzeuge
erfolgen, wobei sich die graphenbasierte Systemmodellierung fiir die Analysemodule
der Zielsetzung 3 als aufwendigste Modellierung herausstellte. Die Analyse der Auswir-
kungen einer Technologieinderung konnte anschlieBend effizient durchgefiihrt werden
und lieferte die vorher definierten Ergebnisse. Um im Folgenden die Niitzlichkeit der

Methodik zu untersuchen, wird in Abschnitt 7.2 die Erfolgsevaluation beschrieben.

7.2 Erfolgsevaluation in der industriellen Praxis

Die Erfolgsevaluation der Methodik erfolgte an der Schnittstelle von Produktentwick-
lung und technischer Produktionsplanung in der additiven Fertigung in der Automobil-
industrie. In diesem Bereich werden regelméBig Produkte hinsichtlich ihrer Eignung
fiir die additive Fertigung untersucht, was gleichzeitig auch mit notwendigen oder
moglichen Anderungen am Produkt einhergeht. Die Produktinderungen, die sowohl
zur Nutzung der Potenziale der additiven Fertigung als auch zur Verbesserung der
Herstellbarkeit der Produkte erfolgen, werden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Produktionsbereiche analysiert, um iiber die Durchfiihrung sowie finale Ausgestaltung
von Anpassungen zu entscheiden. Die fiir die Produktion der Produkte bestehende
Prozesskette umfasst das SLM, das Entpacken der additiv gefertigten Bauteile, eine
Wirmebehandlung, eine Vereinzelung, das Gleitschleifen, das Waschen, das Prigen, den
Zusammenbau und die Verpackung. Wihrend diese Prozesse den Fokus der Betrach-
tung darstellen, miissen bei Anderungen auch die Wechselwirkungen im Gesamtsystem
beispielsweise mit der Logistik oder der Produktionssteuerung analysiert werden, um

alle Schritte und Aufwinde fiir die Umsetzung einer Anderung bewerten zu kénnen.

Im Folgenden wird zunichst die Durchfithrung des Konfigurationsprozesses in diesem
Anwendungsfall beschrieben (siche Abschnitt 7.2.1), bevor die Anwendung des dadurch
erstellten, individuellen Analyseprozesses fiir eine beispielhafte Anderung erliutert
wird (siehe Abschnitt 7.2.2). Dabei wird das Unternehmen, in welchem die Evaluation

erfolgte, als Auto AG bezeichnet.
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7.2.1 Konfiguration der Auswirkungsanalyse

Schritt a) Bestimmung der Position im Anderungsmanagement, der Rahmenbe-

dingungen und der Ziele

Der Anderungsprozess des betrachteten Unternehmens umfasst im Groben sechs se-
quentielle Schritte (siche Abbildung 7.8). Zunichst erfolgt durch den*die Anderungsma-
nager*in die Analyse einer Anderungsursache, welche zu einer Anderungsanfrage fiihrt.
Gemeinsam mit dem Simultaneous-Engineering-Team (SE-Team) erarbeitet der*die
Anderungsmanager*in mogliche Produktinderungen, um den Anderungsbedarf zu adres-
sieren. Nach einer ersten Vorbewertung und -auswahl der relevanten Anderungskonzepte
wird eine detaillierte Analyse der Anderung(en) durch alle betroffenen Produktions-
bereiche vorgenommen. Fiir die finale Genehmigung ist anschlieend ein gesondertes
Entscheidungsgremium zustindig, bevor es zur Umsetzung der Anderung(en) durch die

betroffenen Unternehmensbereiche kommt.

Wihrend fiir die detaillierte Bewertung bereits diverse spezifische Bewertungsvorgehen
in den einzelnen Produktionsbereichen vorliegen, erfolgt die Diskussion von Ande-
rungskonzepten und deren Vorbewertung derzeit in regelmifigen Terminen in offener
Diskussionsrunde. Vor allem die Identifikation der relevanten Unternehmensbereiche —

auch im Hinblick auf die Detailbewertung — stellt dabei einer Herausforderung dar.

Prozessschritt Verantwortlichkeit

‘ Analyse der Anderungsursache und Anfrage einer Anderung ‘
‘ Erarbeitung von Anderungsmanahmen (Produkténderung) ‘
‘ Erstellung und Vorbewertung von Anderungskonzepten ‘

‘ Anderungsmanager*in ‘

’ Unterstiitzung durch
- die individuelle
‘ Auswirkungsanalyse

Anderungsmanager*in und
Simultaneous Engineering

Anderungsmanager*in und
Simultaneous Engineering

Alle betroffenen
Produktionsbereiche

‘ Detaillierte Bewertung des Anderungskonzepts
‘ Genehmigung des Anderungsvorhabens
‘ Steuerung/Umsetzung der Anderung

Abbildung 7.8: Position der Auswirkungsanalyse im Anderungsprozess des Anwen-
dungspartners

Alle betroffenen

‘ Entscheidungsgremium ‘
‘ Produktionsbereiche ‘
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Zur Spezifikation der Rahmenbedingungen sowie der Zielsetzung der Analyse wur-
de der Fragebogen zu den Rahmenbedingungen des Anwendungsfalls in Tabelle 7.3
beantwortet.

Das Ziel des neuen Analyseverfahrens wurde zusammenfassend als ,,die Strukturierung
und die Erhohung der Effizienz der Konzepterstellung und Vorbewertung im regel-
mifBigen Termin des SE-Teams, unter anderem durch eine schnelle Identifikation der

betroffenen Produktionselemente und -bereiche®, festgelegt.
Schritt b) Auswahl der benétigten Zielsetzungen der Analysemodule

Auf Basis der Zielsetzung wurde anschlieSend die Auswahl der benétigten Module durch

die Mitarbeitenden des Anwendungspartners vorgenommen (siehe Abbildung 7.9).

Zusammenfassend liegt der Fokus der Analyse auf der schnellen Identifikation direkter
Zusammenhidnge zwischen den Produktéinderungen bzw. den Produkteigenschaften
sowie den Elementen des Produktionssystems und den damit verbundenen Bereichen/-
Stakeholdern. Diese Analyse soll in die Manahmen- und Konzeptentwicklung im

SE-Team, welche der Durchfiihrung von Modul 2.2 gleichkommt, integriert werden.
Schritt ¢) Auswahl der Analysemodule und des Automatisierungsgrads

Die Durchfiihrung der Analysemodule der Zielsetzung 1 dient dazu, den Expert*innen
des SE-Teams eine strukturierte Grundlage fiir die manuelle Erarbeitung der Anderungs-
konzepte zu bieten. Hierfiir ist es notwendig, dass die Analyse schnell und automatisiert
die wichtigsten potenziellen Auswirkungen der Anderung aufzeigt, damit diese anschlie-
Bend in der Diskussion des SE-Teams fokussiert besprochen werden konnen. Vor diesem
Hintergrund wurde von dem Anderungsmanager des Unternehmens das Analysemodul

1.2 fiir die Auswirkungsanalyse ausgewéhlt.

Im Rahmen des regelméBigen Treffens des SE-Teams wird in Anlehnung an Modul
2.2 auf Basis von Modul 1.2 in offener Diskussion ein favorisiertes Anderungskonzept

inklusive einer Mafnahmenliste erarbeitet.
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Tabelle 7.3: Festlegung der Rahmenbedingungen in der Erfolgsevaluation

Frage

Antwort

Unternehmens-/Systembezogene Umstiinde

Kann das betrachtete System von
einzelnen Expert*innen vollum-
fanglich verstanden werden oder ist
fiir eine ganzheitliche Analyse eine
Abstimmung mit einer Vielzahl an
Expert*innen notwendig?

Um eine ganzheitliche Analyse des Sys-
tems durchzufiihren, sind in etwa fiinf bis
zehn Expert*innen der Kernbereiche Fer-
tigung, Logistik, Montage, Karosseriebau,
Entwicklung, Produktionssteuerung, Pro-
zessplanung und Qualitdtsmanagement not-
wendig.

Sind die notwendigen Ex-
pert*innen fiir die Analyse der
Anderungen einfach, verlisslich
und am besten simultan verfiigbar?

Die Expert*innen sind zeitlich schwer und
nur kurz verfiigbar. Grundsditzlich ist eine
Anwesenheit in den regelmdyfSigen kurzen Ab-
stimmungsterminen des SE-Teams fiir alle
maoglich.

Welche Modelle/Prozessdokumen-
tationen liegen iiber das System
vor?

Wertstromanalyse des betrachteten Bereichs,
Liste der relevanten Bauteileigenschaften
fiir die additive Fertigung

Welche Schritte folgen im Ande-
rungsmanagementprozess der Ana-
lyse der Anderungsauswirkungen?

Iteration mit der Konzeptdiskussion und Er-
stellung, Detailanalyse durch die betroffe-
nen Bereiche und anschlieffende Entschei-
dung iiber die Genehmigung der Anderung

Welche Informationen miissen fiir
eine erfolgreiche Umsetzung dieser
Schritte vorliegen?

Ubersicht der betroffenen Bereiche mit In-
formation iiber die wichtigsten zu analysie-
renden Themenpunkte/Elemente

Prozessbezogene Aspekte

Welche Schritte des Anderungsma-
nagementprozesses wurden bereits
vor der Analyse durchgefiihrt?

Analyse der Anderungsursache und Formu-
lierung des Anderungsbedarfs

Was ist iiber die Anderung somit
schon bekannt?

Anderungsursache und zu indernde Bautei-
leigenschaft(en)

Anwendungsfallbezogene Gegebenheiten

Wie hiufig miissen Anderungen
analysiert werden?

mehrere Anderungsantriige pro Woche

Wie viel Zeit ist fiir die Durchfiih-
rung der Analyse verfiigbar?

regelmdfiger einstiindiger Diskussionster-
min des SE-Teams zur Diskussion der vor-
liegenden Anderungsantréige

Wie umfangreich sind die Anderun-
gen, welche bewertet werden miis-
sen?
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7.2 Erfolgsevaluation in der industriellen Praxis

‘ Frage 1 ‘ Welche der folgenden Informationen liegen iiber die Anderung/en zu Beginn der Analyse bereits vor? (Multiple-Choice)
‘ Bedingungen ‘ - keine -

a) Anderungsursache: Kenntnis iiber den &uBeren Einflussfaktor
( ptor) und dessen g, welche den ge fiir die D tihrung von Zi 1 vorhanden
Anderungsbedarf hervorruft

‘ Antwortmdglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘

‘ Frage 2 ‘ Sollen die Kosten fiir die Planung und Umsetzung der Anderung/en bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ 1f und/oder 1g nicht ausgewahit. ‘
‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja [‘:> Zielsetzung 5 notwendig ‘
‘ Frage 3 ‘ Soll die benétigte Dauer fiir die Umsetzung der Anderung/en bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ 1h nicht ausgewahit ‘
‘ Antwortmdglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja [:> Zielsetzung 6 notwendig ‘
Sollen die zu i 1gen der A der P i len der Fabrik bestimmt werden? (Single-

‘ RIS ‘ Choice)

‘ Bedingungen ‘ 1i nicht ausgewahit ‘
‘ Antwortmoglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ b) ‘ Nein [:> Zielsetzung 4 nicht notwendig ‘
‘ Frage 8 ‘ Sollen die zur i des A f oIl A bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ Weder 2a) noch 3a) noch 4a) noch 1e) noch 1d) ‘
‘ Antwortmaglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ a) ‘ Ja [:> Zielsetzung 2 bendtigt ‘
‘ Frage 9 ‘ Sollen die i A aufgrund von A bestimmt werden? (Single-Choice) ‘
‘ Bedingungen ‘ 8a) und 1c) ‘
‘ Antwortméglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fiir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
‘ b) ‘ Nein [;> Zielsetzung 3 nicht notwendig ‘

Frage 10 Sollen vor Beginn der ifikation von Andert ige Ander i werden oder reicht
9 eine Kenntnis der potenziell betroffenen Elemente aus? (Single-Choice)

‘ Bedingungen ‘ 8a) und nicht 1c) ‘
‘ Antwortmaglichkeiten ‘ ‘ Bedeutung fir die Auswahl der Zielsetzungen und Analysemodule ‘
b) . Falls 1b), Zielsetzung 1 nicht notwendig. Falls nicht 1b), Zielsetzung 1

Betroffene Elemente reicht aus E;} notwendig

Abbildung 7.9: Identifikation der relevanten Module bzw. Bereiche — Erfolgsevaluation

141



7 Evaluation der Methodik

Schritt d) Erstellung des fallspezifischen Analysevorgehens und der benotigten

Dokumente

Zur Vorbereitung der Analyse gilt es, die DMMSs zur Vernetzung der dnderbaren Pro-
dukteigenschaften (Rezeptor) mit dem Produktionssystem vorzunehmen. Als relevante
Bereiche der Produktion wurden von den Mitarbeitenden in Anlehnung an die Organisati-
onsstruktur des Unternehmens Fertigungsprozesse, Prozesse und Systeme, Organisation,
Dokumente und Personen/Aufgaben unterschieden. Um eine moglichst detaillierte und
spezifische Diskussion zu erreichen, wurden die Themenfelder sofern notig weiter

untergliedert:

* Fertigungsprozesse: Selektives Laserschmelzen (SLM), Entpackungsstation,
Wirmebehandlung, Vereinzeln, Gleitschleifen, Waschen, Prigen, Zusammenbau

und Verpacken
* Prozesse und Systeme: Logistik, Handhabung, Karosseriebau und Montage
* Organisation: Logistikkonzept und Produktionskonzept

* Personen/Aufgaben: Absicherung, Entwicklung, Fertigungssteuerung Logistik,

Karosseriebau, Montage, Prozessplanung Produktion und Qualitit

Als Detaillierungsebene fiir die Betrachtung des Produkts wurden konkrete Produktei-
genschaften, welche einen Einfluss auf die additiven Fertigungsprozesse haben, gewéhlt.
Die Bereiche des Produktionssystems sollen auf der Prozess-/Anlagenebene durch
relevante Prozessparameter, Systemelemente, Dokumente und Planungskonzepte spezi-
fiziert werden. Die Abhingigkeiten werden abschlieend durch die Kritikalitit von 1

(geringer Einfluss) bis 3 (starker Einfluss) dokumentiert.

Mit den jeweiligen Expert*innen der einzelnen Produktionsbereiche/-aufgaben wur-
den auf diesem Weg 23 DMMs befiillt. Ein Ausschnitt der befiillten DMM ,,Produkt-
Montage* ist in Abbildung 7.10 dargestellt.

Im Rahmen der Regeltermine zur Besprechung der Anderungen soll die automati-
sierte Auswirkungsanalyse des Moduls 1.2 in Iteration mit der offenen Diskussion
der Expert*innen erfolgen. Des Weiteren werden die Analyseergebnisse bereits vor
dem Termin von der*dem Anderungsmanager*in versendet, um den Expert*innen die
Moglichkeit zu geben, sich auf die Abstimmung vorzubereiten. Fiir die gleichzeitige

Analyse aller DMMs wurde das Excel-Template des Analysemoduls erweitert (siche
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Automa- |Material und |Zuverlassig-|Verfuigbar- [Prozesszeit| Personal{Montage-
tisierung [Stiickzahl- |keit keit Bearbei- bedarf |ablauf
flexibilitat ~ |Prozess- [Stérung  |tungszeit
fahigkeit
Kategorien Produkteigenschaften

Lange / Breite BB (Y/ X) 3 2 1 1 2 2 3
Hohe BB (2) 3 2 1 1 2 2 3
Material (Volumen) 2 1 1 2 2 3
Stiitzstrukturen
Uberhang

geometrische [Radien 1 3

Eigenschaften |Bohrungsdurchmesser 1 3
Bohrungsart und -lage 1 2 2 3
min. Feature-GréRe 1 3
Feature Lage 1 3
Funktionsflache (Magenta)
Plattformanbindung
Toleranzen (Passungen) 2 2 2 2 2 3
Rauhigkeitswert

. Uberlappung / Abstand BB in X

te.chnologlsche Uberlappung / Abstand BB in Y

Eigenschaften [y oristofr 1 2 1 1 3
Mechanische Kennwerte
Zusammenbau (Standardisierung) 2 3
Emissionen

Pr?dgkt- .. |Gefahrdungspotential
vertraglichkeit Immissionsempfindlichkeit
O Liefertermin Kunde
Spezifikationen —
~ndan LosgréRe Bauplattform

<tilckzahl Kunde

Abbildung 7.10: Auszug aus der befiillten DMM ,, Produkt-Montage “ der Auto AG

Abbildung 7.11). Der zeitliche Aufwand fiir die Erstellung der benotigten Dokumente

ist in Tabelle 7.4 zusammengefasst.

7.2.2 Durchfiihrung der individuellen Analyse

Die erzeugte Analyse der Auswirkungen von Produktinderungen auf das Produkti-
onssystem der additiven Fertigung wurde in mehreren Regelterminen der Auto AG
erfolgreich eingesetzt. Im Folgenden wird die Analyse der Feature-GroBe eines Bau-
teils (sieche Abbildung 7.11) zur Sicherung der Herstellbarkeit als Beispiel fiir eine der
untersuchten Anderungen betrachtet.

Die Auswertung der DMMs lieferte die in Abbildung 7.11 dargestellten Ergebnisse.
Diese konnten von dem*der Anderungsmanager*in bereits vor dem Regeltermin an die

relevanten Expert*innen versendet werden.
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Tabelle 7.4: Zeitaufwand zur Konfiguration und Vorbereitung der fallspezifischen Aus-
wirkungsanalyse in der Auto AG

Titigkeit Zeitaufwand [Min.]
Schritt 1: Rahmenbedingungen und Ziele 15

Schritt 2: Auswahl Zielsetzungen 10

SchritF 3 Auswahl Analysemodule und Au- 10
tomatisierungsgrad

Schritt 4

Analysemodul 1.2:

Erstellung der DMMs

ca. 60 Minuten pro DMM (Ande-
rungsmanager*in und Expert*in);
Insgesamt 23 Stunden Terminzeit
bzw. 46 Personenstunden

Summe

2.795 Minuten bzw. 47 Stunden

ol wgenscratien
)

| AW Max
) ux o 0w

b
i o 0w

12 [ Patorranindng o 0w

Auswahl der zu &ndernden
Bauteileigenschaft

Auswertung der potenziellen|
Anderungsauswirkungen

Form und MaRhaltigkeit

Kundon Taktzeiteinfluss

Organisalior

Hanhabf

s Futgungsstocanng
Cioy Lopsti

[ —

n Dokumonto

[ — Dosunents

Abbildung 7.11: Auswirkungen einer Anderung der ,, Feature-Grifie . Rot entspricht
einer starken Auswirkung (3), orange einer mittel starken Auswirkung
(2) und griin einer geringen Auswirkung (1)

Zu Beginn des Termin erfolgt zunichst eine Priifung der Vollstéindigkeit und Korrekt-

heit der Auswirkungen. Anschlieend wurde durch die Expert*innen jedes Bereichs

festgelegt, welche Abhingigkeiten zu einer konkreten Auswirkungen und einem Ande-

rungsbedarf fithren. Dabei wurden die Auswirkungen auf die Form und MaBhaltigkeit
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sowie die Zuverléssigkeit des SLM-Prozesses, die Erreichbarkeit und die Form der
Steine des Gleitschleifens® sowie die Zuverlissigkeit der Verschraubung im Zusam-
menbau als kritisch bewertet. Basierend hierauf wurden Maflnahmen zur Anpassung
bzw. zur Gestaltung der Produktinderung festgelegt, um die Anderungsauswirkungen
zu begrenzen bzw. zu eliminieren. Die finale Auswirkungs- und MaB3nahmenliste der

angedachten Anderung der Feature-GroBe ist in Abbildung 7.12 dargestellt.
Eigenschaft Produktionssystem Auswirkung MaR3nahme

. Pfifferling Form /
Form und MaBhaltigkeit }——{ Form = T zu Pyramide ‘
Selektives
Laserschmelzen
—»‘ Zuverlassigkeit }—~‘ Testen ‘
—>‘ Erreichbarkeit }—.

—>‘ Form der Steine ‘ >

—

Keine Radien kleiner/groRer als
...mm

Anderung: Feature- > Gleitschleifen
GroRe

Keine Offnungen kleiner/groRer
als ...mm Durchmesser

e o Verschraubungsflachen

Zusammenbau Zuverlassigkeit kleiner/gréRer als ...°
Verschraubung °r'g

gegeniber Bauplattform

Abbildung 7.12: Feature-Grifie — Auswirkungen und Mafinahmen

Die Begleitung des Anderungsprozesses durch das Analysemodul 1.2 konnte mit der
strukturierten und automatisierten Bestimmung der wichtigsten Abhingigkeiten eine bes-
sere Moderation der Diskussionen sowie eine Beschleunigung der Konzeptentwicklung
ermoglichen. In einem néchsten Schritt wird die Spezifizierung von mathematischen
Bedingungen, wie sie in Analysemodul 1.3 vorgesehen ist, als sinnvolle Erweiterung
der DMMs fiir ausgewihlte Eigenschaften angesehen, da hierdurch eine weitere Auto-
matisierung der Vorbewertung und Auswahl von Anderungskonzepten erreicht werden

konnte.

8 Das Gleitschleifen dient in der Prozesskette der additiven Fertigung zur Oberflichennachbearbeitung (Ent-

graten, Glitten, etc.) (MOHRLE 2018, S. 17; PRULLER 2018, S. 1). Beim Gleitschleifverfahren wird das
Werkstiick mit Schleifkorpern (auch Steine oder Chips genannt) und einer wiéssrigen Compound-Losung in
einen rotierenden oder vibrierenden Behilter gegeben (PRULLER 2018, 2 f.). Die Schleifkorper gleiten durch
die Bewegung iiber die Oberfliche des Werkstiicks und tragen dabei in Abhéngigkeit von der Korngrofie des
Schleifmaterials, der Art der Maschine und deren Einstellungen Material vom Werkstiick ab.
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7.3 Bewertung der entwickelten Methodik

7.3.1 Bewertung des Erflillungsgrads der Anforderungen

In Abschnitt 4.2 wurden sowohl allgemeine als auch spezifische Anforderungen an
die modulare Gestaltung der Auswirkungsanalyse von Anderungen im Kontext der
Produktion definiert, welche im Folgenden hinsichtlich ihrer Erfiillung bewertet werden.
Eine Ubersicht der resultierenden Bewertung der Anforderungen ist in Abbildung 7.13

zusammengestellt.

Ziel: Erméglichung einer effizienten und bedarfsorientierten Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion mittels einer

Modularisierung des lysevorgehens zur p G 1g der Analyse
Allgemeine, formale Anforderungen ’—‘ Spezifische, inhaltliche Anforderungen
+ Al Aligemeingltigkeit « A5 Gesamtheitliche Analyse von Anderungsauswirkungen und
* A2 Adaptierbarkeit/Erweiterbarkeit -fortpflanzungen
« A3 Nachvollziehbarkeit < A6 K i ion durch &nderur
* A4 Anwendbarkeit Methoden/Modelle

* A7 Modellierung von Unsicherheiten

+ A8 Fallspezifische Konfigurationsmaglichkeiten

+ A9 Flexible Automatisierbarkeit der Analyseschritte

+ A.10 Intuitiver Konfigurationsprozess

Anforderungen... nicht kaum teilweise groRtenteils vollstandig _..erfillt

Abbildung 7.13: Bewertung der Erfiillung der an die Losung gestellten Anforderungen

7.3.1.1 Bewertung der allgemeinen, formalen Anforderungen

A 1 Allgemeingiiltigkeit: Um die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse sicherzustellen,
wurden alle Losungsbausteine brachenunabhéngig entwickelt. Die Eingrenzung
des Betrachtungsbereichs auf zyklische Anderungen in der Serien- und Massen-
produktion wurde sowohl in der modularen Gestaltung der Auswirkungsanalyse
als auch bei der Wahl der Evaluationsfille beriicksichtigt. Der festgelegte Fokus
auf die Produktionssystemebenen Fabrik und deren Elemente kam bei allen Mo-
dellierungen wie z. B. der graphenbasierten Fabrikmodellierung (siehe Abschnitt

5.3.3) zum Tragen.

A 2 Adaptierbarkeit/Erweiterbarkeit: Um eine Adaptierung bzw. eine Erweiterung

der Methodik zu ermdglichen, wurde insbesondere die Gestaltung der Modulari-
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A3

A4

sierung und der Analysemodule detailliert und strukturiert vorgenommen. Es ist
somit ohne Weiteres moglich, Modulinhalte anzupassen oder neue Module nach
dem gleichen Vorgehen (siehe Kapitel 5) hinzuzufiigen, um somit beispielswei-
se weitere ZielgroBen in die Modularisierung sowie den Konfigurationsprozess

(siehe Kapitel 6) zu integrieren.

Nachvollziehbarkeit: Um die Nachvollziehbarkeit zu gewihrleisten, wurden
einerseits die Schnittstellen zwischen den Modulen und andererseits der Konfi-
gurationsprozess detailliert betrachtet. Zudem wurde auf einen durchgéngigen
Informationsfluss geachtet. Bei der Methodenauswabhl fiir die Analysemodule wur-
den gut verstindliche, dokumentierbare und visualisierbare Methoden gewihlt,

welche zudem die Nachvollziehbarkeit der Analyseergebnisse sicherstellen.

Anwendbarkeit: Um die Anwendbarkeit in der industriellen Praxis sicherzu-
stellen, wurden die Analysemodule jeweils mit Hilfsmitteln wie beispielsweise
Excel- oder Visio-Vorlagen versehen. Des Weiteren erfolgt die Konfigurations-
methode entlang von standardisierten Fragebdgen (sieche Kapitel 6), welche
weder eine vorherige, aufwendige Einarbeitung noch eine spezielle Expertise
fiir die Beantwortung erfordern. Abschliefend wurde die Anwendbarkeit durch
die Durchfiihrungen in der Lernfabrik des iwb der TUM sowie im industriellen
Umfeld unter Beweis gestellt. Durch eine Weiterentwicklung der bereitgestellten
Werkzeuge konnte die fiir die Anwendung benétigte Zeit dennoch weiter reduziert

werden.

7.3.1.2 Spezifische, inhaltliche Anforderungen

AS

Gesamtheitliche Analyse von Anderungsauswirkungen und -fortpflanzun-
gen: Um das gesamte Spektrum an relevanten Anderungsauswirkungen zu identi-
fizieren, wurde eine umfangreiche Literaturrecherche vorgenommen, in welcher
die ZielgroBen und Analyseinhalte bestehender Methoden zusammengefasst wur-
den. Zudem wurden die Ergebnisse durch mehrere industrielle Fallbeispiele und
Befragungen abgesichert und erginzt. Die finale Ubersicht an moglichen Ziel-
setzungen der Anderungsauswirkungesanalyse aus Abschnitt 5.1 als Sammlung
der moglichen Auswirkungen definiert den Rahmen der Modularisierung und die

moglichen Analyseinhalte.
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A6

A7

A8

148

Komplexitiitsreduktion durch énderungsunabhingige Methoden/Modelle:
Die Modellierungsmethoden der Analysemodule wurden so gewihlt, dass ein
moglichst groler Anteil der Analyse durch eine einmalige, allgemeine Model-
lierung erméglicht und ggf. automatisiert werden kann. Dies erfolgt durch die
Modellierung von dnderungsunabhingigen Abhingigkeiten zwischen den be-
trachteten Systemelementen. Wihrend dies vor allem in den Analysemodulen
der Zielsetzungen 1, 3 und 4 mit der Nutzung von DMMs, graphenbasierter
Fabrikmodellierung, Kennzahlen-Rechensystem und Cognitive Map vollstin-
dig ermoglicht wurde, wird der Anteil an dnderungsspezifischen Bewertungen
durch Expert*innen in den Modulen der Zielsetzungen 5 und 6 als weiter op-
timierbar angesehen. Auch wenn die Kosten-, Aufwand- und Dauerpositionen
in der Vorbereitung unternehmensspezifisch eingeschrinkt werden, miissen bei
jeder Durchfiihrung alle Positionen durch die Anwendenden festgelegt werden.
Es sollte untersucht werden, ob durch eine vorherige Klassifikation von An-
derungen — beispielsweise auf Basis von historischen Daten sowie geeigneten
Anderungsmerkmalen — eine einmalige Bewertung der Kosten-, Aufwand- und
Dauerpositionen pro Anderungsklasse in der Vorbereitung moglich ist. Somit
konnte der Aufwand der Analyse in diesen Modulen durch eine dnderungsunab-

hingige Modellierung nochmals verringert werden.

Modellierung von Unsicherheiten: Die Art und Weise, nach welcher mit Un-
sicherheiten in der Bewertung von Anderungen umgegangen wird, hiingt unter
anderem von dem vorhandenen Wissen iiber die Anderung und der Verfiigbarkeit
von Expert*innen ab. Diese Rahmenbedingungen werden innerhalb der Konfigu-
rationsmethode abgefragt. AnschlieBend wurden verschiedene Moglichkeiten fiir
die Modellierung von Unsicherheiten in Form der Genauigkeiten der Analysemo-

dule in die Modularisierung intergriert.

Fallspezifische Konfigurationsméglichkeiten: Die Modularisierung der Aus-
wirkungsanalyse wurde auf Basis der moglichen Zielsetzung der Analyse durch-
gefiihrt. Dies stellt sicher, dass die Nutzenden eine direkte Verkniipfung zwi-
schen ihrem Anwendungsfall und den Analysemodulen herstellen konnen. Durch
die Abstufungen der moglichen Analysegenauigkeit und des Automatisierungs-
grads ist es moglich, unterschiedliche Rahmenbedingungen wie beispielsweise

die verfiigbare Zeit zur Durchfiihrung der Analyse, die Komplexitit des Pro-
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duktionssystems oder die Hiufigkeit der Anderungen bei der Konfiguration zu

beriicksichtigen.

A 9 Flexible Automatisierbarkeit der Analyseschritte: Durch die unterschiedliche
Detaillierung der Modellierung in den einzelnen Modulen kann eine Balance
zwischen Modellierungsaufwand und Automatisierungsgrad erreicht werden.
Jedoch ist weiterhin vor allem in den Modulen der Zielsetzungen 2, 5 und 6 in
jedem Fall eine Beteiligung von Expert*innen bei der Analyse notwendig. Auch
wenn durch die Verlagerung des Aufwands in die einmalige Vorbereitung der
Auswirkungsanalyse der Aufwand pro Analyse reduziert werden kann, ist eine
weitere Automatisierung beispielsweise durch die datenbasierte Bestimmung von
Anderungskosten durch einen Vergleich mit vergangenen Anderungsprozessen

anzustreben.

A 10 Intuitiver Konfigurationsprozess: Um die Konfiguration der individuellen Aus-
wirkungsanalyse intuitiv zu gestalten, wurden zur Unterstiitzung des vierstufigen
Prozesses zwei Fragebogen — einerseits fiir die Aufnahme der Rahmenbedingun-
gen und andererseits fiir die Identifikation der relevanten Module — entwickelt
(siehe Kapitel 6). Des Weiteren sind die Aufgaben der Vorbereitung in den Ana-
lysemodulen klar von den bei einer Analyse durchzufiihrenden Schritten getrennt
(siehe Kapitel 5).

7.3.2 Bewertung des Aufwand-Nutzen-Verhéltnisses

Nachdem die entwickelte Methodik im vorherigen Abschnitt hinsichtlich der gestellten
Anforderungen bewertet wurde, soll im Folgenden auf das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis
bei der Anwendung eingegangen werden. Hinsichtlich der Vorteile der Losung sind

sowohl quantitative als auch qualitative Aspekte zu nennen.

Zu den quantitativen Punkten zdhlen primér die Zeiteinsparungen im Rahmen der Aus-
wirkungsanalyse. Diese werden einerseits durch die bedarfsorientierte Gestaltung der
Methode, wodurch nicht zielfiihrende Tétigkeiten reduziert werden, und andererseits
durch das strukturierte, teilautomatisierte und somit effizientere Vorgehen innerhalb der
Analysebausteine erreicht. Wihrend ersteres nur bedingt analysiert werden konnte, da
hierfiir eine Beobachtung der Konzeption und Durchfithrung der Auswirkungsanalyse

in einem Unternehmen mit und ohne Verwendung des Gesamtkonzepts notwendig
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wire, konnte insbesondere zweiteres im Rahmen der Evaluationen festgestellt werden.
Der qualitative Nutzen der Methodik liegt in der Dokumentation von Expertenwis-
sen liber die Abhingigkeiten im Produktionssystem, der Transparenz tiber und der
Nachvollziehbarkeit von Anderungsauswirkungen sowie der hoheren Kontinuitit und

Ergebnisqualitit der Auswirkungsanalyse.

Die Durchfithrung der Auswirkungsanalysen wird sowohl in der Literatur (siehe
Kapitel 3) als auch in der Industrie (siehe SIPPL ET AL. (2021)°) als wichtiger Schritt
des Anderungsmanagements angesehen und sollte somit in jedem Fall durchgefiihrt
werden. Wie angesprochen ist hier eine Verbesserung durch die Generierung des Analy-
sevorgehens nach der entwickelten Methodik zu erwarten. Dementsprechend kann der
Aufwand zur Umsetzung der Methode anhand der Dauer des Konfigurationsprozesses

bewertet werden.

Die Aufwinde in den Evaluationsfillen sind in den Tabellen 7.2 und 7.4 aufgelistet.
Sie verteilen sich auf die Festlegung von Rahmenbedingungen und Zielsetzung, die Er-
gebnisauswahl, die Auswahl der Analysemodule und des Automatisierungsgrads sowie
die Erstellung des fallspezifischen Analysevorgehens und der bendtigten Dokumente.
Wiihrend die ersten drei Schritte durch die Fragebogen gut gefiihrt und effizient gestal-
tet werden konnten, ist die Erstellung und Vorbereitung von édnderungsunabhingigen
Modulen der groBite Zeitfaktor, welcher auch mit der Komplexitéit und dem Umfang
des Produktionssystems ansteigt. Darin ldsst sich auch der Fokus der Methodik auf die
dnderungsunabhingige Modellierung als Basis fiir wiederholte Auswirkungsanalysen
erkennen, welche die Verlagerung der Aufwinde von der Durchfiihrung der Analyse in
die vorbereitende Modellierung bedingt. Es gilt, diese Aufwénde durch die effizientere
Analyse zu kompensieren. Wird im Fall der Erfolgsevaluation bei der Auto AG von
einer Anzahl von drei Anderungsanfragen pro Woche ausgegangen, wird beispielsweise
eine Zeiteinsparung pro Analyse von ca. 18 Minuten angestrebt, um die Aufwinde der
Vorbereitung innerhalb des ersten Jahres der Anwendung aufzuholen. Im Vergleich
zu den Beobachtungen aus der Anwendung erscheinen diese Verkiirzungen durch die

Teilautomatisierung und strukturierte Termingestaltung realisierbar. Zudem ist hervorzu-

° In der Studie von SIPPL ET AL. (2021) gaben 88 % der 34 befragten Personen an, An_derungsauswirkungen zu

analysieren. 56 % der Befragten stellen fest, dass das Eintreten unvorhergesehener Anderungsauswirkungen
zu Problemen fiihrt.
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heben, dass in dieser Kalkulation alle weiteren qualitativen Vorteile nicht beriicksichtigt

werden.

7.3.3 Kritische Diskussion der entwickelten Methodik

Die in den vorausgegangenen Abschnitten durchgefiihrte Evaluation der Methodik
zeigt, dass die in Abschnitt 4.2 formulierten Anforderungen nahezu vollstindig erfiillt
werden konnten. Dariiber hinaus kann fiir die durchgefiihrten Evaluationsanwendungen
von einem positiven Aufwand-Nutzen-Verhiltnis ausgegangen werden, welches ein
Indiz fiir die wirtschaftliche Anwendbarkeit der Methodik darstellt. Die in der Erar-
beitung der einzelnen Bausteine der Methodik gewonnenen Erkenntnisse erweitern
zudem den existierenden Stand der Forschung. Als zentrale Neuerung ist in diesem
Zusammenhang die Modularisierung der Auswirkungsanalyse zu nennen, welche eine
individuelle Analyse je nach Unternehmen und Anwendungsfall ermoglicht. Mit Hilfe
des durch Fragebogen und Templates unterstiitzten Konfigurationsvorgehens kann die
Vorbereitung der Analyse zielorientiert erfolgen. Die ausgewihlten Analysemethoden
jedes Moduls stellen neue Vorgehensweisen fiir die schrittweise und teilautomatisier-
te Auswirkungsanalyse zur Verfiigung, um letzten Endes eine nachvollziehbare und

ganzheitliche Entscheidungsgrundlage fiir das Anderungsmanagement zu liefern.

Neben den positiven Aspekten und Stirken der Methodik sind allerdings auch Grenzen

und Risiken des Einsatzes der entwickelten Methodik zu nennen.
Zeitaufwand fiir die Erstellung der notwendigen Modelle

Durch die Verlagerung der Modellierungsaufwinde in eine einmalige Vorbereitung
ist die Initialisierung der Methode ggf. mit einem hohen Aufwand verbunden. In der
Anwendungsevaluation wurde erkennbar, dass dies vor allem fiir die graphenbasierte
Darstellung des Produktionssystems zur Analyse von Anderungsfortpflanzungen gilt
(siehe Tabelle 7.2). Die Erfolgsevaluation zeigt zudem, dass auch die Erstellung von
detaillierten DMMs fiir die Analysemodule 1.1 bis 1.3 bei komplexen Abhéngigkei-
ten zwischen Produkt, Prozess und Ressource einen umfangreichen Zeitaufwand mit
sich bringt (siehe Tabelle 7.4). Somit ist eine kurzfristige Nutzung der Methode nicht
gut umsetzbar, was die in Abschnitt 1.3 festgelegte Eingrenzung des Betrachtungs-
bereichs auf zyklische Anderungen, bei welchen die Methodik und die Modellierung

einen wiederkehrenden Vorteil liefern, bedingt. Dennoch besteht in diesen Fillen das
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Risiko, dass auf noch vorhandene Expert*innen und deren Erfahrung aus vorherigen
Anderungsprozessen zuriickgegriffen wird, anstatt ein methodisches Vorgehen durchzu-
fiihren. Aus diesem Grund ist es notwendig, die vorbereitenden Zeitaufwinde durch
eine Weiterentwicklung der Modellierungswerkzeuge zu reduzieren, um diese Grenze

der Anwendbarkeit zu 16sen.
Bendtigtes Expertenwissen und kontinuierliche Pflege der Modelle

Zudem ist fiir die vorbereitende Modellierung weiterhin Expertenwissen gefragt, wo-
durch die Analysequalitidt wiederum durch die Qualitit dieses Wissens beeinflusst wird.
Durch die strukturierte Erfassung von Abhéngigkeiten kann jedoch sichergestellt wer-
den, dass implizites Wissen in verstidndlicher Form dokumentiert wird und von jeder
Person fiir die Auswirkungsanalyse genutzt werden kann. Zusammenfassend ist die
Methodik zwar von Expertenwissen abhingig, stellt dieses aber auch in den wiederkeh-
renden Analysefillen zur Verfiigung. Dennoch gilt es, die Modelle durchgéngig aktuell
zu halten, um keine Analyseergebnisse auf Basis eines veralteten Wissensstandes zu ge-
nerieren. Vor allem nach der Durchfiihrung von Anderungen, miissen die Anpassungen
in der retrospektiven Phase des MCM wieder in die erstellten Modelle zuriickgefiihrt
werden. Sowohl zur objektiveren Modellierung als auch zur kontinuierlichen Pflege der
Modelle ist eine datenbasierte Unterstiitzung der Modellerstellung moglich, um diese

Limitationen zu adressieren.
Ausstehende umfassende Evaluation der Methodik

Im Sinne des Forschungsvorhabens des Typs 3 nach BLESSING & CHAKRABARTI
(2009) wurde im Rahmen dieser Arbeit lediglich eine initiale Evaluation der entwi-
ckelten Losung durchgefiihrt. In den Evaluationsanwendungen wurden zunichst nicht
alle Einsatzmoglichkeiten der Methode gepriift. So wurden beispielsweise nur die Re-
zeptoren ,,Produkt* und ,,Technologie als Anderungsursachen und Eingang fiir die
Analysemodule der Zielsetzung 1 betrachtet, weshalb die Anwendbarkeit der Methodik
auf weitere Rezeptoren in weiteren Fallstudien erprobt werden sollte. Da Produkt- und
Technologiesinderungen zu den hiufigsten Anderungsursachen in der Produktion zihlen
(KocCH & HOFER 2016), konnten im Rahmen der Evaluation zumindest fiir einen signi-
fikanten Teil der potenziellen Anwendungsfille die Funktionalitdt und der Nutzen der

Methodik aufgezeigt werden.
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Die Anwendungsevaluation erfolgte in einer Lernfabrik, welche mit einem realen
Produkt und industriellen Betriebsmitteln die Prozesse eines Montagesystems zwar aus-
reichend abbildet, aber vor allem bzgl. der Produktionslogistik und der IT-Infrastruktur
vereinfachte Prozesse aufweist. Somit konnte das iibergeordnete Ziel der Anwendungs-
evaluation — Bewertung der Nutzbarkeit und Anwendbarkeit der Methodik — erreicht
werden. Die Ergebnisse lassen im Gegensatz zur Erfolgsevaluation jedoch nur bedingt
Riickschliisse auf die Niitzlichkeit bzw. die Vorteile und die Wirtschaftlichkeit der
Anwendung in der Industrie zu. Die durchgefiihrte Erfolgsevaluation liefert diesbeziig-
lich erste Erkenntnisse, umfasst aber derzeit nur einen Anwendungsfall und bildet das
Spektrum der Einsatzmdoglichkeiten der Losung nicht vollumfénglich ab. Auf Basis der
erarbeiteten Ergebnisse gilt es dementsprechend, bestenfalls nach einer Weiterentwick-
lung der Analysewerkzeuge und damit einer Verringerung der Modellierungsaufwinde,

die Evaluation umfassend abzuschliefen.
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8.1 Zusammenfassung

Zyklische Einflussfaktoren im Umfeld von produzierenden Unternehmen fiihren zu
regelmiBigen Anderungsbedarfen im Produktionssystem. Um diesen Bedarfen nachzu-
kommen, muss das Anderungsmanagement — auch als Manufacturing Change Manage-
ment (MCM) bezeichnet — eine effiziente und schnelle Umsetzung von Anpassungen
ermdglichen. Einen essentiellen Bestandteil des MCM stellt hierfiir die Analyse von An-
derungsauswirkungen dar. Durch die Identifikation von Anderungsbedarfen, betroffenen
Fabrikelementen und notwendigen Anderungen sowie die Bewertung der Anderungs-
dauer, der Anderungskosten und der Auswirkungen auf Produktionskennzahlen liefert
eine Analyse von Anderungsauswirkungen unter anderem die Informationsgrundlage

fiir die Ressourcen- und Zeitplanung einer Anderung.

Fiir unterschiedliche MCM-Prozesse der Forschung und der industriellen Praxis wird
eine Analyse von Anderungsauswirkungen in verschiedensten Fillen mit zahlreichen
Auspriagungen hinsichtlich Rahmenbedingungen, Zielsetzung, Analysemethoden, etc.
durchgefiihrt. Somit besteht die Herausforderung, fiir die individuellen Prozesse und
Anwendungsszenarien die richtige Vorgehensweise fiir die Anderungsauswirkungsana-
lyse zur Verfiigung zu stellen. Aus diesem Grund ist es das Ziel dieser Arbeit, eine
effiziente und bedarfsorientierte Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produkti-
on mittels einer Modularisierung des Analysevorgehens zur fallspezifischen Gestaltung

der Auswirkungsanalyse zu ermoglichen.

Die Zielsetzung wurde anhand von drei forschungsleitenden Fragen strukturiert, zu deren
Beantwortung die Forschungsmethodik der Design Research Methodology (DRM) ver-
folgt wurde (Kapitel 1). Um ein vertieftes Verstdndnis der Problemstellung zu erzeugen,
wurden die notwendigen Grundlagen des MCM, der Analyse von Anderungsauswir-

kungen und der Modellierung von Produktionssystemen beschrieben sowie die dadurch
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bestehenden Herausforderungen fiir die Auswirkungsanalyse im Kontext der Produktion
zusammengefasst. Auf Basis des Stands der Wissenschaft und Technik hinsichtlich
bestehender Losungsansitze wurde anschlieBend der Handlungsbedarf dieser Arbeit ab-
geleitet und die Forschungshypothese formuliert (Kapitel 3). Die Methoden des Process
Tailoring und der Prozessmodularisierung bilden die Basis fiir die Losungsentwicklung,
welche durch die in Kapitel 4 konkretisierten Forschungsfragen und die allgemeinen

sowie spezifischen Anforderungen geleitet wird.

Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Methodik wurde in die Beschreibung der Ana-
lysemodule (Kapitel 5) und die Methodik zur Erstellung eines fallspezischen Analy-
sevorgehen (Kapitel 6) unterteilt. Zur Prozessmodularisierung wurden zunéchst die
Analysemodule durch die einzelnen Zielsetzungen der Auswirkungsanalyse und die Un-
terscheidung verschiedener Ergebnisgenauigkeiten festgelegt (sieche Abschnitt 5.1). Fiir
jedes Analysemodul wurde anschliefend der Prozess zu dessen Vorbereitung sowie des-
sen Durchfiihrung detailliert beschrieben (Abschnitt 5.3). Die Konfigurationsmethode in
Kapitel 6 umfasst die Konfigurationslogik zu den Zusammenhéngen der Analysemodule
sowie ein darauf aufbauendes, vierstufiges Vorgehen. In diesem erfolgen die durch Fra-
gebogen gestiitzte Auswahl der Analysemodule sowie die Ableitung und Vorbereitung
des individuellen Analyseprozesses. Die Methodik wurde einerseits zur Analyse von
Bauteil- und Technologiednderungen in der Lernfabrik fiir schlanke Produktion (LSP)
des Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen
Universitidt Miinchen (TUM) und andererseits zur Analyse von Produktinderungen
in der Automobilindustrie angewendet. Dabei konnten die individuellen Prozesse der
Anwendungsfille und deren Anderungsmanager*innen durch das bedarfsorientierte
und strukturierte Vorgehen unterstiitzt werden. AbschlieBend wurde die Methodik hin-
sichtlich der in Kapitel 4 formulierten Anforderungen sowie des zu ihrer Durchfiihrung

notwendigen Aufwands und des zu erzielenden Nutzens evaluiert.

8.2 Ausblick

Im Zuge der Erarbeitung der Methodik zur Erstellung eines fallspezifischen Analysevor-
gehens fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen in der Produktion konnten weitere
Untersuchungsbereiche identifiziert werden, die als geeigneter Gegenstand zukiinftiger

Forschungsaktivititen angesehen werden. Diese werden im Folgenden kurz erldutert.
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Bereitstellung von Referenzmodellen

Das jeweilige Modell zur Unterstiitzung jedes Analysemodul stellt die Basis fiir die
Analyseprozesse dar. Gleichzeitig ist hiermit auch der groBte Zeitaufwand und der
umfangreichste Bedarf an Fachwissen und Abstraktionsvermégen in der Methodik
zur Konfiguration und Vorbereitung des individuellen Analyseverfahrens verbunden.
Analog zu der beschriebenen Kostenstruktur zur Bewertung von Anderungskosten und
-aufwinden konnen sogenannten Referenzmodelle (siehe Abschnitt 2.4) als Startpunkt
und Orientierung zur Verfiigung gestellt werden, um die Durchfithrung der Modellierung
zu unterstiitzen und zu beschleunigen. Vor allem fiir die graphenbasierte Modellierung
des Fabriksystems fiir die Analysemodule 3.1 bis 3.3, welche einen hohen Zeitaufwand
mit sich bringt, wird es als moglich erachtet, eine Referenzstruktur ggf. je Produkti-
onsverfahren zu erstellen. Hierdurch kann der Fokus in der Anwendung der Methodik
anschliefend auf die spezifische Anpassung des Modells auf die eigenen Prozesse
gelegt werden, anstatt zunichst die grundlegende Struktur eines Produktionssystems
darzustellen. Aber auch fiir das Kennzahlen-Rechensystem oder die Cognitive Map fiir
die Analysemodule 4.1 bis 4.6 konnen Referenzmodelle fiir die géngigsten Kennzahlen
eines Produktionssystems, wie z. B. die Kennzahlen des Wertstromkennzahlensystems
(siehe Abbildung 5.21), entwickelt werden.

Auswertung von Anderungs- und Produktionsdaten

Das Potenzial der Auswertung von historischen Daten wird in der Produktion bereits in
vielen Anwendungsfillen untersucht. Im MCM sind jedoch lediglich Aktivititen zur
Identifikation von relevanten Stakeholdern von SIPPL & REINHART (2021) & S1PPL
ET AL. (2022a) vorzufinden. Deutlich mehr Einsatz findet die datenbasierte Analyse von
Anderungen im Gegensatz hierzu im ECM (siehe M. WICKEL (2017), LEE & HONG
(2017) oder KATTNER (2020)).

Aus der Literatur wird erkennbar, dass die datenbasierte Anderungsanalyse die Aus-
wirkungsanalyse im MCM an mehreren Punkten unterstiitzen kann. Wie in Abschnitt
7.3 festgestellt, bringen die vorbereitenden Schritte der Analysemodule dieser Arbeit
weiterhin einen manuellen Aufwand mit sich. Zudem sind z. B. die dokumentierten
Abhingigkeiten in den Modulen der Zielsetzungen 1 und 3 von den Expert*innen des
Unternehmens abhiingig. Durch die Auswertung von dokumentierten Anderungen und
deren Auswirkungen konnte die Identifikation von Abhéngigkeiten automatisiert un-

terstiitzt werden und somit effizienter und objektiver erfolgen. Des Weiteren konnte
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die Bewertung der Kosten, Aufwinde und Anderungsdauer durch Referenzwerte von
vergangenen Anderungen vereinfacht werden. Zudem wire es moglich, ausgewihlte
Modellierungsschritte durch die Auswertung von Produktionsdaten zu initiieren. So
konnte beispielsweise die graphenbasierte Fabrikmodellierung auf einer datenbasierten
Wertstromanalyse aufbauen. Diese Moglichkeiten wiirden gleichzeitig dazu fiihren,
dass die datenbasiert bestimmten Inhalte automatisiert aktualisiert werden konnten, was

einen reduzierten Pflegeaufwand der Modelle mit sich bringen wiirde.

Eine weitere Einsatzmdoglichkeit einer datenbasierten Auswertung stellt die retrospektive
Auswirkungsanalyse und somit die Uberpriifung, ob die prognostizierten Auswirkun-
gen eingetroffen sind, dar. Durch einen Vergleich der Produktionsdaten vor und nach
der Umsetzung einer Anderung konnten Riickschliisse auf deren reale Auswirkungen
gezogen werden. Eine besondere Herausforderung liegt hierbei jedoch darin, eindeutige
Wirkzusammenhinge zwischen einer Anderung und den Produktionsdaten zu erreichen,

da ein Produktionssystem diversen Einflussfaktoren unterliegt.

Zusammenfassend gilt es, die geeigneten Integrationspunkte, Datenquellen und Analy-
severfahren fiir die datenbasierte Unterstiitzung der Anderungsauswirkungsanalyse zu

identifizieren und zu entwickeln.
Referenz-Analysevorgehen im MCM-Referenzprozess

Auch wenn der MCM-Prozess eines jeden Unternehmens unterschiedlich ist, stellt
der MCM-Referenzprozess nach KOCH (2017) eine ganzheitliche Orientierung fiir die
Prozessgestaltung dar und beinhaltet die Einsatzmoglichkeiten der Anderungsauswir-
kungsanalyse. Somit wire es denkbar, auf Basis der Methodik dieser Arbeit Referenz-
Analysevorgehen fiir jeden relevanten Punkt des MCM-Referenzprozesses zu erstellen,
um Unternehmen insbesondere bei der Erstellung sowie der Weiterentwicklung ihres

MCM-Prozesses Anhaltspunkte zu liefern.
Anderungsindividuelle Analyse von Anderungsauswirkungen

Die Methodik dieser Arbeit zielt darauf ab, eine individuelle Analyse fiir unterschiedli-
che Anwendungsfille mit wiederkehrenden, vergleichbaren Anderungen zu konfigurie-
ren. Eine variierende Analyse fiir jede Anderung/Durchfiihrung in einem Anwendungs-
fall ist dabei nicht vorgesehen. In einem nichsten Schritt konnte betrachtet werden,
inwiefern ein konfiguriertes Analysevorgehen noch dynamischer an die Rahmenbe-

dingungen wie die Komplexitiit einer jeden Anderung oder die verfiigbare Zeit bei
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gleichbleibender Art der Anderung angepasst werden kann. Hierfiir wire eine schnelle
Klassifikation von Anderungen auf Basis eines ersten Anderungsantrags notwendig,

welche beispielsweise regelbasiert oder datenbasiert erfolgen konnte.
Umfassende Evaluation

Wie in Abschnitt 7.3 erlédutert, sind fiir eine umfassende Evaluation der Ergebnisse
weitere Anwendungen in Form von Erfolgsevaluationen notwendig. Dabei sollten
ausreichend industrielle Anwendungsfille identifiziert werden, um die Umsetzung eines
jeden Analysemoduls bzw. mindestens jeweils eines Analysemoduls je Zielsetzung zu
ermoglichen. Des Weiteren sollten Anwendungsfille betrachtet werden, in welchen die

Anderungsursachen in den Bereichen Stiickzahl, Zeit, Kosten oder Qualitiit liegen.
Erweiterung der Methodik um zusétzliche Analysemodule

Eine wichtige Anforderung ist die Erweiterbarkeit der Methodik, welche durch die
modulare Struktur erméglicht wird. Somit kénnen auch in zukiinftigen Forschungsakti-
vitidten weitere Analysemodule entwickelt werden, sofern hierfiir unter anderem durch
neue Einsatzmoglichkeiten und Zielsetzungen der Auswirkungsanalyse oder durch eine
detailliertere Untergliederung der einzelnen Tétigkeiten ein Bedarf besteht. Als Beispiel
ist in diesem Kontext die Identifikation von Stakeholdern zu nennen, welche im Rahmen
dieser Arbeit als indirektes Ergebnis der Identifikation von betroffenen Fabrikelementen

und Anderungsfortpflanzungen angesehen wurde.

Die genannten Themen fiir weitere Forschungsaktivititen stellen Moglichkeiten dar,
wie eine konkrete Weiterentwicklung der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse
erfolgen kann. Insbesondere um die Potenziale der zunehmenden Digitalisierung von
Prozessen nutzen zu konnen, ist es fiir produzierende Unternehmen essentiell, sich mit
der Datenstruktur und der datenbasierten Analyse von Prozessen zu befassen. Gerade in
Prozessen wie dem Anderungsmanagement in der Produktion, in welchen aktuell keine
standardisierten IT-Systeme vorliegen, sollte der Gestaltungsraum fiir die Datenerhebung

gezielt genutzt werden.
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Anhang

A.1 Flussverbindungen in einem Produktionssystem

Die Produktion wird durch acht Vernetzungsarten, sog. Fliisse, gepragt (WIENDAHL
ET AL. 2005, 24 f.):

Materialfliisse beschreiben die rdumlichen und zeitlichen Verdnderungen des
Materials in einer Fabrik, wobei die Bewegungen zwischen Fabrikobjekten und
nicht innerhalb eines Fabrikobjekts verstanden werden. Als Materialien werden

alle Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe, Halbfertig- und Fertigwaren verstanden.

Energiefliisse ermoglichen eine rdumliche und zeitliche Ver- und Entsorgung der
Betriebsmittel und Gebdudetechnik. Dies geschieht abhidngig von der bendtigten

Energieart (Strom, Gas, Ol) und dem erforderlichen Energiebedarf.

Medienfliisse bzw. Stofffliisse ermdglichen eine rdumliche und zeitliche Ver- und
Entsorgung der Betriebsmittel und Gebdudetechnik. Dies geschieht im Hinblick
auf die Medienart (Wasser, Druckluft, Kiithlschmierstoff) und den Medienbedarf.

Informationsfliisse beschreiben die objektinterne sowie -iibergreifende Kommu-
nikation mittels technischer Hilfsmittel. Technische Hilfsmittel sind z. B. Haus-
post, Telefon, Fax, E-Mail oder Speichermedien. Abgesehen von der telefonischen
Informationsiibertragung werden grundlegend nonverbale und dokumentierte Da-

ten tibermittelt.
Kommunikationsfliisse charakterisieren die verbale und visuelle Kommuni-
kation zwischen Personen, welche weder formal noch an technische Medien

gebunden sind.
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* Personalfliisse beschreiben zum einen alle Bewegungen von Personen innerhalb

einer Fabrik und zum anderen alle Bewegungen in eine Fabrik hinein sowie aus
ihr hinaus. Diese Bewegungen konnen in einem Fabrikobjekt oder zwischen

verschiedenen Fabrikobjekten stattfinden.

Wertefliisse werden durch den Ubergang von Verrechnungseinheiten eines or-
ganisatorischen Objektes oder Systems auf andere Objekte/Systeme innerhalb
der Organisation definiert. Dies wird zudem durch den Ubergang monetrer For-
derungen auf bspw. Eigentiimer, Mitarbeiter, Fremdkapitalgeber, Lieferanten,
Management, Kunden, Wettbewerber, staatliche und gesellschaftliche Organe der

Organisation ergédnzt.

Kraftfliisse beschreiben den Weg von Kriften und/oder Momenten innerhalb
eines Fabrikobjektes/Fabriksystems, ausgehend vom Kraftangriffspunkt bis zu
der Stelle, wo die Reaktionskraft oder das Reaktionsmoment von der Umgebung
(z. B. Fundament) aufgenommen wird (HEISEL ET AL. 1994).

A.2 Analyse von Anderungenauswirkungen im Engineering Change

Management

Das Framework von BRAHMA & WYNN (2023) ordnet die Konzepte der Analyse

von Anderungsauswirkungen im ECM in Kategorien beziiglich ,,Kontext und Theorie*
sowie ,,Methoden und Modellen* ein (siche Abbildung A.1). Die detaillierte Auflistung
aller Konzepte und deren Kategorisierung steht unter folgendem Link zur Verfiigung:
https://doi.org/10.1007/s00163-022-00395-y.
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A.2 Analyse von Anderungenauswirkungen im Engineering Change Management

Kontext und Theo

In Anderungsfortpflanzungen infli auf Anderungsfor fur die Analyse von
umfasste/beriicksichtigte Bereiche Anderungsfortpflanzung

1. Die Eigenschaften von Verbindungen
Anderungsfortpflanzung kann zwischen Konstruktionselementen und die | Die Analyse kann

Art der Anderung beeinflussen die Art der
1. Anforderungen Ausbreitung von Veranderungen. 1. die Entwicklung von Alternativen fir die
2. Funktionen 2. Unterschiedliche GréBenordnungen/ Umsetzung von Anderungen
3. Komponenten oder Subsysteme AusmaRe von Anderungen kénnen sich 2. die wie eine
4. Design-Parameter unterschiedlich ausbreiten. Anderung ein Design beeinflussen kénnte,
5. Geometrie 3. Elemente konnen unterschiedlich 3. die Beurteilung, wie sich eine
6. Gestaltung des Designs empfindlich auf Veranderungen sein. vorgeschlagene Anderung auf eine
7. Verhalten und Leistungsparameter des 4. Die Ausbreitung von Anderungen kann Produktfamilie auswirkt,
Designs durch Design-Grenzen aufgefangen 4. die Bewertung einer vorgeschlagenen
8. Design-Aufgaben werden. Anderung im Hinblick auf Kosten der
9. Mitwirkende am Design-Prozess 5. Die Ausbreitung von Anderungen kann Neukonstruktion, Zeit und Aufwand
10. Produktionssysteme und andere Phasen durch einen "Design-Freeze" i 5. die wie eine
des Produklebenszyklus werden. g die P i

6. Das Design-Team kann wahlen, wie es konnte,
umfassen. Anderungsfortpflanzungen umsetzt. 6. dieK ini von A ivit

7. Der Design-Fortschritt beeinflusst, wie sich || 7.  die Verbesserung von Designs im Hinblick

Anderungen ausbreiten kénnen. auf mégliche zukiinftige Anderungen

unterstiitzen.

Methoden und Modelle

INPUT VERARBEITUNG OUTPUT
Darstellung des Inputs zur Analyse von Techniken zur Analyse von Visualisierung der Ergebnisse der Analyse
Anderungsfortpflanzung Anderungsfortpflanzung von Anderungsfortpflanzungen
Die Modellierung (Input) kann in Form von Anderungsfortpflanzungen kénnen mittels Die Ergebnisse der Analyse von
Anderungsfortpflanzungen kénnen in Form von
1. einer Design-Structure-Matrix 1. der Anwendung von probabilistischen 1. einer Matrix
2. domanenubergreifenden Matrizen Methoden auf ein Netz von Abhangigkeiten || 2. einem Netzwerkdiagramm
3. einem Netzwerkdiagramm 2. Monte-Carlo-Simulation des Prozesses der || 3. einer Liste von betroffenen Elementen
4. Datenbanken Anderungsfortpflanzung 4. Grafiken/Diagrammen der Auswirkungen
5. geometrischen Beschreibungen 3. Matrix-Auswertungen und Berechnungen von Anderungen
6. Diagrammen, die das Layout eines Designs Uber die Zellen einer Matrix 5. Grafiken/Di der g
nachbilden 4. Data Mining von Anderungen
7. einer hierarchischen Dekomposition 5. graphentheoretischen Analysen von 6. Grafiken/Di; der i 5ol
Abhangigkeitsstrukturen von Anderungen inklusive deren Zeitverlauf
dargestellt werden. 6. manueller Verfolgung von 7. CAD-Modellen
Anderungsfortpflanzung
Erstellung von Modellen von Fuzzy-Logik visualisiert werden.

7
Anderungsfortpflanzungen 8. CAD und CAD-Daten

9. Priifung von Bedingungserfiillungen
Die bendtigten Daten fiir die Erstellung der
Modelle kénnen mittels analysiert werden.

1. einer Analyse des Designs oder des
Konzepts

2. Workshops und/oder Interviews zur Abfrage
von Expertenbewertungen

3. einer Analyse von historischen
Anderungsdaten

4. Daten aus Systemen zum Product-
Lifecycle-Management (PLM),
Produktdatenmanagement (PDM) oder
Computer-Aided-Design (CAD)

erzeugt werden.

Abbildung A.1: Kategorisierung von Konzepten zur Analyse von Anderungsauswirkun-
gen im ECM (BRAHMA & WYNN 2023)

Die verschiedenen Anwendungsfille der Konzepte ordnen BRAHMA & WYNN (2023)
in den ECM-Prozess von JARRATT (2004) ein (siche Abbildung A.2).
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Kontext und Theorie

Anwendungsflle fiir die Analyse von
Anderungsfortpflanzung

Anderungsausloser

- Die Analyse kann

Anderungsantrag
Meilenstein 1
Identifikation moglicher Vor der . N . .
Losungeng L Genehmigung der 1. die Entwicklung von Alternativen fiir die Umsetzung von
i i Anderung Anderungen
Meilenstein 2

i

N Risiko- / Auswirkun, 2. de g, wie eine 1e Anderung ein
i analyse Design beeinflussen konnte, )
Meilenstein 3 3. die Beurteilung, wie sich eine vorgeschlagene Anderung

auf eine Produktfamilie auswirkt,

4. die Bewertung einer vorgeschlagenen Anderung im
Auswahl und Wahrend der Py - .
Genehmigung einer e H_mbhck Kosten d_er r\_leukons(ruktlon, ZEII__Uan Aufwapd
. . Losung Anderung 5. die g, wie eine e g die
Meilenstein 4 = Produktion beeinflussen kénnte,

Umsetzung der Lésung 6. die Koordinierung von
__ Nach der

Genehmigung der
Anderung

Vorkehrungen fiir B ey e (AT .
zukiinftige Anderungen 7. die yeri_:ess__erung von Designs im Hinblick auf mogliche
zukiinftige Anderungen

unterstitzen.

Abbildung A.2: Anwendungsfiille fiir die Analyse von Anderungsauswirkungen im ECM
und deren Einordnung in den ECM-Prozess (BRAHMA & WYNN 2023)

A.3 Recherche zu Zielsetzungen der Anderungsauswirkungsanalyse

Tabelle A.1: Ubersicht der Ergebnisse der Literaturrecherche zu Zielsetzungen und
Genauigkeit der Anderungsauswirkungsanalyse im Kontext der Produktion

Quelle Zielsetzung Genauigkeit

Beeinflusste  Elemente
und Stakeholder

Anderungsbedarfe -
Anderungsfortpflanzungen | -
Investitionskosten -
Nutzen der Anderung -

KOCH (2017)

PROSTEP IVIP E. V. Betroffene Elemente -
(2014, 2015) Bearbeitungszeitraum -
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A.3 Recherche zu Zielsetzungen der Anderungsauswirkungsanalyse

Tabelle A.2: Ubersicht der Ergebnisse der Literaturrecherche zu Zielsetzungen und
Genauigkeit der Anderungsauswirkungsanalyse im Kontext der Produktion

Quelle Zielsetzung Genauigkeit
Betroftene Produktionsob- Pote.nmell l:.)etroffene Pro-
jekte duktionsobjekte inkl. Aus-
ROSSING (2007) wirkungsintensitét

Notwendige Umsetzungs-
schritte

Abschitzung der Ande-
rungskosten

Abschitzung des Zeitauf-
wands

expertenbasierte, sichere
Angabe
Expertenschitzung (ein-
deutiger Wert)
Expertenschitzung (ein-
deutiger Wert)

MALAK & AURICH
(2013) & MALAK (2013)

Layoutvertréglichkeit

Vernetzungen und Voll-
standigkeit

Konfliktbeziehung

Auswirkungen auf die
Prozesskette (Produktions-
kennzahlen)

Angabe von problema-
tischen Gebdudeanforde-
rungen

Angabe von fehlenden
Flussverbindungen und
Prozessschritten

Angabe von problemati-
schen Beziehungen zwi-
schen den Betriebsmitteln
Berechnung von voraus-
sichtlichen Durchlaufzei-
ten, Stiickkosten und Ka-

pazititsauslastungen
Kompatibilitit der Vernet- | Bestimmung von Kompa-
KERNSCHMIDT ET AL. PO
(2014) zungen tibilitdtsproblemen
Auswirkungen auf die Le- | expertenbasierte  Schit-
benszyklusphasen zung

BERGS ET AL. (2020) &
HERMANN ET AL. (2020)

Beeinflusste Produktions-
schritte

Potenzielle Auswirkung
und Priifung durch Ex-
pert*in, ggf. Bewertung
unter Unsicherheiten

Berechnung von Produkti-
onskosten, Materialkosten

Stiickkosten und Priifkosten im geén-
derten System
Hinweise auf Anderungs-
CISEK (2005) Anderungsbedarfe bedarfe durch Uberwa-

chung von Kennzahlen-
trends
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Tabelle A.3: Ubersicht der Ergebnisse der Literaturrecherche zu Zielsetzungen und
Genauigkeit der Anderungsauswirkungsanalyse im Kontext der Produktion

Quelle Zielsetzung Genauigkeit
Hinweise auf Anderungs-
Anderungsbedarte || SR T aien
POHL (2014) &

Realisierbarkeit von Ande-
rungen

Adaptionskosten und Her-
stellkosten

grenzwerten

Potenziell betroffene Ele-
mente der Bereiche Pro-
dukt, Technologie und Be-
triebsmitteln
‘Wahrscheinlichkeits-
verteilung

KARL (2015)

Anderungsbedarfe

Folgeédnderungen

Rekonfigurationskosten

Bestimmung von Ande-
rungsbedarfen durch Uber-
wachung von Betriebsmit-
telanforderungen
Potenziell betroffene Ele-
mente
‘Wahrscheinlichkeits-
verteilung

PLEHN (2017)

Betroffene Elemente

Potenziell betroffene Ele-
mente unter Unsicherheit

NOFEN (2006)

Zeitaufwand fiir Planung | Wahrscheinlichkeits-
und Implementierung verteilung
" Wabhrscheinlichkeits-
Anderungskosten .

verteilung

Hinweis auf Anpassungs-
Anpassungsbedarfe bedarfe durch die Uberwa-

Direkt betroffene Fabrik-
elemente

chung von Wandlungsbe-
darfsindikatoren
Potenziell betroffene Ele-
mente

WULE (2011)

Anpassungsbedarfe

Notwendige Mafinahmen
Kosten und Implementie-
rungszeit

Notwendige Bedarfe
durch  Anforderungsab-
gleich

expertenbasiert
expertenbasierte  Schiit-
zung
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A.3 Recherche zu Zielsetzungen der Anderungsauswirkungsanalyse

Tabelle A.4: Ubersicht der Ergebnisse der Literaturrecherche zu Zielsetzungen und
Genauigkeit der Anderungsauswirkungsanalyse im Kontext der Produktion

Quelle Zielsetzung Genauigkeit
Hinweise auf durch einen
LUBKEMANN (2016) & Anderungsbedarfe Anderungstreiber potenzi-

RICHTER ET AL. (2014)

ell betroffene Fabrikele-
mente

HOANG ET AL. (2019)

Direkt betroffene Elemen-

Potenziell und sicher be-

te troffene Elemente
Potenziell betroffene Sta-
keholder mit Ahnlichkeits-
SIPPL ET AL. (2022a,b), Stakeholder wert des CRP oder Héufig-

etc.

keit der Einbindung in ver-
gangenen Anderungspro-
zessen

Tabelle A.5: Ubersicht Ergebnisse der industriellen Fallstudien zu Zielsetzungen und
Genauigkeit der Anderungsauswirkungsanalyse im Kontext der Produktion

g;??;ﬁ:gﬁ:gh Zielsetzung Genauigkeit
Rekonfigurationsmaf3-
Prozessplanung/ | nahmen fiir Integration | expertenbasierte, sichere Angabe
Netzwerkplanung | neuer Produktvarianten
Rekonfigurationskosten
fiir die Integration neuer | geschitzter Wertebereich
Produktvarianten
Prozessplanung Anderungsbedarfe durch sichere Bestimmung
Produkténderung
Auswirkung von Produk-
tanderungen auf
Serienbetreuung | Austaktung qualitative Bewertung mit Gewich-
tung
- Layout/Platzbedarf qualitative Bewertung mit Gewich-
tung
. qualitative Bewertung mit Gewich-
- Ergonomie
tung
Hinweis auf potenzielle Ande-
Anderungsbedarfe rungsbedarfe inkl. der Anderungs-

ursache
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Tabelle A.6: Ubersicht Ergebnisse der industriellen Fallstudien zu Zielsetzungen und
Genauigkeit der Anderungsauswirkungsanalyse im Kontext der Produktion

g;:?;ﬁ:fj;;ﬁh Zielsetzung Genauigkeit

Auswirkung einer Produk-

tionstechnologie auf
Strukturplanung - Layout/Platzbedarf Liste der Layoutanpassungen

- Investitions- und laufen- Schiitzwert (ein Wert)

de Kosten/Einsparungen

“ Liste der sicher durchzufiihrenden

Anderungsmafnahmen AnderungsmaBnahmen

~- Geschitzte Umsetzungsdauer pro

Anderungsdauer AnderungsmaBnahme %ein Werf)
Qualitits- Auswirkungen von Pro- Stirke der Auswirkung einer Ande-
management .. . rung auf bestimmte Qualitétskrite-

. duktinderungen auf die . . . .

(Lieferantenqua- Produktqualitit rien, Gewichtungen gering (1), mit-
litét) tel (2) und stark (3)

Auswirkung von Wertstro-

minderungen auf die Lo-

gistikkennzahlen
Logistikplanung | Investitionskosten quantitative Berechnung (eindeuti-

- laufende Fixkosten

- Transportwege und
Transportvolumen
- Anzahl an (automatisier-

ten) Handlingschritten

ger Wert)
quantitative Berechnung (eindeuti-
ger Wert)
quantitative Berechnung (eindeuti-
ger Wert)
quantitative Berechnung (eindeuti-
ger Wert)

Tabelle A.7: Ubersicht Ergebnisse der Experteninterviews zu erfassten Anderungskosten
und Bewertungsgrofen fiir Anderungen

Unternehmensbereich

Bewertungsgrofen fiir Anderungen

Instandhaltungsplanung

Investitionskosten
Gemeinkosten
Personaleinsparung
Verdnderung Taktzeit
Qualitédtskosten
Produktivitit
Anlagenverfiigbarkeit
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A.4 Betreute Studienarbeiten

Tabelle A.8: Ubersicht Ergebnisse der Experteninterviews zu erfassten Anderungskosten
und Bewertungsgrifien fiir Anderungen

Unternehmensbereich

BewertungsgroBen fiir Anderungen

Produktionsplanung und
-steuerung Montage

Produktivitit

Zykluszeit
Gesamtanlageneffektivitit
Arbeitssicherheit

Qualitit

Senkung Produktionskosten

Operational Excellence

Kosten: Werkzeugkosten, Nacharbeits-
kosten, Personalaufwand, Versuchskos-
ten

Nutzen: Produktivititssteigerung, Ein-
sparungen (Material etc.)

Prozessoptimierung

Kosten: Werkzeugkosten, Nacharbeits-
kosten, Auswirkungen auf Zulieferteile
Qualitit

Zeit

Gesamtanlageneffektivitit

Produktionssystem- und
Fabrikplanung

Kosten
Qualitit

Zeit
Produktivitit

A.4 Betreute Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Be-

triebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitdt Miinchen (TUM) in den Jahren

von 2016 bis 2020 unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher An-

leitung des Autors zahlreiche studentische Arbeiten. Diejenigen, deren Ergebnisse zur

vorliegenden Dissertation beigetragen haben oder eine wesentliche Inspiration waren,

sind in Tabelle A.9 dargestellt. Der Autor dankt allen Studierenden fiir ihr Engagement

bei der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.
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Tabelle A.9: Studienarbeiten, die zur vorliegenden Arbeit beigetragen haben

Studierende | Titel der Studienarbeit Beigetragen zu

?z};?zizila, L Reference model for production systems Kapitel 5
Auswirkungsanalyse von produktinduzier-

Batut, M. ten Produktionsﬁnderupgep auf Austaktung, Kapitel 5
Layout und Ergonomie einer bestehenden
Montagelinie

Braun, H. Development of a m.ethodology to assess Kapitel 5
and compare alternative value streams
Identifikation und Bewertung von Rekon-

Glonner, P. figurationspfaden in der Hochvoltspeicher- | Kapitel 5
Montage

Haase, P Analyse.von Anderungsfortpflanzungen in Kapitel 2 & 5
der Fabrik
Management und Auswirkungsanalyse von

Haase, P. Produktinderungen in der additiven Ferti- | Kapitel 5, 6 & 7
gung

Hallweger, Methode zur Erstellung eines Kennzahlen- .

L . Kapitel 5

L. systems fiir die Produktion

Hallweger, Ausw1rkgngsanalyse V(.)I{ Bauteildnderun- Kapitel 5

L. gen auf die Produktqualitit

Hanci, D. Change Causes in Manufacturing Kapitel 2 & 5
Entwicklung eines Methodenbaukastens fiir

Kiersch, N. die systematische Auswirkungsanalyse von | Kapitel 2,5 & 6
Anderungen in der Produktion

. Kostenstruktur zur Bewertung der Auswir- .

Kroger, S. kungen von Anderungen in degr Produktion Kapitel 5
Entwicklung eines modularen Methoden-

Liitkes, F. baukastens fiir die Erstellung von individu- | Kapitel 5 & 6
ellen Anderungsauswirkungsanalysen

Maier, M. Kennzahlenbasierte Auslegung von Produk- Kapitel 5
tionssystemen
Anderungsauswirkungsanalysen in

Moller, P. Anderungsmanagement-Prozessen — Anfor- | Kapitel 5
derungen und Einsatzmoglichkeiten

Moller, P. Generati.on of perforrpance measurement Kapitel 5
systems in manufacturing
Workshopkonzept fiir die ganzheitliche Ana-

Neubert, J. lyse von Anderungsauswirkungen in der | Kapitel 5,6 & 7

Produktion
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