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Abstract

In manufacturing companies, various procedures are used to plan, monitor and control produc-
tion processes. One of these methods is called the activity-on-node network planning technique.
The individual production steps are defined as nodes and connected to each other by arrows.
The arrows represent the relationships of the respective operations to each other and thus the
production flow. This technique allows users a comprehensive overview of the individual pro-
cess relations. In addition, it can be used to determine operation times and product completion
times, which enables detailed production planning. A disadvantage of this method is the ex-
clusive representation of a single process sequence. In the event of a disruption resulting in a
non-executable operation, the original process must be deviated from. Because of this, replan-
ning becomes necessary. Alternatives for the interrupted process are needed in order to achieve
a continuation of the process regardless of the disruption. This work therefore describes an ex-
tension of the activity-on-node network planning technique that allows alternative operations
for individual activities to be presented in addition to the planned target process. This method
is called a Maximal Network Plan. These alternatives are automatically evaluated in the event
of a disruption and presented to the user in a prioritised order. By using this technique, time-
consuming rescheduling can be avoided. An assembly process is used as an application example
to demonstrate the applicability of the method. Furthermore, a time analysis of random Maxi-
mal Network Plans shows a justification for the execution of alternatives and thus the benefit

of this technique.



Zusammenfassung

In produzierenden Unternehmen werden verschiedene Vorgehensweisen zur Planung, Uberwa-
chung und Steuerung von Produktionsablédufen eingesetzt. Einer dieser Methoden wird als Vor-
gangsknotennetzplantechnik bezeichnet. Die einzelnen Produktionsschritte werden als Knoten
definiert und durch Pfeile miteinander verbunden. Die Pfeile stellen die Beziehungen der jewei-
ligen Vorgénge zueinander und damit den Produktionsablauf dar. Diese Technik erlaubt den
Anwendern einen umfassenden Uberblick iiber die einzelnen Prozessrelationen. Zusétzlich kon-
nen mit ihr Vorgangszeiten und Produktfertigstellungszeiten ermittelt werden, wodurch eine
ausfithrliche Planung der Produktion ermoglicht wird. Ein Nachteil dieser Technik begriindet
sich in der alleinigen Darstellung einer ausfithrbaren Prozessabfolge. Im Falle eines Storungs-
eintritts mit der Folge eines nicht durchfithrbaren Vorgangs muss von dem origindren Prozess
abgewichen werden. Aufgrund dessen wird eine Neuplanung erforderlich. Es werden Alternativen
flir den gestorten Vorgang bendtigt, um eine Fortfiihrung des Prozesses ungeachtet der Stérung
zu erreichen. Innerhalb dieser Arbeit wird daher eine Erweiterung der Vorgangsknotennetzplan-
technik beschrieben, die es erlaubt, erginzend zu dem geplanten Soll-Prozess Alternativvorgénge
fiir einzelne Vorginge darzulegen. Diese Methode wird als Maximalnetzplan bezeichnet. Die Al-
ternativen werden im Falle eines Storungseintritts automatisch evaluiert und dem Anwender in
priorisierter Reihenfolge présentiert. Durch die Verwendung des Maximalnetzplans kann eine
aufwendige Neuplanung vermieden werden. Als Anwendungsbeispiel dient ein Montageprozess,
mithilfe dessen die Verwendbarkeit der Methode dargelegt wird. Weiterfithrend zeigt eine zeitli-
che Analyse zufallsbedingter Maximalnetzpldne eine Begriindung zur Durchfithrung von Alter-

nativen und damit den Nutzen des Maximalnetzplans auf.

Zuséatzlich sei angemerkt, dass innerhalb dieser Arbeit verwendete Begrifflichkeiten wie Anwen-
der, Werker oder Mitarbeiter in maskuliner Schreibweise niedergeschrieben werden. Dieses ist
ausschliellich der Einfachheit geschuldet und nicht dem Zweck der Diskriminierung anderer Ge-
schlechter dienlich. Die verwendete Schreibweise soll alle Geschlechter ansprechen, ob ménnlich,

weiblich oder divers.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Bundesregierung hat auf der Hannover Messe 2013 das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 (14.0)
als die neue Hightech-Strategie auserkoren. Diese Strategie beinhaltet, dass in Deutschland an-
séssige Unternehmen sich durch den Einsatz moderner Technologien fiir den zukiinftigen welt-
weiten Wettbewerb riisten konnen sollen. Der Fokus dieser Strategie liegt auf der Digitalisierung
von Unternehmensprozessen [12]. Der Begriff 14.0 steht fir die vierte industrielle Revolution und
soll den umfangreichen Einfluss der neuen Hightech-Strategie auf die Unternehmen widerspie-
geln. Das Ziel ist es, Unternehmen mit moderner Informations- und Kommunikationstechnik,
insbesondere mittels Vernetzung durch intelligente Sensoren und Robotersysteme, auszustatten.
Diese Vernetzung wird durch sogenannte cyber-physische Systeme (CPS) erreicht. Unter CPS
werden eingebettete Systeme verstanden, die mittels Sensoren Daten erfassen, diese auswerten
und iiber Aktoren mit der physikalischen und digitalen Welt interagieren kénnen [30]. Thnen ist
es moglich, iiber das Internet zu kommunizieren und so weltweit verfiighare Daten und Dienste
zu nutzen [30]. Die CPS liefern die Grundlage fiir eine erfolgreiche Maschinen-Maschinen- oder
Mensch-Maschinen-Kooperation sowie Kollaboration innerhalb und auflerhalb von Unterneh-
men in Zeiten von 14.0. Der Ursprung dieser Strategie ist im Wesentlichen fiir bereits zu Beginn
der vierten industriellen Revolution hochautomatisierten Produktionsstatten gedacht. Die Bun-
desregierung stellt vornehmlich Szenarien vor, in denen auf Produktionsebene ein geringes Maf}
menschlichen Eingreifens erforderlich ist. Beispielsweise sollen Produkte unter Nutzung von CPS
Maschinen und Roboter Auskunft {iber benétigte Bearbeitungswerkzeuge oder Lieferdaten zur
Verfiigung stellen [12]. Eine weiterfithrende Betrachtung dieser Systeme ist in dem entsprechen-
den Abschnitt 3.6 zu finden. Doch werden in Zukunft nicht nur bereits hochautomatisierte Betrie-
be einem wachsenden Konkurrenzdruck ausgesetzt sein, sondern auch diejenigen, dessen Montage

auch zukiinftig weitestgehend auf Handarbeit ausgerichtet sein wird. Hierbei handelt es sich um
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Branchen fiir die Herstellung hochpreisiger Produkte, wie die Luft- und Raumfahrtindustrie,
Nutz- und Schienenfahrzeuge, sowie im Maschinen- und Anlagenbau. Besonders bei der Luft-
und Raumfahrtindustrie, galt es lange Zeit als undenkbar, dass diese Produkte fiir den Mas-
senmarkt und folglich in der Privatwirtschaft ankommen. Aus diesem Grund standen Produkti-
onskosten seltener im Fokus von Optimierungsprojekten. Der Druck auf solche Industriezweige
steigt durch Firmen wie SpaceX, die das Ziel verfolgen, Tragerraketen fiir den Weltraumtouris-
mus zu produzieren und den Mars zu bevolkern [89]. Auftrige wie der Personaltransport zur
internationalen Raumstation sind mittlerweile nicht mehr ausschliellich staatlichen Unterneh-

men vorbehalten [90].

1.1 Problemstellung

Beach et al. definieren den Begriff der Flexibilitdt als die Fahigkeit eines Fertigungssystems
auf wechselnde Umstédnde oder Instabilitit, verursacht durch die Umgebung, geeignet zu reagie-
ren [5]. Eine Moglichkeit die Flexibilitdt der Produktion zu erhohen, ist die unmittelbare und
pradestinierte Reaktion auf eintretende Unterbrechungen. Diese Unterbrechungen kénnen durch
Storungen hervorgerufen werden. Clausen et al. definieren in [15] eine Stérung als einen Zu-
stand wéhrend einer Prozessoperation, dessen Einfluss auf den Prozess hinreichend grof3 ist, um
eine Abweichung vom urspriinglichen Plan zur Notwendigkeit werden zu lassen. Es wird inner-
halb dieser Arbeit somit davon ausgegangen, dass eine Stérung eines Vorgangs immer zu einer
Unterbrechung des spezifischen Vorgangs fithrt. Die Verwendung von praktikablen Alternativ-
vorgangen hilft daher, den Einfluss von Stérungen auf Prozesse und Mitarbeiter gering zu halten.
Um dieses umsetzen zu kénnen, miissen bei Storungseintritt derartige Alternativen unmittelbar
ermittelt werden. Eine Storung wirkt sich zwangsléaufig negativ auf die Produktionskosten aus,
sei es indirekt, durch die Verlangerung von Prozesszeiten oder direkt, weil ein Bauteil beschadigt
ist und deshalb neu beschafft werden muss. Dieses bedeutet, entscheidungsberechtigte Personen,
in nachfolgenden Abschnitten dieser Arbeit auch als Entscheider bezeichnet, miissen schnellst-
moglich geeignete Vorgénge eruieren, die alternativ bearbeitet werden kénnen. Der Prozess zum
Auffinden umsetzbarer Alternativen und der damit einhergehenden Anpassung des Prozessplans
kann je nach Kenntnisstand des Entscheiders und den zu Verfligung stehenden Informationen
mehrere Tage andauern [15]. Haufig wird die Wahl der zu bearbeitenden Alternative auf Basis
des Erfahrungsschatzes des jeweiligen Entscheiders geféllt. Eine Ursache hierfir ist unter ande-
rem ein ungeniigender Uberblick iiber den Prozess aufgrund der Vielzahl an Vorgéngen, die es
zu bearbeiten gilt. Prozesse in den innerhalb des Abschnitts 1 aufgefithrten Branchen kénnen
mehrere hundert Vorginge umfassen. Den Uberblick iiber solche Prozesse zu bewahren unter-

liegt folglich einer gewissen Komplexitat. Zusatzlich sind die Entscheider gezwungen, die Dauer
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des Entscheidungsprozesses aufgrund der Kostenexpansion gering zu halten. Die Informations-
grundlagen fiir derartige Entscheidungsprozesse werden bereits in der Planung der Produktions-
prozesse geschaffen, also vor dem Start des eigentlichen Herstellungsprozesses. Die Prozessplaner
haben die Aufgabe unter der Einhaltung von Restriktionen, wie Zeit- und Kostenfaktoren, ei-
ne Ablaufsequenz zu entwerfen. Speziell in Montageprozessen existieren Fiigerestriktionen, die
ebenfalls Einfluss auf die moglichen Sequenzen haben. Derartige Restriktionen bezeichnen bei-
spielsweise bauteilspezifische Montageeinschrankungen, die unter anderem vorgeben, in welcher
Reihenfolge die Bauteile montiert werden miissen. Solch ein Plan wird im Allgemeinen als ideal
bezeichnet, sofern die zugrundeliegenden Restriktionen eingehalten werden kénnen und jeder
Vorgang wie geplant durchgefithrt werden kann. Um eine ideale Ablaufsequenz zu erarbeiten,
existieren computerbasierte Ansétze, welche als Computer Aided Process Planning (CAPP) und
Automated Assembly Process Planning (AAPP) bezeichnet werden. Diese Ansidtze werden in
den dazugehorigen Abschnitten 3.4.2 und 3.4.3 detaillierter erlautert. Innerhalb dieser Arbeit soll
es jedoch nicht um die Erarbeitung der jeweiligen Alternativen gehen, sondern um die Prasenta-
tion und automatisiert numerische Evaluierung dieser Alternativen in Entscheidungssituationen.
Die genannten Abschnitte dienen daher zur Verdeutlichung der Abgrenzung der in dieser Arbeit
dargelegten Zielsetzung.

Im operativen Geschéift der Montageplanung sind CAPP- und AAPP-Verfahren von geringfii-
giger Bedeutung, hier sind vornehmlich héndische Ansitze existent bei denen die Planer den
idealen Ablauf auf Basis ihres Erfahrungsschatzes und dem Vergleich verschiedener Prozess-
varianten erarbeiten. Die Planer analysieren differente Sequenzen hinsichtlich der Einhaltung
der Restriktionen. Es existieren Sequenzen mit denen die Einschréinkungen explizit umsetzbar
sind und welche, die beispielsweise einen erhohten Zeit- oder Kostenaufwand verursachen. Ein
Mittel zur Darstellung dieser Sequenzen ist die Netzplantechnik (NPT). Netzpldne erlauben
die Abbildung komplexer Prozesse. Unter anderem finden sie Anwendung zur Beschreibung
von Produktionsprozessen in Produktionsplanung und -steuerung (PPS)-Systemen [83]. Dem zu
Grunde liegt die Annahme, dass die Herstellung eines Produkts durch eine bestimmte Abfol-
ge zuvor definierter einzelner Prozessschritte erfolgt. Der Netzplan beschreibt die Vorgénger-
Nachfolger-Beziehungen dieser Prozessschritte. Die Vorgénger und Nachfolger, als Knoten be-
zeichnet, werden durch Kanten verkniipft. Diese Kanten reprisentieren die Beziehungen der
Knoten untereinander und folglich die der Vorgénge. Vorausgesetzt ist hierbei die Verwendung
von einem Vorgangsknotennetzplan (VKN). Auf diesem Modell basiert die operative Steuerung
betrieblicher Abldufe zur Bereitstellung der erforderlichen Ressourcen, wie Personal, Material
und Betriebsmittel. Die Komplexitdt des Netzplans steigt mit der Komplexitiat des Produkts.
Die Herstellung eines Produkts kann auf vielen hunderten Vorgédngen basieren, daher sind mehr-

stufig hierarchische Netzpldne mit vielen hundert Knoten in der industriellen Anwendung nicht
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uniiblich. Die Planer kénnen unter Verwendung der NPT jedoch nur die ideale Variante be-
schreiben. Weitere technisch mogliche Prozessablédufe werden hingegen verworfen. Bei Eintreten
von Storungsereignissen steht deshalb das innerhalb der Planungsphase generierte Wissen nicht
mehr zur Verfiigung. Durch die mangelnde Moglichkeit alternative Vorgénge innerhalb der NPT
zu beschreiben sind Entscheider gezwungen durchfithrbare Alternativen auf Basis ihres Erfah-
rungsschatzes in Stresssituationen zu eruieren. Dadurch werden wiederholt Alternativvorgénge
gewahlt, die einen weitaus umfangreicheren negativen Effekt auf die Produktion haben als es

erforderlich ware.

1.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Die Notwendigkeit der Flexibilitat ist im Zeitalter der Digitalisierung eine der mafigebenden
Fahigkeiten einer zukunftsfihigen Produktion. Auf der einen Seite ist ein hoher Grad an Flexi-
bilitdt bei der Durchfithrung von Arbeitsauftragen gefordert, auf der anderen Seite kann sie zur
Unterstiitzung bei produktionsplanerischen Entscheidungsprozessen dienen. Beide Aspekte galt
es zu kombinieren. Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit ldsst sich thematisch durch im

Vorfeld der Dissertation getatigten Veroffentlichungen wie folgt einordnen:

Untersuchung konzeptioneller Grundlagen dynamischer Planungssysteme. 2017 wur-
den die Grundlagen zur Verwendung mobiler Endgerédte auf der Produktionsebene sowie erste
Ansétze zur Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen auf Basis der NPT in [32, 51] vorge-
stellt. Im Vordergrund stand hierbei die Evaluierung moéglicher Endgeréte und die Beschreibung
notwendiger Rahmenbedingungen fiir die Verwendung dynamischer Produktionsplanungs- und
-steuerungssysteme im operativen Einsatz. In diesem Zusammenhang wurden die ersten Anséitze

zur Erweiterung der NPT beschrieben.

Konzept des Maximalnetzplans. Der Maximalnetzplan (MNP) wurde erstmalig im Jahr
2018 vorgestellt [100]. Eine aktualisierte englische Ausgabe erschien im Juni 2022 im Production
Engineering Journal [53]. Es wurden die Darstellung des Netzplans sowie dessen Methodik aus-
fiihrlich prasentiert. Ein Vorschlag zur Berechnung der Vorgangszeiten innerhalb des MNP und
zur Berechnung des Flexibilitatsgrads wurde in den genannten Veroffentlichungen nicht prasen-

tiert.

Zusammenfiihrung des Front- und Backends. Ebenfalls im Jahr 2018 wurde auf einer
CIRP-Konferenz die bis zu diesem Zeitpunkt erarbeiteten Ergebnisse des vom Bundesministerium

fiir Bildung- und Forschung geférderten Projekts ,,Computer gestiitzte Realisierung einer intel-
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ligenten Fertigung (CoRiFe)“ prasentiert. Im Fokus stand hier das Zusammenspiel zwischen
mobilen Endgeriten (Frontend) und dem MNP (Backend). Das zugehérige Paper wurde im Ja-
nuar 2019 im Elsevier Verlag veroffentlicht [52].

Steuerung von Mensch-Roboter-Kollaborationsarbeitspliatzen. 2019 wurde der Einsatz
des MNPs als mogliches Mittel zur Steuerung von Arbeitsauftriagen in einem Mensch-Roboter-
Kollaborationsarbeitsplatz untersucht [27, 28]. Es wurde damit, neben der Nutzung des MNPs
zur Unterstiitzung fiir Entscheider auf der Shopfloor-Ebene, ein weiteres potentielles Anwen-

dungsszenario vorgestellt.

Einsatz des Maximalnetzplans zur automatisiert numerischen Priorisierung von
Storungsmeldungen. Aufgrund der Beschreibung der bendtigten Prozessvorginge und des-
sen Beziehungen zueinander, ermoglicht der MNP die Identifizierung prozesskritischer Vorgénge
in ideal verlaufenden und gestorten Prozessen. Dieses Potential wurde 2021 zur Priorisierung
von Storungsmeldungen verwendet. Innerhalb eines Konferenzbeitrags [101] wurden auf Ba-
sis des MNPs Priorisierungsparameter definiert, die gemeldete Stérungen unter Beachtung der
dazugehorigen Prozessvorginge automatisiert numerisch gewichten. Das vorgestellte Verfahren
unterstiitzt Mitarbeiter der Qualitdtssicherung in der Identifizierung der Reihenfolge der zu

bearbeiteten Stérungsmeldungen.
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Kapitel 2
Zielsetzung und Vorgehensweise

Wie bereits in der Problemstellung erwédhnt existiert ein Mangel an Prozessplanungswerkzeugen,
die mit geringer Komplexitiat bekannte alternative Prozessschritte reprasentieren. Eine verein-
fachte Darstellung wiirde zur Steigerung der Flexibilitiat auf der Produktionsebene fithren und
folglich zur Effizienzsteigerung der Unternehmen beitragen. Mit diesem Vorhaben beschéftigt
sich die vorliegende Arbeit. Diese wird zur Umsetzung der gewiinschten Ergebnisse in drei ein-

zelne Teilziele gegliedert: dem analytischen, dem deskriptiven sowie dem pragmatischen Ziel.

Als analytisches Ziel wird die Analyse der Ist-Situation sowie die Analyse von Anforderungen
und Rahmenbedingungen des Einsatzes eines dynamischen PPS-Systems innerhalb des operati-
ven Geschéfts definiert. Hierzu werden existente Forschungsarbeiten untersucht. Im Fokus der
Analyse stehen Arbeiten, die sich mit identischen oder dhnlichen Fragestellungen befassen. Die
erarbeiteten Ansétze werden fiir die Losung der hier vorliegenden Problemstellung untersucht,
eingeordnet und bewertet.

Daneben existiert das deskriptive Ziel, die Etablierung einer neuen Methode, die es erlaubt
innerhalb eines Netzplanmodells neben dem Soll-Prozess — in der Problemstellung als ideale
Ablaufsequenz bezeichnet — auch alle zulédssigen bekannten alternativen Prozessvorgéinge abzu-
bilden. Dabei entsteht ein Maximalnetzplan, der bei gegebener Anzahl an Knoten additionale
Kanten enthélt. Die Methode beinhaltet demnach eine grundlegend weiterentwickelte Netzplan-
struktur und ein Regelwerk zu deren Handhabung. Diese werden numerisch in Form eines Daten-
modells sowie der korrespondierenden Entscheidungsalgorithmen abgebildet und exemplarisch
an einem Fallbeispiel erprobt. Zusammenfassend kann das deskriptive Ziel dieser Arbeit als die
Entwicklung einer neuen Netzplanmethodik zur Darstellung von Alternativprozessen mit dem

Vorsatz der Vermeidung eines Prozessstillstands beschrieben werden.



Eine detaillierte Beschreibung der Methodik ist im Kapitel 4 dieser Arbeit zu finden. Zur Ver-
vollstandigung der Zieldefinition wird das pragmatische Ziel als das beispielhafte Umsetzen
der erarbeiteten Methodik in einer Anwendung definiert. Hierzu wird eine Benutzeroberflache
geschaffen, die es ermoglicht, den Netzplan zu visualisieren und den Planern erlaubt, mit dem
MNP zu interagieren. Die Anwendung wird im Falle von Stérungsereignissen numerisch geeig-
nete Alternativprozesse evaluieren, sie dem Nutzer empfehlen und dazu verhelfen, die jeweilige
Alternative einem Mitarbeiter zuzuweisen. Im Falle eines Storungseintritts sind diese Alternati-
ven zu evaluieren und in geeigneter Weise dem Anwender als bewertete Auswahl zu préasentieren.
Zur Erreichung der beschriebenen Ziele wird eine induktive Herangehensweise verwendet. Das
Ziel der Forschung ist es fiir die Produktion allgemeingiiltige Regeln zur Suche alternativer Pro-
duktionsablaufe auf der Grundlage einer Montageprozessanalyse zu definieren. Der Aspekt der
Allgemeingiiltigkeit steht hierbei im Vordergrund und impliziert die mégliche Anwendung der
erarbeiteten Regeln auf beliebige als Projekt darstellbare Prozesse. Das verfolgte Anwendungs-
gebiet der zu erarbeitenden Methode iibersteigt somit den innerhalb der Einleitung beschrieben
Branchen.

Zu Beginn der Arbeit werden die fachspezifischen Grundlagen der MNP-Methodik, sowie bereits
zu dieser Ausarbeitung dhnlichen Zielsetzungen existente Arbeiten innerhalb des Kapitels ,,Stand
der Kenntnisse* aufgefiihrt. Durch Beschreibung der einzelnen Ansétze wird die Notwendigkeit,
der in dieser Ausarbeitung vorgestellten Losung herausgestellt. Teilaspekte der Arbeit bestehen
aus einem mathematischen, informatischen Fundament in Kombination mit Kenntnissen aus
dem Projektmanagement sowie der PPS. Aus diesem Grund werden theoretische Grundlagen zu
den einzelnen Themen in den jeweiligen Abschnitten kurz erldutert.

Die beschriebenen Verfahren dienen als Fundament der Anforderungsanalyse iiber die Umset-
zung des MNPs. Innerhalb des gleichnamigen Kapitels ,,Maximalnetzplan“ werden die Ergebnis-
se der Anforderungsanalyse in die Methodik eines derartigen Netzplans eingebunden. Zusétzlich
wird die grundlegende Struktur als auch die mathematische Beschreibung eines dieser graphi-
schen Darstellung erldutert sowie Entscheidungskriterien erértert mit denen der Algorithmus
zur Verfiigung stehende Alternativen analysiert und priorisiert.

Anschlielend folgt die Beschreibung des Anwendungsbeispiels. Das Gesamtkonzept des Pla-
nungssystems wird charakterisiert, in dem der MNP das Backend bildet. Hierbei wird auf even-
tuelle Herausforderungen bei der Implementierung des Planungstools eingegangen.

Daraufhin folgt die Evaluierung der Ergebnisse. Im gleichnamigen Kapitel werden die Vorteile
des MNPs gegeniiber anderen Techniken aufgefithrt und im Detail erortert. Das Kapitel Schluss-
folgerung und Ausblick dient als Abschluss dieser Arbeit. Die Eigenschaften der ausgefertigten
Methodik werden zusammenfassend dargelegt sowie etwaige weiterfiihrende Arbeiten beschrie-
ben. In nachfolgender Abbildung 2.1 ist der strukturelle Aufbau der Arbeit veranschaulicht.
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Kapitel 2. Zielsetzung und Vorgehensweise

Beschreibung der Ausgangsituation, des wissenschaftlichen Beitrags und der
Zielsetzung

Zielsetzung und

1 Einleitung 2 Vorgehensweise
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Analyse des wissenschaftlichen Kenntnisstands

3 Stand der Kenntnisse

&

Charakterisierung des Maximalnetzplans

4 Maximalnetzplan
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Beschreibung der Implementierung im Gesamtkonzept

5 Anwendungsbeispiel
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Vorteile des Maximalnetzplans gegenuber vergleichbaren Verfahren

6 Evaluation der Ergebnisse

Y

Zusammenfassung der Ergebnisse und Beschreibung weiterflihrender Arbeiten

7 Schlussfolgerung und Ausblick

Abbildung 2.1: Struktureller Aufbau der Arbeit
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Kapitel 3

Stand der Kenntnisse

Zu Beginn dieses Abschnitts werden grundlegende Eigenschaften der allgemeinen Graphen-
theorie vorgestellt. Dieses theoretische Konzept dient vielerlei Problemstellungen und Metho-
diken als logische Basis. Die sogenannten Netzplantechniken basieren auf dieser Theorie. Diese
werden im Allgemeinen als Projektplanungswerkzeuge eingesetzt. Sie visualisieren durch eine
verstdndliche Darstellungsweise Arbeitsvorgange und deren Beziehungen zu einander, wodurch
Projekte unkompliziert tiberwacht und gesteuert werden koénnen. Daher werden Aspekte be-
schrieben, die im Zusammenhang dieser Arbeit als wichtig erachtet werden und Werke diskutiert,
die zur Losung dhnlicher Problemstellungen herangezogen wurden. Hierbei ist zu erwédhnen, dass
innerhalb dieser Arbeit ausschliefflich die Merkmale der Graphentheorie aufgefithrt werden, die
zum Verstandnis der nachfolgenden vorgestellten Verfahren beitragen.

Neben den Netzplantechniken werden Petrinetze in der Planung und Steuerung von Abldufen
eingesetzt. Ein Beispiel sind Simulationen von Arbeitsabldufen im produktionstechnischen Kon-
text. Aufgrund des dhnlichen Einsatzgebiets werden die Petrinetze ebenfalls diskutiert und auf
Erfilllung der Zielsetzung hin untersucht. Bereits zu Beginn dieser Arbeit wurden computer-
basierte Verfahren zu Erstellung von Prozessplanen (CAPP, AAPP) erwéhnt. Diese Verfahren
dienen zur computergestiitzten Erstellung von Prozessplédnen. In einigen Fillen finden hierbei
alternative Ablaufe Berticksichtigung. Zur Abgrenzung zu Prozessdarstellungswerkzeugen, wie
der NPT, finden diese Verfahren ebenfalls Erlduterung. Hinzukommend werden derartige Ver-
fahren im Gegensatz zur NPT nicht im operativen Geschéftsbetrieb verwendet. Die Schaffung
einer Methode Mitarbeiter in Zeiten der Digitalisierung in ihren Tatigkeiten wie Entscheidungs-

prozesse zu unterstiitzen stellt das {ibergeordnete Ziel dieser Arbeit.
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Hier bedarf es Techniken der kiinstlichen Intelligenz wie heuristische Verfahren, weshalb einige
innerhalb dieses Kapitels zur Erreichung der Zielsetzung analysiert werden.

Der Abschluss des Kapitels stellt die erarbeitete Methode und deren Umsetzung in den Kontext
der 14.0 durch die Darstellung von cyber-physischen Systemen dar. Eine iiber in der Problem-
stellung hinaus aufgefithrte Beschreibung dieser Systeme wird innerhalb des entsprechenden

Abschnitts 3.6 vorgenommen.

3.1 Graphentheorie: Die Grundlage von Prozessplanungswerk-

zeugen

Graphen G = (V, E) sind eine kombinatorische Struktur, die aus einer Menge von Objekten,
den Knoten V, und einer Menge von Relationen, den Kanten E, besteht [93]. Die Kanten stellen
dabei die Verbindung der einzelnen Knoten dar. Die Definition eines Graphen lautet nach Steger
in [93] wie folgt:

~Ein Graph G ist ein Tupel (V, E), wobei V eine (endliche) nichtleere Menge von

Knoten (engl. vertices) ist. Die Menge E ist eine Teilmenge der zweielementigen
v

Teilmengen von V, also E C = {{z,y}|z,y € V,x # y} . Die Elemente der
2

Menge E bezeichnet man als Kanten (engl. edges).”

In der Abbildung 3.1 ist ein ungerichteter Multigraph dargestellt. Als ungerichtet werden Gra-
phen bezeichnet, in denen keine Richtung vorgegeben ist, um von einem Knoten zu einem anderen
zu gelangen. Es ist folglich moglich, sowohl den Knoten 1, den Knoten 2 als auch ausgehend
vom Knoten 2 den Knoten 1 auf einer Kante [1, 2] zu erreichen. Graphen werden als Multigraph
charakterisiert, sofern zwischen den einzelnen Knoten mehr als eine Eingangs- und Ausgangs-
beziehung besteht und die jeweiligen Knoten somit iiber Mehrfachkanten verfiigen [92]. Weist
hingegen ein Graph eine definierte Richtung auf, wird dieser als gerichtet bezeichnet. Dargestellt
ist dieses in der Abbildung 3.2. Die Beziehungen der Knoten zueinander werden in solch einem
Graphen durch Pfeile beschrieben [47]. In derartigen Graphen gelten zwei Kanten zwischen zwei
Knoten ¢ und j nicht als Mehrfachkanten, sofern diese Kanten entgegensetzte Richtung aufwei-
sen [93]. Eine ,Fortbewegung® im Graphen ist ausschlielich nach der definierten Pfeilrichtung
durchzufiihren. Die jeweiligen Knoten am Ende einer Kante sind folglich nicht wie im zuvor
genannten Beispiel beliebig zu erreichen, sondern ausschliellich in Pfeilrichtung.

Zuséatzlich kénnen die Kanten eines Graphen, ob gerichtet oder ungerichtet, mit Gewichten ver-

sehen werden. Dieses wird mittels Zahlen an den dazugehérigen Kanten dargestellt.
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Abbildung 3.1: Beispiel eines ungerichteten Graphen mit Mehrfachkante (Multigraph H)

Diese Gewichte kénnen als Kosten interpretiert werden, um von einem Knoten zu einem anderen
zu gelangen.

Neben der Darstellung der Graphen sind auch einige Begrifflichkeiten der Graphentheorie in die
Netzplantechniken iiberfithrt wurden. In einer Definition von Domschke [22] werden die Begriffe

Vorgénger, Nachfolger, Nachbarschaft sowie der Knotengrad folgendermaflen definiert:

»In einem gerichteten Graphen G heifit ein Knoten j (unmittelbarer) Nachfolger ei-
nes Knotens i, wenn in G ein Pfeil (i,j) existiert; i bezeichnet man entsprechend als
(unmittelbaren) Vorginger von j. Man sagt ferner, i und j seien mit dem Pfeil inzi-
dent. Die Menge aller Nachfolger eines Knotens i bezeichnen wir mit N (i), die Men-
ge seiner Vorganger mit V(i). Vorgdnger und Nachfolger eines Knotens i bezeichnet
man auch als dessen Nachbarn, ausgedriickt durch N B(i). Ein Knoten i mit V(i) = ()
heifit Quelle, ein Knoten i mit N (i) = () Senke des Graphen. Analog dazu nennen
wir in einem ungerichteten Graphen G Knoten i und j Nachbarn, wenn [i,j] eine
Kante von G ist. Die Menge der Nachbarn eines Knotens i bezeichnen wir mit N (7).
Die Anzahl der mit einem Knoten i inzidenten Kanten bezeichnet man als Grad des
Knotens oder Knotengrad. In einem schlichten Graphen gilt g; = |[NB(i)| fir alle

Knoten 1.“

Der Knoten 4 in der Abbildung 3.2 weist nach oben beschriebener Definition einen Knoten-
grad g4 = 3 auf. Knoten 4 ist mit drei Pfeilen inzident. Unter Verwendung des Knotengrads
lésst sich die Wichtigkeit von Prozessschritten innerhalb eines Produktionsprozesses erkennen,

sofern dieser Prozess als Graph beispielsweise in Form eines Netzplans visualisiert wird. Je héher
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Abbildung 3.2: Beispiel eines gerichteten Graphen (Graph G)

die Anzahl der ein- und ausgehenden Kanten eines Knotens sind, desto wichtiger erscheint dieser
im produktionstechnischen Kontext.

Um einen Graphen in der Informatik verarbeiten zu kénnen, bedarf es numerischer Verfahren
zur Darstellung der Relationen. Hier existieren differente Varianten. Beispiele sind die Inzidenz-
matrix, Adjazenzliste und die Adjazenzmatrix. Diese werden kurz erldutert. Die Variationen
eignen sich, je nach Anwendungsfall, mehr oder minder zur Speicherung von Knotenrelationen.
Zur Erlauterung der Varianten wird, wie in [60] davon ausgegangen, dass n = [V], also n der
Anzahl an Knoten entspricht und m = |E| die Anzahl der Kanten beschreibt.

Fiir die Eintrage der Inzidenzmatrix bestehen abweichende Félle. Nebel [60] differenziert diese

wie folgt:

1 falls Knoten i Anfangsknoten von Kante j ist

) falls Knoten i Endknoten von Kante j ist
Z/L?] =
falls Knoten i Anfangs- und Endknoten von Kante j ist

oS W N

sonst

Hierbei wird unterschieden, ob es sich bei dem betrachteten Knoten um einen Anfangs- oder
einen Endknoten (Fall 1, Fall 2) oder um einen Anfangs- und einen Endknoten einer Kante
handelt (Fall 3). Nach den beschriebenen Bedingungen ist die Inzidenzmatrix des gerichteten
Graphen aus der Abbildung 3.2 auf nachfolgende Art darzustellen.
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1100000000
2011100000
0200011000

I(G)={o0 020020100 (3.1)
0002002010
0000200GO00O01
00000O0GO0D?22 2

Der 3. Fall findet in dieser Inzidenzmatrix keine Beachtung, da in dem beschriebenen gerichte-
ten Graphen G kein Knoten existent ist der als Anfangs- und Endknoten einer Kante agiert.
Der Speicherplatzbedarf einer solchen Inzidenzmatrix betrégt O (n * m) [49]. Eine solche Matrix
basiert folglich nicht nur auf der Menge der Knoten eines Graphen, sondern auch auf der Anzahl
dessen Kanten.

Die zweite Verfahrensweise, welche zur Speicherung der Grapheninformationen betrachtet wird,
ist die Adjazenzliste. Zur Darstellung des Graphen wird fiir jede Ecke eine Liste mit den dazuge-
horigen Nachbarn abgespeichert [97]. Der Speicherplatz einer Adjazenzliste betragt O (n + m) [93].
Somit steht der Speicherbedarf, wie bei der Inzidenzmatrix, in einem direkten Zusammenhang
mit der Anzahl an Kanten des Graphen. Nachfolgend ist ein Beispiel fir eine Adjazenzliste des
Graphen G dargestellt. Die Darstellung ist an Steger angelehnt [93]. Innerhalb einer solchen

Adjazenzliste werden die fiir jeden Knoten zugehdrigen Nachbarn abgespeichert.

1 edl—p] 2 » 3] e

2 | o > 4 e > 5] e » 6|e
3 e— {4l — /5]

4 o— 7o

5 o—»/7]e@

GT —» 7| ®

Abbildung 3.3: Darstellung der Adjazenzliste nach Steger [93] fiir den gerichteten Graphen G

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



14 Kapitel 3. Stand der Kenntnisse

Die letzte Art, die zur Darstellung und Speicherung von Graphen beschrieben wird, ist die
Adjazenzmatrix. Sowohl Krumke [49], als auch Gurski [34] erkléren diese Matrix als die ein-
fachste Moglichkeit einen Graphen darzustellen. Diese enthélt im Gegensatz zu der Inzidenzma-
trix ausschlieBlich die Knoten eines Graphen und beschreibt dessen Beziehungen zueinander auf

Grundlage zweier Félle [34]:

1 falls (i,j) € E
0 falls (i,j) ¢ E

aivj =

Innerhalb einer Adjazenzmatrix sind auf Basis der Fallunterscheidung daher die Eintrdge Eins
und Null gegeben. Es wird eine Eins in die Zelle a; ; eingetragen, sofern zwischen den Knoten i
und j eine Kante existiert, die Knoten ¢ und j, also adjazent, zueinander sind. Stehen die
Knoten ¢ und j in keinerlei Beziehungen zueinander, existiert folglich keine Kante (4, j) zwischen
diesen, so ist der Eintrag a; ; = 0. Fiir den gerichteten Graphen G ergibt sich die Adjazenzmatrix

daraus wie folgt:

0110000
0001110
0001100
AG)=10 000 0 0 1 (3.2)
0000001
000000 1
0000000

Ausschliefilich der Matrixbereich oberhalb der Hauptdiagonalen, auch obere Dreiecksmatrix ge-
nannt, ist mit Einsen belegt. Dieses basiert auf der topologischen Sortierung des gerichteten
Graphen. Die Nummerierung der Knoten wurde so vorgenommen, dass diese in Leserichtung,
also von links nach rechts, steigend verlduft. Alle Kanten zeigen von einem Knoten mit einer
niedrigen Kennzeichnung zu einem Knoten mit einer héheren [93]. Gewichtete Graphen sind
ebenfalls durch eine Adjazenzmatrix darstellbar. Bei dieser Art von Graph werden die einzelnen
Kanten zwischen den jeweiligen Knoten mit Kantengewichtungen versehen. In solch einem Fall
werden diese Gewichtungen in die Adjazenzmatrix in die entsprechende Zelle eingetragen [49].

Diese Neubelegung hat keinerlei Auswirkungen auf den Speicherbedarf der Adjazenzmatrix, die-

ser betrigt O (n?) [91]. Somit ist es bezogen auf den Speicherbedarf nicht von Bedeutung, ob
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die Adjazenzmatrix zur Beschreibung eines gewichteten oder ungewichteten Graphen eingesetzt
wird [91]. Hingegen ist die Kantenanzahl von groflerer Bedeutung. Die Adjazenzmatrix ist fiir
Graphen mit einer geringeren Anzahl an Kanten weniger geeignet [96]. In Solch einem Fall kann
die Verwendung einer Inzidenzmatrix oder Adjazenzliste bezogen auf den Speicherplatz von Vor-

teil sein [93]. Ein Graph mit einer hohen Kantenanzahl wird als dicht besetzt bezeichnet.

Die Graphentheorie stellt in vielen Bereichen das Grundgeriist fiir die jeweilige Methode. Nach-
folgend werden Techniken beschrieben, die auf dieser Theorie basieren und innerhalb der Pro-
zessorganisation Verwendung finden. Hierzu zéhlen unter anderem die NPT und Petrienetze.
Zusiatzlich sei angemerkt, dass die untersuchten Techniken eine definierte Kantenrichtung vor-
weisen. Folglich werden die innerhalb der Graphentheorie verwendeten Begrifflichkeiten ,,Pfeil*
und ,Kante“ nachfolgend als Synonyme verwendet. Mit der Verwendung des Kanten-Begriffs
wird gleichbedeutend immer von einer Verbindung zwischen zwei Knoten mit einer definierten
Richtung gesprochen. Dieses gilt analog fiir den Begriff des ,,Kantengewichts®, welcher somit die

Gewichtung eines Pfeils im Sinne der Graphentheorie beschreibt.

3.2 Netzplantechniken

Innerhalb dieser Arbeit wird sich zur Untersuchung der Netzplantechnik ausschliefilich mit dem
Kontext der produzierenden Industrie auseinandergesetzt. Hier werden mit Hilfe der Graphen-
theorie beispielsweise Transportnetzbeziehungen zu Logistikprozessen in der Warenversorgung
visualisiert [11]. Die Bedarfsstationen, wie Maschinen- oder Montagearbeitspléitze, werden durch
die Knoten des Graphen und die Wege zu den einzelnen Stationen durch dessen Kanten repra-
sentiert. Es gilt moglichst kurze Wege von dem Lagerort zu allen Verbrauchern zu definieren,
um eine effiziente Materialversorgung gewéhrleisten zu kénnen.

Dariiber hinaus wird die Graphentheorie als Basis der NPT zur Planung, Uberwachung und
Steuerung von Projekten unter anderem im unternehmerischen Kontext eingesetzt [85]. Grund-
legend existieren differente Varianten der NPT. Ausgerichtet sind sie je nach im Mittelpunkt der
Betrachtung stehenden Vorgénge oder Ereignisse. In der Literatur, beispielgebend in [78], wird
bei erstgenanntem Zentrum des Interesses von Vorgangsknoten- oder Vorgangspfeilnetzplénen

gesprochen. Schwarze definiert einen Vorgang wie folgt [85]:

»Ein Vorgang ist ein zeiterforderndes Geschehen innerhalb eines Projektes mit de-
finierbarem Anfang und Ende, bei dem im allgemeinen Arbeitskrifte, Nutzungsgiiter

und/oder Verbrauchsgiter beansprucht werden.*

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



16 Kapitel 3. Stand der Kenntnisse

Ein Netzplan, der zur Fokussierung von Ereignissen Verwendung findet, wird als Ereignisknoten-
netzplan (EKN) bezeichnet. In diesen sind einzig Ereignisse und deren Beziehungen zueinander
dargestellt. Vorgdnge werden in derartigen Netzpldnen nicht direkt einbezogen. Ein Ereignis de-
finiert einen bestimmten Projekt- oder Vorgangszustand. Beispielsweise werden dem Beginn und
Ende eines Projekts die Ereignisse ,,Projektstart® und ,Projektende“ zugeordnet [110]. Ereig-
nisknotennetzpldne werden aufgrund der geringen Relevanz fiir Projekte im unternehmerischen
Kontext nicht ausfiihrlicher diskutiert. Sie dienen vornehmlich der Beschreibung von Forschungs-
und Entwicklungsprojekten, in denen eine detaillierte Definition der einzelnen Vorgéinge nicht
moglich ist [85].

Nachfolgend werden differente vorgangsorientierte Netzplantechniken beschrieben. Hierzu wird
eine Unterteilung in deterministische und stochastische Techniken vorgenommen. Dieses beruht
auf der Einteilung nach [22]. Demnach lassen sich NPT in deterministische und stochastische
Verfahren gliedern. Eine Ubersicht zu den wichtigsten Techniken ist der Abbildung 3.4 zu ent-
nehmen.

Bei deterministischen Verfahren ist jeder Knoten eines Netzplans durchzufithren, die Vorgangs-
dauer wird jeweils als bekannt vorausgesetzt. Hierzu zéhlen Vorgangsknoten- und Vorgangspfeil-
netzpldne. Im englischen Sprachgebrauch werden diese Arten als ,activity-on-node network* und
,activity-on-arc network“ bezeichnet [61]. Die Metra Potential Methode (MPM) ist der bekann-
teste Ansatz der erstgenannten Methode, die Methode des kritischen Pfads (engl. Critical Path
Method (CPM)) der verbreiteste der zweitgenannten Methode. In der CPM werden die Vorgén-
ge durch Pfeile reprasentiert. Die Knoten hingegen stellen Ereignisse dar. Der CPM-Begriff lasst
vermuten, dass eine Bestimmung kritischer Wege ausschliefilich in dieser Methode moglich sei.
Dieses ist jedoch nicht zutreffend. Auch die MPM erlaubt die Deklaration solcher Kantenziige.
Eine exakte Definition kritischer Wege ist in den Abschnitten iiber die Berechnung von Zeitfak-
toren der MPM-Netzplédne zu finden.

Die in der Abbildung 3.4 genannten stochastischen Verfahren Program Evaluation and Review
Technique (PERT) und die Graphical Evaluation and Review Technique (GERT) koénnen eben-
falls als Vorgangspfeilnetzpline betrachtet werden [110]. Diese lassen sich in zwei Gruppen ba-
sierend auf der jeweiligen Vorgangsdauer und der Wahrscheinlichkeit der Vorgangsdurchfithrung

gliedern:

e Die Dauer der einzelnen Vorgénge des Netzplans unterliegt einer stochastischen Verteilung.
Die Durchfithrung aller Vorgénge ist zwingend erforderlich und somit deterministisch. Die-

se Gruppe wird durch PERT-Netzpldane veranschaulicht.
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Netzplantechniken

Stochastisch Deterministisch
¢ stochastische Vorgangsdauern e deterministische Vorgangsdauern
Vorgangspfeilnetzplan Vorgangsknoten-
(VPN) netzplan
(VKN)
deterministisch stochastisch
basierte basierte deterministisch basierte
Vorgangs- Vorgangs- Vorgangsdurchflihrung
durchflhrung durchflhrung
Program Graphical
Evaluation and Evaluation and kril’:?fgﬂggeP?aeoTes Metra Potential
Review Technique Review Technique (CPM) Methode (MPM)
(PERT) (GERT)

Abbildung 3.4: Ubersicht der vorgangsorientierten Netzplantechniken

e Dem gegeniiber steht die zweite Gruppe. GERT-Netzpldne basieren auf der Nutzung
einer stochastischen Vorgangsdauer sowie der stochastischen Durchfiihrung der einzel-

nen Vorgange.

Bei den beschriebenen Netzplantechniken werden die Vorgéange in den Mittelpunkt der Betrach-
tung gestellt. PERT-Netzpldne konnen jedoch auch, wenn der Fokus auf die Ereignisse gerichtet
wird, zu der Gruppe der Ereignisknotennetzpléne gezéhlt werden [78]. Dieses ist jedoch im pro-
duktionstechnischen Kontext nicht zielfithrend. Aus diesem Grund werden PERT- und GERT-
Netzpléne in dieser Ausarbeitung als Vorgangspfeilnetzplan (VPN) prasentiert. Die detaillierte
Beschreibung der unterschiedlichen Arten wird nachfolgend in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2

unternommen.

3.2.1 Deterministische Netzplantechniken

Deterministische Netzpldne sind in VKN und VPN untergliedert. Es wird auf strukturelle Ei-

genschaften, sowie die Zeitplanung der einzelnen Netzplanvarianten eingegangen.
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Begonnen wird mit der Beschreibung der VKN. Hierbei werden unterscheidbare Darstellungs-

arten dieser Netzplanart aufgefiihrt und auf jeweilige Eigenarten eingegangen.

Vorgangsknotennetzpliane

Der Fokus dieser Netzplantechniken liegt auf den durchzufithrenden Vorgidngen, weshalb die-
se folglich auch als vorgangsorientiert bezeichnet werden [78]. Die Vorgénge, auch als Knoten
bezeichnet, werden durch Rechtecke dargestellt [44]. Die Beziehung der einzelnen Knotenpunk-
te zueinander ist, wie in der zugrunde gelegten Graphentheorie durch Pfeile definiert. In der
Abbildung 3.5 ist ein Beispiel eines VKNs in Form eines MPM-Netzplans veranschaulicht. Die
einzelnen Prozessschritte sind mit Attributen, wie Vorgangszeiten, verkniipft, wodurch eine Be-
rechnung einzelner Vorgangszeiten (Formel: 3.3 - Formel: 3.7) moglich wird. Die Netzplane las-
sen sich unter Verwendung verschiedener Abfolgebeziehungen abbilden. Innerhalb der klassischen
MPM wird von einer Anfang-Anfang-Beziehung, auch als Anfangsfolge bezeichnet [20], zwischen
den einzelnen Vorgéngen ausgegangen [78]. Nachfolger eines Vorgangs konnen nach dessen Start
mit einer zeitlichen Verzégerung begonnen werden. Kerbosch et al. [44] erweiterten diese Be-
ziehungsstrukturen unter anderem durch die Ende-Anfang-Beziehung (Normalfolge). Nachfolger
eines Vorgangs diirfen erst nach dessen Fertigstellung und Ablauf eines zeitlichen Mindestab-
stands begonnen werden. Diese Verzogerung ist auf den Pfeilen hinterlegt, erkennbar in der
Abbildung 3.5 und kann als Maximal- oder Minimalabstand definiert werden [61]. Diese zeitli-
che Abstédnde kénnen positiv, negativ oder gleich Null sein. Eine weitere Abfolgebeziehung ist
die Prozent-Beziehung [44]. Hier kann der Nachfolgeknoten begonnen werden, sobald die Pro-
zesszeit des Vorgangers zu einem gewissen Prozentsatz beendet ist. Der Mindestabstand wird

in solch einem Fall als Prozentangabe in Abhéngigkeit der Dauer des Vorgangs i hinterlegt. Die

2 4
— 2 5 | 7 oyl 7 5 | 12
0 2 0 7 7 0 12_|
1 3
0 2 | 2 5 | 7 g
0 1 2 > 7 6 | 13 o 15] 2 [17 Fo| 17 ] 6 | 23
2 3 0 [ 9 2 | 15 Ba 15| 0 | 17 177 | 0 | 23
(N 3 | 7 2
Legende
5 1 8 5
1 Vorgangs-Nr.
Lyl 8 4 | 12 FAZ D FEZ
9 LI SAZ | GP | SEZ

Abbildung 3.5: Beispiel eines MPM-Netzplans nach DIN 69900 [20] mit Normalfolge und zeitlichen
Mindestabstinden; FAZ - frithester Anfangszeitpunkt, D - Vorgangsdauer, FEZ - friihester Endzeitpunkt,
SEZ - spétester Endzeitpunkt, GP - gesamte Pufferzeit, SAZ - spitester Anfangszeitpunkt
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Pfeilverbindung von einem Knoten zu einem anderen ist nicht wie iiblich am Anfang oder Ende
eines Vorgangs verkniipft, sondern seitlich an einem solchen angebracht. Neben den genannten
Abfolgebeziehungen sind die Anfang-Ende- sowie die Ende-Ende-Beziehung in der Literatur de-
finiert, unter anderem in [44]. Alle genannten Abfolgen wurden aus Griinden der Vollstédndigkeit
benannt. Die vier gingigsten sind in der Abbildung 3.6 dargestellt. Sie lassen sich in die Normal-
folge tiberfithren und werden deshalb in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Eine detaillierte
Betrachtung dieser Uberfiihrung ist [22] zu entnehmen.

Ein wesentlicher Vorteil von Netzplantechniken ist die Berechnung diverser Zeitfaktoren zur
Ablaufplanung des Produktionsprozesses. Die Grundlage hierfiir ist die Beurteilungen der Vor-
gangsdauer t; (in der Abbildung 3.5 als D bezeichnet) und die Einschidtzung von zeitlichen
Abstanden d;; zwischen den Vorgéngen ¢ und j. Eine Mdoglichkeit hierzu bieten unter anderem
das REFA-Verfahren [69] oder die Methods-Time Measurement (MTM) [103]. Unter Verwendung
der Vorgangsdauer t; ist es moglich, fritheste und spéit moglichste Anfangs- und Endzeitpunkte
der Prozessschritte festzulegen und einhergehend die Gesamtdauer eines Projekts zu bestimmen.
Dariiber hinaus erlaubt die Technik die Berechnung von Zeitreserven (Pufferzeiten), die sich zwi-
schen einzelnen Vorgéngen ergeben konnen. Die nachfolgenden Definitionen und Bezeichnungen
entstammen der Arbeit von Domschke und seinen Kollegen [22], kénnen aber auch in zahlreichen
anderen Arbeiten wie in der DIN 69900 [20] oder in [110] eingesehen werden.

Ausgangspunkt der Berechnung ist der geplante Projektstart. Unter Nutzung der Vorwérts-
rechnung werden beginnend beim zweiten Knoten des Netzplans der fritheste Anfangszeitpunkt
(FAZ) sowie der fritheste Endzeitpunkt (FEZ) der einzelnen Vorgénge kalkuliert.

Die Berechnung fundiert auf der Annahme, der F'AZ des ersten Vorgangs entspricht dem Zeit-
punkt Null, wodurch der FFEZ des ersten Vorgangs identisch mit dessen Dauer ist. Der Projekt-

beginn kann jedoch beliebig angenommen werden.

Friithester Anfangszeitpunkt eines Vorgangs i:

FAZ; =max{FEZ, +dp; |h€V()}  firi=2,..n (3.3)

Friithester Endzeitpunkt eines Vorgangs i:

Sind die frithesten Anfangs- und Endzeiten der einzelnen Vorgange berechnet worden, werden

unter zu Hilfenahme der Riickwértsrechnung der spéteste Anfangszeitpunkt (SAZ) und der
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Normalfolge Anfangsfolge
Vorgang i »| Vorgangj Vorgang i

»| Vorgangj
Endfolge Sprungfolge
Vorgang i Vorgang i Vorgang j

A
A
Vorgang j

Abbildung 3.6: Darstellung der vier Vorgangsfolgebeziehungen nach DIN 69900 [20]

spateste Endzeitpunkt (SEZ) fiir jeden Vorgang i bestimmt:

Spétester Endzeitpunkt eines Vorgangs i:

SEZ; .= min {SAZ] — dz‘j | j € N(’l)} fﬁ?’ i=n-—1,...,1 (35)

Diese Zeiten werden unter der Annahme berechnet, dass der spiteste Endzeitpunkt des Kno-
tens n dessen frithesten Endzeitpunkt entspricht. Aus diesem Grund beginnt die Formel Giiltig-

keit erst mit dem Knoten n — 1.

Spétester Anfangszeitpunkt eines Vorgangs i:

SAZ; = SEZ; — t; firi=mn,..1 (3.6)

Nach Berechnung dieser Zeitfaktoren ist es moglich, die gesamte Pufferzeit (GP) eines jeden

Vorgangs ¢ zu bestimmen und abschlieBend den kritischen Weg im Netzplan zu ermitteln.

Gesamte Pufferzeit eines Vorgangs i:

Die GP ist die maximale Zeitspanne, um die ein Projekt verschoben werden kann, ohne Folge-
auswirkungen auf das geplante Projektende zu nehmen. Als kritische Wege werden die Pfade
des Netzplans bezeichnet, auf denen sich die Vorgédnge mit einer GP = 0 befinden. Eine zeit-
liche Verschiebung dieser Vorginge fithrt zu einer zeitlichen Verschiebung aller nachfolgenden
Vorgénge auf dem kritischen Weg und somit zu einer Verschiebung des geplanten Projektendes.
Die angegebenen Formeln setzen eine Verwendung zyklenfreier, topologisch sortierter Netzpléne,

wie sie Abschnitt 3.1 erldutert werden, voraus.
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Durch die Berechnung der GP eines jeden Vorgangs, ist es dem Anwender dieser Planungstech-
nik moglich, den kritischen Pfad bzw. Weg zu bestimmen. Als prekér sind diejenigen Schritte
zu betrachten, bei denen FAZ; = SAZ; gilt und folglich GP = 0 ist. Der Begriff ,kritisch* ist
demnach in den zeitlichen Kontext gesetzt. Es werden Vorginge hervorgehoben, bei denen sich
eine zeitweilige Verzogerung direkt auf den Projektendtermin auswirkt.

Neben den beschriebenen MPM-Netzpldnen existieren weitere horizontale Planungsansatze, wie
PPS-Netzplane. PPS-Netzpléne beschreibt Behnke in [6] als VKN, welche zusétzlich zu der MPM
einige Ergdnzungen beinhalten. So kénnen im Netzplan weitere Knoten direkt unterhalb des ei-
gentlichen Hauptknotens tiiber einen senkrechten Pfeil verbunden sein. Solch ein untergeordneter
Knoten wird als Hilfsvorgang bezeichnet, dessen iibergeordneter Knoten als Hauptvorgang. Die
Hilfsvorginge werden aus der Zeitplanung des Netzwerks ausgenommen. Sie werden als Be-
standteile der jeweiligen Hauptvorgénge angesehen. Nachfolgende Darstellung (Abbildung 3.7)
verdeutlicht diese Vorgangsbeziehung.

Es wird jedoch nicht beschrieben, wie sich die gewahlte Darstellung verhélt, sobald mehrere
Hilfsvorgéinge einem Hauptvorgang zugeordnet werden. Dieses kdnnte eine drastische Beeinflus-
sung hinsichtlich der Ubersichtlichkeit bedeuten. Zusitzlich sind die Vorginge innerhalb eines
PPS-Netzplans mit weiteren Attributen, wie Statusinformationen (begonnen, beendet), Materi-
alkosten und Anzahl an Arbeitskrifte ausgestattet. Eine ausfithrliche Auflistung der Vorgang-
sattribute sowie eine dazugehorige Darstellung ist in dem Buch von Behnke vorzufinden. Des
Weiteren ist es mit genannten Netzpldnen méglich, eine Anfang-Anfang-Beziehung zwischen den
Vorgingen so abzubilden, dass diese zeitgleich begonnen werden kénnen. Der Pfeil wird dann
mit einer Pfeilspitze in beide Richtungen versehen. Weiterfithrend hebt Behnke hervor, dass bei
einem solchen Informationsgehalt datenverarbeitende Geréte im Laufe der Projektdurchfithrung
zur Handhabe des PPS-Netzplans von Noten seien. Die Eigenschaften dieser Methodik werden
heute im Allgemeinen dem Begriff der NPT zugeordnet. Jeder Knoten beinhaltet wie eingangs
beschrieben neben zeitlichen auch diverse andere Attribute. Weist ein Knoten mehrere Hilfsvor-
gidnge auf und konnen diese ebenfalls in einer Netzplanabfolge dargestellt werden, so wird dieses
als hierarchischer Netzplan bezeichnet.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass horizontale deterministische Netzplantechniken, zum Bei-
spiel MPM-Netzplane, keine Moglichkeiten zur Darstellung alternativer Prozessvarianten bein-
halten. Folglich verliert solch ein Netzplan seine Giiltigkeit, wenn Vorgénge beispielsweise auf-
grund fehlenden Materials nicht wie geplant bearbeitet werden kénnen. Daher wird zur Notwen-
digkeit auf Basis des Erfahrungsschatzes des Entscheiders unmittelbar einen Alternativvorgang
flir den fehlerbehafteten Prozessschritt zu finden. Dariiber hinaus kann die Entwicklung eines
neuen Netzplans eine weitere Konsequenz sein. Um das zu umgehen, stellten 1967 Crowston und
Thompson den ,Decision CPM*“ Netzplan vor [17]. Er wird hier im Kapitel der VKN mit aufge-
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Abbildung 3.7: Darstellung von Haupt- und Hilfsvorgéngen in einem PPS-Netzplan [6]

fiihrt, da die verwendete Begriffsdefinition nicht eindeutig ist. Der Netzplan dhnelt strukturell
eher einem VKN als einem CPM-Netzplan und somit VPN, da die Vorgédnge des Projekts durch
Knoten reprasentiert werden. Dieses erkannte Hennicke bereits in seiner Arbeit [37]. Crowston
und Thompsen stellen mit ihrer Netzplanvariante eine Handhabe vor, um alternative Projek-
tabldufe zu visualisieren. Hierzu werden Entscheidungsknoten eingefithrt, die es ermdglichen,
zwischen nachfolgenden Knoten differente Prozessvarianten zu wéhlen, wodurch der Projekt-
fortlauf sichergestellt werden soll. Solche Knoten werden als Dreiecke visualisiert. Der Anwender
kann auf die Entscheidungsknoten folgenden Vorginge in Anbetracht der jeweiligen Situation
wéahlen. Folglich ist in dem vorgestellten Ansatz nicht jeder dargestellte Knoten notwendig, um
das Projekt durchzufithren. Nicht verwendete Knoten werden nach der Wahl einer Alternative
aus der Darstellung entfernt. Die Darstellungsart des Netzplans wird somit laufend verdndert.
Hinzukommend wird im Vorfeld Planungsaufwand fiir alternative Vorgéinge investiert, die in
der eigentlichen Durchfithrung des Projekts nicht von N6ten und folglich redundant sind. Dar-
iber hinaus wird in [37] die Versténdlichkeit des Netzplans kritisiert, welche durch die zusétz-
liche Darstellung von Entscheidungsknoten erschwert wird. Neben dem beschriebenen Ansatz
der horizontalen Darstellung von Vorgangsknotennetzpldnen existieren vertikale Darstellungs-
arten zur Beschreibung alternativer Prozessablaufe. Hennicke fiigt in seiner Dissertation ,wis-
sensbasierte Erweiterung der Netzplantechnik® [37] der urspriinglichen horizontalen Darstellung
von Vorgangsknotennetzplidnen eine vertikale Darstellungsart hinzu. Aufgrund der mangelnden
Darstellungsmoglichkeit von Durchfithrungsalternativen in Produktionsprozessen stellt er einen
hierarchischen Netzplan mit vier Knotentypen vor. In einigen Aspekten basiert die Idee seiner
Netzplanstruktur auf UND/ODER - Graphen. UND/ODER - Graphen sind progressive Gra-

phen, die erlauben durch zwei differente Kantenverkniipfungsarten Entscheidungsmdoglichkeiten
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abzubilden. In klassischen UND/ODER - Graphen werden jedoch keine Anordnungsbeziehungen
der Knoten wiedergegeben [37]. Hennicke erlaubt sich die Verwendung dieser Graphen, da er
hierarchische Netzpldne als UND/ODER - Graphen interpretiert in denen ausschliefilich UND-
Beziehungen existieren [37]. Innerhalb seines Netzplans werden zur vertikalen Gliederung der
Teilprojekte ebenfalls UND-Beziehungen eingesetzt. Diese werden durch Subnetzplan-Knoten
visualisiert. Diese Knotenart ist in der Abbildung 3.8 veranschaulicht. Im Gegensatz zur Dar-
stellungsart innerhalb eines UND/ODER - Graphen werden diese untergeordneten Knotenbezie-
hungen durch ein erweitertes Knotensymbol des iibergeordneten Knotens veranschaulicht. Der
iibergeordnete Subnetzplan-Knoten représentiert ein Teilprojekt, welches aus den untergeordne-
ten Knoten besteht. Alle enthaltenen Prozessschritte sind durchzufiihren, damit das Teilprojekt
abgeschlossen werden kann. Neben der Verwendung der Subnetzplan-Knoten wéhlt Hennicke die
Aspekte der ODER-Beziehungen zur Einfiithrung eines Entscheidungsknotens, welche durch eine
Raute im vertikalen Netzplan dargestellt werden. Erkennbar ist dieses in der Abbildung 3.9. Er
erweitert folglich die ausschlielichen UND-Verkniipfungen innerhalb des Netzplans mit zusatzli-
chen Entscheidungsmoglichkeiten mit Hilfe der ODER-Knoten. Bei der Wahl der Darstellungsart
orientierte sich Hennicke an der von Eisner [24] und Elmaghraby [25] eingefiithrten Raute. Der
Entscheidungsknoten findet fiir die Darstellung und Auswahl von Durchfiihrungsalternativen
Verwendung. Selbst weist dieser keinen eigenen Zeit-, Kosten- oder Kapazitdtsbedarf auf. Zu
den bereits genannten Anderungen fiihrt Hennicke eine erweiterte Definition von Vorgangskno-
ten ein. Der Begriff Arbeitseinheiten wird verwendet, um eine sichere Vorgangsdauer angeben
zu kénnen. Bei der klassischen Beschreibung der Dauer durch Werk- oder Kalendertage wird
kritisiert, dass diese durch unterschiedliche Anzahl von Arbeitskriften verlangert oder verkiirzt
werden kann. Folglich verliert die Vorgangsdauer so ihre Eindeutigkeit [37]. Dieses soll mit
der Verwendung der Arbeitseinheiten nicht méglich sein. Die Darstellung des Vorgangsknotens
wird nicht verandert. Prozessschritte werden weiterhin als Rechteck visualisiert und beinhal-
ten zusétzlich die genannten Informationen. Der letzte Knoten nach Hennicke bezieht sich auf
Abbildungsproblematiken von Durchfiihrungsalternativen in einem vertikalen Netzplan. Proble-
matisch hierbei sei es eine astiibergreifende Abhéngigkeit zwischen den Vorgingen darzustellen.
Bei diesen konne keine durch Kanten dargestellte visuelle Verkniipfung existieren. Hennicke 16st
diese Problematik mit Positionsknoten. Diese Knoten geben die alternative Position eines Kno-
tens im Graphen wieder. Hennicke ermdglicht mit der Darbietung seines Netzplans die Abbildung
von Durchfiihrungsalternativen, welche jedoch ausschliellich in der Komplexitéit des vertikalen

hierarchischen Netzplans zu finden sind.
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Abbildung 3.8: Darstellung eines Subnetzplan-Knotens nach [37]

FEine vereinfachte horizontale Darstellung mit der Présentation realisierbarer Alternativen ist

hingegen nicht moglich [37]:

»2u jeder Zeit kann ein vertikaler Netzplan in einen traditionellen Vorgangsknoten-
Netzplan transformiert werden, wobei aber die Informationen tber die Durchfiihrungs-

alternativen verloren gehen.“

Neben dem hohen Planungsaufwand zur Erstellung eines solchen Netzplans wird durch die Ver-
wendung der diversen Knotenarten die Lesbarkeit des Netzplans deutlich erschwert. Rittgen
beschreibt, wie Hennicke, ebenfalls die Vereinheitlichung von UND/ODER - Graphen und MPM-
Netzplinen [71]. Jedoch werden ebenfalls keinerlei Uberlegungen zur Nutzung dieser Netzpline

in Problemsituationen prasentiert.

Neben den Vorgangsknotennetzpldnen sind Vorgangspfeilnetzpléane fiir die Planung von Pro-
jektablaufen im unternehmerischen Kontext mehr oder minder geeignet. Nachfolgend wird diese
Darstellungsart, im Besonderen die wichtigsten Varianten CPM, PERT sowie GERT erldutert.
Hinzukommend werden deren Potenziale als Produktionsplanungswerkzeuge diskutiert. Dieses
bezieht eine mogliche Prasentation von Alternativvorgidngen mit ein. Ein zusammenfassender
Vergleich zwischen diesen Methoden und des innerhalb dieser Arbeit dargelegten Ansatzes ist

innerhalb des Kapitels 6 aufgefiihrt.
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Abbildung 3.9: Darstellung eines Entscheidungsknotens nach [37]

Vorgangspfeilnetzpliane

Die renommierteste deterministische Methode der Vorgangspfeilnetzplane ist die CPM. Daneben
existieren, wie aus der Abbildung 3.4 zu entnehmen, zusétzlich stochastische VPN-Methoden.
Die bekanntesten sind die PERT und die GERT. Diese werden im Anschluss an die Darstellung
des CPM-Verfahrens analysiert und unter den Gesichtspunkten der alternativen Vorgangsdurch-
flihrung untersucht.

Innerhalb von CPM-Netzplénen stellen, im Gegensatz zu den MPM-Netzplédnen, die Pfeile nicht
die Beziehungen der einzelnen Vorginge zueinander dar, sondern reprasentieren die Vorgédnge
selbst. Die Knoten hingegen demonstrieren die Anfangs- und Endereignisse der jeweiligen Vor-
gange [78]. In der Abbildung 3.10 ist ein Beispiel eines CPM-Netzplans veranschaulicht. Die
Knoten sind topologisch sortiert. Die Vorgangsnummerierung bezieht sich auf die Nummerie-
rung der jeweiligen Anfangs- und Endereignisse [78]. Die Langen der Vorgangspfeile geben kei-
nen Hinweis auf die eigentliche Vorgangsdauer; ihnen wird keinerlei Bedeutung zugesprochen [6].
Neben den beschriebenen strukturellen Elementen eines VPNs existieren sogenannte Scheinvor-
ginge als weitere Bausteine. Sie werden in den Netzpldnen als gestrichelte Pfeile visualisiert.
In der Abbildung 3.10 sind solche Scheinvorgénge zwischen den Vorgéngen (V3,V5), (V2,V5)

und (V'5,V4) zu finden. Scheinvorgénge erscheinen unter folgenden Gesichtspunkten notwendig:
o Zwischen den Vorgangen ¢ und j soll ein Minimalabstand gewéahrleistet werden,
o die Vorginger (h,7) haben neben dem Vorgang j weitere nicht identische Nachfolger und

o im Netzplan weisen zwei Vorgénge die identischen Anfangs- und Endereignisse auf, d.h. es

existieren parallel verlaufende Vorgénge.
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Abbildung 3.10: Beispiel eines CPM-Netzplans in Anlehnung an [22]

Die Scheinvorgénge bekommen eine Dauer Null zugewiesen [110], kénnen jedoch auch jeden Wert
der reellen Zahlen annehmen [22]. Wird ein Scheinvorgang dazu verwendet, einen Minimalab-
stand abzubilden, so bedeutet dies, der Prozessschritt j kann erst nach Vorgang i beginnen,
sobald ein minimaler zeitlicher Abstand eingehalten wurde. Die auf die Vorgénge folgenden
Ereignisse konnen erst eintreten sofern alle in das jeweilige Ereignis fithrenden Vorgénge abge-
schlossen sind [78]. Die nachfolgenden Vorgéange hingegen kénnen umgehend nach dem Eintritt
des jeweiligen Ereignisses begonnen werden [110]. Durch die notwendige Verwendung von Schein-
vorgingen ist die Planung mit Mehraufwand verbunden. Eine schnelle Neuplanung bei Verlust
der Giiltigkeit eines CPM-Netzplans ist daher aufwendiger als bei MPM-Netzplanen [78].
Innerhalb der CPM ist es moglich, eine Zeitplanung zur Ermittlung der frithesten und spétesten
Anfangs- und Endzeitpunkte durchzufiithren, dhnlich wie bei MPM-Netzpldnen. Die Berechnung
unterscheidet sich hierbei auf Grundlage der Existenz von Ereignissen und Vorgéingen. Im Um-
fang dieser Arbeit sind die zeitlichen Berechnung zu den Vorgangspfeilnetzplan von geringerem
Interesse. Daher wird fiir eine detaillierte Beschreibung der Zeitberechnung auf die Literatur wie
zum Beispiel [22] verwiesen und hier nicht detaillierter ausgefiihrt.

Die beschriebenen Verfahren zur Darstellung von Projektablaufen als Vorgangsknoten- und Vor-
gangspfeilnetzplédne sind vollstdndig deterministisch bestimmt. Sie werden zu Beginn der Pro-
duktion geplant und ausgearbeitet. Dieses beinhaltet die vollstdndige Bestimmung der zeitlichen
Faktoren. Solche Netzpldne stellen keine Moglichkeit dar, alternative Projektabliaufe abzubil-
den [37]. Schlussfolgernd ist zu sagen, dass solche Netzplane, im Falle von ungeplanten Stérun-
gen, voll umfénglich neu ausgearbeitet werden miissen. Der zu Beginn des Projekts erarbeitete
Netzplan muss verworfen werden.

Es existieren Netzplanarten, welche die Moglichkeit zur Abbildung von alternativen Prozess-
schritten unter Einbeziechungen von Wahrscheinlichkeiten beachten. Solche werden als stochas-
tische Netzpldne bezeichnet. Die héufigsten genannten Methoden sind PERT und GERT. Deren
struktureller Aufbau werden dhnlich wie bereits bei den deterministischen Netzpldnen beschrie-
ben. Dartuber hinaus wird diskutiert, inwieweit solche Netzplidne geeignet sind, in Storungs-

situationen alternative Vorginge zu présentieren.
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3.2.2 Stochastische Netzplantechniken

Nachfolgend werden stochastische Netzplantechniken beschrieben. Aus der Abbildung 3.4 ist die
Gemeinsamkeit, die stochastisch basierte Vorgangsdauer, zu entnehmen. Im Gegensatz zu der
GERT [66] sind bei der PERT [56] die Vorgangsdurchfiihrungen deterministisch bestimmt.

PERT

In dieser Abhandlung werden PERT-Netzpline ebenso wie in [65] als VPN betrachtet. Sie wer-
den jedoch auch in anderen Arbeiten, wie in [3], als EKN beschrieben.

Wird ein PERT-Netzplan als VPN betrachtet, ist der wesentliche Unterschied zu CPM-Netz-
pldnen die wahrscheinlichkeitsbasierte Dauer der einzelnen Vorginge. Ist die Vorgangsdauer
deterministisch, so kann ein PERT-Netzplan auch als CPM-Netzplan interpretiert werden [31].
Aus diesem Grund wird auf die strukturelle Darstellung eines PERT-Netzplans verzichtet und
nachfolgend der Fokus auf die wahrscheinlichkeitsbasierte Ermittlung der Vorgansdauer gelegt.
Theoretisch kann jedes stochastische Verfahren zur Kalkulation der Vorgangsdauer verwendet
werden. In der origindren Entwicklung der PERT-Netzplane hingegen wird zur Berechnung eine
Betaverteilung zugrunde gelegt. Dazu werden drei differente Zeitschitzungen, die wahrschein-
lichste Vorgangsdauer pif!, die pessimistische Vorgangsdauer pi’’, und die optimistische Vor-
gangsdauer pi© definiert [86].

Unter der erstgenannten wird die benétigte Zeit verstanden, die in einem Produktionsprozess un-
ter reguldren Umstdnden am héufigsten eintritt. Die pessimistische Vorgangsdauer ist die Zeit,
die unter besonders misslichen Bedingungen benétigt wird. Die zuletzt aufgelistete Variante
beschreibt die geringstmogliche Ausfithrungszeit. Eine solche Vorgangsdauer ist ausschliellich
unter einwandfreien Umstdnden und somit in einer stérungsfreien Produktion zu erreichen.
Unter Verwendung der aufgelisteten geschétzten Vorgangsdauer, auch als Dreizeitenschitzung
[110] oder Drei-Werte-Verfahren [78] bezeichnet, wird anschliefend die erwartete Vorgangs-
dauer p; mit der nachfolgenden Formel berechnet.

 pi© 4+ 4 s pift 4 pi?
pi = 6

(3.8)

Obwohl Zimmermann et al. die PERT-Netzplédne als Vorgangspfeilnetzplédne beschreiben, ist die
Formel zur Berechnung der Vorgangsdauer mit der Definition nach Runzheimer oder Schwarz
identisch. Ausschliellich die Parameterbezeichnungen sind abweichend. Diese Analogie basiert
auf der Grundlage, dass die Dauer der Vorgidnge unabhingig der strukturellen Einordnung der
PERT-Netzplane berechnet werden kann.
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Der sich aus der Formel 3.8 ergebende Wert wird als Dauer des Vorgangs angenommen. Diese
Vorgehensweise ist analog zu der Einzeitenschédtzung bei deterministischen Netzplantechniken.
Die Berechnung auf Basis der Betaverteilung wird in zahlreichen wissenschaftlichen Ausarbei-
tungen kritisiert, unter anderem in [6] und [65]. Daher werden beispielsweise in [65] andere
Verfahren untersucht, stochastische Vorgangszeiten zu bestimmen. Prontrandolfo bestimmt al-
ternative Projektabldufe unter Verwendung von PERT-Zustands- und PERT-Pfadtechniken und
verweist in diesem Zusammenhang bei komplexen Netzplanstrukturen auf eine Bestimmung der
Vorgangsdauer mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation.

Zur Vermeidung einer komplexen stochastischen Berechnung der jeweiligen Vorgangsdauer kann
diese auch vereinfacht als deterministisch angenommen werden. Innerhalb von Produktionspro-
zessen wird die Vorgangsdauer mittels Zeitanalyseverfahren wie der REFA-Methode [69] oder
dem MTM-Verfahren [94] bestimmt. Diese Verfahren erlauben es Vorgénge auf ihre grundle-
genden Abldufe hin zu analysieren. Beispielsweise werden innerhalb des MTM-Verfahrens die
Bewegungsablaufe in Hinlangen, Bewegen, Drehen, Greifen und Loslassen unterteilt [8]. Jeder
Ablauf ist mit einem Zeitfaktor verkniipft, wodurch es moglich ist, die Dauer von Ablaufsequen-
zen genau zu definieren und folglich auch eine einzelne Vorgangsdauer genau zu bestimmen.
Genannte Verfahren ermdglichen somit, eine Vorgangsdauer als deterministisch zu betrachten.
Schlussfolgernd besteht nicht die Notwendigkeit des Finsatzes der PERT-NPT als Dokumentati-
onstool in Produktionsprozessen und zur Analyse von alternativen Vorgéingen. Es kann auf eine
stochastische Interpretation der Vorgangsdauer verzichtet werden, wodurch, wie zu Anfang des
Abschnitts dargelegt, ein PERT-Netzplan als CPM-Netzplan gelesen werden kann. Daher wird

auf eine weiter Analyse verzichtet.

GERT

Neben dem beschriebenen PERT-Verfahren gehort die sogenannte Graphical Evaluation and
Review Technique ebenfalls zu den VPN-Verfahren. Es ldsst zusdtzlich zu dem PERT- oder
CPM-Verfahren ein stochastisch basiertes Eintreten eines Vorgangs zu [105]. Folglich ist nicht
jeder im Netzplan dargestellte Knoten durchzufiihren, diese kénnen nach Pritsker in differenten
Varianten eine Konjunktion oder Disjunktion darstellen [66]. Die Konjunktion wird durch einen
UND-Knoten vertreten, hier sind alle nachfolgenden Knoten im Projektverlauf zu bearbeiten.
Eine Disjunktion kann mit Hilfe eines Inklusiv-ODER- oder Exklusiv-ODER-Knotens repra-
sentiert werden. Die verschiedenen Knotentypen ergeben sich auf der Grundlage von Eingangs-
und Ausgangslogiken fiir die jeweiligen Knoten [66]. Insgesamt entstehen dadurch sechs mogli-
che Knotenarten, die es erlauben, einen Projektablauf unter Betrachtung verschiedenster Pro-

zessabldaufe zu beschreiben [66]. Jeder Knoten weist besondere Eigenschaften auf. Diese sind in
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der Arbeit von Pritsker [66] im Detail erldutert. Mit einer solchen Anzahl an Knotenvarianten
l&sst sich eine Vielzahl moéglicher Prozesszustinde und -varianten abbilden. Jedoch beinhaltet
eine vollstdndige Abbildung eines Herstellungsverfahrens eine hohe Anzahl von Arbeitsschritten
(Kanten) und Ereignissen (Knoten). Durch die moglichen Knotenvariationen werden zusétzli-
che, die in der eigentlichen Projektdurchfithrung nicht zum Tragen kommende Prozessvarianten
abgebildet. Dieses ist darin begriindet, dass nicht nur, wie bei dem zuvor beschriebenen PERT-
Verfahren, die Vorgangsdauer stochastisch basiert sein kénnen, sondern auch der Eintritt eines
Vorgangs einer Wahrscheinlichkeit unterliegen kann. In der Planungsphase eines Projekts kann
das Aufzeigen der diversen Moglichkeiten der Projektdurchfithrung in Verbindung mit der ein-
tretenden Wahrscheinlichkeit ein niitzliches Werkzeug sein, einen idealen Projektdurchlauf und
dessen alternative Optionen herauszuarbeiten. Des Weiteren ist solch ein Verfahren von Vorteil,
wenn ungenaue Informationen iiber den genauen Prozessablauf vorliegen. Einer derartige Situa-
tion findet sich hdufig in Forschungsprojekten. Hier wird der Projektverlauf hdufig durch die
vorigen erarbeiteten Ergebnisse beeinflusst und verdndert. In der aktiven Produktionsplanung
und -steuerung ist es hingegen hinderlich, einen Plan zu verwenden, welcher nicht notwendige
Vorgénge und Ereignisse aufzeigt, also solche, die im Herstellungsverlauf nicht durchgefiihrt oder
eintreten werden. Es ist dienlicher die Vorgénge darzulegen, die zu einem erfolgreichen Herstel-
lungsprozess fiihren und im Falle von Stérungsereignissen aus den bereits bekannten und not-
wendigen Vorgingen alternative Prozessschritte zu analysieren. Es sind bei der Herstellung eines
Produkts alle durchzufiihrenden Arbeitsvorginge bekannt und mit der NPT bereits umfinglich
dokumentiert. Der GERT-Netzplan beinhaltet jedoch auch Vorgéinge, welche sich erst im Laufe
der Projektdurchfithrung ergeben kénnen. Solch eine Planungsunsicherheit fiithrt innerhalb eines
Produktionsprozesses zu merklichen Schwankungen der Prozessdauer und -kosten. Dieses sind
mitunter die wichtigsten Parameter in Herstellungsprozessen und in der Regel streng reglemen-
tiert, weshalb Unsicherheiten nicht fiir eine erfolgreiche Produktherstellung unter Einhaltung
der Restriktionen sprechen. Aus genannten Griinden sind GERT-Netzpline nicht geeignet, um
innerhalb eines Produktionsprozesses die notwendigen Vorgénge zu dokumentieren, den Ablauf
zu beschreiben sowie im Falle von Stérungsereignissen bekannte und erforderliche Vorgénge als
geeignete Alternativen zu evaluieren.

Da die Verwendung des GERT-Verfahrens bereits in dessen Grundkonstellation im produkti-
onstechnischen Kontext nicht verwendbar ist, wurde auf die Analyse und Diskussionen von auf
diesem Prinzip basierenden Arbeiten verzichtet.

Die Methoden PERT und GERT ermoglichen folglich die Darstellung alternativer Prozess-
abldufe. Jedoch beruhen diese Alternativen auf innerhalb des Herstellungsprozesses nicht zwin-
gend notwendigen Vorgéngen, welche sich erst im Laufe der Bearbeitung ergeben kénnen. Hinzu-

kommend ist die Dauer der jeweiligen Vorgénge innerhalb einer Produktion nicht zwangsliufig
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stochastisch. Das MTM Verfahren, um eine Methode zu nennen, erlaubt eine genaue Bestim-
mung von Vorgangszeiten [94], weshalb diese als deterministisch angesehen werden kénnen. Die
Verwendung eines PERT- oder GERT-Netzplans ist aufgrund dessen nicht notwendig. Daher
werden diese Verfahren der in dieser Arbeit zugrunde gelegten Zielsetzung nicht herangezogen.
Im nachfolgenden Abschnitt wird auf die Beschreibung von Petrinetzen sowie einigen Anwen-
dungsbeispielen eingegangen. Petrinetze stellen ein weiteres Werkzeug zur Darstellung von Pro-
zessabldufen dar. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit Petrinetze auf das Erreichen der
definierten Ziele hin zu untersuchen. In verkiirzter Form wird der Formalismus von Petrinetzen
erldutert. Die Anwendungsbeispiele werden diskutiert und auf die Eignung der zur Losung der
definierten Zielsetzung gepriift. Ein detaillierter Vergleich zu der erarbeiteten MNP-Methodik
wird innerhalb des entsprechenden Kapitels 6 durchgefiihrt. Bevor mit dem nachfolgenden Ab-
schnitt begonnen wird, soll zunéchst auf die inkonsistente Schreibweise des ,,Petrinetz“- Be-
griffs hingewiesen werden. Innerhalb dieser Untersuchung wird der Begriff in bereits verwendeter

Schreibweise angewandt.

3.3 Petrinetze

Die Theorie der Petrinetze ist bereits im Jahr 1962 im Rahmen der Dissertation von Carl
Adam Petri entstanden [64]. Die urspriingliche Idee der Petrinetze fungiert als Darstellungs-
werkzeug der Informationsiibertragung innerhalb eines endlichen Automaten [64]. Als endliche
Automaten werden beispielsweise einfache abstrakte Rechnermodelle bezeichnet [99]. Bei der Be-
schreibung von Petrinetzen ist es moglich, zwischen markierten und unmarkierten Petrinetzen
zu unterscheiden. Markierte Petrinetze bestehen aus einem Tupel N = {P, T, F, u}, Platzen P,
den Transitionen T, den Flussrelationen F und den Markierungen p. Bei unmarkierten Petri-
netzen entfallen letztgenannte Attribute entsprechend. Die Plétze in solchen Netzen dienen als
Speicherkomponenten. Sie enthalten Gegenstéinde oder Datenelemente und stellen beispielsweise
Arbeitsplatze oder Maschinen dar. Die Wiedergabe von Aktivitdten innerhalb der Petrinetze
wird durch die Transitionen moglich. Sie dienen zur Verdnderung von Speicherinhalten und
aktivieren durch das Feuern von Marken die Plétze. Transitionen und Platze werden durch die
Flussrelationen, dargestellt als Pfeile, miteinander vernetzt. Es ist nicht moéglich, zwei Platze oder
zwei Transitionen direkt zu verbinden. Die Marken (engl. Tokens) ermdglichen es Ressourcen in-
nerhalb des Netzes wiederzugeben. Bei einfachen markierten Petrinetzen ist es nicht méglich die
Marken zu unterscheiden. Dariiber hinaus beinhalten Petrinetze differenzierte Zusténde, welche
wechselnde Verteilungen der Marken beschreiben. Die Status des Netzes verdndern sich durch
die Weitergabe der Tokens an andere Plétze. Eine mogliche Erweiterung der Netze sind Kanten-

gewichte. Diese symbolisieren die Kosten eines Schaltvorgangs. Bei einer durch eine Transition

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



3.3. Petrinetze 31

erzeugte Schaltung des Netzes werden Marken geschaffen und verbraucht. Das jeweilige Kanten-
gewicht bestimmt die Anzahl der zu erschaffenden oder zu verbrauchenden Marken.

In nachfolgender Abbildung 3.11 wird zur Beschreibung eines Petrinetzes das Beispiel von Rei-
sig [70] als Grundlage herangezogen. Dieser verwendet einen vereinfachten Keksautomaten zur
Erlduterung des Petrinetz-Formalismus. Dieser Keksautomat, enthélt fiinf Schachteln im Spei-
cher und einen Zihler, welcher reduziert wird, sobald ein Kunde eine Schachtel bezahlt und
entnommen hat. Sind keine Schachteln mehr vorhanden, so ist der Zéahler auf Null und der
Kunde erhélt sein Geld zuriick. Zur Charakterisierung der einzelnen Komponenten wird die ge-
wahlte Darstellung von Reisig mit einer Legende versehen. Die Beschreibung der Elemente wird
somit verdeutlicht. Das Beispiel sei hier ausschliellich grundlegend erklért, um die allgemeine
Funktionsweise der Petrinetze zu erlautern. Fiir das iiber die gewdhlte Erlduterung hinausge-
hende Interesse wird auf das Buch von Reisig [70] verwiesen.

Hinzukommend wird zwischen kalten und heiflen Transitionen unterschieden. Bei letztgenannten
gilt es als sicher, dass diese wahrend einer Sequenz aktiviert werden. Es wird auch vom Feuern ei-
ner Transition gesprochen. Bei kalten Transitionen, welche in der Darstellung mit einem Epsilon
gekennzeichnet sind, ist dieses hingegen nicht gewédhrleistet. Es ist somit nicht zwingend, dass
ein Kunde eine Miinze in den Automaten gibt und es ist nicht sichergestellt, dass dieser auch
seine Kekse aus dem Ausgabefach entnimmt.

Der grundlegende Petrinetzformalismus betrachtet keinerlei Zeitkomponenten. Schulz-Reiter et
al. bezeichnen dieses als ,die Zeitlosigkeit von Petrinetzen* [81]. Aus diesem Grund sind dif-
ferente Petrinetzarten existent, die um Zeitattribute ergdnzt wurden. Hierbei handelt es sich
beispielweise um ,timed Petri Nets“ [68] oder ,time Petri Nets“ [57]. Erstgenannte erlauben
es den Transitionen eine unterschiedliche Schaltdauer zuzuordnen. Nach dem Aktivieren einer
Transition, also dessen Verbrauch von Marken, verstreicht eine zu definierende Zeitspanne bis
eine entsprechende Transition Marken produziert. Bei der zuletzt genannten Erweiterung nach
Merlin [57] werden den Transitionen eine fritheste und spéteste Feuerungszeit (engl. earliest and

lates firing time) zugeordnet. Innerhalb diesen Intervalls ist die Transition in der Lage zu feuern.

Petrinetze bieten aufgrund ihrer diversen Attribute umfassende Einsatzmoglichkeiten und wur-
den daher bereits in zahlreichen Arbeiten mit dem Ziel der Flexibilisierung von Produktions-
prozessen und Fertigungssystemen eingesetzt. Dieses zeigen unter anderem Lee und DiCesare in
ihrer Verdffentlichung durch eine umfangreiche Literaturauflistung [54]. Solch eine umfassende
Analyse ist innerhalb dieser Ausarbeitung nicht von Noten. Es werden lediglich einige Arbeiten
aufgefithrt, die alternative Prozessablaufe mittels Petrinetzen zu veranschaulichen versuchen und
sich somit mit der Zielsetzung dieser Arbeit zu einem gewissen Anteil, zum Beispiel in der Dar-

stellung von Alternativen decken. Im Detail unterscheiden sich jedoch die Anwendungsgebiete
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Abbildung 3.11: Darstellung der Funktionsweise eines Keksautomaten mittels Petrinetz [70]

der einzelnen Arbeiten zu dem in dieser Ausarbeitung gewéhlten Ansatz. Lee und DiCesare
verwenden Petrinetze in Kombination mit Heuristiken (Abschnitt 3.5) zur Erarbeitung einer
neuen Planungsmethode fiir flexible Fertigungssysteme (FFS) (engl. flexible manufacturing sys-
tem) [54]. Unter anderem verfolgen sie das Ziel, einen Stillstand aufgrund ungentigender Kapazi-
tdten von Ressourcen zu vermeiden. Hier ist jedoch zusagen, dass der Produktionsablauf in FF'S
sich gegeniiber der manuellen Montage dahingehend unterscheidet, dass der Fertigungsablauf
voll umfianglich automatisiert durchgefiithrt wird. Mitarbeiter iibernehmen in solchen Systemen
ausschliellich iiberwachende Tétigkeiten. Einen direkten Einfluss auf den Produktionsablauf,
wie es in der manuellen Montage vorzufinden ist, haben die Mitarbeiter hingegen nicht. Die
Steuerung des Ablaufs wird von einem Zentralrechner ibernommen.

Kiritsis und Porchet verwenden Petrinetze zur Simulation von Prozessablaufen [45]. Thr Modell
bietet die Option alle moglichen Prozesspléne fiir die Fertigung eines Produkts zu visualisieren
und im Falle der Notwendigkeit alternative Prozesssequenzen der Bearbeitungsfolge aufzuzei-
gen [45]. Im Mittelpunkt steht hierbei die spanende Bearbeitung eines Bauteils. Folglich handelt
es sich hierbei nicht um die Steuerung menschlicher Arbeitsablidufe, sondern der Steuerung von
Maschinen.

Dariiber hinaus existieren zahlreiche Arbeiten, die sich mit dem Einsatz von Petrinetzen inner-
halb der Planung von Roboter durchgefiihrten Montageprozessen beschéftigten. Eine umfang-
reiche Auflistung von Referenzen ist in [74] zu finden. All diese Arbeiten weisen die Gemeinsam-

keit der autonomen Fertigung ohne den Eingriff des Menschen auf.
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Petrinetze ermoglichen es durch den Einsatz von Marken den Gebrauch unterschiedlicher Ma-
terialien oder die Herstellung differenter Produkte innerhalb eines Produktionsprozesses zu
veranschaulichen. Eine Erweiterung durch farbige Marken hebt zusétzlich die Diversitat von
Ressourcen hervor. Petrinetze bieten auf Basis ihrer diversen Bestandteile eine gute Moglichkeit
Prozessablédufe darzustellen und zu simulieren. Durch die Erweiterung von Zeitkomponenten zu
zeitbehafteten Petrinetzen konnen den Transitionen, aber auch Pliatzen und Kanten zeitliche
Attribute hinzugefiigt werden [43]. Werden Transitionen mit Zeiten ausgestattet, kann die Dau-
er einzelner Prozessaktivitdten oder deren moglicher Beginn représentiert werden [87]. Jedoch ist
eine detaillierte zeitliche Vorgangsanalyse inklusive Riickschliisse auf kritische Vorgénge, wie es
Netzplantechniken erlauben, hingegen nicht moglich. Eine detaillierter Vergleich des entwickel-
ten Ansatzes mit den Petrinetzen finden im dazugehorigen Kapitel ,,Evaluation und Ergebnisse*
statt. In diesem Zusammenhang werden die Unterschiede aufgestellt und die Begriindung fiir
die Nutzung des erarbeiteten Verfahrens dargelegt.

Ein Bestandteil der innerhalb dieser Arbeit erdachten Losung beruht auf der Verwaltung von
Prozessdaten. Um eine Einordnung der Ergebnisse in den unternehmerischen Kontext durch-
fithren zu konnen, werden Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme und Manufacturing
Execution System (MES) aufgefiihrt und zu einigen Teilen erldutert. Dariiber hinaus werden Lo-
sungen zur automatischen Generierung von Prozesspldnen beschrieben, welche auch als CAPP-
und AAPP-Verfahren bezeichnet werden. Dieses dient den Zweck die Unterschiede zwischen
diesen Werkzeugen und der MNP-Technik hervorzuheben sowie die Methode des MNPs besser

einordnen zu konnen.

3.4 Produktionsplanung- und Produktionssteuerungswerkzeuge

Die Netzplantechniken und Petrinetze finden ihren Einsatz in verschiedenen Bereichen der Pro-
duktion. Petrinetze kommen vor allem in zeitlich unabhéngig vornehmlich ereignisgesteuerten
Systemen, wie dem Prozessablauf von Bauteilen innerhalb von CNC-Bearbeitungszentren, zum
Finsatz. Sie dienen unter anderem dem Zweck die Ablaufe eines Prozesses visuell darzustellen
oder alternative Prozesssequenzen zu erarbeiten. Die Vorgangsknotennetzplane hingegen sind
Teil zeitgesteuerter Systeme. Sie kénnen zur Beschreibung von Projekt- und Montageabléu-
fen Verwendung finden und mit Hilfe differenzierter Zeitanalysen den Einfluss eines ausfallen-
den Vorgangs, beispielsweise unter Darstellung des kritischen Pfads, auf dem Gesamtprozess
quantifizieren. Ubergeordnet konnten sowohl die Petrienetze als auch die VKN als Teil von
Produktionsplanungs- und Produktionssteuerungswerkzeugen bezeichnet werden.

Nach Kurbel [50] wurde bis zur Jahrtausendwende der PPS-Begriff als Synonym fiir das zentra-

le Anwendungssystem von produzierenden Unternehmen verwendet. Kurbel ordnet ein solches
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Abbildung 3.12: Veranschaulichung {iblicher Softwareanwendungen in produzierenden Unterneh-
men [50]

System mittlerweile als Vorstufe von Enterprise Resource Planning-Systemen ein. Andere, wie
Schuh und Stich [83] oder Kletti [46], stellen PPS-Systeme auf eine gleiche Stufe, wodurch ihnen
die gleichen Aufgaben wie ERP-Systemen zu geordnet werden. Im speziellen bezeichnen Schuh
und Stich in [83] dieses als ,Aachener PPS-Modell“. Da die Einordnung nicht konsistent ist,
wird sich innerhalb dieser Arbeit an der produktionstechnischen Einordnung dieser Systeme
nach Kurbel orientiert. Dieser stellt eine Grafik (Abbildung 3.12) zur Verfiigung in denen eine

Vielzahl der unternehmerischen Softwarelésungen zur Datenverwaltung aufgefiihrt wird.

Netzplantechniken und Petrinetze dienen innerhalb dieses Systems nicht dem Zweck, bendtigte
Prozessschritte zur Bearbeitung oder Montage eines Produkts zu definieren, sondern dessen Se-
quenzen und Abhéngigkeiten zu beschreiben, sowie deren Abldufe zu iiberwachen. Innerhalb der
folgenden Abschnitte wird eine Einordnung der Vorgangsknotennetzpldne durch eine pragnante
Darstellung von MES und ERP-Systemen in den produktionstechnischen Kontext vorgenommen.
Darauffolgend wird eine zusammenfassende Erlduterung von CAPP - und AAPP - Verfahren
aufgefiihrt. Diese Verfahren dienen zur Bestimmung von notwendigen Vorgédngen innerhalb eines
Prozesses, womit sie sich von den Netzplantechniken, und somit auch von den Maximalnetzplan
unterscheiden. Sie werden in diesem Zusammenhang aufgefithrt, um die Unterschiede zwischen

der Beschreibung und der Definition von Prozessvorgéingen darzulegen.
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3.4.1 Manufacturing Execution - und

Enterprise Ressource Planning - Systeme

Die Steuerung heutiger Unternehmensprozesse basiert auf der Nutzung eines umfangreichen
Softwarerepertoires. Fiir die Unterscheidung der einzelnen Systeme werden die Unternehmen
im Allgemeinen in drei unterschiedliche Ebenen unterteilt. Hierbei handelt es sich um die
Unternehmesleit-, die Fertigungsleit- und die Fertigungsebene. Wesentliche Bestandteil der Un-
ternehmens- und Fertigungsleitebene sind die ERP-Systeme und MES. Die Managementsysteme
dienen zur Planung und Steuerung von Ressourcen zur Erfiillung von Kundenauftragen [4]. Nach
Kurbel [50] bezeichnen ERP-Systeme ein umfangreiches Anwendungssystem, das die wesent-
lichen Funktionen und Geschéftsprozesse eines Unternehmens auf den diversen Planungs- und
Steuerungsebenen unterstiitzt, weshalb sie nach der VDI Richtlinie 5600 Blatt 1 [98] der Un-
ternehmensleitebene zugeordnet werden. Sie bestimmen Art und Umfang von Auftrégen, deren
Bearbeitungszeitraum, sowie deren nachfolgende Abrechnungen. Sie verwalten Ressourcen und
fiihren eine grobe Kapazitédtsbetrachtung durch. Dariiber hinaus verwalten ERP-Systeme den
Materialbedarf inklusive der Bestellvorgénge und iiberwachen die Lagerbesténde.

Eine Untenehmensebene darunter in der Fertigungsleitebene werden die MES eingeordnet [98].
MES befinden sich somit direkt tiber der eigentlichen Fertigungsebene, welche zur Umsetzung der
Arbeitsgénge unter Einhaltung der definierten Vorgaben zustindig ist [98]. MES dienen dazu,
Produktionssysteme mit Arbeitsanleitungen und alle notwendigen Informationen papierbasiert
oder digital zur Verfigung zu stellen. Sie konnen als Bindeglied zwischen den ERP-Systemen
(Unternehmensleitebene) und der Produktion (Fertigungsebene) betrachtet werden [84]. Hin-
sichtlich der Auftrige bestimmen MES dessen Bearbeitungzeitpunkte, die Ressourcenzuordnung,
sowie die Reihenfolge der jeweiligen Auftrige innerhalb des Produktionsprozesses [98]. Netzpline
kénnen innerhalb dieser Systeme zur Darstellung der Reihenfolgebeziehungen der jeweiligen
Auftrage Verwendung finden. Weiterfithrend iibernehmen MES die Ressourcenverwaltung und
ordnen diese in Abhéngigkeit der Verfiigbarkeit den entsprechenden Auftrigen zu. Der letzte
Aufgabenbereich der innerhalb der VDI Richtlinie 5600 Blatt 1 [98] definiert ist, beschreibt die
Verwaltung der Umlaufbesténde sowie die Materialbereitstellung durch das MES. MES stellen im
Wesentlichen alle Informationen bereit, die zur Durchfiihrung der jeweiligen Aufgaben essentiell
sind [103]. Die beschriebene Verfahren dienen zusammengefasst zur Verwaltung der bendtigten
Daten zur Herstellung der Produkte. Sie stellen die erforderlichen Daten fiir die umfangrei-
chen Herstellungsprozesse bereit mit dem Ziel, moglichst storungsfreie Prozesse bereitstellen zu
kénnen. Innerhalb dieser Systeme dienen Netzplantechniken zur Darstellung der Reihenfolge-
beziehungen der jeweiligen Vorgédnge. Neben den beschriebenen Verwaltungswerkzeugen existie-

ren Verfahren zur automatischen Generierung der zu verwaltenden Informationen. Hierzu zéhlen
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rechnergestiitzte Planungswerkzeuge, wie CAPP- und AAPP-Verfahren. Mit CAPP werden au-
tomatisch Fertigungssequenzen fiir die Herstellung von Bauteilen auf Maschinen erstellt. Mittels
AAPP lassen sich Prozesssequencen fiir die Montage eines Produkts automatisch generieren.
Weiterfiihrend erméglichen diese Werkzeuge eine Erstellung und Bewertung von Planungsalter-

nativen [63].

3.4.2 CAPP - Computer Aided Process Planning

CAPP steht fiir die Moglichkeit die Prozessplanung zur Herstellung eines Produkts nicht hén-
disch, sondern mit Hilfe eines Computers zu erstellen. Die Software muss in der Lage sein
verschiedene Aufgabengebiete zu {ibernehmen. Die Prozessplanung besteht nach Alting und

Zhang [2] aus zehn Teilaufgaben:
e Interpretation der Produktkonstruktionsdaten
e Auswahl der Bearbeitungsprozesse
e Auswahl der Bearbeitungsmaschinen
¢ Bestimmung von Vorrichtungen und Bezugsflichen
¢ Festlegung der Operationsreihenfolge
o Auswahl der Priifgerite
o Bestimmung der Fertigungstoleranzen
¢ Bestimmung der Schnittbedingungen
e Berechnung der Gesamtzeit
o Erstellung von Prozessdatenblattern einschliellich der NC-Daten

CAPP-Algoithmen miissen folglich eine Vielzahl von Aufgaben iibernehmen, um geeignete Pro-
zesspléne erstellen zu kénnen. Eine Zusammenfassung einzelner CAPP-Verfahren zeigen Xu et
al. [107] sowie Yusof und Kalif in ihrer Arbeit [108]. Grundsétzlich werden diese Algorithmen
in zwei Kategorien unterteilt. Es existiert der Ansatz der Variantenplanung sowie die generative
Herangehensweise [108]. Bei der Variantenplanung werden die Prozessplédne unter der Verwen-
dung bereits bestehender Pléne erarbeitet und im Detail je nach Bauteileigenschaften angepasst.
Dieses bedarf zusétzliche Informationen durch die Bereitstellung von Experten. Der generative
Ansatz hingegen benottigt weniger menschliches Eingreifen. Bei dieser Methode werden vollstan-

dig neue Prozessplane auf Basis von spezifischen Produktmerkmalen erstellt [107].
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Zum Einsatz kommen hierbei unterschiedliche Techniken, wie neuronale Netze, Fuzzy Methodi-
ken, die zu Kiunstliche Intelligenz (KI) Verfahren gezahlt werden oder die bereits im Abschnitt 3.3
erlduterten Petrinetze. Unter Verwendung von Petrinetzen innerhalb von CAPP-Umgebungen
sind weitere Varianten des Petrinetzformalismus entstanden [107]. Diese werden hier nicht weiter
beschrieben, stattdessen wird auf die angegebene Literatur verwiesen.

Nach Rudolf [75] liegt der Schwerpunkt der CAPP-Verfahren in der Zerspanung. Mit Hilfe der
CAPP-Techniken werden folglich die einzelnen Bearbeitungssequenzen auf den Maschinen ge-
neriert. Als Grundlage hierzu dienen CAD-Daten, die die jeweiligen Mafle der Bauteile sowie
dessen Bezugsflichen beinhalten.

Das beschriebene CAPP-Anwendungsgebiet unterscheidet sich von dem des MNPs. Die MNP-
Technik dient vornehmlich zur Beschreibung von projektédnhlichen Abldufen der Produktion.
Ein Anwendungsbeispiel sind Montageabldufe von Grofibaustrukturen, z.B. wie innerhalb des
Schienen- und Sonderfahrzeugbaus. Auf eine umfassendere Analyse dieser Systeme wir daher ver-
zichtet. Die Beschreibung der CAPP-Vorgehensweise verdeutlicht diese Unterschiede und wird
daher als Notwendigkeit betrachtet.

Neben der computerbasierten Erstellung von Zerspanungssequenzen ist es moglich unter der
Verwendung von AAPP-Verfahren automatisiert Montagesequenzen unter der Beachtung von

Monategrestriktionen zu erstellen [38].

3.4.3 AAPP - Automated Assembly Process Planning

Ebenfalls wie bei der Prozessplanung innerhalb von Bearbeitungszentren fiir die Zerspanung
kommen fiir AAPP computerbasierte Methoden zum Einsatz. Wang et al. stellen eine Zu-
sammenfassung von bis dahin bekannten Verfahren fiir die computerbasierte Montageplanung
vor [102]. Sie gruppieren die Verfahren in exakte und heuristische Methoden ein und zeigen auf,
dass es in allen Féllen notwendig ist allgemeine Montagerestriktionen zu beachten.

Bei der Nutzung von AAPP-Verfahren ist es das Ziel einen optimalen (exakte Methoden) oder
hinreichend guten (heuristische Verfahren) Montageprozess zu erarbeiten. In einigen Arbeiten
wird die Suche um alternative Abldufe erweitert.

Diese Verfahren werden hier ausschliellich kurz dargestellt, um die Abgrenzung zum Vorha-
ben innerhalb dieser Arbeit zu verdeutlichen. Die Methode der vorliegenden Arbeit befasst sich
nicht mit der Definition der einzelnen Alternativen innerhalb eines Montage- oder Fertigungs-
prozesses. Hingegen ist es der Zweck einen gewédhlten Montageprozess darzustellen und diesen
mit bekannten Alternativen zu erweitern. Die Vorgangsbeziehungen und alternativen Vorgéinge
werden vor dem eigentlich Produktionsprozess erarbeitet. Es ist bei der Verwendung des MNPs

jedoch nicht von Belangen, unter Nutzung welcher Methode, ob computerbasiert oder héandisch,
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der Prozess und mogliche Alternativen erarbeitet wurden.

Neben der Darstellung von Alternativvorgidngen ermoglicht die Verwendung des MNPs eine
situationsbedingte Analyse der definierten Alternativen. Fiir solch ein Vorhaben dienen Heuris-
tiken, ein Werkzeug der KI, als ein mogliches Mittel. Der nachfolgende Abschnitt fasst daher

einen Ausschnitt dieser Verfahren zusammen.

3.5 Kiinstliche Intelligenz

Bereits in den Achtzigerjahren existierte die Ansicht, Methoden der KI wiirden in der Indus-
trie zu besseren Ergebnissen innerhalb der Produktionsplanung fithren [58]. Mittlerweile ge-
hort die KI zum Standardrepertoires der Branche. Sie dient beispielsweise innerhalb der ERP -
Umgebungen als Werkzeug der Datenanalyse, dem sogenannten Data Mining. Eingesetzt wird
es unter anderem beim Predictive Maintenance. Unter diesem Begriff wird die Fritherkennung
moglicher Stérungen von Maschinen oder Arbeitsplatzen verstanden. ,Data Mining* bezeichnet
Analysemethoden fiir numerische und nichtnumerische Daten. Dieses beinhaltet auch die Da-
tenverarbeitung, Filterung und die Visualisierung [76]. Dariiber hinaus kommen im industriellen
Umfeld andere Techniken wie Heuristiken zum Einsatz, um Planungs- und Steuerungsaufga-
ben zu unterstiitzen. Heuristische Verfahren dienen zur ndherungsweisen Losung von komplexen
Entscheidungs- und Optimierungsproblemen vor allem dann, wenn Optimierungsverfahren auf-
grund des hohen Rechenaufwands scheitern [23]. Domschke und Scholl unterteilen Heuristiken
in vier differente Methoden, verweisen im Zuge dessen jedoch auf eine allgemeinere Arbeit von
Silver [88]. In dieser werden heuristische Verfahren weitaus differenzierter betrachtet. Fiir das
Verstdndnis dieser Ausarbeitung und den beinhaltenden Heuristiken ist die Arbeit von Domschke

und Scholl jedoch zweckdienlich. Es werden folgende Gruppen benannt:
o Eroffnungsverfahren zur Bestimmung einer (ersten) zuléssigen Losung,

e Lokale Such- bzw. Verbesserungsverfahren zur Verbesserung einer gegebenen zuldssigen

Losung,
¢ Relaxationsbasierte Verfahren,
¢ Unvollstiandig ausgefithrte Optimierungsverfahren, z.B. vorzeitig beendete B&B-Verfahren.

B&B ist die Abkiirzung fiir Branch and Bound. Bei dieser Herangehensweise werden Problema-
tiken in Teilprobleme unterteilt und diese fir sich genommen untersucht.

Zu den Eroffnungsverfahren werden uninformierte Strategien, myopische (kurzsichtige) oder
greedy (gierige) Heuristiken und vorausschauende Verfahren zugeordnet [23]. Erstgenannte Me-

thoden sind fiir Produktionssituationen in denen ungeplante Stérungen eintreten und Losungen
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fiir diese gefunden werden sollen ungeeignet. Sie weisen einen starren Ablauf auf und verwen-
den keinerlei Problemdaten, weshalb sie auf individuelle Ereignisse nicht annehmbar reagieren
kénnen. Myopische und greedy Heuristiken sind statische Prioritétsregelverfahren. Diese ver-
wenden eine bereits zu Beginn der Analyse festgelegte Prioritétsliste und versuchen in jedem
Verfahrensschritt die bestmogliche Teillosung zu erreichen. Die letztgenannten vorausschauen-
den Verfahren passen die Prioritdten hingegen in jedem Iterationsschritt an. Sie werden daher
auch als dynamische Prioritatsregelverfahren bezeichnet [23].

Auf die Erklarung der zusétzlich genannten Gruppen wird verzichtet. Stattdessen wird auf die
bereits zitierte Arbeit von Domschke und Scholl [23] verwiesen. Eine Begrindung liefern Evans
und Zanakis. Sie beschreiben 1981 die dominierende Akzeptanz von einfachen Heuristiken ge-
geniiber solchen, die fiir Anwender im geringeren Mafle nachvollziehbar erscheinen [109]. Diesem
widerspricht Haessler. Nach seinem Empfinden sollten ausschliellich die Ertrage einer Heuristik
von Bedeutung sein [36]. In unternehmerischen Entscheidungsprozessen ist es jedoch elemen-
tar, dass ein Entscheider nachvollziehen kann, wie die Ergebnisse entstehen. Dieser tragt die
Verantwortung iiber seine Handlung und die seiner Mitarbeiter. Wird nicht verstanden, wie die
Ergebnisse durch eine Heuristik generiert wurden, so wird die Zustimmung der Belegschaft gerin-
ger ausfallen. Entscheidungen werden daraufhin moéglicherweise auf Basis eigener Erfahrungen
getroffen. Dieses gilt es, wie in der Einfithrung im Kapitel 1 und 2 dieser Arbeit bereits erlautert
ist zu vermeiden. Eine Analyse tiber die Akzeptanz der KI liefert Scheuer in [80]. Er unter-
sucht differente KI-Akzeptanzmodelle und beschreibt in seinen Ergebnissen, dass eine erhéhte
Transparenz des Systems zur Steigerung der Akzeptanz durch die Probanden beitrug [80], was
folglich fiir die Verwendung transparenter und nachvollziehbarer Heuristiken spricht. Weiterfiih-
rend werden Heuristiken hiufig eingesetzt, sobald das zu lésende Problem NP-schwer ist. Diese
Sachverhalte werden als solche bezeichnet, wenn eine optimale Losung nicht in polynomieller Zeit
errechenbar ist. Kombinatorische Problematiken, wie sie innerhalb der Produktionsorganisation
auftreten, sind im Allgemeinen NP-schwer [23]. Dieses begriindet neben der Nachvollzieibar-
keit von Heuristiken deren Einsatz zur Entscheidungsunterstiitzung in Produktionsprozessen.
Dariiber hinaus sind in der Produktion und Logistik im Allgemeinen mehrere Ziele zeitgleich zu
beachten. Diese Problematik wird auch als ,Dilemma der Ablaufplanung® [35] bzw. ,Polylemma
der Produktionstechnik® [29] bezeichnet. Fir die Bestimmung derartiger Kompromisslésungen
eignen sich ausschliellich heuristische Optimierungsverfahren [48]. Einfache und iiberaus ver-
stdndliche Heuristiken, im speziellen Prioritétsregelverfahren, werden daher zur Lésung der im
Kapitel 2 dargelegten Zielsetzung verwendet.

FEin wesentlicher Bestandteil der 14.0 sind neben der KI sogenannte CPS. Diese stellen einen

grofen Anteil an der Digitalisierung und werden nachfolgend néher betrachtet.
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3.6 CPS - cyper-physische Systeme

Im Rahmen von I4.0 beschéaftigen sich Unternehmen unter anderem mit der Entwicklung von
Normen und Standards von Kommunikationsprotokollen sowie Richtlinien fiir die Einfithrung
von innovativen Technologien. In diesem Zuge wurde das Referenzarchitekturmodell Industrie
4.0 (RAMI4.0) eingefithrt. Dieses verfolgt den Zweck ein einheitliches Verstdndnis, Standards
und Normen von I4.0 innerhalb eines Modells darzustellen, um anhand dessen Zusammenhénge
und Details diskutieren zu kénnen [13]. Dieses Modell besteht aus verschiedenen Schichten (engl.
layer). Zwei in dem Kontext dieser Arbeit bedeutenden Ebenen sind die Gegenstandsschicht
(engl. asset layer) und die Integrationsschicht (engl. integration layer). Durch die RAMI4.0-
Norm [21] sind die spezifizierten Schichten definiert. Die Gegenstandsschicht représentiert die
realen Assets in der physischen Welt. Dieser Layer umfasst die real existierenden Assets im Sinn
von 14.0 und der Menschen. Hierbei handelt es sich beispielsweise um physikalische Elemente
wie Linearachsen und Blechteile, Dokumente, Schaltpline oder auch Ideen. Weiterfithrend bein-
haltet dieser Layer die Schnittstellen des Menschen zur Informationswelt und die Anbindung der
Assets an die Integrationsschicht. Durch die Integrationsschicht werden die Menschen mit der
virtuelle Welt verkntipft [13]. Diese Schicht ist die zweitunterste Schicht des RAMI4.0 und dient
als Ubergangsschicht zwischen der physischen und der digitalen Welt. Die Inhalte dieser Schicht
umfassen die Représentation der realen Ressource eines Assets, die rechnergestiitzte Steuerung
technischer Prozesse, die Erzeugung von Ereignissen aus den realen Assets sowie die Mensch-
Maschinen-Schnittstellen (engl. Human-Machine-Interface (HMI)). Dariiber hinaus enthélt diese
Schicht mit der IT verbundenen Elemente, wie z.B. RFID-Reader oder Sensoren.

Die treibende Technologie zur Zielerreichung der 14.0 Bundesstrategie stellen CPS dar [12]. Die
Verwendung von CPS ist essentiell fiir eine erfolgreiche Digitalisierung von Unternehmenspro-
zessen, wodurch CPS fester Bestandteil des RAMI4.0 sind. Laut Monostori et al. wurde der
CPS-Begriff erstmalig 2006 bei einem Workshop mit dem Titel ,,Cyber-Physical System® von
der amerikanischen National Science Foundation verwendet [59]. Seitdem existieren zahlreiche
Arbeiten, die Definitionen und Beschreibungen dieser Systeme hervorbringen. Eine der ersten

Definitionen der cyber-physischen Systeme veroffentlicht Lee 2008 in [55] :

,» Cyber-Physical Systems (CPS) are integrations of computation with physical proces-
ses. Embedded computers and networks monitor and control the physical processes,
usually with feedback loops where physical processes affect computations and vice ver-

“

Sa.

Ein cyber-physisches System stellt somit eine Erweiterung aus den eingebetteten Systemen (engl.

embedded systems) dar. Diese Erweiterung fundiert im Wesentlichen auf der Kommunikati-
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onsfdhigkeit der CPS. Diese Fahigkeit hebt Lee im weiteren Verlauf seiner Arbeit hervor und
bezeichnet diese als ein Schliisselelement der cyber-physischen Systeme. Mittels der CPS ist ei-
ne Interaktion zwischen der digitalen und der physischen Welt realisierbar. Die Definition der
Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (Acatech) aus dem Jahr 2012 [30] ist durch die

detaillierter Beschreibung einiger Eigenschaften noch spezifischer.

,, Cyber-Physical Systems umfassen eingebettete Systeme, also Gerdite, Gebiude, Ver-
kehrsmittel und medizinische Gerdte, aber auch Logistik-, Koordinations- und Mana-

gementprozesse sowie Internet-Dienste, die

o mittels Sensoren unmittelbar physikalische Daten erfassen und mittels Aktoren

auf physikalische Vorginge einwirken,

e Daten auswerten und speichern sowie auf dieser Grundlage aktiv oder reaktiv

mit der physikalischen und der digitalen Welt interagieren,

o mittels digitaler Netze untereinander verbunden sind, und zwar sowohl drahtlos

als auch drahtgebunden, sowohl lokal als auch global,
o weltweit verfiigbare Daten und Dienste nutzen,

e diber eine Reihe multimodaler Mensch-Maschinen-Schnittstellen verfigen, also
sowohl fiir Kommunikation und Steuerung differenzierte und dedizierte Madg-

lichkeiten bereitstellen, zum Beispiel Sprache und Gesten.“

FEine exakte Definition des CPS-Begriffs existiert hingegen nicht und wird es nach Bettenhau-
sen und Kowalewski nicht geben. Vielmehr wird es nach Threr Auffassung zu einem allgemeinen
tibereinstimmenden Versténdnis bei der Verwendung des Begriffs kommen [7].

Rajkumar et al. sind bereits 2010 der Meinung, dass CPS unsere Interaktion mit der physi-
schen Welt so beeinflussen werden, wie das Internet die Interaktion zwischen den Menschen
beeinflusst [67]. Die Erwartung an diese Systeme sind folglich sehr hoch. Die Form der Automa-
tisierung wechselt von einem starren Pyramidensystem hin zu einem dezentralen Netzwerk [67].

Die Automatisierung geht iiber die eigentlichen Unternehmensgrenzen hinaus. Diese verdeutlicht
die Abbildung 3.13.

FEine direkte CPS Integration fiithrt beispielsweise zu einer verkiirzten Lieferkette. Vorratssyste-
me, wie Kanban, konnen direkt in den Beschaffungsprozess eines Unternehmens integriert wer-
den und eigenstdndig Bestellungen nach Bedarf auslésen. Ein Beispiel hierfiir liefert die Wiirth
Industrie Service GmbH & Co. KG [106].
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Abbildung 3.13: Von der Automatisierungspyramide zu einem dezentralen Netzwerk,
Darstellung nach [40]

Eine zentrale Rolle bei der Nutzung von CPS spielt in Deutschland vor allem die Automobil-
industrie als Vertreter eines bereits hochautomatisierten Industriezweigs [30]. In solchen Pro-
duktionsstatten werden umfangreiche Tétigkeiten bereits durch Roboter durchgefiihrt, wobei
der Mensch vornehmlich als Kontrollinstanz des Systems auftritt. Es wird ausschliefflich in Pro-
blemsituationen vom Menschen in das System eingegriffen. Dariiber hinaus sind jedoch auch
Produktionsstétten von Bedeutung bei denen die Automatisierung nicht zu solch einem Umfang
durchgefiihrt werden kann. Solche Industriezweige sind beispielsweise die Luft- und Raumfahrt-
branche oder der Schienen- und Sonderfahrzeugbau. Hier stehen hédndische Montagetatigkeiten
im Fokus der Wertschopfungskette. Fiir solche Produktionsstétten bedarf es ebenfalls Losungen,
um Unternehmensprozesse zu digitalisieren. Auch hier kénnen die CPS den richtigen Ansatz lie-
fern. Denn obwohl CPS einen hohen Automatisierungsgrad ermoglichen, sollte der Mensch bei
dessen Einsatz weiter im Mittelpunkt der Betrachtung stehen [7]. CPS sind in der Lage, durch
eine geeignete Gestaltung von Benutzeroberflichen Mitarbeiter bei Montagetéatigkeiten zu un-
terstiitzen. Die Aufgabe der CPS liegt hier nicht in der Fertigung von Bauteilen, sondern in der
Prasentation von Tatigkeitsbeschreibungen, sowie der Unterstiitzung von Produktionsplanungs-
und Steuerungsprozessen. Unter Nutzung des human-centered Design (HCD)- Ansatzes ist es
moglich die Mitarbeiter starker in den Digitalisierungsprozess mit einzubinden. Boy definiert
in [9] diesen HCD-Ansatz wie folgt:

»HCD is the mandatory upstream process that enables a design team to incorporate
human requirements into the design of a system. Usually, HCD is scenario-based and
prototype-based. It consists in gathering human factors issues from an appropriate
community of users or, more generally, actors who are anticipated to act on the

system being designed. These actors may be direct end-users but also maintainers
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who will have to repair the system in case of failure for example. In this case, it is

not only design for usability, but also design for maintainability.*

Es geht folglich darum, den Menschen unter Beachtung dessen Anforderungen in das Design
eines Systems oder Prozess zu integrieren. Diese Methode ist nicht durch den Fortschritt der
Digitalisierung begriindet, bringt jedoch weitere Ansdtze hervor, um die Digitalisierung in den
Unternehmen weiter voran zu bringen. Ein Beispiel hierfiir ist die digitale Werkerassistenz. Mit-
arbeiter werden mit digitalisierten Arbeitsplatzen [26] oder mobilen Endgeréiten, wie Smartglas-
ses und Tabletcomputer ausgestattet, um unter anderem aktuelle Auftragsinformationen, wie in
der Lagerhaltung [14] zu erhalten. Im Herstellungsprozess kommen diese Geréte zur Darstellung
aktueller Prozess- und Auftragsinformationen oder zur Entscheidungsunterstiitzung zum Ein-
satz. Im Abschnitt 5 dieser Arbeit wird ein solches System vorgestellt. Die Mitarbeiter auf der
Produktions- und Planungsebene erhalten durch die Verwendung eigens erstellter Systeme die
teilweise vom MNP generierten Informationen auf mobilen Endgerdten und Windowssystemen.
Durch die Nutzung des HCD-Ansatzes ist es moglich die Anforderung an die Systeme direkt
auf Basis der Nutzer Anforderung zuzuschneiden. Durch den Einsatz der digitalen Endgerite
kann der Mensch als direkte Ressource der Digitalisierung betrachtet werden. Hierzu existieren
Ansitze die human-zentrierte Entwicklungsweise direkt auf CPS und cyber-physische Produk-
tionssysteme (CPPS) zu adaptieren [73]. CPPS stellen hierbei die Implementierung von CPS -

Elementen in das Produktionssystem dar [95].

3.7 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es eine Methode auf Basis der Netzplantechnik zu entwickeln, die es er-
laubt neben den reguldren Beziehungen zusétzliche alternative Vorgangsbeziehungen abzubilden.
Hierbei sollen redundante Vorgéange vermieden und die alternativen Beziehungen ausschliellich
mit zusétzlichen Kanten abgebildet werden. Es ist explizit herauszustellen, dass die Arbeit sich
nicht mit dem Erarbeiten der Alternativprozessschritte befasst, wie es die beschrieben CAPP-
und AAPP-Methoden ermdglichen. Der Fokus obliegt auf der Erarbeitung einer Darstellungs-
form, welche die (bekannten) Alternativen abbildet. Dariiber hinaus wird eine automatisierte
numerische Evaluation und Prasentation der Alternativen angestrebt. Die Methodik soll das
Backend eines Produktionsplanungs- und -steuerungswerkzeug bilden. Innerhalb des Kapitels
»otand der Kenntnisse“ wurden daher mit der Graphentheorie die Urspriinge der Netzplantech-
niken und verwandten Verfahren, wie den Petrinetzen dargelegt. Dieses beinhaltet neben den
Grundlagen fiir die grafische Darstellung die digitalen Speichermdoglichkeiten der Graphen mittels

Adjazenzliste und Adjazenz- als auch Inzidenzmatrix. Hierbei wurden die Vorteile der Adjazenz-
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matrix gegeniiber der weiteren Verfahren bei Graphen mit einer hohen Knotendichte dargelegt.
Weiterfithrend wurden die bekanntesten Netzplantechniken in deterministische und stochastische
Verfahren unterteilt und dessen Eigenschaften erldutert. Hierbei wurde die Begriindung fiir die
Verwendung eines deterministischen Vorgangsknotennetzplans als Basis fiir den Maximalnetz-
plan erdrtert. Darauffolgend wurde unter Darlegung der Petrinetze eine Methode beschrieben,
die in einigen Arbeiten zur Beschreibung von automatisierten Prozessabldufen verwendet wird.
Weiterfiihrend wurde mit dem Aufzeigen des Mangels zur Beschreibung von unterschiedlichen
Zeitattributen, wie sie in den Vorgangsknotennetzpldnen moglich sind, begriindet, warum fir die
Beschreibung alternativer Vorgénge und deren Evaluierung auf die Verwendung von Petrinetzen
verzichtet wird.

Das Konzept des zu erarbeitenden Netzplans ist auf die Daten aus der Produktionsumgebung
angewiesen. Um eine Einordnung der Methodik in das Produktionsumfeld vornehmen zu kénnen,
wurden innerhalb des Abschnitts 3.4 ERP-Systeme und MES beschrieben. Bei diesen Systemen
handelt es sich um Datenverwaltungssysteme von denen der in dieser Arbeit erarbeitete Netzplan
die bendtigten Daten beziehen soll. Weiterfithrend wurden innerhalb des Abschnitts 3.4 Metho-
den zur Prozessplanung dargelegt. Hierbei handelt es sich um CAPP- und AAPP-Algorithmen,
die es ermoglichen automatisiert auf Basis von Computer Aided Design (CAD)-Daten Prozess-
abfolgen zu erarbeiten. Erstgenannte Algorithmen werden vornehmlich in der Zerspanung zur
Beschreibung der Prozessabfolge innerhalb der Maschinen verwendet. Die AAPP-Algorithmen
dienen zur automatisierten Erarbeitung von Montagereihenfolgen. Diese Verfahren unterscheiden
sich somit von der gestellten Zielsetzung dieser Arbeit, bei der die Darstellung der Alternativen
und deren Evaluierung, jedoch nicht die grundsétzliche Definition der Vorgangsreihenfolgen, zu
definieren ist.

Ein wesentlicher Bestandteil der in dieser Arbeit beschriebenen MNP-Methodik besteht in der
automatisierten Evaluierung moglicher Alternativen fiir Vorgénge, die aufgrund eines Stérungs-
eintritts nicht weiter bearbeitet werden kénnen. Mit den bewerteten Alternativen, soll der An-
wender in die Lage versetzt werden den Prozess unmittelbar durch die Verwendung einer Alter-
native fortfiilhren zu kénnen. Fiir diesen Zweck wurden innerhalb des Abschnitts 3.5 Verfahren
dargelegt, die es erlauben die entsprechenden Alternativen zu bewerten und zu priorisieren. Hier-
bei wurde herausgearbeitet, dass die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse einen wichtigen Faktor
darstellt und damit der Einsatz von Heuristiken, im speziellen Prioritdtsregelverfahren, begriin-
det wird.

Neben Verfahren der KI sind die CPS ein wesentlicher Pfeiler der digitalisierten Industrie. CPS
sind in der Lage in der Produktion autark, ohne die Notwendigkeit des menschlichen Eingreifens,
die Prozesse zu steuern und bendétigte Daten zu generieren sowie untereinander auszutauschen.

Hingegen existieren jedoch auch Produktionsprozesse in denen die Tatigkeiten von Mitarbeitern
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im Zentrum der Herstellung steht. In derartigen Prozessen fiihrt eine direkte Kommunikati-
on zwischen Werkern mit den Planungssystem, unter Verwendung von mobile Endgerdten, zu
einer umfanglichen Digitalisierung der Prozesse. Dieser Ansatz entspricht dem Zweck des Ein-
satzes der in dieser Arbeit zu entwickelnden Methode. Aus diesem Grund wurden innerhalb des

Abschnitts 3.6 die Grundlagen derartiger Systeme und human-zentrierte Ansétze vorgestellt.
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Kapitel 4
Maximalnetzplan

Aus der mangelnden Darstellungsmoglichkeit alternative Prozessschritte innerhalb eines deter-
ministischen Netzplanmodells ohne die Hinzunahme zusétzlicher Knoten ergibt sich die Notwen-
digkeit eines Netzplans, welcher einen Mehrwert an Informationen in Storungssituation bietet.
Netzpléne, die ausschlieflich den Soll-Netzplan, also idealen Projektablauf abbilden, sind dazu
nicht geeignet. Hingegen verlieren diese bei unerwarteten Prozesseinwirkungen, wie sie durch
Storungen verursacht werden, ihre Giiltigkeit und finden keine weitere Verwendung innerhalb
der PPS. In derartigen Situationen miissen manuell, oft auf Basis der Erfahrungswerte der
Mitarbeiter aus Mangel an zusédtzlichen Informationen, Entscheidungen tiber alternative Pro-
zessabfolgen getétigt werden. Folglich werden in derartigen Situationen unter Umstdnden nicht
die geeignetsten Alternativen zur Fortfiihrung des Produktionsprozesses gewéhlt. Die Folge sind
nicht kalkulierte Mehraufwiande. Eine Moglichkeit derartige Misssténde zu vermeiden, ist die
Abbildung zusétzlicher Informationen auf Basis von generierten Planungswissen. Zur Erarbei-
tung eines Soll-Prozesses bedarf es wihrend der Planungsphase vor dem Beginn der eigentlichen
Produktion einen Vergleich zwischen den durchfithrbaren Prozessvarianten. Unter definierten
Vorgaben stellt sich eine Prozessabfolge heraus, die am geeignetsten fiir die Einhaltung dieser
Vorgaben erscheint. Die weiteren Varianten bieten Informationen iiber alternative Produkti-
onsablaufe zur Herstellung des Produkts, die in Stérungssituationen zweckdienlich wéren. Eine
Netzplanmethodik, die geeignet ist diese Informationen abzubilden kann die Entscheider in der
beschriebenen Situation unterstiitzen. Hierbei sei erwédhnt, dass der in dieser Arbeit erlauterte
Maximalnetzplan die méglichen Produktionssequenzen ausschliefSlich abbildet. Eine bereits er-
folgte Erarbeitung der einzelnen Varianten wird hingegen vorausgesetzt und stellt keinen Teil
der hier beschriebenen Methodik dar.
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Mit Hilfe des von Russel und Norvig dargelegten Beispiels soll im Folgenden die Grundidee des
MNPs erldutert werden. Sie definieren in ihrem Buch [79] einen Netzplan, beschreiben dessen
Prinzip und geben Auskunft iiber dessen Aussagekraft. In der Abbildung 4.1 ist der Prozessab-
lauf zum Anziehen von Socken und Schuhen unter Verwendung eines vertikalen Netzplans veran-
schaulicht. Besonders zu unterstreichen bei dieser Betrachtung ist das Nachvollziehen der Lesart
eines solchen Netzplans im Kontext der (Produktions-) Ablaufplanung. Es geht nicht darum, die
Knoten und Kanten einmalig, wie bei Euler- oder Hamiltonkreisproblemen [1], zu durchlaufen.
Vielmehr steht im Mittelpunkt der Betrachtung die Beschreibung der Vorgédnger-Nachfolger-
Beziehungen der abzuarbeitenden Knoten. Eine Kante zwischen zwei Knoten sagt aus, dass der

Vorganger vor dem Nachfolger abzuarbeiten ist.

LeftSockOn RightSockOn

Left Right
Shoe Shoe

LeftShoeOn RightShoeOn

Finish

Abbildung 4.1: Darstellung des Prozessablaufs zum Anziehen von Socken und Schuhen mittels
Netzplan [79]
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Aus diesem dargestellten Prozessablauf ergeben sich verschiedene mdégliche und untereinander

gleichwertige Abarbeitungsfolgen. Fiir das gezeigte Beispiel sind sechs Varianten moglich:
o Variante 1: Start, Left Sock, Left Shoe, Right Sock, Right Shoe, Finish
o Variante 2: Start, Left Sock, Right Sock, Left Shoe, Right Shoe, Finish
o Variante 3: Start, Left Sock, Right Sock, Right Shoe, Left Shoe, Finish
e Variante 4: Start, Right Sock, Left Sock, Right Shoe, Left Shoe, Finish
e Variante 5: Start, Right Sock, Left Sock, Left Shoe, Right Shoe, Finish
o Variante 6: Start, Right Sock, Right Shoe, Left Sock, Left Shoe, Finish

Nach der Fertigstellung eines Knotens kann dieser gedanklich aus dem Netzplan entfernt werden.
Der nachfolgende Knoten wird zum neuen Netzplananfang. Die néchste freie Ressource wird die-
sem Knoten zugewiesen. Stehen auf Basis der Netzplanstruktur, wie im obigen Beispiel, mehrere
parallele Netzplanstriange zur Verfiigung, kann es wihrend der Abarbeitung Zwischenstufen mit
mehreren gleichrangigen Anfingen geben. Die Anzahl bei der Bearbeitung notwendiger Ressour-
cen héngt ausschliellich von praktischen Restriktionen ab. Hierbei kann es sich beispielsweise
um die Anzahl an Mitarbeitern oder die Mafle des zur Verfiigung stehenden Bauraums handeln.
In dem gezeigten Beispiel handelt es sich um vier Ressourcen (linke und rechte Socke, linker
und rechter Schuh), eine je Vorgang. Jede von ihnen ist einmalig einsetzbar. Stehen mehrere
Ressourcen aus einem Ressourcenpool gleichzeitig zur Verfiigung, kénnen die Strdnge auch par-
allel abgearbeitet werden. In der Praxis kann die Notwendigkeit bestehen Knoten von mehreren
Ressourcen abarbeiten lassen zu miissen. Aulerdem kann der Bedarf an differenten Betriebsmit-
teln zu Bearbeitung eines Knotens bestehen. Ist ein Knoten erledigt, stehen diese Ressourcen
wieder zur Verfigung; sie wandern zuriick in den Ressourcenpool. Betriebsmittel kénnen somit
die Strénge beliebig wechseln, nachdem der ihnen zugeordnete Knoten abgearbeitet wurde.

Andere Varianten als die oben genannten sechs sind sowohl theoretisch geméfi des Modells
in der Abbildung 4.1 als auch praktisch ausgeschlossen, da es unmoglich ist, am selben Fufl
erst den Schuh und dann die Socke anzuziehen. In der Realitéit sind die technisch moglichen
Produktionsabldufe insbesondere bei der Montage und Ausriistung von Grofistrukturen jedoch
nicht so streng sequentiell. Bereits wihrend der Erstellung des origindren Netzplans erkennen
die Planer hdufig mehrere alternative gleichwertige oder unterschiedlich gute, jedoch technisch
mogliche alternative Abarbeitungsfolgen. Auch wihrend der Herstellung der ersten Produkte
werden weitere mogliche Baufolgen erkannt. Vergleichbar wére das mit dem Zusammensetzen
eines Selbstbaumébels oder dem Einbau einer Heizungsanlage in einen Gebauderohbau. Um

zum Ziel zu gelangen, miissen alle Komponenten verbaut werden und es gibt Abhéngigkeiten
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unter den Komponenten sowie zwischen den Komponenten und der Umgebung. Dennoch gibt
es mehr als eine Abarbeitungsfolge, die diese Abhéngigkeiten beriicksichtigt und zum Ziel fiihrt.
Die bisherige Netzplanmethodik zwingt die Planer jedoch, sich auf eine Variante festzulegen.
Damit ist auch das bereits erlangte Wissen um alternative Abarbeitungsmoglichkeiten wieder
weitestgehend verloren, weil es nicht systematisch dokumentiert werden kann.

Das Konzept des MNPs erlaubt es hingegen Alternativen differenter Rangfolgen zu beschreiben
und bietet somit den Planern die Moglichkeit das erarbeitete Wissen abzubilden, wodurch dieses
wahrend des Produktionsprozesses nutzbar wird. Im nachfolgenden Abschnitt wird das Grund-
konzept des Maximalnetzplans anhand der Montage eines Spielzeugautos dargelegt. Es werden
die Struktur als auch die Speicherung dieser erweiterten Netzplanvariante beschrieben und Un-
terschiede zu der Beschreibungsweise von Russel und Norvig hervorgehoben. Dartiber hinaus

werden Begrifflichkeiten wie Vorbedingungen und Alternativen in diesem Kontext definiert.

4.1 Grundkonzept des Maximalnetzplans

Das erorterte Beispiel von Russel und Norvig [79] tiber den Prozessablauf des Anziehens von
Socken und Schuhen zeigte die Leseart von Netzplinen und die damit einhergehende Bearbei-
tungsabfolgen von Vorgédnger- und Nachfolgerbeziehungen auf. Dariiber hinaus wurde die Not-
wendigkeit von alternativen Prozessvorgingen erneut hervorgehoben. Unter Verwendung dieses
Wissens wird Anhand der Montage eines Spielzeugautos die Methodik des MNPs erldutert.
Dieses Beispiel eignet sich insbesondere fiir die Beschreibung der Methodik, da es unter der Ver-
wendung verschiedenartiger Vorgénge die Abldufe innerhalb einer Montage anschaulich darstellt.
Zudem ist es sehr gut versténdlich und somit fiir den Leser entsprechend gut nachzuvollziehen.
In der Abbildung 4.2 ist der Aufbau des Produkts dargestellt.

Es bedarf zehn Bauteile das Produkt zusammenzufiigen. Des Weiteren sind Qualitétskontrol-
len notwendig, damit das Spielzeug in geforderter Qualitdt lieferbar ist. Somit ergeben sich
insgesamt zwolf Prozessvorginge zur Herstellung des Autos. Zwei weitere Vorgénge werden im-
plementiert, um einen Projektanfang und ein Projektende mittels Netzplan abbilden zu kénnen.
Diese Vorgehensweise ist bei der Verwendung von VKN nicht zwingend erforderlich, jedoch der
Strukturierung des Netzplans zweckdienlich.

Durch mogliche parallele Vorgéange, ahnlich wie bei dem Socken und Schuhen Beispiel von Russel
und Norvig, ergeben sich mehrere gleichrangige Abfolgen. Diese konnen bei einer ausreichenden
Anzahl an zur Verfligung stehenden Ressourcen sowohl parallel, als auch sequentiell abgebildet

werden. Zwei von diesen Sequenzen werden nachfolgend aufgefiihrt.
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Abbildung 4.2: Montage eines Spielzeugautos: 1-4 - Réder; 5 - unterer Korpus; 6 - obere Korpus; 7 -
Aufsatz Laderaum; 8 - Frontscheibe; 9 - Scheinwerfer 1; 10 - Scheinwerfer 2

Beachtung finden hierbei nicht ausschliefflich die Prozessvorgénge der Montage, sondern die zu-

sitzlichen Qualitatsprifungen.

o Variante 1: Vorgang (V)1 - Start, V2 - Montage Reifen 1 mit unteren Korpus (Bauteil 5),
V3 - Montage Reifen 2 mit unteren Korpus, V4 - Montage Reifen 3 mit unteren Kor-
pus, V5 - Montage Reifen 4 mit unteren Korpus, V6 - Qualitatspriifung, V7 - Montage
Baugruppe mit oberen Korpus (Bauteil 6), V8 - Qualitéitskontrolle, V9 - Montage Bau-
gruppe mit Laderaum (Bauteil 7), V10 - Montage Baugruppe mit Frontscheibe (Bauteil 8),
V11 - Montage Baugruppe mit Scheinwerfer 1 (Bauteil 9), V12 - Montage Baugruppe mit
Scheinwerfer 2 (Bauteil 10), V13 - Endkontrolle, V14 - Ende
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o Variante 2: V1 - Start, V2 - Montage Reifen 1 mit unteren Korpus (Bauteil 5), V4 - Montage
Reifen 3 mit unteren Korpus, V3 - Montage Reifen 2 mit unteren Korpus, V5 - Montage
Reifen 4 mit unteren Korpus, V6 - Qualitatspriifung, V7 - Montage Baugruppe mit oberen
Korpus (Bauteil 6), V8 - Qualitdtskontrolle, V10 - Montage Baugruppe mit Frontscheibe
(Bauteil 8), V9 - Montage Baugruppe mit Laderaum (Bauteil 7), V12 - Montage Baugruppe
mit Scheinwerfer 2 (Bauteil 10), V11 - Montage Baugruppe mit Scheinwerfer 1 (Bauteil 9),
V13 - Endkontrolle, V14 - Ende

Die gezeigten Varianten beschreiben den Aufbau des Spielzeugs von den Reifen beginnend. Die-
ses bedarf die wenigsten Handgriffe zur Montage, da die Bauteile nicht erneut abgelegt oder
aufgenommen werden miissen, wodurch die Zeit bis zum Zusammenbau am geringsten ausfallt.
Die beschriebenen Varianten unterscheiden sich lediglich in der Abarbeitung der Reihenfolge
paralleler gleichrangiger Prozessschritte bei sequentieller Durchfiihrung durch einen Mitarbei-
ter. Die Darstellung einiger moglicher Sequenzen des idealen Prozessablaufs wird durch den in
der Abbildung 4.3 veranschaulichten Netzplan wiedergegeben. Im Vergleich zu der Darstellung
von Russel und Norvig wird dieser Netzplan horizontal von links nach rechts gelesen. Neben den
beschriebenen Sequenzen existieren weitere mogliche Abfolgen, die mit den bekannten Netzplan-
methoden nicht innerhalb eines Modells abgebildet werden kénnen. Ein Beispiel hierfiir stellt

die Sequenz Variante 3 auf der folgenden Seite.

11

10

Abbildung 4.3: Darstellung des idealen Produktionsablaufs zur Herstellung des Spielzeugautos in Form
eines Netzplans
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o Variante 3: Vorgang (V)1 - Start, V2 - Montage Reifen 1 mit unteren Korpus (Bauteil 5),
V3 - Montage Reifen 2 mit unteren Korpus, V4 - Montage Reifen 3 mit unteren Korpus,
V5 - Montage Reifen 4 mit unteren Korpus, V6 - Qualitatspriifung, V7 - Montage Bau-
gruppe Scheinwerfer 1 (Bauteil 9), V8 - Montage Baugruppe Scheinwerfer 2 (Bauteil 10),
V9 - Qualitatspriifung, V10 - Montage Baugruppe unterer Korpus mit Bauteil 6, V11 -
Montage Aufsatz Laderaum 4 Scheinwerfer mit Baugruppe, V12 - Montage Baugruppe
mit Frontscheibe, V13 - Endkontrolle, V14 - Ende

Hier wurde nach der Qualitatspriifung im Vorgang V6 mit der Montage der Scheinwerfer 1 (Bau-
teil 9) und 2 (Bauteil 10) an dem Bauteil 7 begonnen und anschliefflend mit der Montage des
Bauteils 6 an den unteren Korpus fortgefahren. Dieses ist eine durchfithrbare Sequenz, welche bei
Eintritt einer Storung am Bauteil 6 durchgefithrt werden kann. Diese Sequenz wiirde gegeniiber
den Sequenzvarianten 1 und 2 einen héheren Aufwand bedeutet, da die Bauteile zur Fertigstel-
lung des Produkts des Ofteren in die Hand genommen werden miissten. Diese begriindet sich
darin, dass bei einer Prozessdurchfithrung auf Basis der Sequenzen 1 und 2 das Produkt bei den
Reifen beginnend ohne eine zusédtzliche Drehung oder wiederholtes Handhaben eines Bauteils
aufeinander aufbauend montiert werden kann. Bei der dritten Variante hingegen muss die erste
montierte Baugruppe, bestehend aus den Bauteile 1 - 5, nach der Durchfithrung der Vorgéin-
ge V7-V9 erneut gehandhabt werden, um mit dem Bauteil 6 montiert werden zu kénnen. Dieses
Beispiel soll verdeutlichen, dass bei hochkomplexen Produkten, trotz einer hohen Anzahl an bau-
teilbedingten Restriktionen, eine grofie Vielfalt an moglichen Kombinationen existiert, die mit
den praktizierten Netzplantechniken nicht abgebildet werden kénnen. Daher wird eine Methode
erarbeitet, welche mit zusétzlichen Kanten ideale und alternative Sequenzen in einem Modell
abbildet. Dieses Konzept soll in Anlehnung an den in der Produktionsorganisation bekannten
Begriff Maximalarbeitsplan als Maximalnetzplan bezeichnet werden. Ein Maximalarbeitsplan
bezeichnet einen Arbeitsplan, der die Gesamtheit aller Varianten der Fertigung eines konfigu-
rierbaren Produkts beschreibt [33]. In der Umsetzung ist das Konzept des Maximalnetzplans

mit weiteren Fragen verbunden:
e Wie werden Soll-Kanten und alternative Kanten unterschieden?
e Wie wird zwischen unterschiedlich guten alternativen Losungen differenziert?

e Wie wird sichergestellt, dass der iibersprungene Knoten nicht vergessen, sondern bald-

moglichst nachgeholt wird?

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



4.2. Maximalnetzplandarstellung und erweiterte Adjazenzmatrix 53

Die theoretischen Grundlagen und das Verfahren des Maximalnetzplans werden in den nachfol-

genden Abschnitten erldutert.

4.2 Maximalnetzplandarstellung und erweiterte Adjazenzmatrix

Eines der Ziele dieser Arbeit besteht darin einen Netzplan zu entwickeln, der mit moglichst ge-
ringer Darstellungskomplexitdt und ohne Verwendung zusétzlicher Knoten erlaubt, alternative
Prozessabldufe abzubilden. Dem Anwender sollen die Abhéngigkeiten der jeweiligen Vorgénge,
sowie entsprechende Alternativen, deutlich présentiert und somit eine einfache Verwendung im
operativen Geschaft ermoglicht werden. Zur Losung dessen wurde sich an der Darstellungs-
weise von Vorgangsknotennetzplidnen (Abschnitt 3.2.1) orientiert. Dieses begriindet sich in der
Notwendigkeit, dass in Vorgangspfeilnetzpldnen wie den CPM-Netzpldnen, Scheinvorgénge zur
Prozessdarstellung zu verwenden sind sobald mehrere Vorgénge differente Vorgénger oder Nach-
folger aufweisen. Diese Scheinvorgéinge erhohen die Anzahl an Knoten innerhalb des Prozess-
graphs und expandieren somit die Darstellung des Prozesses. Wie bereits innerhalb des Ab-
schnitts 3.2.1 erldutert, weisen derartige Vorgénge eine Vorgangsdauer von Null auf und werden
ausschliefllich zur Wahrung der Darstellungsformen von CPM-Netzplidnen und deren Planungs-
eigenschaften eingefiihrt. Im direkten Produktionsablauf bieten Scheinvorgéinge jedoch keinen
inhaltlichen Mehrwert. Die Netzplanart der Vorgangsknotennetzpldne erlauben hingegen eine
Prozessiibersicht ohne die Notwendigkeit von Scheinvorgidngen. Einzig kénnen zur Verbesserung
der Darstellung Start- und Endknoten dem VKN hinzugefiigt werden. Bei mehreren parallelen
moglichen Anfangs- und Endvorgéngen ist diese Verfahrensweise durchaus fiir eine verbesserte
Lesbarkeit zweckdienlich. Aus diesen Griinden wird auf die Verwendung von Vorgangspfeilnetz-
pldnen zur Erarbeitung des MNPs verzichtet.

Der korrespondierende Netzplan zur Herstellung des Spielzeugautos ist in Abbildung 4.3 veran-
schaulicht. Dieser stellt ein entsprechendes Beispiel eines MNPs dar. Die gewéhlte Darstellungs-
form als Vorgangsknotennetzplan veranschaulicht durch die Vorgénger-Nachfolger-Beziehungen
des Netzplans einen gerichteten Graphen. Dieses Fundament ermoglicht es den MNP zusétzlich
zu der grafischen Darstellung in der Form einer Adjazenzmatrix der Grofle (n x n) zu beschrei-
ben. Wie bereits innerhalb des Kapitels der Graphentheorie (Kapitel 3.1) erortert, eignen sich
Adjazenzmatrizen bei einer erhéhten Knoten- und Kantenanzahl insbesondere zur Speicherung
der Verbindungsinformationen der Knoten des Graphen. Hingegen ist es ebenfalls moglich Gra-
phen mittels Inzidenzmatrix oder Adjazenzliste zu reprasentieren. Bezogen auf den benétigten
Speicherbedarf erscheint die Inzidenzmatrix jedoch als ungeeignet. In Produktionsprozessen be-
steht eine entsprechende Quantitit an zu bearbeitenden Vorgédngen und deren Abhéngigkeiten

zueinander. Bei hochtechnisierten Produkten, wie in der Luft- und Raumfahrtindustrie, sind

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



54 Kapitel 4. Maximalnetzplan

mehrere hundert Vorgénge keine Seltenheit sondern stellen die Regel dar. Eine hohe Knoten-
und Kantenanzahl in Netzplanen ist daher nicht uniiblich. Die Adjazenzliste hingegen weist
zwar bei einer geringen Kantenanzahl einen geringeren Speicherplatzbedarf auf, bietet jedoch
aufgrund ihrer Struktur nicht die Méglichkeit zusétzliche Informationen, wie Vorgangsstatus,zu
hinterlegen. Die Verwendung der Adjazenzmatrix erscheint folglich als begriindet.

Innerhalb der Adjazenzmatrix des MNPs werden die Kanten zwischen einzelnen Knoten durch
einen Eintrag im korrespondierem Feld in der oberen Dreiecksmatrix dargestellt. Hierbei wer-
den durch Verwendung unterschiedlicher Integer die idealen und alternativen Vorgangsabfolgen
reprasentiert. Wie durch das Beispiel von Russel und Norvig beschrieben, sind in der origindren
Netzplandarstellung prinzipiell alle Kanten gleichrangig, weshalb iiblicherweise eine 1 innerhalb
der Adjazenzmatrix zur Beschreibung der Knotenrelationen Verwendung findet. Diese Vorge-
hensweise wird in der MNP-Methodik ausschliefilich zur Speicherung des idealen Soll-Ablaufs
iitbernommen. Die Abbildung 4.4 zeigt eine Adjazenzmatrix mit vierzehn Prozessschritten. Diese
beschreibt den Produktionsablauf des Spielzeugautos aus der Abbildung 4.2. Die Matrix stellt
die Beziehungen der einzelnen Vorgéinge des Produktionsprozesses unter Verwendung der obe-
ren Dreiecksmatrix dar. Die Beschreibung der alternativen Abldufe wird im spéteren Verlauf
des Abschnitts im Detail erlautert, weshalb diese noch nicht in der genannten Abbildung aufge-
fiihrt werden. Die Hauptdiagonale der Adjazenzmatrix dient innerhalb der Graphentheorie zur
Beschreibung von Knoten die mit sich selbst in Beziehung stehen. In der MNP-Technik wird die
Hauptdiagonale hingegen nicht fiir die Darstellung von Vorgangsrelationen belegt, da die Knoten
mit sich selbst nicht in Verbindung stehen kénnen. Andernfalls miisste ein Vorgang nach dessen
Fertigstellung wieder von neuem beginnen. Dieses ist in Projekten oder Produktionsprozessen
im Allgemeinen nicht zielfithrend. Schlussfolgernd existieren keinerlei Kanten im Netzplan, die
denselben Knoten als Eingangs- und Ausgangsknoten aufweisen.

Sollten dennoch die wiederholte Durchfiihrung eines Vorgangs innerhalb eines Produktionspro-
zesses notwendig sein, so ist die Einfithrung eines weiteren Knotens, der die wiederholende
Durchfithrung eines Vorgangs représentiert, der Umsetzung und Nutzung des MNPs dienlich.
Die untere Dreiecksmatrix ist der verbliebene zur Verfiigung stehende Bereich der Adjazenzma-
trix. Dieser Matrixabschnitt dient generell zur Hinterlegung von riickwarts gerichteten Kanten
innerhalb eines Graphen. In der Maximalnetzplanmethodik findet die untere Dreiecksmatrix
zur Beschreibung des idealen Ablaufs und dazugehoérigen Alternativen keine Verwendung. Da-
her wird dieser vorerst als unbesetzt bezeichnet und ausschlieflich mit den Zellenwert 0 belegt.
Eine 0 indiziert das nicht Bestehen einer Anordnungsbeziehung zweier Knoten [97]. Diese Inter-
pretation wird sowohl fiir die obere als auch untere Dreiecksmatrix angewandst.

Im spéteren Verlauf der Arbeit wird eine Verfahrensweise beschrieben die Hauptdiagonale der

Matrix als auch die untere Dreiecksmatrix ebenfalls fiir die Speicherung von additionaler Pro-
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Abbildung 4.4: Adjazenzmatrixdarstellung des idealen Prozessablaufs zur Herstellung des Spielzugautos

zessinformation zu verwenden. Diese zusétzlichen Prozessinformationen erweisen ihren Zweck
bei der Evaluation méglicher Alternativen im Stérungsfall.

Um alternative Abldufe in der Adjazenzmatrix abbilden zu kdénnen, resultiert das im Eintrag
weiterer Werte in der oberen Dreiecksmatrix. Als Alternativvorginge oder kurz Alternativen
(engl. alternative Nodes) AN (i) werden diejenigen Knoten bezeichnet, die fiir einen aktuellen
betrachteten Knoten 7 als Alternativmoglichkeiten bearbeitet werden konnen. Im Detail wer-
den die Alternativen in die Zeilen des direkten Vorgéngers und der Spalte der entsprechenden
Alternativen a € AN (i) in der Adjazenzmatrix eingetragen. Als Beispiel hat der Vorgang V7
vier mogliche Vorgange als Alternativen (V9 - V12). Die Anzahl der Alternativen kann folglich
durch die Menge AN (V7) = {V9,V10,V11,V12} beschrieben werden. In der Adjazenzmatrix
(Abbildung 4.5) sind derartige Relationen Blau hervorgehoben. Die entsprechenden Werte be-
finden sich in der Zeile von V6, dem Vorgénger von V(V7) = {V6} und den Spalten V9 - V12.
Dieses definiert innerhalb der Netzplandarstellung zuséatzliche Kanten zwischen den Vorgéngern
des fehlerhaften Knotens und dessen Alternativen. Fiir das genannte Beispiel veranschaulicht
die Menge der Kanten {(V6,V9), (V6,V10),(V6,V11),(V6,V12)} diese Vorgehensweise.
Alternativen werden nachrangig gegeniiber dem Soll-Prozess und somit gegeniiber den parallelen
Stréangen behandelt. Daher werden Alternativknoten in der Adjazenzmatrix mit einem héheren
Wert als 1 belegt und die additionalen Kanten im Netzplan entsprechend dargestellt. Durch den
Vorzug paralleler Vorgéinge entspricht der hohere Kantenwert einer Priorisierung beziehungs-
weise einer . Strafe“. Als Parallelvorginge (engl. parallel Nodes) PN (i) werden die Knoten be-

zeichnet, die den selben Vorgénger eines Knotens i aufweisen V (p) = V (i). Am Beispiel des
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Vorgangs V'3 lésst sich die Menge an parallelen Vorgéngen durch PN (V3) = {V2,V4,V5} be-
schreiben. Die Gesamtheit der alternativen und parallelen Vorgange wird als Ausweichvorginge
(engl. evasive Nodes) EN(i) = AN(i) U PN (i) definiert. Sie ist folglich die Vereinigung der
Mengen an alternativen und parallelen Vorgéngen eines Stérvorgangs.

Die Menge fiir Ausweichvorgénge des Vorgangs V'3 beinhaltet somit die Elemente

EN (V3) ={V2,V4,V5 V6,V7}. Die Abbildung 4.5 veranschaulicht das entsprechende Bei-
spiel. Fiir die Berechnungen und Speicherung der Netzplaninformationen eignet sich die Adja-
zenzmatrix auflerordentlich, jedoch erscheint die derartige Darstellung von Vorgangsrelationen
im operativen Geschéft eher als hinderlich. Dem Anwender wird ein unverziiglicher Uberblick
iiber die Prozessabfolgen verwehrt. Dieses ist insbesondere der Fall sobald komplexere Pro-
zessabldufe mit einer hoheren Knoten- und Kantenanzahl in einer solchen Matrix hinterlegt
sind. Daher bedarf es die Verwendung der Netzplantechnik. Diese veranschaulicht in verstand-
licher Form auf Basis der Adjazenzmatrix die Beziehungen der jeweiligen Vorgénge zueinander.
Im Vergleich der beiden Darstellungsarten ist der Vorteil der Ubersichtlichkeit des Vorgangs-
knotennetzplans gegeniiber der Adjazenzmatrix unverkennbar. Den Produktionsprozess in einer
solchen Netzplandarstellung wiederzugeben, ermoglicht es dem verantwortlichen Personal einen

Zusammenhang der einzelnen Prozessvorgénge zu erkennen.
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Abbildung 4.5: Erweiterte Adjazenzmatrix mit blauen Markierungen zur Darstellung alternativer
Vorgéinge
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In der Abbildung 4.6 wird das um alternative Kanten erweiterte Beispiel aus der Abbildung 4.3
in Form eines MNPs veranschaulicht. Der Netzplan weist neben der Darstellung von alternativen
Kanten eine Erweiterung zu bekannten Natzplandarstellungsverfahren, wie sie unter anderem
in der entsprechenden Norm [20] zu finden sind, auf. Die Kanten des idealen Ablaufs erhalten,
dass innerhalb der Adjazenzmatrix hinterlegte Kantengewicht (engl. weight) w;; = 1 als Mar-
kierung, wodurch eine Identifikation des bestmdglichen Ablaufs bei zusétzlichen Kanten eingén-
giger ausfallt. Die alternativen Kanten erhalten, der Eintridge der Adjazenzmatrix entsprechend,
ebenfalls eine Kantengewichtung. Um eine quantitative Unterscheidung der alternativen Kanten
bei mehreren Auswahlmoglichkeiten zu erreichen, wird die Hohe der Strafe anhand der Anzahl
der tbersprungenen Knoten +1 ermittelt. Dieses entspricht den Verkniipfungen (Kanten) der
jeweiligen Vorginge zueinander. Uberspringt eine alternative Kante, zwischen zueinander par-
allelen Strangen, eine unterschiedliche Anzahl an Knoten, wird standardméfig der hohere Wert
gewahlt. Dieses kann aus der Abbildung 4.8 entnommen werden. Der Vorgang V13 kann fiir die
Vorgéinge V9 und V10 als Alternative durchgefithrt werden. Die Anzahl an Kanten zwischen
dem Vorgénger von Knoten V9 und V10 und der alternative Knoten V13 unterscheidet sich
aufgrund der Anzahl an Nachfolgern. Die Bewertung von Alternativen beruht grundsétzlich in
der Annahme, dass nach der Bearbeitung einer Alternative unverziiglich zum iibersprungenen
Vorgang zuriick gekehrt werden soll. Dieses soll eine moglichst geringe Abweichung vom Soll-
Prozess sicherstellen. Die Strafe dient hierbei als Indikator tiber das Ausmafl der Abweichung

zum Soll-Prozess durch die Bearbeitung der Alternative.

Abbildung 4.6: Darstellung des Maximalnetzplans - Erweiterung des idealen Ablaufs durch die Prasen-
tation von Alternativvorgingen
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Eine detaillierte Berechnung des mdéglichen Mehraufwands, der in der Bearbeitung von Alter-
nativen begriindet ist, wird hingegen nicht durchgefiihrt. Fiir solch ein Vorhaben miissten in-
nerhalb der Planungsphase des Produktionsprozesses alle Restriktion, unter anderem Montage-
und Verarbeitungsvorgaben, Beachtung finden und alle denkbaren alternativen Prozessschritte
im Detail betrachtet werden. Dieses wiirde zu einer drastischen Erhohung des planerischen Auf-
wands fithren. Aus diesem Grund wurde ausschliefflich eine Abschétzung und keine umfassende
Berechnung des Mehraufwands in das MNP-Konzept integriert. Dadurch wird die Moglichkeit
geschaffen dieses Konzept auch in Unternehmen zu integrieren, die solch einen hohen Planungs-
aufwand nicht zu leisten vermogen.

Um innerhalb des Netzplans die Notwendigkeit der Bearbeitung eines Ausweichknotens ermit-
teln zu kénnen, bedarf es die Kennzeichnung von Statusinformation der einzelnen Knoten. Ist ein
Knoten abgearbeitet, entfillt dieser gedanklich aus dem Netzplan und seine Nachfolger kénnen
begonnen werden, sofern sie keine unvollendeten Vorgéanger vorweisen. Befindet sich ein Knoten
in Bearbeitung ist er blockiert und bindet eine Ressource. Wenn eine Stérung auftritt ist der
betroffene Knoten gesperrt. Gibt es keine gleichrangigen parallelen Knoten im Soll-Netzplan,
kommen die alternativen Kanten zum Tragen. Alle {ibrigen Knoten sind bereit in dem Sinne,
dass sie, sobald alle Vorgénger abgearbeitet sind, unmittelbar begonnen werden kénnen. Der
Status jedes Knotens wird als numerisch verschliisselte Information auf der Hauptdiagonalen
hinterlegt und wurde, wie in der Abbildung 4.7 beschrieben, definiert. Wechselt nach der Aufhe-
bung einer Stérung ein zuvor gesperrter Knoten seinen Status von —2 zu —1, steht er unmittelbar
zur Abarbeitung zur Verfiigung. Innerhalb des Netzplans wechselt dessen Farbcodierung von Rot

(Stérung) zu Blau (Stérung behoben).

Status Numerischer Wert Farbcodierung

gesperrt -2 - (rot)
behoben 1 - (blau)
bereit/ I:I :
kein Status 0 el
in Bearbeitung 1 I:I (orange)
erledigt 2 - (grtn)

Abbildung 4.7: Ubersicht der méglichen Knotenstatus im Maximalnetzplan und in der erweiterten
Adjazenzmatrix

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



4.2. Maximalnetzplandarstellung und erweiterte Adjazenzmatrix 59

Dieser wird solange mit der blauen Farbcodierung versehen, bis eine aktive Bearbeitung durch
einen Mitarbeiter erneut aufgenommen worden ist. Es wurde sich hier bewusst fiir eine Ver-
wendung der Farbcodierung entschieden. Es héitten auch mittels riickwarts gerichtete Pfeile das
Wiederaufnehmen des Vorgangs repréisentiert werden kénnen, jedoch werden diese Pfeile fiir
die Hinterlegung von zusétzlichen Knotenbeziehungen benétigt. In den Abbildungen 4.8 und 4.9
sind die differenten Codierungsschemata im Maximalnetzplan und in der Adjazenzmatrix veran-
schaulicht. Wird das gedankliche Modell des Entfallens von abgearbeiteten Kanten und Knoten
aus dem Netzplan herangezogen, steht ein derartiger Knoten allein, ohne jegliche Vorgénger,
yvor® dem verbliebenen Netzplan. Demnach ist er gleichrangig zu jedem im Soll-Prozess befind-
lichen Knoten, der keine weiteren verblieben Vorgénger hat, und kann unmittelbar begonnen
werden, wenn eine Ressource zur Verfiigung steht. Eine weitere Vereinbarung betrifft die Nach-
folger. So lange ein Knoten gesperrt ist, konnen seine Nachfolger niemals erledigt sein. Dadurch
soll sichergestellt werden, dass der im Soll-Netzplan definierte Bauzustand auch tatséchlich her-
gestellt wird. In der beispielhaften Darstellung des Netzplans (Abbildung 4.8) werden fiir den
fehlerbehafteten Knoten V9 dessen alternativen Knoten V11,V12 und V13 per zusétzlicher
Kanten dargestellt. Die iibrigen alternativen Kanten des MNPs (Abbildung 4.6) bestehen wei-
terhin, sind aber aufgrund der Irrelevanz fiir den fehlerbehafteten Knoten ausgeblendet. Dieses
Vorgehen tragt positiv zur Erhohung der Lesbarkeit des MNPs bei. Eine additionale Erweiterung

dient der Vermeidung von Fehlern in sehr umfangreichen und komplexen Netzplanen.

N N !
A 1
1 1 12 K,

1 6-1—»7-1—>8K2 W 13 =1 14

1 1
$__/ 1

4 10 /
,

4 3

Abbildung 4.8: Beispiel eines fehlerverkniipften Vorgangs und Veranschaulichung differenter
Vorgangsstatus
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Abbildung 4.9: Darstellung der erweiterten Adjazenzmatrix einschliefllich der bekannten
Vorbedingungen

Wurde eine Vielzahl von alternativen Kanten definiert kann es vorkommen, dass sich unbewusst
technisch unmogliche Abldufe ergeben. Bereits wihrend der Planung fallen bestimmte Zustén-
de auf, die zwingend gegeben sein miissen, um einen anderen Prozess iiberhaupt beginnen zu
kénnen. Es wurde deshalb die Moglichkeit implementiert, ebenso wie alternative Kanten defi-
nieren zu kénnen, einzelne Vorbedingungen zu spezifizieren, um derartige unmégliche technische
Ablaufe zu vermeiden. Als Vorbedingungen (engl. preconditions) P(i) werden somit Prozess-
schritte bezeichnet die essentiell fiir die Bearbeitung eines in Abhéngigkeit stehenden Vorgangs
notwendig sind. Hierfiir wurden riickwérts gerichtete Kanten eingefiihrt, die zwei verschiedene
Aussagen beinhalten kénnen. Die entsprechenden Beziehungen wurden in den unteren Bereich
der bereits bekannten Adjazenzmatrix hinterlegt. Die Abbildung 4.9 zeigt die entsprechend um
Vorbedingungen erweiterte Version. Muss bei einem Vorbedingungsknoten ein bestimmter Bau-
zustand erreicht werden, der jedoch nicht dessen vollstdndiger Abarbeitung entspricht, wird die
Vorbedingung als restriktiv angesehen und mit dem Wert 1 in der unteren Dreiecksmatrix ver-
schliisselt. Dieses verhalt sich dhnlich zu der beschriebenen Prozent-Beziehung nach [44], wie sie
im Abschnitt 3.2.1 erwdhnt wurde. Die Beurteilung und Freigabe muss in dem Falle manuell
erfolgen, da sie eine Uberpriifung vor Ort am Produkt erfordert. Muss ein Vorgéingerknoten voll-
standig abgeschlossen worden sein, um den aktuellen Knoten iiberhaupt beginnen zu kénnen,
wird diese Vorbedingung als unabdingbar definiert und mit dem Wert 2 hinterlegt. Eine unab-
dingbare Vorbedingung muss im vollen Umfang bearbeitet worden sein, bevor die beeinflusste

Alternative begonnen werden kann. Sinnvoll sind diese Erweiterungen vor allem dann, wenn
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die Vorbedingungen nicht den unmittelbaren Vorgénger, sondern einen im Netzplan noch wei-
ter davor befindlichen Knoten betreffen. Die Abbildung 4.9 beschreibt eine um Vorbedingungen
erweiterte Adjazenzmatrix. Die Abbildung 4.10 zeigt den zugehorigen Graphen. Es existieren
nicht zu allen (bekannten) alternativen Prozessschritten dazugehorige Vorbedingungen. Dieses
zeigt ein Vergleich der Abbildungen 4.6 und 4.10. Die Begriindung hierfiir liegt darin, dass nicht
jeder Prozessschritt eine unmittelbare Abhéngigkeit aufweist. Ein Beispiel wéire der Knoten V11,
dieser hat keinen riickwérts gerichteten Adjazenten, ausgedriickt durch eine gelbe Kante. Die
Durchfithrung des Vorgangs bedarf ausschliellich das Vorhandensein der Materialien Bauteil 7
und Bauteil 9 oder Bauteil 10. Eine Notwendigkeit der Durchfiihrung der anderen Vorginge
besteht jedoch nicht.

Im Praxiseinsatz dieser erweiterten Netzplanmethode ist davon auszugehen, dass sich die Inhal-
te in Bezug auf die Anzahl von vorhandenen alternativen Kanten und Vorbedingungen stetig
weiterentwickeln. Bereits vor Produktionsbeginn bei der origindren Erstellung kénnen derartige
Informationen nunmehr abgebildet werden. Dennoch ergeben sich durch die wachsende Erfah-
rung wahrend des Produktionsverlaufs eine Vielzahl neuer Abarbeitungsméglichkeiten, wie auch
Finschrénkungen in Form von Restriktionen. Der MNP wéchst also mit der Zeit und erhoht stetig
seine Aussagefdhigkeit, Flexibilitdt und Genauigkeit. Um im Stérungsfall dem Anwender eines
solchen MNPs eine Auswahl geeigneter Alternativen unterbreiten zu kénnen, wurden Prioritits-

kriterien definiert. Innerhalb des nachfolgenden Abschnitts werden diese differenziert betrachtet.

1 Y
1
b

1

1 1 12 K,
1 6 pF1=P 7 1= 8* W 13 1 14

4/ 1()//|

Abbildung 4.10: Darstellung des Vorbedingungsgraphen
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4.3 Entscheidungskriterien fiir die Evaluierung von Ausweich-

vorgangen

Im produktionstechnischen Kontext kommen heuristische Verfahren zur Unterstiitzung der Ent-
scheidungsfindung zum Finsatz. In vielen Féllen finden Prioritétsregelverfahren Verwendung,
da diese auf verstédndliche Weise durch das Programm getroffene Auswahlen fiir den Anwender
als nachvollziehbar erscheinen lassen kénnen. Durch die Verwendung moglichst anschaulicher
Heuristiken wird die Akzeptanz zur Verwendung einer solchen im Unternehmen erhéht. Aus die-
sem Grund wurde eine Heuristik entwickelt die dem Prozessverantwortlichem nachvollziehbare
Ausweichvorgédnge préasentiert.

Eine zusétzliche Begriindung fiir die Einfachheit der erarbeiteten Heuristik, ist die geforderte
Allgemeingiiltigkeit der MNP-Methodik. Diese beinhaltet die Anwendbarkeit der Theorie auf
andere als den im Anwendungsbeispiel dargestellten Produktionsprozess. Deshalb wurden Para-
meter verwendet die im Allgemeinen in einer Vielzahl von Herstellungsprozessen zu finden sind.
Ist ein Knoten aufgrund eines technischen Problems gesperrt und verfiigt tiber keine unmit-
telbaren Nachfolger im Soll-Prozess, jedoch {iber mehrere mittelbare Nachfolger aufgrund von
vorhandenen alternativen Kanten, ist eine Priorisierung der in Frage kommenden alternativen
Knoten erforderlich. Wie viele alternative Knoten zur Auswahl stehen, hdngt vom Suchhori-
zont ab. Moglich sind Einschriankungen beziiglich der maximal zuléssigen Penalty und somit der
Anzahl iibersprungener Knoten im Soll-Prozess. Je mehr Knoten iibersprungen werden, umso
grofler ist der zu erwartende negative Einfluss auf den Montageablauf insgesamt. Typisch fiir
derartige Netzpldne ist jedoch auch das Vorhandensein sogenannter Sammelknoten, bei denen
es sich in der Regel um Systempriifungen handelt, die erst moglich sind, wenn alle zum Sys-
tem gehorigen Komponenten vollstiandig verbaut wurden. Im Netzplan biindeln sie demnach
alle zuvor parallelen Strédnge. Der Suchhorizont kann also auch bis zum néchsten Sammelknoten
ausgedehnt werden. Die Auswahl und Priorisierung der innerhalb des gewéhlten Suchhorizonts
in Betracht kommenden alternativen Knoten erfolgt in mehreren Stufen.

Der Ausgangspunkt hierbei sind die alle registrierten Ausweichvorgénge fiir den jeweiligen Kno-
ten. Diese beinhalten alle parallelen Vorgénge, sowie die wahrend der Planungsphase definierten
Alternativvorgénge. In der Abbildung 4.11 sind die einzelnen Stufen des Priorititsregelverfah-
rens zusammenfassend dargestellt. Das Verfahren stiitzt sich auf insgesamt sechs Ebenen, bei
denen zwischen jeweils drei Auswahl- und drei Priorisierungsschritten unterschieden wird.

Zur Verdeutlichung dieser Evaluierungsvorgehensweise werden unter Verwendung des MNPs aus

der Abbildung 4.8 die jeweiligen Parameter anhand des gestérten Knotens V9 erldutert.
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(I) Auswahl:

Im ersten Schritt werden die Ausweichvorgange auf die Freigabe zur Produktion untersucht.
Die im Netzplan dargestellten Vorginge sind fiir die erfolgreiche Produktherstellung notwendig.
Jedoch ist zu beachten, dass nicht alle aufgefithrten Prozessschritte zeitgleich in die Produk-
tion eingesteuert werden. Dieses ist darin begriindet, dass fiir die Erstellung eines Netzplans
alle grundlegenden Vorgénge bekannt sein miissen. Deren Vorginger-Nachfolger-Beziehungen
sind essentiell, um einen Netzplan zu generieren. Jedoch sind bei Produktionsstart nicht im-
mer alle Ressourcen, wie Produktionskapazitdten oder Vorgangsinformationen vorhanden oder
bekannt, um alle Vorgénge fiir die Produktion freizugeben. Zuséatzlich miissen fiir einige Prozess-
vorgange definierte Prozessfortschritte erreicht sein, um diese Auftrdge durchfithren zu kénnen.
In diesen Fillen ist eine frithere Freigabe bevor dieser Fortschritt erreicht werden konnte nicht
notwendig. Somit kann es vorkommen, dass fiir einen fehlerbehafteten Prozessschritt Ausweich-
vorgénge hinterlegt sind, die noch nicht fiir die Produktion zu Verfiigung stehen. Daher besteht
die Notwendigkeit die jeweiligen Schritte auf Produktionsfreigabe zu priifen, damit diese als
Ausweichvorgénge in Betracht gezogen werden kénnen.

Die Menge der Ausweichvorginge fiir V9 entspricht EN (V9) = {V10,V11,V12,V13}. Auf-
grund der unmittelbaren Beziehungen der Ausweichvorgénge zu den gestérten Vorgang wird die
Annahme getroffen, dass alle Ausweichvorgénge bereits fiir die Produktion freigegeben sind und
folglich als Ausweichvorgéinge zur Verfiigung stehen. Es wird somit kein Ausweichvorgang aus
der Menge EN (V9) entfernt.

(IT) Auswabhl:

Im zweiten Schritt wird die Materialverfiigbarkeit der jeweiligen Prozessschritte gepriift. Um er-
hohte Lagerkosten zu vermeiden, verwenden Unternehmen Just-in-Time Prinzipien. Materialien
werden erst angeliefert, sobald diese am Produktionsstandort benttigt werden. Daher kann es
vorkommen, dass Materialien fiir Ausweichvorgénge nicht im Unternehmen vorrétig sind. Unter
Verwendung dieses Selektionsparameters wird die Nichtdurchfithrbarkeit von Ausweichvorgin-
gen aufgrund der Nichtverfiigharkeit von Materialien vermieden. Eine Uberpriifung ist daher
unumgénglich und stellt eine Prozessdurchfiihrbarkeit sicher.

Unter Anwendung des Filters der Materialverfiigharkeit wird die Menge EN (V9) um den Vor-
gang V12 reduziert. Es wird angenommen, dass die Materialien zur Bearbeitung zum derzeitigen
Zeitpunkt nicht zur Verfiigung stehen. Potentielle Griinde kénnten Lieferschwierigkeiten des Lie-

feranten sein. Die Menge der Ausweichvorhinge umfasst somit V10, V11 und V'13.

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



64 Kapitel 4. Maximalnetzplan

(IIT) Auswahl:

Im dritten Schritt werden das Vorhandensein und die Erfiilllung von Vorbedingungen gepriift. Es
bleiben nur Knoten in der engeren Auswahl, die keine unerfiillten unabdingbaren oder restrikti-
ven Vorbedingungen aufweisen. Uberpriift wird diese Restriktion auf Basis der moglichen Kno-
tenstatus (—2 bis 2). Vorbedingungen mit einem Status eines negativen Integers (—2 oder —1)
befinden sich selbst in dem Prozess der Wiedereingliederung und werden daher als nicht hinrei-
chend bearbeitet angesehen. Folglich werden Alternativen mit derartigen Vorbedingungen nicht
fiir die Menge moglicher Ausweichvorgénge berticksichtigt. Analog verhélt es sich bei dem Sta-
tus mit dem Wert 0, wodurch ein nicht begonnener Vorgang spezifiziert wird. Ein derartiger
Knoten entfillt aus der Auswahl, da mit Sicherheit kein definierter Bearbeitungsstand vorliegt.
Diese Vorgehensweise ist bei beiden Vorbedingungsarten identisch. Bei Existenz einer restrikti-
ven Bedingungen ist eine manuelle Entscheidung erforderlich, wenn der mit der Vorbedingung
verkniipfte Knoten den Status 1 ,,in Bearbeitung* aufweist und damit zwar begonnen aber noch
nicht vollstédndig abgearbeitet ist. In diesem Fall bedarf es einen Experten, um zu priifen, ob
der Bearbeitungsfortschritt der restriktiven Vorbedingung ausreichend ist, um die abhéngige
Alternative durchfithren zu koénnen. Ist der Status hingegen 2 kann der Knoten in der Aus-
wahl verbleiben, da er vollstdndig abgeschlossen ist und somit jeder Zwischenstand als erfiillt
betrachtet werden kann. Hinsichtlich der Erfiilllung der unabdingbaren Vorbedingungen ist ei-
ne automatisierte Entscheidung auf Basis der Status der entsprechenden Vorgéngerknoten wie
zuvor beschrieben leicht méglich, da solch eine Vorbedingung voll umfassend abgeschlossen sein
muss.

In der Abbildung 4.8 ist der Knoten V10 orange gefirbt. Dieser befindet sich somit aktuell
in Bearbeitung, wodurch eine Durchfithrung als Ausweichvorgang fiir V9 nicht realisierbar ist.
Das Ergebnis dieses Selektionsschrittes ist folglich die Reduzierung von EN (V9) um das Ele-
ment V10.

(I) Priorisierung:

Im vierten Schritt, die erste Priorisierungsstufe, werden die alternativen Knoten nach ihrem
Kantengewicht w;; sortiert. Dieses beschreibt die Abweichung vom Soll-Prozess durch die Bear-
beitung eines Ausweichvorgangs. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass der stérende Einfluss
auf den Soll-Prozess umso grofler ist, je mehr Knoten iibersprungen werden. Eine héhere An-
zahl iibersprungener Knoten, erhéht das Kantengewicht und damit die Strafe zur Nutzung der
Alternative. Das Ziel der Planung ist es, mit moglichst geringem Einfluss nach der Bearbeitung
eines Ausweichvorgangs zum idealen Prozessablauf zuriickkehren zu kénnen. Knoten mit einer
geringeren Strafe sind daher bevorzugt gegeniiber solchen mit einem héheren Wert abzuarbei-

ten. Vorgénge paralleler Stringe, wie sie beispielsweise in der Abbildung 4.6 vorzufinden sind,
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weisen ein Kantengewicht von w;; = 1 und somit auch eine Strafe mit identischen Wert auf.
Bei Durchfiihrung im Stoérfall fiihren diese nicht zu einer Abweichung vom Soll-Prozess, weshalb
Parallelvorginge grundsétzlich als mogliche Ausweichvorgénge bevorzugt behandelt werden.

Die Priorisierungsschritte dienen nicht zur Reduktion der Menge an Ausweichvorgéngen. Es wird
ausschliefllich deren Reihenfolge unter Vergleich der Kantengewichte in der Liste neu sortiert.
Die Alternativen weisen ein Kantengewicht wygy11 = 2 und wyg 13 = 3 auf. Ergo wird bei der
Bearbeitung von V13 die Abweichung zum Soll-Prozess als grofier eingeschitzt und der Vorgang
daher geringer im Vergleich zu V'11 priorisiert. Infolgedessen behélt die bereits angewandte Rei-
henfolge der Ausweichvorginge ihre Giiltigkeit. Diese Reihenfolge wird aufgrund der Anzahl an
Ausweichvorgdngen unter Anwendung der nachfolgenden Parameter nicht verdndert. Dennoch

werden auch die nachfolgenden Parameter unter Nutzung dieses Beispiels erldutert.

(IT) Priorisierung:

Im zweiten Priorisierungs- und fiinften Gesamtschritt wird der Einfluss der alternativen Kno-
ten auf den Gesamtprozess bewertet. Es werden die Anzahl an eingehenden und ausgehenden
Kanten und somit der Knotengrad des jeweiligen Alternativknotens im Soll-Prozess bestimmt.
Hieraus ergeben sich die Anzahl an reguléren Vorgédngern und Nachfolgern der Alternativkno-
ten. Dementsprechend werden Beziehungen zu Alternativen anderer Storvorgédnge aufler Acht
gelassen und nicht fiir die Zahlung von Nachfolgeknoten beriicksichtigt. Verbindungen zu Alter-
nativen anderer Stérvorginge sind bestehenden Verkniipfungen, die eine spezifizierte Alternative
vorweist, wenn diese als Vorgénger eines Knotens auftritt fiir den ebenfalls Alternativknoten im
Falle einer Storung deklariert sind. Verfiigt ein Knoten iiber viele Vorgénger und/oder Nach-
folger, ist er im Gesamtablauf von einer héheren Bedeutung als ein Knoten, der nur wenige
oder sogar nur einen Vorgidnger und einen Nachfolger aufweist. Daraus schlussfolgernd fithren
Alternativknoten mit einer geringeren Prozessrelevanz zu einer geringeren Abweichung des Soll-
Prozesses, weshalb derartige Alternativen héher priorisiert werden.

Wiirden die vorangegangenen Parameter ergeben, dass V11 und V12 weiterhin gleichgestellt
sind, so wiirden diese Alternativen fiir V9 nun auf Basis der Anzahl an Vorgénger und Nachfol-
ger verglichen werden. In der Abbildung 4.8 ist zu erkennen, dass beide Knoten den identischen
Vorgénger V9 und identischen Nachfolger V13 vorweisen. Dementsprechend ist der Knotengrad
von V11 und V12 iibereinstimmend. Die Anwendung des dritten Priorisierungsparameters wiirde

somit weiterhin eine Gleichstellung beider Alternativen ergeben.
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(IIT) Priorisierung:

Abgeschlossen wird das Priorisierungsverfahren mit dem sechsten Schritt unter Einbeziehung
der Durchfithrungsdauer der Alternative. Derjenige, der eine Stérung im System anlegt und da-
mit einem Knoten im Netzplan den Status ,blockiert” zuweist, wird angehalten, die erwartete
Dauer bis zur Behebung des Fehlers anzugeben. Damit soll vermieden werden, dass alternative
Knoten begonnen werden, die eine ldngere Vorgangsdauer ¢; haben als die Fehlerbehebungszeit
des tibersprungenen Knotens betragt. Es werden also alle Knoten schlechter bewertet, deren Be-
arbeitung lénger dauert als die Zeit bis zur Behebung des Problems und damit bis zur Riickkehr
zum Soll-Prozess erforderlich ist.

Dennoch kann die Durchfithrung einer Alternative mit einer lingeren Vorgangsdauer, als die
Dauer zur Behebung der Stérung die geeignetere Wahl gegentiber des Wartens bis zur Sto-
rungsbeseitigung sein. Mit der Durchfithrung der Alternative wird ein Fortschritt innerhalb des
Produktionsprozesses erzielt. Wird hingegen die Beseitigung der Stérung abgewartet und an-
schlieend der Prozess fortgefiihrt, kann kein Progress erzielt werden.

Die Ausweichvorgéinge des Beispiels V11 und V13 wiirden bei weiteren Ausweichvorgdngen mit
identischen Kantengewicht mit den zusitzlichen Alternativen auf Basis der Vorgangsrechnung
gegeniibergestellt werden werden. Angenommen V12 stiinde weiterhin zur Verfiigung, so wiirden
die Vorgangszeiten von V11 und V12 mit der Behebungsdauer der Stérung verglichen werden.
Begriindet ist dieses durch das identische Kantengewicht von V11 (wygyii = 2) und V12
(wys,viz = 2) . Erkennbar ist dieses in der Abbildung 4.8. Wire die Bearbeitungsdauer von V12
geringer als die Dauer von V11 und geringer als die Behebungsdauer der Stérung, wiirde V12
in der Liste der Ausweichvorgéinge an erster Stelle stehen. V13 wird in die Betrachtung nicht
mit einbezogen, da diese Alternative aufgrund des hoheren Kantengewichts wyg 13 = 3 bereits
schlechter bewertet wurde als V11.

Das Resultat der Evaluation auf Basis der vorgestellten Parameter ist eine nach den Prioritaten
sortierte Liste, die anstelle des blockierten Knotens zur Verfiigung stehende Ausweichvorgénge
darlegt. Verbleibt aufgrund des Ausschlusses von Knoten in den ersten beiden Schritten kein
Knoten in der Liste ist es am glnstigsten, auf die Behebung der Stérung zu warten. In der
Praxis wird es in einer derartigen Situation auch vorkommen, dass manuell nach noch nicht
im Netzplan hinterlegten Alternativen gesucht wird. Sofern diese dann umsetzbar sind und
im Netzplan hinterlegt werden, stehen sie bei einem néchsten Durchlauf als zusétzliche Aus-
wahlmoglichkeiten zur Verfiigung. Die vorgestellten Parameter ermoglichen die Evaluierung der
jeweiligen Ausweichvorgénge fiir einen durch eine Stérung blockierten Knoten. Dieses generierte

Wissen unterstiitzt die Entscheider eine fundierte Wahl zur Prozessfortfiihrung zu treffen.
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Abbildung 4.11: Prioritatsregelverfahren zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung

Neben der Auswahl einer geeigneten Alternative, sind, im Interesse des Prozesses und auch des
Managements, verdnderte Prozesszeiten durch die Stérung und gewéhlte Alternative ebenfalls

von Bedeutung.

4.4 Vorgangszeitberechnung im Maximalnetzplan

Ein bedeutender Vorteil bei der Nutzung von Netzplantechniken liegt in der Moglichkeit, unter-
schiedliche Zeitattribute zu berechnen. Im Abschnitt 3.2.1 wurden bereits einzelne Formeln fiir
die Berechnung eines Netzplans der Metra Potential Methode vorgestellt. Besonders prignant
ist das Potential, zeitkritische Vorgédnge in den Fokus der Betrachtung zu legen. Solch ein zeit-
kritischer Vorgang liegt vor, sofern die Formel 3.7 fiir GP eines Vorgangs ¢ den Wert Null ergibt.
In derartigen Fillen ist ein zeitlicher Puffer zwischen FFAZ und SAZ nicht existent, wodurch
eine zeitliche Verzogerung in der Vorgangsdurchfiithrung sich negativ auf den Gesamtprozess
auswirkt. Eine Stérung eines solchen Knotens fiihrt zu einer Verldngerung der Prozesslaufzeit,
welche nachfolgend auch als Durchlaufzeit (DLZ) bezeichnet wird. Daraus kénnen verspétete
Lieferungen inklusive Strafzahlungen gegeniiber den Kunden resultieren. Diese Vorgéange soll-
ten deshalb im Laufe der Prozesssteuerung einem besonderen Fokus unterliegen. Durch die

beschriebene Problematik, ist es daher eine Notwendigkeit innerhalb des MNPs ebenfalls eine
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Zeitberechnung zu hinterlegen. Nachfolgend wird ein Vorschlag zur Berechnung der Vorgangs-
zeiten innerhalb der MNP-Methodik beschrieben. Hierbei wird zwischen der Berechnung des
Soll-Prozessablaufs und alternativen Abldufen im Falle von Stérungsereignissen unterschieden.
Der Soll-Prozess wird unter der Pramisse berechnet, dass im Laufe des Produktionsprozesses die
geplanten Prozesssequenzen ohne den Eintritt einer Stérung durchgefiihrt werden kénnen. Diese
Berechnung ist somit analog zu der Zeitberechnung eines MPM-Netzplans mit der Ausnahme
der zeitlichen Kantenattribute, vergleichen Sie hierzu Abschnitt 3.2.1. Diese sind innerhalb der
MNP-Methodik nicht existent. Die Methodik dieser Berechnung basiert auf der Analogie zum
genannten deterministischen Netzplan. Sie umfassen die Identifizierung zeitkritischer Vorgéin-
ge, sowie des frithesten und spéatesten Endzeitpunkts des letzten Prozessvorgangs und somit
den Fertigstellungszeitpunkt des Gesamtprozesses. Zudem ist die DLZ zur Herstellung des Pro-
duktes durch die Differenz des FFAZ des ersten Vorgangs und des FEZ des letzten Vorgangs

quantifizierbar.

4.4.1 Terminierung des Soll-Prozesses

Die Berechnung ist auf analoge Weise zu dem MPM-Verfahren in eine Vorwérts- und Riick-
wartsrechnung unterteilt, mithilfe dessen die frithesten und spéatesten Anfangs- und Endzeiten
kalkuliert werden kénnen. Basiert die Kalkulation der Parameter auf dem idealen Prozessablauf,

werden diese mit dem griechischen Buchstaben ¢ gekennzeichnet.

Friihester Anfangszeitpunkt eines Vorgangs ¢ im idealen Prozessablauf:

FAZ; =max{FEZ;, | he V(i)}, furi=2,..,n. (4.1)

Wird die Prozessterminierung unter Verwendung der Vorwértsrechnung begonnen, kann die
Produktionsplanung und -steuerung einen Produktionsstarttermin annehmen. Fiir Beispielrech-
nungen wird im Allgemeinen der Zeitpunkt Null gewédhlt [77]. Aus diesem Grund beginnt die
Kalkulation von FFAZ; mit dem zweiten Vorgang des Netzplans. Der FFAZ} basiert auf dem
Maximum der F'EZ}. Dieses begriindet sich in der Nichtexistenz von zeitlichen Kantenattribu-
ten innerhalb des MNPs. Innerhalb der deterministischen Netzplantechniken ermoglichen diese
Kantenattribute die Abbildung von Wartezeiten zwischen den einzelnen Vorgéngen [22]. In der
Abbildung 3.5 ist ein entsprechender Netzplan abgebildet. Unter Nutzung des MNPs kénnen
solche Wartezeiten durch Wartevorgédnge beschrieben werden, wodurch eine gesonderte Additi-
on der zeitlichen Kantenattribute entfallt. Der fritheste Anfangszeitpunkt eines Folgevorgangs

entspricht somit dem maximalen frithesten Endzeitpunkt seiner Vorgéanger.
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Die Berechnung des frithesten Endzeitpunkts eines Vorgangs erfolgt hingegen auf der identischen

Vorgehensweise zu dem MPM-Verfahren.

Frithester Endzeitpunkt eines Vorgangs ¢ im idealen Prozessablauf:

FEZ; = FAZ; + t, firi=1,..,n. (4.2)

Mit Definition des F'EZ des letzten Prozessvorgangs n ist die Vorwértsrechnung innerhalb des
MNPs abgeschlossen.

Fiir die Durchfithrung der Riickwértsrechnung entspricht bei zuvor erfolgter Vorwértsrechnung
der SEZ von n dessen berechneten F'EZ. Demgeméf erfolgt der Berechnungsbeginn auf analoge
Weise wie von den MPM-Netzpldnen. Die Formeln fiir die Riickwértsrechnung sind nachfolgend

aufgefiihrt.

Spétester Endzeitpunkt eines Vorgangs ¢ im idealen Prozessablauf:

SEZ{ =min{SAZ}|j€ NG},  firi=n—1,.,1 (4.3)

Innerhalb des MNPs entspricht der SEZ eines Vorgangs ¢ dem Minimum der SAZ seiner Nach-
folger. Die Zeitrechnung differenziert sich hier erneut zu den bekannten deterministischen Verfah-
ren aus dem Abschnitt 3.2.1. Die Begrundung fundiert sich wiederholt auf die nicht bendtigten
zeitlichen Kantenattribute.

Der SAZ berechnet sich hingegen analog zu den dargelegten deterministischen Verfahren.

Spétester Anfangszeitpunkt eines Vorgangs i im idealen Prozessablauf:

SAZ; = SEZ; — i, firi=n,..,1L (4.4)

Nach erfolgter Berechnung dieser unterschiedlichen Prozesszeiten ist es moglich, die GP unter
Verwendung der Formel 4.5 eines jeden Vorgangs ¢ zu bestimmen. Dieses fiihrt zur Identifi-
kation der kritischen Wege oder auch Pfade im MNP. Nach Verwendung der innerhalb des
Abschnitts 3.2.1 erlduterten Definition sind Vorgédnge und ihre Nachfolger mit einem GP = 0
als kritische Wege erkennbar. Durch die Beschreibung der GP eines Vorgangs kann dargelegt
werden, welcher Vorgang einer Stérung mit der GP entsprechenden zeitlichen Ausmaf} unterlie-

gen kann ohne einen zeitlichen Einfluss auf nachfolgende Vorgénge vorzuweisen.
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Gesamte Pufferzeit eines Vorgangs 7 im idealen Prozessablauf:

GP/ = SAZ; — FAZ;, firi=1,..,n. (4.5)

Hinzukommend ist anzumerken, dass diese Vorgehensweise in Abhéngigkeit zu den verwende-
ten Planungsverfahren eines Unternehmens steht. Die dargelegte Beschreibung terminiert den
Soll-Ablauf unter Verwendung der Vorwértsrechnung, ergo wird der Startzeitpunkt des Prozes-
ses vorgegeben. Zuséitzlich besteht die Moglichkeit, mit der Riickwértsrechnung beginnend die
Terminierung durchzufithren. Hierbei wird ein Fertigstellungstermin definiert und ausgehend
von SAZ und SEZ die Vorgangszeitplanung getétigt.

Die Tabelle 4.1 listet die unter Verwendung der beschriebenen Zeitrechnung kalkulierten Vor-
gangszeiten des Beispiels aus Abschnitt 4.1 auf. Ausfithrlich dargelegt wird die Terminierung
unter Anwendung eines gewiinschten Startzeitpunkts, dem Zeitpunkt Null. V1 und V14 dienen
zur strukturellen Ausrichtung des Netzplans, um diesen mit einem Knoten (Quelle) beginnen und
mit einem Knoten (Senke) beenden zu koénnen. Derartige Vorgédnge beinhalten keinerlei Tétig-
keiten fiir die Durchfithrung des Produktionsprozesses und weisen deshalb eine Dauer von ¢; = 0
auf. Die durchgefiihrte Terminierung hat die Existenz mehrerer kritischer Pfade innerhalb des
Prozesses zum Ergebnis. Ausschliellich der Prozessvorgang V10 weist einen zeitlichen Puffer auf,
wodurch ein verzogertes Beginnen oder Beenden dieses Vorgangs im Rahmen der GP ohne Aus-
wirkung auf den Gesamtprozess moglich wird [77]. Eine Verzogerung wihrend der Bearbeitung
aller iibrigen Vorgange wiirde hingegen zu einer Verldngerung der DLZ und damit einhergehend
zur Verschiebung des Produktfertigstellungsdatums fiithren.

Die entsprechend berechneten Vorgangszeitpunkte unter Vorgabe eines Fertigstellungstermins
und damit die Terminierung beginnend mit der Riickwértsrechnung sind im Anhang A dieser
Arbeit aufgefiihrt.

Neben der zeitlichen Konkretisierung des idealen Prozesses wird in den nachfolgenden Abschnit-
ten ein Vorschlag fiir die Berechnung von Vorgangszeiten im Falle von Stérungsvorkommnissen
unterbreitet. Die entsprechenden Definitionen werden in den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 vorge-
nommen. Der Wiedereingliederungszeitpunkt des storungsbehobenen Knotens steht in Abhén-
gigkeit der durchzufiihrenden Alternative. Es besteht hierbei keine Notwendigkeit, die Gesamt-
heit an Ausweichvorgéngen in diese Vorgangsterminierung mit einzubeziehen. Die parallelen Vor-
génge, deren Vereinigung mit den Alternativen eines Vorgangs die Menge an Ausweichvorgéngen

bilden, 16sen keine terminliche Anpassung aus. Die parallelen Vorgénge verursachen keine Abwei-
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Tabelle 4.1: Vorwirtsterminierung des Prozesses ,Montage eines Spielzeugautos“ unter der Anmahne
fiktiver Vorgangszeiten

Vorgangsnummer | ti | FAZ; | FEZ; | SAZ; | SEZ; | GPFy
1 0 0 0 0 0 0
2 10 0 10 0 10 0
3 10 0 10 0 10 0
4 10 0 10 0 10 0
5 10 0 10 0 10 0
6 20 10 30 10 30 0
7 7 30 37 30 37 0
8 15 37 52 37 52 0
9 13 52 65 52 65 0
10 16 52 68 53 69 1
11 4 65 69 65 69 0
12 4 65 69 65 69 0
13 11 69 80 69 80 0
14 0 80 80 80 80 0

chung des Soll-Prozesses, weshalb eine bereits erfolgte Terminierung mittels Vorwértsrechnung
weiterhin ihre Giiltigkeit besitzt. Dieses gilt ebenso fiir die direkten und indirekten Nachfolger
der parallelen Knoten, sofern diese nicht mit dem Stérvorgang oder dessen Nachfolgern per Kan-
ten verbunden sind. Hingegen muss die Riickwértsterminierung ebenfalls fiir die Parallelknoten
erfolgen. Aufgrund der Storung kénnen sich deren spétesten Endzeiten verdndern.

Es ist nicht erforderlich, die Neuberechnung der Alternativen zu Beginn der Produktion wahrend
der Planungsphase fiir jede mogliche Alternative durchzufiihren. Andernfalls miisste fiir jeden
Vorgang die Annahme eines Ausfalls getétigt werden und in Abhéngigkeit der méglichen Anzahl
an Alternativen ein entsprechendes Szenario berechnet werden. Der Eintritt einer ungeplanten
Storung ist jedoch nicht deterministisch bestimmt. Eine Aussage iiber die Verlangerung der Pro-
zesszeit durch die Bearbeitung einer Alternative vor dem Produktionsbeginn wiirde ausschlief3-
lich einen Vorteil bieten, sofern die Stérung des Vorgangs mit berechneter Alternative inklusive
der kalkulierten Behebungsdauer tatsichlich eintritt und die spezifische Alternative Verwendung
finden wiirde. Hierbei ist fraglich, ob der Mehrwert an Informationen {iber den zeitlichen Umfang
bei der Durchfithrung einer Alternative den Planungsaufwand zur Kalkulation jedes Stérungs-
szenarios rechtfertigt. Es wird daher davon ausgegangen, dass die Auswirkungen ausschliellich
bei Eintritt einer Storung von Relevanz sind. Aus diesem Grund wird die Terminierung fiir die

vakanten Alternativen zu dem Zeitpunkt des Stérungseintritts getétigt. Weiterfithrend kénnen
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in solch einem Fall bereits aufgetretene zeitliche Verdnderung durch Stérungsaufkommnisse und
durchgefithrten Alternativen in der Kalkulation beriicksichtigt werden.

Hinzukommend kann auf die Neuberechnung der beendeten Vorgénge verzichtet werden. Diese
kénnen gedanklich aus dem Netzplan entfernt werden. Deren Aufgaben sind umfénglich abge-
schlossen, daher unterliegen abgeschlossene Knoten keinerlei Beeinflussung durch nachfolgenden

Storungsvorkomnisse.

4.4.2 Vorwirtsterminierung im Storfall

Die hier vorgeschlagene Vorwartsterminierung basiert auf den bereits beschriebenen Formeln
4.1 - 4.3 fir fritheste und spéteste Anfangszeitpunkte des MNPs fiir die Durchfiihrung eines
Prozessablaufs ohne Storungseintritt. Die Kalkulation der frithesten Zeitattribute basiert nicht
mehr auf den direkten Vorgéngern der Alternativen innerhalb des Soll-Ablaufs, sondern auf den
Vorgéngern des storungsbehafteten Knotens mit denen die Alternative tiber eine Kante verbun-
den ist. Im Falle einer Storung erlangen diese innerhalb des MNPs in Blau dargestellten und
mit einem Kantengewicht bewerteten Relationen ihre Relevanz. Ein Beispiel entnommen aus
der Abbildung 3.5 soll dieses verdeutlichen. Unterliegt der Vorgang V7 einer Stérung so basiert
die Berechnung der Vorgangszeiten auf Kanten (V6,V9), (V6,V10), (V6,V11), (V6,V12) in
Abhéngigkeit der gewéhlten Alternative AN (V7) = {V9,V10,V11,V12} und nicht auf den
Kanten des geplanten Prozessablaufs (V8,V9), (V8,V10), (V9,V11), (V9,V12).

Anstelle des im vorigen Abschnitts 4.4.1 verwendeten Indizes ¢ zur Beschreibung des Soll-
Prozessablaufs werden die nachfolgenden Formeln fiir den storungsbehafteten Prozessablauf mit
einem ¢ indiziert. Die Menge der fehlerbehafteten Vorgédnge wird durch den Buchstaben S be-
schrieben, somit ist s € S.

Die dargelegte Terminierung ist in Abhéngigkeit der Anzahl an aufgetretenen Stérungen sowie
deren entsprechenden Alternativen durchzufithren. Die Vorgangszeiten sind bei jeder Verwen-
dung eines alternativen Vorgangs erneut zu kalkulieren. Es sind lediglich diejenigen Prozessvor-
gidnge neu zu terminieren, deren Bearbeitungen noch nicht begonnen wurden. Dariiber hinaus
sind Storvorgénge, bei denen bereits eine Behebung der Stérung durchgefiihrt wird, ebenfalls
aus der Terminierung auszuschlieBen.

Die Berechnung wird mit den alternativen Vorgédngen begonnen, da diese gedanklich den neuen
Anfang des MNPs repréasentieren. Anschlieend werden die Vorgangszeiten des stérunsgbehaf-

teten Vorgangs und daraufhin dessen Nachfolger kalkuliert.

Die frithesten Anfangszeitpunkte der Alternativen des stérungsbehafteten Knotens sind auf-

grund der gleichbleibenden Vorgénger des Storknotens fiir alle j = ay, ..., a,, identisch.
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Frithester Anfangszeitpunkt der Alternative a € AN (s) des Storknotens s:
FAZ] =max{FEZ; |heV (s)}, fir j=ay,..., an. (4.6)

Die Kalkulation des F'AZY unterscheidet sich zum Soll-Ablauf auf der bereits beschriebenen
Verwendung des Maximums des FEZ? der Vorgianger des Storknotens. Die Alternative wird im

MNP gedanklich zwischen den Storknoten und dessen Vorgénger eingefiigt.

Die Berechnung des FEZ{ wird auf Basis des FAZ? und der reguliren Dauer t!, der Alter-

native sowie einer Strafzeit ¢] definiert.

Frithester Endzeitpunkt der Alternative a € AN (s) des Storknotens s:

FEZJC-r — FAZ;—{—t;-—Ft?, fiir j = a1, ..., an. (4.7)

Da die Durchfiithrung einer Alternative eine Abweichung vom geplanten Soll-Prozess hervorruft,
wird zur Berechnung der Prozesszeit die Beriicksichtigung einer Strafzeit tJ vorgeschlagen. Der
FEZ erhoht sich auf Basis der Verdnderung zum Soll-Prozess um diese Strafzeit. Das Ausmaf
dieser additionalen Zeit ist von der jeweiligen Alternative abhingig. Die Strafzeit reflektiert den
Einfluss der Alternative auf den Produktionsprozess aufgrund eines moglichen Mehraufwands in
deren Durchfiihrung begriindet durch die vorzeitige Bearbeitung. Die jeweiligen Parameter sind
Vorgangs spezifisch und daher fiir jede Alternative zu bestimmen. Die Priorisierungsparameter
der Ausweichvorgénge, die im Abschnitt 4.3 definiert sind, stellen die Grundlage fiir die Be-
rechnung der Strafzeit. Sie dienen zur Einschétzung differenter Auswirkungen der Alternativen
auf den Prozess. Bei der Kalkulation der Strafzeit wird das Kantengewicht w;; der Alternati-
ve, der Knotengrad g;, ein Strafzeitfaktor (SF), sowie mogliche zusétzliche Zeiteinheiten (zZE)
berticksichtigt. w;; spiegelt hierbei die Abweichung vom Soll-Prozess aufgrund der Durchfiih-
rung der Alternative wieder. g; beschreibt die Relevanz des alternativen Vorgangs innerhalb
des Gesamtprozesses. SF iiberfiihrt diese Werte unter Verwendung eines wéhlbaren Faktors in
Zeiteinheiten (ZE). Die Berechnung der Strafzeit unterscheidet sich in zwei Fillen. Die zZE

unterstreichen diese Unterscheidung.

(wij + gj) -SF+zZE  falls t; > t7,

to- =
J (wij + gj) - SF falls t; <tf,

fiur j=ay,...,ay. (4.8)
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Die Differenzierung in zwei Félle fundiert auf der Verwendung des zweiten Priorisierungsparame-
ters. Dieser besagt, dass Ausweichvorgange mit einer kleineren oder gleichen Vorgangsdauer ¢, als
die Fehlerbehebungsdauer ¢7 bevorzugt verwendet werden. Der erste Fall beschreibt die unmit-
telbare Durchfithrung des Vorgangs nach der Fertigstellung eines Alternativknotens a € AN(s).
Dieses impliziert, dass die Vorgangsdauer der Alternative t! grofer ist als die geschétzte Dauer
zur Beseitigung der Stérung tj. Folglich ist die Stérungsbeseitigung in der Zeit der Durchfiih-
rung des alternativen Vorgangs abgeschlossen, wodurch der behobene Stoérvorgang s unmittelbar
nach dem Beenden der Alternative begonnen werden kann. Jedoch erhoht sich die Zeit bis zur
Wiedereingliederung dieses Storvorgangs aufgrund der ldnger andauernden Bearbeitung der Al-
ternative. Die Wiedereingliederungszeit ¢,, betragt t,, = (¢!, +t7).

Dieser Fall tritt ein sofern keinerlei anderen Alternativen mit einer geringeren oder identischen
Dauer zur Verfiigung stehen oder jede Dauer der alternativen Vorgénge grofler als die geschétz-
te Storungsbehebungszeit ist. Andernfalls wiirde die Alternative bevorzugt bearbeitet werden,
deren Vorgangsdauer kleiner ist als die geschétzte Dauer zur Storungsbeseitigung. Der ideale
Prozessablauf ist vorrangig gegeniiber des alternativen Ablaufs zu behandeln. Daher wird eine
unverziigliche Wiedereingliederung des behobenen Stérvorgangs in den Prozess angestrebt.
Der zweite Fall beachtet die Situation, dass die Beseitigung der Stérung mehr Zeit als die Durch-
fithrung der Alternative bendtigt. Die Wiedereingliederungszeit betragt in diesem Fall ¢,, = t7.
Somit ist der fritheste Anfangszeitpunkt des stérungsbehafteten Knotens der Endzeitpunkt der
Storungsbehebung. Wahrend der Fehlerbehebung kénnen Alternativen bearbeitet werden, wo-
durch die verbleibende Anzahl von offenen Vorgéngen reduziert werden kann. Die Wiedereinglie-
derungszeit fallt im zweiten Fall somit geringer im Vergleich zu Fall eins aus. Es bedarf bei einer
ausreichend groflien t,, eine situative Entscheidung, ob eine weitere Alternative begonnen oder
bis zur Stérungsbeseitigung gewartet werden soll. Bei letzterer Wahl ist eine erneute Kalkulation
der Vorgangszeiten nicht notwendig.

Die Durchfiihrung einer weiteren Alternative sollte unter Beriicksichtigung der Liste mit den
priorisierten Ausweichvorgéngen getroffen werden, um den Einfluss auf den Prozess begren-
zen zu konnen. Das verfolgte Ziel ist die schnellstmogliche Wiedereingliederung des behobenen
Storvorgangs in den Produktionsprozess. Es wird daher vorgeschlagen die Strafzeit bei einer
Alternative mit t!, > tf mit zZE zu belegen. Dieses unterstreicht die Aspekte der Priorisierung
in der zeitlichen Berechnung.

Nach der Beschreibung der frithesten Anfangs- und Endzeitpunkte der Alternativvorginge er-
folgt die Ermittlung des frithesten Anfangs- und Endzeitpunkts des Storvorgangs s. Die Kalku-
lation des F'AZ basiert ebenfalls auf der Unterscheidung der zwei Félle ¢;, > t7 oder t;, < tf.
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Friihester Anfangszeitpunkt des behobenen Stérknotens s:

FEZZ | j€ AN (s) fallsts > tf,
FEZY falls t: < 7.

FAZ? = (4.9)

Die Bestimmung der frithesten Endzeit ist analog zu der Terminierung mittels bereits darge-
legten Formel 4.7 zur Berechnung der frithesten Endzeitpunkte der alternativen Vorgéinge. Die
Dauer der Stérungsbeseitigung wurde in der Definition des frithesten Anfangszeitpunkts beriick-
sichtigt und muss daher nicht fiir die Kalkulation des F'EZ beachtet werden. ¢t entspricht der
benétigten Dauer zur Beendigung des Vorgangs, nachdem die Stérung behoben wurde. Wurde
die Stérung vor Beginn des Auftrags dokumentiert, ist tJ = ¢! | s = i. Andernfalls beschreibt ¢

die verbleibende benétigte Dauer fiir die Fertigstellung des Vorgangs s.

Friihester Endzeitpunkt des behobenen Stérvorgangs s:

FEZ? = FAZ? + .. (4.10)

Die Berechnung ist fiir jede bekannte Alternative des gestorten Vorgangs durchzufithren. Der
Berechnungsaufwand steht folglich in einem direkten Zusammenhang mit der Anzahl an mogli-
chen Alternativen fiir den Knoten s. Der Eintritt einer Stoérung fithrt zu einer Verspdtung des
Storvorgangs, die sich im schlechtesten Fall auf den gesamten nachfolgenden Prozess auswirken
kann.
Die zeitliche Verzogerung (engl. time lag) TL entspricht der Differenz zwischen den frithesten
Endzeitpunkt FEZ? eines Storvorgangs s und dessen frithesten Endzeitpunkt im idealen Pro-
zessablauf FEZ::

TLs:=FEZ] — FEZ.. (4.11)

Die Neukalkulation der nachfolgenden Vorgéange N (i) ist bis zu dem Knoten im Prozess durchzu-
fiihren, der eine Nivellierung der durch den Stérungseintritt verursachten zeitlichen Verzégerung
hervorruft. Dieser Knoten wird als Nivellierungsknoten (engl. leveling node) [ bezeichnet. Ein
solcher Knoten weist ein F'AZ} auf, welches grofier oder identisch mit dem FEZ/ ist. Die zeit-
liche Nivellierung der Storung unterliegt der Pramisse, dass der Vorgang s sich nicht auf einem
kritischen Pfad des Prozesses befindet und die Dauer der Stérungsbehebung kleiner oder identi-
sche mit dem Gesamtpuffer des Storvorgangs ist. Andernfalls wiirde der FEZJ den maximalen
frithesten Endzeitpunkt definieren und die nachfolgenden Prozesse diesen als FFAZY iiberneh-

men.
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Liegt der storungsbehaftete Knoten auf einem kritischen Pfad des Netzplans und somit GP! = 0,
wirkt sich die Verzogerung bis zum letzten Prozessknoten aus. In diesem Fall existiert kein Ni-
vellierungsknoten, bzw. ist [ = n. Eine Verschiebung des Fertigstellungsdatums ist dann eine
Notwendigkeit.

Liegt die Storung auf einem Knoten mit parallelen Vorgédngen, kann es vorkommen, dass der
Storknoten nicht den maximalen F'EZ aufzeigt. Der Storknoten dient dann nicht als Grundlage
zur Berechnung der FAZ der Nachfolger. Dieses ist jedoch ausschliefllich moglich, sofern die
Durchfithrung der Alternative addiert mit der Dauer des behobenen Stérknotens geringer aus-
fallt als die Fertigstellung der parallelen Vorgédnge. Bei der Berechnung der Nachfolgeknoten ist
es daher notwendig, das Maximum der frithesten Endzeitpunkte der entsprechenden Vorgénger

zu beachten.

Frithester Anfangszeitpunkt der Folgeknoten des Stérvorgangs s bis zu den Vorgédngern des

Nievellierungsknotens (:

FAZ] =max{FEZ] |heV (k)}, furk=s+1,..1 (4.12)

Die Berechnung des frithesten Endzeitpunkts der Folgeknoten des Stérvorgangs s ist ebenfalls

bis zu den Vorgéngern des Nievellierungsknotens [ durchzufiihren.

FEZ] = FAZ] +1],  firk=s+1,..,01—1. (4.13)

Die Riickwértsterminierung ist fiir die Knoten eine Notwendigkeit, deren GP die zeitliche Ver-
schiebung durch den Stérungseintritt nicht ausgleichen kénnen. Eine Anpassung von SEZ ist

somit erforderlich.

4.4.3 Riickwartsterminierung im Storfall

Die Riickwértsterminierung beeinflusst im Gegensatz zur Berechnung von FAZ und FEZ eben-
falls die parallelen Vorgénge des Storvorgangs PN (s). Die Folge kann eine Vergrofierung der G P
der parallelen Knoten sein. Dieses ist darin begriindet, dass der F'EZ eines parallelen Vorgangs
nicht neu berechnet wird. Hingegen dessen SFEZ aufgrund der Stérung sowie auf dem damit ein-
hergehenden TL beruht und deshalb sich die GP vergréflert werden kénnte. Eine Verringerung
der GP ist hingegen ausgeschlossen, da eine Verzégerung nicht zu einer Verringerung des SEZ
fihren kann. Die Riickwéartsterminierung im Falle eines Stoérungsprozesses ist bei dem Knoten [

oder n zu beginnen. Konnte die zeitliche Verzégerung der Stérung aufgrund einer ausreichend

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



4.4. Vorgangszeitberechnung im Maximalnetzplan 7

grofflen G Ps nivelliert werden, ist die Berechnung ausgehend von Knoten ! zu starten und mit
dem Nachfolger des abgeschlossen Vorgéangers des Storvorgangs abzuschliefen. Andernfalls dient
der letzte Vorgang n als Ausgangsknoten. Die direkten Nachfolger des Storknotens N(s) ent-
sprechen dessen direkten Nachfolger im idealen Prozessablauf vorausgesetzt die N(s) wurden
nicht als Alternative verwendet. In diesem Fall wirden die reguldren direkten Nachfolger des
Alternativknotens als N(s) fiir die Bemessung der SAZ und SEZ herangezogen werden.

Die Riickwértsterminierung im Storfall ist weitestgehend mit der Berechnung des idealen Pro-
zessablaufs identisch. Ausschlielich bei den Alternativen bedarf es der Verwendung der bereits

in der Vorwértsrechnung erlauterten Strafzeit tJ bei der Bestimmung des SAZ.

Spétester Endzeitpunkt eines Vorgangs im Storfall:

SEZy =min{SAZT | jeN()},  firi=1,..,an (4.14)

Spétester Anfangszeitpunk eines Vorgangs im Storfall:

SAZ? = SEZ] —ti, firi=1,..,s. (4.15)

Spéatester Anfangszeitpunkt der Alternative im Storfall:

SAZ] = SEZ{ — (t;+4]),  fir j=a1,...an. (4.16)

Die Berechnung der GP ist zu der bereits dargelegten Formel 4.5 identisch, weshalb die Formel
nicht erneut aufgefithrt wird. Es ist lediglich zu beachten, dass die zu verwendeten Endzeitpunk-
te der Vorgénge eine Verschiebung aufgrund des Stérungseintritts unterliegen.

Zur Terminierung des idealen Ablaufs konnte von einem Start- oder Endzeitpunkt ausgehend
die Kalkulation begonnen werden. Es kann somit die Reihenfolge der Vorwérts- und Riick-
wartsrechnung durch die Anwender frei gewdhlt werden. Die Reihenfolge der Vorwérts- und
Riickwértsterminierung ist im Falle eines Storfalls hingegen nicht anpassbar. Die Berechnung
der Zeitpunkte ist vom Zeitpunkt des Stérungseintritts und der damit einhergehenden Blockade
des Vorgangs durchzufiihren und folglich mit der Vorwartsrechnung zu beginnen.

Zur Darlegung der zeitlichen Unterschiede zwischen dem Soll-Ablauf und einem gestorten Ablauf
werden nachfolgend die Vorgangszeiten bei Storungseintritt wahrend der Montage des Spielzeu-
gautos dargelegt. Fiir das Beispiel wird der Vorgang V7 des Beispielprozesses als gestort ange-
nommen und dessen Alternative V10 verwendet. Die Wahl basiert auf der vorgegebene Reihen-
folge V10,V 9,V11,V12 durch die Verwendung der Priorisierungsparameter aus Abschnitt 4.3.
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V9 und V10 weisen ein identisches Kantengewicht w;; = 3 auf, jedoch weist V10 eine geringere
Anzahl an Nachbarn auf. Daher wird V10 vor V9 priorisiert. Die Alternativen V11 und V12
weisen eine identische Prioritat auf. Sie konnten folglich beliebig gewahlt werden. Die Ergebnisse
der Berechnung der weiteren Alternativen V9,V 11,V12 sind dem Anhang B dieser Arbeit zu
entnehmen. Gedanklich wird ein Behebungsvorgang Vb in den Netzplan eingefiigt. Dieser wird
daher in der Tabelle 4.2 unter der Vorgangsnummer ,b* aufgefiithrt. Die Dauer des Behebungs-
vorgangs Vb wird mit fiinfundsiebzig ZE angenommen. Die Verwendung der Alternative V10
fithrt zu einer Strafzeit von t7,,, = 50 ZE basierend auf einem SF'= 10. Unter Beriicksichtigung
der Vorgangszeit innerhalb des Soll-Prozesses von ti,,, = 16 ZE ergibt sich daraus eine Bear-
beitungsdauer von sechsundsechzig ZE. Diese Dauer ist kleiner als die Dauer zur Behebung der
Storung. Es werden somit keine zusétzlichen ZE der Strafzeit von V10 hinzugefiigt. Folglich ba-
siert die Wiedereingliederung des Storvorgangs V7 auf dem FEZ bzw. SEZ von Vb. Der Prozess
verzogert sich folglich um die exakte Dauer der Stérungsbehebung. Der Soll-Ablauf bedarf bis
zur Fertigstellung achtzig ZE bzw. ist zu dem Zeitpunkt achtzig ZE bei einem angenommenen
Startzeitpunkt Null fertiggestellt. Dieses verdeutlicht der Knoten V14 in der Tabelle 4.1. Der
Storungseintritt sorgt somit fiir eine dementsprechende Verldngerung des Prozesses. Der neu

terminierte fritheste und spéteste Endzeitpunkt liegt bei 155 ZE.

Tabelle 4.2: Terminierung des Beispielprozesses ,,Montage eines Spielzeugautos* unter Beriicksichtigung
des Storungseintritts des Vorgangs V7 und der Alternative V10

Vorgangsnr. | ti | t7 | FAZ? | FEZ7 | SAZ? | SEZ] | GF
1 0] 0 0 0 0 0 0
2 10| 0O 0 10 0 10 0
3 10| 0 0 10 0 10 0
4 10| 0O 0 10 0 10 0
5 10| 0O 0 10 0 10 0
6 20| 0O 10 30 10 30 0
b 01|75 30 105 30 105 0
10 16 | 50 30 96 39 105 0

710 105 112 105 112 0
5] 0 112 127 112 127 0
131 0 127 140 127 140 0
11 410 140 144 140 144 0
12 0 140 144 140 144 0
13 11| 0 144 155 144 155 0
14 0] 0 155 155 155 155 0
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Eine Bearbeitung der Alternative sorgt nicht zur Reduzierung der DLZ der Produktherstellung.
Dieses begriindet sich auf der Struktur des Soll-Ablaufs und der damit einhergehenden Zeitrech-
nung. Jedoch reduziert es die verbleibende Vorgénge, die nach der Behebung der Stérung noch
zu bearbeiten sind.

Eine ausfiihrliche Analyse der Berechnung zu diesem und weiterer Beispiele wird innerhalb des
Abschnitts 6.1 vorgenommen. Es werden zufélligkeitsbasierte Netzpléne erstellt, berechnet und

hinsichtlich der Terminierung unter Berticksichtigung der Priorisierungsparameter verglichen.

Der MNP bietet neben der Terminierung der Vorgangszeiten die Bestimmung eines Flexibi-
litdtsgrads. Dieser basiert auf der Anzahl an moglichen Ausweichvorgingen, die es ermoglichen

den Prozess wihrend eines Storungsereignisses fortfithren zu kénnen.

4.5 Flexibilitatsbegriff innerhalb der Maximalnetzplanmethodik

Unternehmen miissen durch stetig wechselnde Bedingungen kontinuierlich eine Anpassung ihrer
Prozesse vornehmen. Ein hdufiger Grund liegt in dem Eintritt unvorhergesehener Stérungen. In-
nerhalb des Industrie 4.0 Konzepts wird mit dem Bestreben einer Prozessflexibilitdtssteigerung
versucht auf solche Prozessvariationen addquat reagieren zu kénnen. Unternehmen sollen durch
die Digitalisierung und der damit einhergehenden Implementierung von CPS die Qualititen er-
halten auf unvorhergesehene Unterbrechungen adédquat reagieren zu konnen. Unter Flexibilitat
wird die Fahigkeit eines Systems verstanden sich an interne oder externe Einfliisse anzupas-
sen [19]. Schonenberg et al. verwenden 2008 [82] eine ahnliche Definition zur Beschreibung der

Prozessflexibilitat:

»Process flexibility can be seen as the ability to deal with both foreseen and unforeseen
changes, by varying or adapting those parts of the business process that are affected
by them, whilst retaining the essential format of those parts that are not impacted by

the variations.“

Sie definieren den Begriff folglich so, dass ausschliellich die von einer Stérung betroffenen Pro-
zessbestandteile variiert werden und die verbleibenden Bestandteile durch die Variationen nicht
beeinflusst werden sollen. Innerhalb von Montageabldufen kénnte dies bedeuten, Mitarbeiter
koénnen aufgrund eines Fehlers oder Storung den eigentlichen Montagevorgang nicht durchfithren
und fithren stattdessen einen Ausweichvorgang aus. Nach Mdoglichkeit sollten andere Vorgénge
von diesen Ausweichvorgidngen nicht beeinflusst werden. Durch die Beschreibung von Ausweich-
vorgéngen innerhalb des MNPs unterstiitzt dieser den Anspruch an die Erhéhung der Flexibilitat

von Unternehmensprozessen und adaptiert damit einen bedeutenden Industrie 4.0 Kerngedan-
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ken. Die Dokumentation bekannten Know-hows in der Form alternativer Vorgangsbeziehungen
erlaubt einen schnellen Zugriff auf wichtige Informationen im Falle der Notwendigkeit, wie es
der Eintritt einer Stérung darstellt. Anwender kénnen durch die Auswahl eines Ausweichvor-
gangs flexibel auf den Ausfall eines geplanten Vorgangs reagieren und damit den Einfluss der

Unterbrechung auf den Produktionsprozess reduzieren.

4.5.1 Flexibilitatsgrad des Maximalnetzplans

Das AusmaB dieser Féahigkeit des MNPs wird als Flezibilitatsgrad (F'G) bezeichnet. Anhand
der jeweiligen Quantitit definierter Alternativen sowie zu Verfiigung stehender Parallelvorgénge
wird die Hohe der Prozessflexibilitéat unter Berticksichtigung der zu beachtenden Vorbedingungen
abgebildet. Folglich gilt, je umfangreicher die Anzahl an alternativen und parallelen Vorgénge
ausfallt, die in der Gesamtheit die Menge der Ausweichvorginge eines Knotens bilden, desto
hoher fallt die Anpassungsfiahigkeit des Herstellungsprozesses auf eintretende Stérungen und die
Hohe des F'Gs aus.

Im direkten Zusammenhang mit der Anzahl an alternativen Vorgangsrelationen steht die Kom-
plexitiat des MNPs. Durch die Erhéhung der méglichen Kombination der Vorgénge, wiedergege-
ben durch die jeweiligen Vorgangsbeziehungen, erhéht sich der Umfang des MNPs. Die Komple-
xitét ist eine quantifizierbare Grofle, sofern sie unter Verwendung der Kombinatorik ausgedriickt
wird. Ohne die Beachtung von Bauteil- oder Montagerestriktionen kénnen die Vorgéinge unter-
einander beliebig kombiniert werden. Unter dieser Annahme kann die Komplexitédt des MNPs
mit n! beziffert werden, da n der Anzahl an Knoten des MNPs entspricht. Mit dem Ziel, den
Grad der Flexibilitat in gleicher Weise quantifizieren zu kénnen, wird dieser unter Bezugnahme
der Kombinationsmoglichkeiten und der damit einhergehenden Komplexitét beschrieben. Unter
Zuhilfenahme der bereits verwendeten Montage eines Spielzeugautos (Abbildung 4.2) sowie des
dazugehorigen MNPs aus der Abbildung 4.6 wird der Umfang der theoretischen Komplexitét,
also die Kombination der einzelnen Vorgénge ohne die Beachtung von Prozessrestriktionen, dar-
gelegt. Der MINP des Beispielprodukts weist eine Knotenanzahl von n = 14 auf. Unter Verwen-
dung der beschriebenen Berechnung der Komplexitét mit 14! ergeben sich somit 87.178.291.200
verschiedene Kombinationsmoglichkeiten zur Herstellung des Spielzeugautos. Werden technologi-
sche Restriktionen beachtet, wird die Anzahl an Herstellungsvarianten entsprechend verringert.
Zwei durchfiihrbare Prozessvarianten sind im Abschnitt 4.1 iiber die Darlegung des Grund-
konzepts des MINPs bereits aufgefithrt. Das Beispielprodukt ist mit n = 14 Prozessschritten
im Vergleich zu hoch technisierten Produkten von bis zu mehreren Hundert Prozessknoten ein
simples Erzeugnis, dennoch ist das Ausmafl an theoretischen Kombinationsmoglichkeiten hén-

disch uniiberschaubar.
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Der Umfang der Montagevorgéinge und die damit einhergehende Anzahl an Variationen wird
unter anderem durch die Auflésung des Prozessplans beeinflusst. Je detaillierter die einzelnen
Aufgaben untergliedert werden, desto hoher fillt die Anzahl an Knoten, deren Kombinations-
moglichkeiten und damit die Komplexitédt des Prozesses aus. Beispielsweise kann eine Unter-
scheidung zwischen separaten Vorgédngen und Vorgangsschritten durchgefiihrt werden. Ein Vor-
gang kann hierbei ein Konglomerat aus verschiedenen Schritten darstellen. Eine Gruppierung
der Schritte zu Vorgidngen kann auf Basis des notwendigen Arbeitsplatzes, an dem die Schrit-
te durchgefiihrt werden miissen, vorgenommen werden. Bediirfen nachfolgende Schritte einen
Arbeitsplatzwechsel, so konnte die Gruppierung dieser Schritte als ndchster Vorgang deklariert
werden. Ebenfalls moglich wiren Vorgénge auf Basis der Arbeitszeiten unterteilbar. Ein Vorgang
konnte alle Téatigkeiten umfassen, die innerhalb einer Schicht durchgefiihrt werden miissten. Die
Wahl der Prozessauflosung fiihrt folglich mafigeblich zur Erhéhung oder Verringerung der dar-
zustellenden Knoten im Netzplan in Abhéngigkeit, ob die Knoten des Netzplans Vorgédnge oder
einzelne Schritte repréasentieren. In Folge dessen kann die Quantitidt der Kombinationsmdoglich-
keiten als abhingig von der Art der Prozesswiedergabe betrachtet werden, da diese im direkten
Zusammenhang mit der Anzahl der Knoten n steht. Weiterfithrend wirkt sich der Detaillierungs-
grad auf zu Verfiigung stehende Alternativ- und Parallelknoten aus und somit auf die Menge
der Ausweichvorgéinge. Die Planung sollte jedoch nicht bestrebt sein eine maximal detaillierte
Prozessauflosung unter dem Ziel eine theoretisch maximale Flexibilitat auf Basis der héheren
Anzahl an Vorgangsbeziehungen und denen damit moglichen héheren Anzahl an Ausweichkno-
ten zu erreichen. Der Aufwand der Planung und die in diesem Zusammenhang zu definierenden
Abhéngigkeiten der Knoten untereinander wiirde den Nutzen der erhdhten Flexibilitét iiber-
steigen. Dieses wird durch die hohe Anzahl an Kombinationsméglichkeiten zur Herstellung des
Spielzeugautos dargelegt. Zur Reduktion dieser Méglichkeiten fundiert die Kalkulation des F'Gs
daher auf den von dem MNP vorgegebenen Relationen. Zu diesen gehoren die Vorgénger ei-
nes betrachteten Knotens, dessen Anzahl an Ausweichvorgingen sowie die Vorbedingungen der
jeweiligen Alternativen. Durch diese Relationen kénnen die notwendigen Abhéngigkeiten und
moglichen Variationen des Prozesses dargelegt werden, daher eignen sich diese als Basis zur
Kalkulation des F'Gs.

Fiir die Darlegung des Flexibilitdsgrads des MNPs wird der MNP in « - Abschnitte unterteilt.
Der Wert « entspricht somit der Anzahl an definierten Unterteilungen. Fiir jeden Abschnitt
wird eine separate Berechnung zur Bestimmung des F'Gs vorgenommen. Der Flexibilitatsgrad
der einzelnen MNP-Bereiche wird durch FG* mit k = 1, ..., & symbolisiert.
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Die Unterteilung des MNPs in separate Teilstiicke ist erforderlich, da eine hohe Anzahl an Aus-
weichvorgdngen am Ende eines Netzplans keinerlei Mehrwert fiir die Reaktionsfahigkeit zum Pro-
zessbeginn bietet. Tritt eine Storung am Anfang des Prozesses ein, kann kein Vorgang, welcher
zum Prozessende angeordnet ist, als Ausweichvorgang verwendet werden. Dieses wird besonders
deutlich, wenn ein Prozess mehrere Hundert Knoten aufweist, wodurch eine grofie ,,Entfernung*
zwischen dem Prozessanfang und -ende besteht. Wiirde eine Aussage iiber die Flexibilitdt des
Gesamtnetzplans anhand der Anzahl an Ausweichknoten vorgenommen werden, wiirde es folg-
lich zu Fehlinterpretation iiber die Anpassungsfihigkeit des Prozesses fithren. Daher wird eine
Berechnung auf Grundlage der einzelnen Abschnitte durchgefithrt. Der F'G des gesamten MNP
wird anschlieBend auf Basis des Durchschnittswerts der Abschnittswerte ermittelt und durch F'G
deklariert.

Die Abschnittsunterteilung wird unter Verwendung der Menge an Bottleneck-Knoten (BN ) in-
nerhalb des Netzplans vorgenommen. Im Abschnitt 4.1 wird ein Bottleneck-Knoten als Vorgang
definiert, der im Verhé&ltnis zu anderen Vorgéingen eine héhere Anzahl an Relationen aufweist.
Zusétzlich verfiigen derartige Knoten tiber einen Mangel an moéglichen Ausweichvorgéngen. Soll-
te solch ein Knoten aufgrund einer Storung nicht fortgefithrt werden kénnen, besteht daher die
Gefahr eines Prozessstillstands. Die Anzahl an Relationen wird auch als Knotengrad definiert,
vergleichen Sie hierzu den Abschnitt 3.1. Ein zum Vergleich zu anderen Knoten hoher Knotenrad
spiegelt sich in einer Verjiingung und/oder Ausdehnung des Netzplans wieder. Innerhalb des Pro-
zesses sind solche Vorgédnge im Allgemeinen sehr kritisch, da eine Vielzahl von Nachfolgeknoten
von der Durchfithrung eines Bottleneck-Knotens abhéngig sind. In einem idealen ablaufenden
Prozess konnen derartige Nachfolger erst begonnen werden, sofern der Bottleneck-Knoten erfolg-
reich abgeschlossen wurde. Die Durchfiihrung des Bottleneck-Knotens hingegen steht zu dessen
vorangegangenen Knoten in Abhéngigkeit. Diese miissen innerhalb des ideal ablaufenden Prozes-
ses abgeschlossen sein, damit der Bottleneck-Knoten begonnen werden kann. Derartige Knoten
koénnen folglich als Start und Ende von einzelnen Prozessabschnitten verstanden werden. Durch
diese Eigenschaften werden diese Knoten daher als besonders geeignet betrachtet, als Basis zur
Einteilung des MNPs zu dienen. Ausgenommen von der Identifizierung eines Bottleneck-Knotens
sind dessen eventuellen Alternativrelationen. Es finden ausschliefilich die Beziehungen des Soll-
Prozesses Beachtung. Dieses ist dadurch begriindet, dass eine Alternative nicht zwingend nach
der Bearbeitung des iiber eine blaue Kante in Verbindung stehenden Knotens durchzufiihren ist.
Es handelt sich hierbei um einen ausschliellich bedingten Nachbarn. Diese Beziehung besteht
alleinig aufgrund eines Stérungseintritts. Folglich kann eine Alternative als nicht kontinuierlicher
Nachbar betrachtet und fir die Bezifferung des Knotengrads aufler Acht gelassen werden. Ein
neuer Abschnitt beginnt immer nach einem Bottleneck-Knoten, da dieser aufgrund der darge-

legten Definition eines derartigen Knotens den gedanklichen Abschluss des vorherigen Bereichs
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symbolisiert. Die Abbildung 4.12 verdeutlicht die Unterteilungen des Beispielnetzplans aus der
Abbildung 4.2. Der MNP wird in o = 3 Abschnitte unterteilt, die durch im Netzplan existente
Bottleneck-Knoten BN = {V6,V8} begrenzt werden. Fiir die Berechnung wird ein Storfall im
jeweiligen Netzplanabschnitt angenommen, da in Stérungssituationen das Mafl an Flexibilitét
und damit die Reaktionsfdhigkeit am entscheidendsten ist. Es bedarf schliellich in einem ideal
ablaufenden Prozess ohne Stérungseintritt keine Abweichung von dem aktuellen Prozessablauf.
Die Einschiatzung der moglichen Flexibilitdt in storfreien Ablaufen ist daher weniger aussage-
kréftig. Die einzelnen, einer Stérung unterliegenden, Vorgédnge werden innerhalb der jeweiligen
MNP-Unterteilung rot markiert. Diese werden ebenfalls unter Nutzung der Abbildung 4.12 ver-
anschaulicht. Es wird der Knoten im entsprechenden Abschnitt mit der geringsten Anzahl an
Ausweichvorgéngen als gestort und somit zur Kalkulation des F'Gs verwendet. Bei dieser Be-
trachtung sind die Vorbedingungen von alternativen Vorgidngen mit einzubeziehen. Die fiir den
Beispielprozess deklarierten Vorbedingungen sind in der Abbildung 4.10 visualisiert. Sollte ein
Alternativvorgang erst begonnen werden kénnen, sobald eine Vorbedingung umfénglich oder teil-
weise erfiillt sein muss, so wird die Flexibilitdt des MNPs verringert. In einem Storfall kénnten
die Alternativen aufgrund der Vorbedingungen nicht beliebig gestartet werden, wodurch folglich
die Prozessvariabilitdt eingeschrinkt wird. Daher werden derartig abhéngige Alternativknoten
nicht in die Berechnung des F'Gs einbezogen und die Menge an Ausweichvorgéingen EN (i)
entsprechend um die Elemente reduziert. Diese Annahme ist unabhéngig von der Art der Vor-
bedingungen und wird daher sowohl bei restriktiven als auch unabdingbaren Vorbedingungen
angewandt. Knoten mit der kleinsten Anzahl an Ausweichvorgiangen wiirden bei Eintritt eines
Ausfalls aufgrund der geringen Ausweichmoglichkeiten am ehesten zu einem Prozessstillstand
flihren.

Im Falle des Vorhandenseins mehrere Knoten mit einer identischen Anzahl an Ausweichknoten
ist es von Noten, die Anzahl der Vorgénger dieser Knoten zu untersuchen. Die moglichen Kom-
binationen der Vorgénger des betrachteten Knotens und dessen Ausweichvorgénge bestimmen
den Umfang des F'Gs. Es wiirde folglich bei einer identischen Anzahl an Ausweichvorgingen,
aber einer unterschiedlichen Anzahl an Vorgingern der Knoten mit der geringsten Anzahl an
Vorgéngern fiir die Berechnung verwendet werden. Die Quantitdt an Kombinationen aus Vor-
giangerknoten und Ausweichknoten féllt bei dieser Betrachtung am minimalsten aus, wodurch
der FG ebenfalls am geringsten ist. Die Formel 4.17 verdeutlicht diese Vorgehensweise.

Fine zweite Variante bestiinde in der Verwendung aller Prozessvorgénge des Abschnitts, anstatt
ausschliefllich die Quantifizierung auf den unflexibelsten Knoten zu stiitzen. Diese Vorgehens-
weise wiirde die Anzahl an Ausweichvorgidngen des jeweiligen Bereichs in die Kalkulation des
FGs mit einbeziehen. Auf Basis des Durchschnittswerts der Ausweichvorgéinge iiber die Anzahl

an Knoten konnte so der F'G des Abschnitts ebenfalls ermittelt werden. Andererseits kann diese
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Abbildung 4.12: Einteilung des Maximalnetzplans in Prozessabschnitte zur Quantifizierung des Flexi-
bilitatsgrads auf Basis des Vorgangs mit der geringsten Anzahl an Ausweichvorgéingen innerhalb eines
Abschnittes

Vorgehensweise dazu fithren, dass eine Vielzahl an Ausweichvorgéingen den Prozesseinfluss des
unflexibelsten Knotens verfilscht. Jedoch ist gerade ein derartiger Knoten bei einem Stérungs-
einritt am kritischsten zu betrachten. Aus diesem Grund wird auf die Verwendung der zweiten
Variante verzichtet und die Berechnung des F'Gs allein auf den Vorgéngen innerhalb der Ab-
schnitte mit der geringsten Anzahl an Ausweichvorgidngen gestiitzt. Aus den vorab dargelegten
Uberlegungen unter Beachtung ergibt sich die Berechnung des F'Gs eines Abschnitts somit wie
folgt:

Vs
FG* =) |ENl,  firk=1,..,a. (4.17)
i=1

Der F'G eines Abschnitts o fundiert auf den Relationen der jeweiligen Vorgéinger des storungs-
behafteten Knotens V' (s), deren Anzahl durch v beschrieben wird und dessen Ausweichvorgén-
gen EN(s). Die Menge der Ausweichvorgéinge vom gestorten Knoten s, die mit dem Vorgénger i
von s verbunden sind, wird mit EN{ bezeichnet. Dementsprechend wird somit die Anzahl al-
ler moglichen Kombinationen der Ausweichvorgénge mit den Vorgingern des Storknotens s mit
dem in der Formel 4.17 aufgefithrten Betrag dargelegt. Je hoher der Umfang an Vorgingern
und die Anzahl an Ausweichvorgéingen ist, desto variabler kann in dem jeweiligen Abschnitt auf

Storungsvorkommnisse reagiert werden.
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Ein Minimalbeispiel soll die dargelegte Vorgehensweise verdeutlichen. Das Beispiel aus der Ab-
bildung 4.13 zeigt einen MNP-Ausschnitt mit n = 7 Vorgéngen. Der Knoten V4 wird als am
unflexibelsten Vorgang innerhalb des betrachten Abschnitts angenommen und daher als st6-
rungsbehafteter Knoten (Knoten s = V4) betrachtet. Der Knoten besitzt zwei nominelle Vor-
ganger V (V4) = {V1,V2}, zwei parallele Vorgiange PN (V4) = {V3,V5} | sowie zwei Al-
ternativen AN (V4) = {V6,V7}. Die Vereinigung der Menge der parallelen und alternativen
Knoten bilden die Menge der Ausweichvorginge EN (V4) = {V3,V5,V6,V7}. Entsprechend
der Formel 4.17 ergeben die moglichen Kombinationen zwischen den Ausweichvorgingen und
den Vorgéngern des Knotens V4 den F'G fiur den entsprechenden MNP-Abschnitt.

e Variante 1: Vorgang 1, Vorgang 3, Vorgang 4,...
e Variante 2: Vorgang 1, Vorgang 5, Vorgang 4,...
e Variante 3: Vorgang 1, Vorgang 6, Vorgang 4,...
e Variante 4: Vorgang 2, Vorgang 5, Vorgang 4,...
e Variante 5: Vorgang 2, Vorgang 7, Vorgang 4,...

Aus dem veranschaulichten Beispiel wird deutlich, dass nicht ausschlielich die Anzahl an Aus-
weichvorgingen {iber das Ausmaf} des F'G's entscheidet. Die Kombinationen der Vorgéngerknoten
und der Ausweichvorgéinge definieren den F'G des jeweiligen Abschnitts. Der F'G des MNP-
Ausschnitts basierend auf dem Knoten V4 betrigt somit FG* = 5.

2

Abbildung 4.13: Minimalbespiel zur Erlauterung der Berechnung des Flexibilitdtsgrads eines Abschnitts
des Maximalnetzplans
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Wie bereits erlautert wird der F'G des vollstdndigen MNPs auf der Grundlage des Durchschnitts-

werts aller Abschnitte k = 1, ..., a ermittelt:

FG:=~-> FG" (4.18)
k=1

RIm

Auf die Anwendung der Formel fiir die Berechnung des F'Gs des Gesamtnetzplans wird fiir das
Minimalbeispiel verzichtet, da ausschliellich ein Ausschnitt eines MNPs betrachtet wurde.
Fine beispielhafte Berechnung auf Basis eines umfangreicheren MNPs mit der Beachtung der
Prozessrelevanz und Vorbedingungen der jeweiligen Knoten wird im nachfolgenden Abschnitt
4.5.2 detaillierter aufgefiihrt.

Durch Modifikationen der Prozesse und der damit einhergehenden Variationen der Vorgangsrela-
tionen konnen sich unterschiedliche Maximalnetzpldne mit unterschiedlichen Flexibilitdtswerten
fiir die Herstellung eines Produkts ergeben. Der vorgestellte F'G kann den Prozessplanern eine
Quantifizierung der Anpassungsfahigkeit einzelner Modellvarianten eines Produkts ermdglichen.
Auf Basis dessen ist es moglich die Anpassungsfahigkeit der einzelnen Prozesse zu vergleichen

und bei Notwendigkeit die Prozesse im Hinblick auf einen héheren F'G anzupassen.

4.5.2 Beispielberechnung zur Beschreibung des Flexibilitatsgrads

Ebenfalls auf dem Fundament des MNPs zur Montage des Spielzeugautos wird die Berechnung
des F'Gs nachfolgend verdeutlicht. Der entsprechende MNP ist in drei Abschnitte unterteilt.
Diese Einteilung ist der Abbildung 4.12 zu entnehmen. Die Abgrenzung fundiert auf den be-
reits ausfiihrlich dargelegten Bottleneck-Knoten BN = {V6,V8}. Diese Knoten fiithren zu ei-
ner Verjiingung beziehungsweise einer Ausdehnung der Prozessabfolge und weisen die héchsten
Nachbarschaftsgrade innerhalb des jeweiligen Abschnitts auf. Vorgang V6 ist mit finf anderen
Vorgéngen benachbart NB (V6) = {V2,V3,V4, V5, V7}. Der Vorgang V8 weist drei Relationen
zu anderen Knoten auf NB (V8) = {V7,V9,V10}. Begriindet durch die Anzahl an Nachbarn
des Vorgangs NB (V9) = {V8,V11,V12} konnte der Verdacht autkommen, den Knoten V9
zur Einteilung der Netzplanabschnitte zu verwenden. Dieser weist ebenso viele Abhéngigkeiten
wie der Vorgang V8 auf, kann aber aufgrund dessen Parallelvorgangs Knoten V10 als weniger
prozesskritisch im Vergleich zu Vorgang V'8 angesehen werden. Im Falle eines Ausfalls von Vor-
gang V9 kann Vorgang V10 durchgefiihrt werden, sofern dieser noch nicht begonnen wurde. Es
existiert somit eine Ausweichmoglichkeit, die nicht zu einer Abweichung vom Soll-Plan fiihrt.
Vorgang V9 wird daher nicht zur Einteilung verwendet.

Fiir die erwdhnte Annahme eines Storknotens wird im ersten Bereich der Vorgang V6 als rot ge-

kennzeichnet und folglich fiir die Berechnung des Flexibilitdtsgrads von Abschnitt I verwendet.
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Der Knoten besitzt vier nominelle Vorganger V (V6) = {V2,V3,V4,V5}, einen Nachfolger
N (V6) = {V7} sowie eine Alternative AN (V6) = {V'7}. Der Vorgang V7 beschreibt die Verbin-
dung des mittleren Korpus Bauteil 6 mit dem unteren Korpus Bauteil 5 und den Réadern 1 bis 4.
V7 beeinflusst nicht den Vorgang V6, der die Qualitatspriifung der Vorgédnge V2 bis V'5 umfasst.
Diese Vorgénge beinhalten die Montage der einzelnen Réader des Spielzeugautos an den unte-
ren Korpus Bauteil 5. Wahrend V6 wird eine ordnungsgeméfle Durchfithrung dieser Tétigkeiten
iiberpriift. Die Qualitatspriifung V6 kann daher auch im Anschluss nach der Durchfithrung
von V7 durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund kann V7 eine Alternative zu V6 darstellen und
wird daher als dessen Ausweichvorgang deklariert. Im Abschnitt 4.2 wird dargelegt weshalb der
direkten Nachfolger des Vorgangs auch als Alternative verwendet werden kann. Aus der Abbil-
dung 4.10 ist ersichtlich, dass die Alternative V7 keinerlei Vorbedingung aufweist, wodurch sie
uneingeschrankt in die Kalkulation des F'Gs mit einbezogen werden kann. Die Menge der zu
beachtenden Ausweichvorgénge von V6 umfasst somit lediglich V7, EN(V6) = {V7}. Dieser
kann bei Ausfall von V6 mit dessen Vorgangern V (V6) = {V2,V3,V4,V5} kombiniert werden.
Die Verwendung der Formel 4.17 fithrt somit zu vier unterschiedlichen Moglichkeiten nach der

Durchfiihrung der Vorgéinger von V6 den Prozess fortzufithren:

e Variante 1: Vorgang 2, Vorgang 7, Vorgang 6,...

Variante 2: Vorgang 3, Vorgang 7, Vorgang 6,...

Variante 3: Vorgang 4, Vorgang 7, Vorgang 6,...

Variante 4: Vorgang 5, Vorgang 7, Vorgang 6,...

Der FG des ersten Abschnitts auf der Basis des Knotens V6 betrigt folglich FG! = 4.

Der zweite Teilabschnitt des MNPs besteht durch die Einteilung auf Basis der Bottleneck-Knoten
aus zwei Knoten, den Vorgéngen V7 und V8. Die Berechnung des F'Gs basiert innerhalb die-
sen Abschnitts auf dem Vorgang V8. Dieser besitzt zwei Alternativen AN (V8) = {V9,V10}
und verfligt aufgrund dessen iiber eine geringere Anzahl von Ausweichvorgingen im Vergleich
zu V7 mit vier Alternativen AN (V7) = {V9,V10,V11,V12}. Beide Vorgénge weisen kei-
ne Parallelvorginge auf, wodurch deren Ausweichvorgédnge ausschliefflich deren Alternativkno-
ten EN (V7) = AN (V7) und EN (V8) = AN (V8) entsprechen. Zudem verfiigen die betrach-
teten Knoten iiber eine identische Anzahl an Vorgingern, die mit deren Ausweichknoten iiber
blaue Kanten verbunden sind. Die betrachteten Ausweichknoten V9 und V10 weisen keine Vor-
bedingungen auf, weshalb beide fiir die Quantifizierung des F'Gs herangezogen werden. Durch
die Basis V8 fiir die Berechnung des F'Gs fiir Abschnitt II ergibt sich unter Verwendung der

beschriebenen Relationen und der Formel 4.17 ein FG? = 2.
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Die dazugehorigen Kombinationsmoglichkeiten entsprechen
e Variante 1: Vorgang 7, Vorgang 9, Vorgang 8§,...
o Variante 2: Vorgang 7, Vorgang 10, Vorgang 8§,... .

Die Vorgehensweise zur Berechnung des F'Gs des dritten Bereichs ist analog zu den vorherigen
Teilen des Maximalnetzplans. Es dient der Vorgang mit der geringsten Anzahl an Ausweichvor-
giangen als Basis fiir die Kalkulation. Im Teilabschnitt III entspricht der Vorgang V13 diesem
Kriterium. Dieser Vorgang umfasst die Qualitdtskontrolle des montierten Produkts und besitzt
keine parallelen und keine alternativen Vorginge. Die Menge an Ausweichvorgédngen entspricht
deshalb einer leeren Menge EN(V13) = (). Enthélt ein Knoten, wie in diesem Beispiel keine
Ausweichvorgénge, so kann die Bestimmung des F'Gs des entsprechenden Abschnitts beendet
werden. Eine Verwendung der Formel 4.17 ist nicht notwendig, da aufgrund der leeren Men-
ge an Ausweichvorgéingen keine Kombinationen mit den Vorgingern des Knotens moglich sind.
Der FGs des Abschnitts III weist folglich einen FG3 = 0 auf. In dem Fall einer Stérung wih-
rend der Durchfithrung des Vorgangs V13 kann kein Prozessfortschritt unter Verwendung eines
Ausweichknotens erreicht werden, wodurch es zu einem Prozessstillstand kommen wiirde. Die
Flexibilitdt des betrachteten MNP-Abschnitts ist im angenommenen Worst Case Szenario da-
hingehend nicht vorhanden. An diesem Punkt kénnte die Vermutung getroffen werden, dass der
letzte Abschnitt eines MNPs grundsétzlich einen FG* = 0 aufweist. Dieses ist zutreffend, sofern
davon ausgegangen wird, dass der Herstellungsprozess mit einem einzelnen aktiven Vorgang, wie
es in dem verwendeten Beispiel der Fall ist, beendet wird. Ein derartiger Fall muss jedoch nicht
zwingend vorkommen. Es wird die richtige Annahme getétigt, dass letzte Vorgénge innerhalb
eines MNPs keine alternativen Knoten vorweisen kénnen. Es liegen schliellich keine Nachfolger
vor, die als Alternativen durchgefithrt werden kénnten, dennoch kénnen am Netzplanende meh-
rere Parallelvorgidnge vorhanden sein, die als Ausweichvorginge Verwendung finden kénnten.
Beispielsweise kann das Produkt einen erheblichen Priifungsumfang bediirfen, wodurch Quali-
tatsprifungen an verschiedenen Bereichen des Produkts parallel durchgefithrt werden kénnten.
In derartigen oder dhnlichen Situationen wéren Ausweichvorgéinge fiir die einzelnen Vorgénge
vorhanden, die eine Flexibilitdt bei einem Ausfall eines Vorgangs erlauben wiirden. Somit wiirde
die Kalkulation des F'Gs auf Basis der parallelen Knoten fundieren und in Kombination mit der
Anzahl an Vorgdngern das Ausmafl der Flexibilitdt des Abschnitts definieren.

Nach der Bestimmung aller Abschnittswerte kann die Quantifizierung des Gesamtflexibilitéts-
grads F'G mittels der Formel 4.18 durchgefiihrt werden. Hierzu werden die Werte der einzelnen
Abschnitte addiert und durch die Anzahl an Abschnitten « dividiert. Die Formel ergibt fiir das

verwendete Beispiel einen Gesamtflexibilitdtsgrad F.G = 2.
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Es sei wiederholt verdeutlicht, dass der F'G nicht zur Auffindung aller zur Verfiigung stehen-
der Kombinationen zur Herstellung des Produkts unter Beachtung von etwaigen Restriktionen
Verwendung finden kann. Hingegen dient das kalkulierte Beispiel zum Aufzeigen der Grund-
lage fiir die Flexibilitdtsberechnung auf Basis der Komplexitidt des MNPs. Unternehmen kénnen
unter Verwendung des F'Gs einzelne Prozessvarianten auf ihre Fahigkeit der Prozessanpassung
untersuchen und vergleichen. Ist es ein Bestreben des Unternehmens eine moglichst hohe Pro-
zessflexibilitat zu erreichen, kann es auf der Basis des MNPs diese beziffern und eine begriindete

Walhl fiir eine Prozessvariante zur Herstellung des spezifischen Produkts tétigen.

4.6 Zusammenfassung

Am Ende der Einleitung dieses Kapitels wurden drei grundlegende Fragen aufgefiihrt, die es
galt unter Darlegung der darauffolgenden Abschnitte zu beantworten. Diese Fragen werden zur
Zusammenfassung des Kapitels nun erneut dargelegt und direkt mit Hilfe der Zusammenfassung
der Inhalte des Kapitels beantwortet.

Der MNP veranschaulicht unter Verwendung additionaler Kanten Prozessalternativen, die im
Fall einer Storung verwendet werden kénnen, ohne dass Experten wiahrend des Storungszeit-
punkts weitere Informationen sammeln miissen. Die erste Frage befasste sich daher mit der
Unterscheidung zwischen den Kanten des Soll-Ablaufs und den alternativen Kanten. Diese Un-
terscheidung basiert im Wesentlichen auf einem erhéhten Kantengewicht dieser Alternativen im
Vergleich zu den Kanten des Soll-Ablaufs. Bei der Durchfiihrung einer Alternative ist es not-
wendig, eine konkrete Anzahl von Vorgéngen im Netzplan zu tiberspringen. Diese Abweichung
wird auf Basis der Kantenanzahl zwischen den Vorgédnger des gestérten Vorgangs und der Alter-
native ermittelt. Wird ausschlieflich der Storvorgang iibersprungen betrigt das Kantengewicht
der Alternative w;; = 2. Dieses wird innerhalb der oberen Dreiecksmatrix der Adjazenzmatrix
des MNPs hinterlegt. Alle Integer mit einem Wert gleich eins entsprechen somit dem idealen
Prozessablauf und Integer, die grofier eins sind, stellen folglich alternative Vorgangsabfolgen
dar. Um dem Anwender dieser Methodik einen einfacheren und umfassenderen Uberblick iiber
den Prozess gewéahrleisten zu kénnen, wurde die Adjazenzmatrix in eine grafische Darstellung in
Form des MNPs iiberfithrt. Ein gerichteter Graph stellt hier die Grundlage, um die Adjazenzma-
trix in einer entsprechenden Darstellung zu beschreiben. Innerhalb der grafischen Umsetzung,
koénnen die jeweiligen idealen und alternativen Knotenbeziehungen mittels des erlauterten Kan-
tengewichts unterschieden werden. Zusétzlich wird unter Verwendung der farblicher Kanten, der
Soll-Ablauf in Schwarz und die alternativen Moglichkeiten in Blau visualisiert. Dies grafische
Werkzeug wird genutzt, um den Anwender eine Differenzierung zu erméglichen.

Die zweite Frage greift die mogliche Unterscheidung der jeweiligen Alternativen auf. Bei der
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Vielzahl von Prozessvarianten und dadurch zur Verfiigung stehender Alternativen besteht die
Notwendigkeit die einzelnen Alternativen auf ihre Eignung in der Stérungssituationen entspre-
chend zu untersuchen. Hierfiir werden in der MNP-Methodik Entscheidungskriterien definiert,
die es ermoglichen bei Storungseintritt die jeweiligen Alternativen zu evaluieren. Neben den
Alternativen werden auch Parallelvorgéinge untersucht. Die Gesamtheit an Parallel- und Alter-
nativvorgéngen wird als Ausweichvorgénge bezeichnet. Als Ergebnis dieser Evaluation wird eine
Liste generiert, die dem Anwender die méglichen Ausweichvorginge préasentiert. Auf Grundlage
dieser Zusammenstellung kann der Anwender einen geeigneten Vorgang zur Prozessfortfiilhrung
wéhlen.

Die dritte Frage innerhalb der Einleitung befasste sich mit der Problematik von tibersprungenen
Knoten und wie sichergestellt wird, dass derartige Knoten schnellstméglich wieder bearbeitet
und nicht vergessen werden. Die Antwort der Fragestellung kann in zwei separate Teile unter-
gliedert werden. Der erste Teil basiert auf der grundlegenden Vorgehensweise zur Abarbeitung
des Prozesses und auf der Darstellung der Vorgidnge innerhalb des MNPs. Die Methode des
MNPs stellt heraus, dass grundsétzlich der Soll-Prozess des Netzplans zu bevorzugen ist. Wird
nun ein Vorgang des Soll-Prozesses als gestort gemeldet und dadurch begriindet eine Alternative
bearbeitet, so ist nach Fertigstellung der Alternative zu priifen, ob die Stérung behoben wurde
und dieser Vorgang wieder in den Prozessablauf integriert werden kann. Dieses Vorhaben wird
informatorisch auf der Hauptdiagonale der Adjazenzmatrix als auch mittels Farbcodierung im
MNP veranschaulicht. Es wird zwischen den Status gesperrt (—2), behoben (—1), kein Status
bzw. bereit (0), in Bearbeitung (1) und abgeschlossen (2) innerhalb der Adjazenzmatrix unter-
schieden. Diese Status werden mittels Farbcodierung der Knoten im MNP dargestellt. Dieses
ermoglicht dem Anwender eine schnelle Ubersicht iiber die einzelnen Prozesserfolge durch abge-
schlossene Knoten oder Prozessmisserfolge durch gestérte Vorgéinge. Durch Wechsel des Status
eines Vorgangs von gesperrt auf behoben, wird somit dem Anwender verdeutlicht, welcher Kno-
ten nach erfolgter Bearbeitung einer Alternative umgehend in den Prozess zu integrieren ist.
Der zweite Teil zur Sicherstellung der Wiedereingliederung eines ehemals gestorten und somit
storungsbehobenen Vorgangs beruht auf der Integration des MNPs in das Produktionsplanungs-
und Produktionssteuerungssystems des Unternehmens. Um eine umfassende Nutzung des MNPs
zu erreichen, benétigt dieser entsprechende Prozessdaten, wie die Abhéngigkeiten der jeweiligen
Vorgénge untereinander oder den Zugriff auf Stérungsmeldungen.

Weiterfithrend wurde innerhalb dieses Kapitels eine mogliche Beschreibung der Vorgangszeit-
rechnung durchgefithrt. Ausgangspunkt hierfiir ist die bestehende Analogie des MNPs zur den
MPM-Netzplanen. Unter Verwendung der MPM ist es mogliche fritheste Anfangs- und Endzeit-
punkte der einzelnen Vorgidnge zu ermitteln und somit die Prozessdurchlaufzeit des Produkts

zu definieren. Diese Vorgehensweise wird innerhalb der MNP-Methodik iibernommen, um die
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Vorgangszeiten im idealen Prozessablauf zu berechnen. Unter idealen Bedingungen, worunter
der Prozessablauf ohne Stoérungseintritt verstanden wird, konnen die kalkulierten Zeiten zur
Prozessplanung herangezogen werden. Zusétzlich bedarf es in Stoérungssituationen die zeitliche
Beschreibung von alternativen Vorgangsabfolgen. Daraus hervorgehend wird in den entsprechen-
den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 unter Verwendung der Vorwérts- und Riickwértsrechnung die
Vorgehensweise zur Quantifizierung differenter Vorgangszeiten aufgefithrt. Unter Beachtung des
jeweils gestorten Vorgangs ist es moglich die zeitliche Auswirkung auf zum gestorten Vorgang in
direkter und indirekt Abhéngigkeit befindende Knoten zu spezifizieren. Die Planung von Res-
sourcen kann aufgrund dessen aktualisiert werden.

Der letzte Abschnitt des Kapitels befasst sich mit der Beschreibung des F'Gs eines MNPs. Das
verfolgte Ziel besteht darin unterschiedliche Modellvarianten eines Produkts auf Basis der darauf
basierenden MNPs hinsichtlich ihrer Anpassungsfiahigkeit in Stérungssituationen untersuchen
zu konnen. Fiir diesen Zweck wird der MNP unter Beriicksichtigung von Bottleneck-Knoten
in Bereiche unterteilt und fiir jeden Abschnitt ein separater F'G berechnet. Der Knoten mit
der geringsten Anzahl an Ausweichvorgingen innerhalb des jeweiligen Abschnitts fundiert als
Grundlage fir die Kalkulation. Es werden die jeweiligen Kombinationsmoglichkeiten der Vor-
ginger und Ausweichknoten des betrachteten Vorgangs zur Bestimmung des F'Gs quantifiziert.
Zur Quantifizierung des F'Gs des gesamten MNPs werden die Werte der einzelnen Bereiche
summiert und in das Verhéltnis iiber die Anzahl der Abschnitte gesetzt. Das Ergebnis ist ein
Durchschnittswert iiber alle Bereiche, der einen Vergleich im Hinblick auf die Anpassungsfihig-

keit des Prozesses ermoglicht.

Das Konzept des Maximalnetzplans wurde in Kooperation mit der Hochschule Bremen (HS
Bremen), der ArianeGroup GmbH Bremen (ArianeGroup) und der Ubimax GmbH in ein Ge-
samtkonzept iiberfithrt und mit Beispielprozessdaten der ArianeGroup getestet. Im nachfolgen-
den Abschnitt 5 wird dieses Anwendungsbeispiel vorgestellt. Der MNP dient hierbei als Backend
des Systems. Das Frontend bezeichnet die Verwendung von mobilen Endgerédten auf Produkti-
onsebene. Die Mitarbeiter erhalten automatisiert ihre als néchstes zu bearbeitenden Vorgénge
inklusive aller dafiir bendtigten Informationen. Sie kénnen unter Verwendung dieser Endgera-
te direkt mit dem Produktionsplanungs- und Produktionssteuerungssystem interagieren. Das
Bindeglied des Front- und Backends stellt eine Datenbank, die alle benétigten Prozessdaten
beinhaltet. Zur Sicherstellung der Wiedereingliederung behobener Stérvorgénge, weist das Sys-

tem dem Mitarbeiter nach der Fertigstellung der Alternative diese automatisch zu.
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Der MNP wurde exemplarisch umgesetzt und im Rahmen der Planung der Montage der Ober-
stufe einer Ariane Rakete im Werk Bremen der ArianeGroup erprobt. Deren Produktion ist ein
typisches Beispiel fiir die zugrundeliegende Anwendung. Es handelt sich um ein hochtechnisier-
tes Produkt mit einer aufwéindigen manuell durchgefiihrten Montage und einer im Verhéltnis
zu typischen automatisierten Produktionsprozessen geringen Kadenz. Bisher wird in der Pro-
duktion tUberwiegend papierbasierte Dokumentation eingesetzt. Die Mitarbeiter erhalten ihre
Arbeitsinformationen auf analoge Weise. Es wird von ihnen verlangt, sich die Informationen vor
Beginn des Arbeitsschritts einzupriagen. Die Arbeitsplatze der Mitarbeiter befinden sich inner-
halb der Baustruktur der Raketen. Daher ist die Mitnahme der Arbeitspapiere aufgrund enger
Platzverhaltnisse an den Montageplédtzen nicht moéglich. Die bendtigten Informationen stehen
folglich nur zeitlich begrenzt zur Verfiigung. Eine regelméflige Unterbrechung der Arbeit scheint
als notwendig, sofern keine umfinglichen Kenntnisse und Routinen iiber den Arbeitsschritt be-
stehen. Falls die Mitarbeiter mogliche Hinweise zu einem Arbeitsschritt fiir die Kollegen oder
Anderungen fiir die Planer haben, werden die Notizen handschriftlich in den Arbeitspapieren
vermerkt. Aktuelle Informationen werden so mit Verzogerungen in die Unterlagen eingepflegt.

An den Montagearbeitspldtzen kommen keinerlei Maschinen zum Einsatz, die den Digitalisie-
rungsprozess nach dem 14.0 Gedanken férdern konnten. Somit ist der Begriff | Industrie 4.0¢
hier als die Ausstattung der Mitarbeiter mit mobilen Endgerdten zu verstehen. Diese erhdhen
die Kommunikationsfahigkeit zwischen Mitarbeiter und Planungssystem des Unternehmens und
erlauben so den Zugang zu aktuellen Auftragsinformationen. Durch die Nutzung der mobilen

Endgerate konnen die Mitarbeiter so in den Digitalisierungsprozess integriert werden.
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5.1 Implementierung des Maximalnetzplans

Die Implementierung erfolgte strukturiert nach Frontend und Backend. Eine SQL-Datenbank
dient als verbindendes Element zwischen beiden Systemteilen. Entsprechender Aufbau ist in der
Abbildung 5.1 veranschaulicht. Das Frontend wird als Synonym fiir die Verwendung der mobilen
Endgerite auf der Produktionsebene verwendet und entsprechend das Backend fiir den MNP.
Durch die Nutzung unterschiedlicher mobiler Endgeréite, wie Smartglasses, Mobiltelefone und
Tabletcomputer, konnen Benutzer mit verschiedenen Rollen Auftragsdaten abrufen oder Status-
informationen eines Auftrags dndern. Jeder Auftragsabruf fiihrt zur Bestimmung des néchst
glinstigsten Prozessschritts unter Zugrundelegung der aktuellen Status aller Auftrage und des
MNPs.

Als Erprobungsbeispiel wurde eine Komponente der Ariane Oberstufe ausgewéhlt, der soge-
nannte Acceleration Rocket Frame (ARF). Dessen Funktion darin besteht, Zusatzbooster zum
Beschleunigen und Steuern der Oberstufe nach der Trennung von der ersten Stufe aufzunehmen.
Es wurde ein Testbauteil der Grundstruktur hergestellt, die zu montierenden Komponenten wur-
den soweit moglich beschafft und fehlende Elemente mittels additiver Verfahren gefertigt. Zudem
wurden unter Einbeziehung der Planer die notwendigen Vorgangsrelationen fiir die Erstellung
des MNPs aufgestellt und im System hinterlegt. Ebenfalls diente der ARF als Grundlage fiir eine
Testumgebung der mobilen Endgerdtenutzung. Die einzelnen Gerédte wurden fiir eine Nutzung
entsprechend evaluiert, vergleichen Sie hierzu den Abschnitt 5.2. Da die Gerite einen gerin-
gen Platzbedarf vorweisen und mittels geeigneten Halterungen am Personal befestigt werden
konnen, ist die Mitnahme zu auftragsspezifischen Arbeitsplatzen gewdhrt. Das Abrufen benotig-
ter Informationen ist folglich im Vergleich zu der papierbasierten Dokumentation auflerhalb des

Arbeitsplatzes nicht zeitlich beschrankt. Ein weiteres Produktionsszenario bei denen die mobilen

Frontend Backend

@] D meldungen

Monteur
w Elektriker SQL-

Soll-Plan
Abweichung

= Database
Arbeits- -
vorbereitung Auftrage Neuplanung
Logistik
Qualitats-
kontrolle

Abbildung 5.1: Implementierungskonzept des auf den Maximalnetzplan basierenden Planungs- und
Steuerungssystems
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Endgeréte ihre Vorteile prisentieren sind ungeplante Stérungsereignisse wihrend des Produk-
tionsprozesses. Diese verhindern eine Fortfithrung der Arbeiten an einem stérungsverkniipften
Vorgang. In derartigen Féllen wird von den Mitarbeitern die Erstellung einer Storungsmel-
dung verlangt. Die mobilen Endgeréite kdnnen mit einer geeigneten Benutzeroberfliche diesem
Prozess dienlich sein. Nach erfolgreicher Meldung der Stérung bedarf der Mitarbeiter eine al-
ternative Aufgabe. Ublicherweise werden diese Alternativen erst bei Storungseintritt evaluiert.
Solche Prozesse kénnen von mehreren Tagen bis hin zu mehreren Wochen benétigen. Der im
Kapitel 4 beschriebene MNP verkiirzt diesen Prozess durch Verwendung der in Produktions-
planungsphase generierten Informationen. Fiir die umféangliche Nutzung bedarf es jedoch einige

Voraussetzungen.

5.1.1 Voraussetzung zur Implementierung des Maximalnetzplans

Beide Systemteile (Frontend, Backend) sind durch eine SQL-Datenbank verbunden. Die Kommu-
nikation erfolgt iiber das Internet Protocol (IP), wodurch es erméglicht wird die Gerdte sowohl
iiber WiFi als auch Ethernet mit einander verbinden zu kénnen. Die Datenbank dient zur Spei-
cherung benétigter Prozessdaten analog zu einem PPS-/ERP-System. Das Front- und Backend
verwendet diese Daten zur Anzeige der Prozessinformationen. Bei der Speicherung dieser Daten
wurde sich an der bereits existenten Vorgehensweise der ArianeGroup orientiert und diese in
einigen Bestandteilen erweitert. In zahlreichen produzierenden Unternehmen sind diese Systeme
auf analoge Weise aufgebaut. Essentiell ist die Trennung zwischen den Planungsdaten, auch als
Stammdaten bezeichnet und den aktuellen Produktionsdaten. Die Stammdatentabelle beinhaltet
die in der Planungsphase des Produktionsprozesses erarbeiteten Daten. Es werden unter ande-
rem die Vorgangsrelationen (Nachfolger, Alternativen, Vorbedingungen) der einzelnen Vorgénge
sowie grundlegende Vorgangsdaten, wie Bearbeitungszeiten hinterlegt. Die Abbildung 5.2 zeigt
einen Ausschnitt der Stammdatentabelle. Das System erlaubt mit der Speicherung, des innerhalb
der Planungsphase aufwendig generierten Wissens, insbesondere den erarbeiteten Alternativen
und Vorbedingungen einzelner Auftrige, zu dokumentieren und der PPS zur Verfiigung zu stel-
len. Zur Darstellung des idealen Prozessablaufs sind alleine die Nachfolgebeziehungen von Not-
wendigkeit. Im MNP wird dieser durch die schwarzen Kanten mit einem Kantengewicht w;; = 1
reprasentiert. Die Erweiterung zum MNP ergibt sich durch die Verwendung der zuséatzlichen In-
formation iiber die Alternativen sowie die Vorbedingungen, die insbesondere bei der Evaluation
der Alternativen Beachtung finden. Innerhalb der Stammdaten werden fiir diesen Zweck in den
entsprechenden Spalten die Vorgang ID’s hinterlegt. In den Spalten ,nachfolger” und ,alter-
nativen“ werden die hinterlegten Vorgidnge nicht unterschieden und durch Kommata getrennt.

Die entsprechende Gewichtung der Alternativen wird nach dem Einlesen der Daten vom Algo-
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mitarbeiteranzahl  abteilung qualifikationen vorbedingung nachfolger alternativen vc—rgahezeli': status  version

1 ARQ 23 25 1 156
0 ARINT 4 100 1 15
1 ARINT 4 25 1 15
1 ARQ 5.6.7 16 5 B FES
1 ARINT 8 g0 1 15
1 ARINT 9 15 70 1 15
1 ARINT 10 a0 1 158
1 ARQ 1,12 5 1 ~Eh
1 ARQ 36 1,12 5 1 15
1 ARQ 11,12 5 G
1 ARINT 8 13 15,14 70 1 15
1 ARINT 14 15.14 90 1 15

Abbildung 5.2: Ausschnitt Stammdatentabelle; Speicherung notwendiger Prozessinformationen zur Er-
zeugung des Maximalnetzplans

rithmus des MNPs durchgefiihrt. Hingegen ist eine Unterscheidung der Vorbedingung bereits
in der Datenbank implementiert. Die Vorbedingungsarten restriktiv und unabdingbar werden
durch das $-Symbol unterschieden. Der Algorithmus interpretiert jede Vorgangsnummer vor die-
sem Symbol als restriktive Vorbedingungen. Jede auf das $-Symbol folgende Vorbedingung wird
als unabdingbar interpretiert. In beiden Féllen werden, wie in den Spalten fiir Nachfolger und
Alternativen, mehrere Vorbedingungen durch Kommata getrennt. Zur Erzeugung des MNPs wer-
den zum Start des Programms die Vorgangsrelationen aus der Datenbank abgerufen und in die
erweiterte Adjazenzmatrix iiberfithrt. Die Darstellung des MNPs wird je nach Produktionsstatus
aktualisiert. Zur Aktualisierung der Statusinformation werden Informationen aus der Produk-
tionsdatentabelle benotigt. Im Gegensatz zu der Stammdatentabelle sind innerhalb der Pro-

duktionsdaten ausschliefllich Vorgénge hinterlegt, die fiir eine Bearbeitung bereits freigegeben
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wurden. Die Produktionsdaten beschreiben neben dem aktuellen Ist-Stand des Auftrags weitere
Daten, wie zustdndige Mitarbeiter oder aktuelle Statusinformationen. Neben der Visualisierung
der Prozessabfolge agiert das System reaktiv auf Stérungsereignisse indem es Ausweichvorgénge
evaluiert und dem Anwender in priorisierter Reihenfolge zur Auswahl présentiert. Fiir diesen
Zweck sind innerhalb der SQL-Datenbank eine Triggerliste und eine Stérungstabelle hinterlegt.
Erst genannte enthélt Werte, die durch die Verdnderung eines Vorgangsstatus oder die Meldung
einer Stérung beeinflusst werden. Mit einer Abtastrate von zehn Sekunden iiberpriift der MNP
die Triggerwerte. Hierbei ist es nicht von Belangen eine moglichst geringe Abtastrate zu wéhlen.
Es sollte lediglich gewéhrleistet sein, dass eine Statusinderung nicht mit einer Verzégerung von
mehreren Minuten registriert wird.

Nachdem die Anderung des Triggers vom MNP registriert wurde, weist die Benutzeroberfliche
den Nutzer auf die Hinterlegung einer Stérung hin. Es wird die Darstellung des MNPs durch
Verdnderung der Vorgangsfarbe entsprechend der méglichen Status aus Tabelle 4.7 aktualisiert.
Dem Entscheider ist es nun moglich sich die Alternativvorgénge eines Vorgangs anzuschauen
und dem Mitarbeiter entsprechend zuzuweisen.

Anschlieflend wird eine Meldung erzeugt und der MNP, sobald der entsprechende Vorgang durch
den Mitarbeiter begonnen wurde, aktualisiert.

Die Storungstabelle enthélt alle Storungen, die wéhrend des gesamten Produktionsprozesses
auftraten. Um eine umféngliche und schnelle Behebung der Stérung gewéhrleisten zu koénnen,
ist es notwendig, dass der Produktionsmitarbeiter eine umfassende Beschreibung der Stérung
durchfithrt. Durch die Nutzung von digitalen Medien, wie Fotos, Videos, Texten und Spra-
che, vergleichen Sie Abschnitt 5.2, ist es mdglich einen entsprechenden Detaillierungsgrad der
Storungsdokumentation zu erstellen. Diese Informationen werden unter anderem mittels Ver-
wendung der Auftragsidentifikationsnummer (Auftrags-ID), dem Namen des Mitarbeiters und
dem Storungseintritt in der Tabelle gespeichert. Dariiber hinaus ist ein Bearbeitungsstatus der
Storung angegeben. Diese Informationen werden dem Entscheider bei der Auswahl einer Alter-
native zur Verfiigung gestellt.

Die detaillierte Beschreibung der Benutzeroberflache folgt im nachfolgenden Abschnitt.

5.1.2 Bedienung des Maximalnetzplans mittels Benutzeroberfliche

Der Entscheider soll mit Hilfe des MNPs in Situationen des Stérungseintritts unverziiglich in
dessen Entscheidungsprozess unterstiitzt werden kénnen. Um eine Interaktion mit dem Netzplan
zu ermoglichen und um zusétzliche Informationen fiir Entscheidungsprozesse darbieten zu kon-
nen, wurde der MNP in eine Benutzeroberfliche integriert. Bei der Erarbeitung einer Benutzer-

oberfldche wurde sich an den Grundsétzen von Cooper und seinen Kollegen [16] orientiert. Die
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nachfolgenden Abbildungen 5.3 bis 5.6 stellen eine verkiirzte Darstellung des Programms dar.
Ein Video abrufbar iiber den Link: https://youtu.be/EOl6eafT3BE zeigt ausfithrlich die Be-
dienung der Software. Die Abbildung 5.3 zeigt den Programmstart. Zum Start des Programms
wird dem Anwender erméglicht, auf die gewiinschten Datensétze zum Produktionsablauf zugrei-
fen zu konnen. Hierzu wird eine IP-Schnittstelle zur Kommunikation mit der SQL-Datenbank
verwendet. In diesem Startfenster ist es moglich, die speziellen Verbindungsinformationen unter
,Verbindungsdetails“ angeben zu koénnen. Hier kénnen vordefinierte Verbindungen verwendet
oder entsprechende Serveradressen eingetragen werden. Fiir weiterfithrende Verwendung kénnen
diese Verbindungsinformationen unter Nutzung der Taste ,,Als Vorlage speichern® langfristig
bewahrt werden. Zudem kann durch Betéatigen ,, gewahlte Vorlage 16schen, sofern eine vordefi-
nierte Verbindung mit Hilfe des entsprechendem Reiters ausgewahlt wurde, eine bereits definierte
Verbindung geldscht werden. Nach Auswahl des Datensatzes bedarf es die Eingabe von Benutze-
rinformationen. Diese sind ebenfalls in der Datenbank hinterlegt und bediirfen das Anlegen vor
der Verwendung der MNP-Software. Durch klicken auf ,Verbinden“ werden die eingegebenen
Benutzerinformationen mit denen in der Datenbank hinterlegten Informationen verglichen. So-
fern die Daten {ibereinstimmen, ist der Anwender in der Lage einen aus denen in der Datenbank

gespeicherten Datensétzen zu wéhlen.

INA - ] *

Menu

Maximalnetzplan Stammdaten

Produktionsdaten  Storungsmeldung

Vergrofkern

Eintragung der
Serveradresse / Port,
wenn keine Localhost-
Verbindung existiert

Benutzername und
Passwort zur
Anmeldung in der
Datenbank

Erstelite
Verbindung als
Vorlage speichern

Verbindungsdetails

Vordefinierte Verbindung

Befindet sich der Server auf dem gleichen Endgerat?
Serveradresse

Port
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Benutzername JWHND Passwort  |esess
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Localhost

Bsp.:192.168.1.1 oder beispiel.de
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Auftragsfortschritt:

Gesamtfortschritt:

Vergrofterung: 0

Abbildung 5.3: Darstellung des Startbildschirms der Maximalnetzplan-Bedienungssoftware
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Im Beispiel aus der Abbildung 5.4 findet der Datensatz ,arf demo* Verwendung. Anschlielend
bedarf es der Auswahl einer Modellnummer. Diese beschreibt die herzustellende Produktvarian-
te. Innerhalb des Beispieldatensatzes ist lediglich eine Variante hinterlegt. Es ist hingegen mog-
lich weitere Modellnummern anzubieten, wodurch abweichende Vorgangsabfolgen der einzelnen
Produktvarianten mittels MNP beschreibbar sind. Die Modellnummer kann beispielgebend eine
Entwicklungsstufe des Produkts referenzieren. Eine Weiterentwicklung des Produkts kann zur
Anderung von Vorgangsrelationen fiithren, wodurch die Einfiihrung differenter Modellnummern
begriindet ist. Nachdem durch den Nutzer eine Modellnummer gewéhlt worden ist, erfolgt die
Darstellung des MNPs. Es werden die innerhalb der Stammdatentabelle hinterlegten Vorgangs-
relationen visualisiert. Innerhalb des dargestellten Beispiels sind die ersten vier Vorgangsknoten
bereits abgeschlossen. Aus diesem Grund werden diese mit einer griinen Umrandung wieder-
gegeben. Je nach Vorgangsstatus verdndert sich die Umrandung entsprechend der moglichen
definierten Produktionsstatus, wie Sie in dem Kapitel 4 definiert sind. Die bereits beschriebene
Abtastrate im Abschnitt 5.1.1 wird dem Anwender durch die letzte Aktualisierung im linken
unterem Rand der Benutzeroberfliche wiedergegeben. Somit wird verdeutlicht, ob das Uberprii-
fen des Datensatzes gewéhrleistet ist. Zusétzlich werden mittels Textfeld Informationen tiber
Statusdnderungen in Kombination mit einem Zeitstempel dem Anwender dargelegt. Aufgrund
beschrankter Bildschirmgréfien wurde die Anzahl an zeitgleich angezeigten Vorgéngen begrenzt.
Diese fordert die Bedienbarkeit des Systems. Uber die Auswahl ,Zentraler Knoten“ kann der
Fokus der Visualisierung selbst bestimmt werden. Innerhalb des Reiters sind alle im Netzplan

enthaltenen Knoten hinterlegt.

o= INA - o X

Menu
art_demo I | zentraler Knot - g Grung g Vergri

Nu(lil llllllll ir

| o 1010_ARINT

1003 ARQ |
~ 1
1005_ARINT
1
1
1020_ARC

Autiragsfortschrt:

Gesambiortschritt: 17% [
Letzte Aktualisierung:  27.07.2020 13:49.18 VergroGerung: 0

Abbildung 5.4: Darstellung vom Simulationsbeginn des Beispielprodukts
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| == NA - @ X
Menu
arf_demo 1 ©(6)2080_A - Maximalnetz ~ Stammdaten Produktionsdaten — Storungsmeldung  Vergrifiemn  Verkleinern

1
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SN

27.07.2020 13:39:52 Der Vorgang (6) 2080_Arint wurde von Mitarbeiter Max M. als fehlerhaft Aufiragsfortschritt Vorgang 2080_ARINT 56 % | =
27.07.2020 13:36:45 Vorgangsstatus wurde aktualisiert -
Gesamtfortschritt: 17% _

Letzte Aktualisierung 27.07.2020 13:39:55 WergrfGerung: 0

Abbildung 5.5: Darstellung eines fehlerhaften Vorgangs unter Nutzung des Maximalnetzplans

Der gewéhlte Knoten wird im Netzplan grau markiert und die Darstellung je nach Position des
Knotens im Netzplan angepasst. Dariiber hinaus ist es dem Nutzer moglich den Netzplanaus-
schnitt als MNP, Soll-Netzplan oder Alternativ-Netzplan anzuzeigen. Dieses soll eine visuelle
Uberlastung des Anwenders vermeiden und den Informationsgehalt entsprechend reduzieren. Der
MNP zeigt, wie im entsprechenden Kapitel beschrieben, alle Soll-Relationen (schwarze Pfeile)
einschliefllich den Alternativen (blaue Pfeile). Der Soll-Netzplan unterdriickt die Darstellung
von Alternativen. Es werden ausschliefflich die Relationen mit dem Kantengewicht 1 angezeigt.
Die Abbildung 5.6 veranschaulicht die dritte MNP Darstellungsoption, der Alternativ-Netzplan.
Diese ermoglicht es in Stérungssituationen ausschliellich die Alternativen anzuzeigen, die fiir den
fehlerhaften Vorgang als Alternative durchgefiihrt werden kénnen. Der Algorithmus entnimmt
hierzu die Vorgénge aus der Zeile des Fehlervorgangs innerhalb der Adjazenzmatrix und stellt
die Eintrdge mit einem Wert grofer als eins auf entsprechende Visualisierungsart dar. Der Nut-
zer erhélt iber die Taste ,,Storungsmeldung® die Information iiber gemeldete Stérungen, sowie
die mittels Entscheidungskriterien (Abschnitt 4.3) evaluierten Alternativen eines fehlerhaften
Vorgangs. Weiterfithrende Information {iber den aktuellen Produktionsprozess und das herzu-
stellende Produkt kénnen iiber die Tasten ,,Stammdaten“ und ,,Produktionsdaten eingesehen

werden.

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



100 Kapitel 5. Anwendungsbeispiel

Menu

arf_demo 1 « (6)2080_A ~ |Aternatvenn - | Stammdaten Produktionsdaten  Storungsmeldung  VergroRern  Verkleinern
| Weximalnetzpian |
neteplan

= = \ 1 JronarinT L3310 aRd 4 ;
boso_arinT-ef2070_src}yf060_ariInTLef2070_aRd-ef080_ARINT] ¢ 3 1 ETO0_ARINTF#ET10_ARS
1 1 Bsso_arnT 570 AR

P! 1

27.07.2020 133952 Der Vorgang (G) 2080_Arint wurde von Mitarbeiter Max M. als fehlerhaft Auftragsfortschritt Worgang 2080_ARINT 56 % | =
27.07.2020 13:36:45 Vorgangsstatus wurde aktualisiert.

Gesantfortschritt  17% [

| Letzte Aktualisierung: 27.07.2020 13:41:50 Yergrofierung: 0

Abbildung 5.6: Darstellung der Alternativen des Fehlerknotens unter Nutzung des Alternativ-Netzplans

5.2 Kommunikation und Interaktion mit mobilen Endgeriten

In vielen Unternehmen werden papierbasierte Dokumente, wie als exemplarisches Beispiel bei der
ArianeGroup, eingesetzt, um den Mitarbeitern auf der Produktionsebene die Auftragsinforma-
tionen zukommen zu lassen. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht zukunftsfihig. Das Papier wird als
Informationstrager vollstandig durch digitale Medien abgelost werden [104]. Das Gesamtkonzept
in dem der MNP implementiert wurde bedient sich daher der Benutzung mobiler Endgeréte.
Diese sollen den Mitarbeitern als Frontend die bendtigten Auftragsinformationen zur Verfiigung
stellen und ihnen bei Storungseintritt ermdglichen einen umfassenden Bericht inklusive digitaler
Medien zu verfassen. Bevor eine geeignete Anwendung erarbeitet werden konnte, galt es die
Rahmenbedingungen fiir verwendbare mobile Endgeréite zu definieren. Zusammenfassend sind
die untersuchten Eigenschaften in der Abbildung 5.7 dargestellt. Die einzelnen Geréte sind unter
Beachtung der Bildschirmgréfie und deren allgemein iiblichen Interaktionsmdoglichkeiten gegen-
iiber gestellt und verglichen worden. Diese Kriterien sind im Umfang des erstellten Konzepts von
Interesse, da die Mitarbeiter sich in einem rdumlich sehr begrenzten Arbeitsumfeld aufhalten,
wodurch die Bewegungsfreiheit nur eingeschrinkt vorhanden ist. Zudem sollten die verwendeten
Geréte den Mitarbeitern dienlich in der Erstellung von Stérungsmeldungen sein und keine zu-
sdtzliche potentielle Fehlerquelle darstellen. Die Mitarbeiter benttigen ihre Hénde zur Montage
von Bauteilen und Bedienung von Werkzeugen. Dies fithrt zur Notwendigkeit, dass die untersuch-
ten Gerdte nach Moglichkeit génzlich ohne Hénde, somit per Sprachsteuerung, oder einhandig

bedient werden konnen. Hierbei wurden die Nachteile eines Tablet-PCs/Smartphones und einer
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Abbildung 5.7: Evaluierung der moglichen mobilen Endgeréte zur Nutzung im Frontend Bereich

Smartwatch gegeniiber Head-Mounted Displays (HMD), den sogenannten Smartglasses deutlich.
Smartwatches bediirfen zwar weniger Bauraum, jedoch wirkt sich die geringe Bildschirmgréfie
nachteilig auf die Informationswiedergabe und Interaktionsmoglichkeiten aus. Durch die Mon-
tage am Handgelenk bedarf die Interaktion grundsétzlich beide Hénde; eine zur Rotation des
Handgelenks, die zweite zur Bedienung. Ebenfalls auf die geringe Bildschirmgrole zuriick zu
flihren, ist die Grofle virtueller Tasten. Ein einfaches Erstellen textbasierter Stérungsmeldung
ist damit nicht gegeben. Smartwatches mit Sprachbedienungsfunktion wurden zur Verwendung
nicht untersucht. Zudem verfiigen diese Geréte nicht iiber eine integrierte Kameralinse, wodurch
das Anheften von Videos und Fotos an Stérungsmeldungen mittels Smartwatch nicht durch-
fihrbar ist. Fiir diesen Zweck bediirfte es eine externe Digitalkamera zur Bildaufnahme sowie
einen PC zur Verkniipfung der Stérungsmeldung und den Bildern. Dieses wiirde einen dhnlichen
Umfang zur Meldung einer Storung, wie der Ist-Zustand bedeuten und folglich keinen Mehr-
wert bieten. Tablet-PCs und Smartphones hingegen verfiigen iiber einen hinreichend grofien
Bildschirm, um den Mitarbeitern die benétigten Informationen auf unkomplizierte Weise wie-
dergeben zu kénnen und um die Bedienung einer virtuellen Tastatur bequem zu ermoglichen.
2019 verwendeten 79,9% der deutschen Bevolkerung ein Smartphone [62], wodurch die Nutzung
in den meisten Féllen im privaten Gebrauch als bekannt angenommen werden kann. Eine lan-
ge Eingewohnungszeit der Nutzung dieser Gerdte innerhalb der Produktion wire somit nicht
notwendig. Zudem verfiigen Smartphones und Tablets iiber Kameras und Mikrofone, wodurch
die beschriebenen Nachteile von Smartwatches nicht zum tragen kommen. Jedoch ist auch bei
diesen Endgerédten mindestens eine Einhandbedienung notwendig, was wahrend der Tatigkei-

ten, bei denen der Mitarbeiter keine freie Hand zur Interaktion hat, von Nachteil ist. Hier ist
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die letzte Gerdtekategorie im Vorteil. Smartglasses werden am Kopf des Mitarbeiters befestigt,
wodurch sie keine zuséatzliche Ablageflache, wie bei Verwendung von Smartphones oder Tablets
benotigen. Die Sprachsteuerung ist bei einigen Smartglasses so ausgereift, dass auch im produk-
tionstechnischen Arbeitsumfeld eine Bedienung mdéglich ist. Insbesondere die Realwear HMT-1
bewies eine gute Eignung zur Interaktion per Sprache.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wurde sich bei der App Entwicklung auf die vordergriin-
dige Verwendung von HMD konzentriert. Anhand der Realwear HMT-1 wurde die Applikation
zur Verwendung der Sprachsteuerung optimiert, jedoch so konstruiert, dass eine Nutzung auf
Smartphone oder Tablet-PCs ebenfalls moglich ist.

Es ist jedoch eine Ablésung der papierbasierten Dokumentation durch eine digitale Version und
folglich den Schritt zu papierlosen Produktion ohne die Unterstiitzung der Mitarbeiter nicht um-
setzbar. Diese miissen das digitale System nutzen und pflegen. Wird dieses verweigert, so ist eine
umfingliche Digitalisierung und der Schritt zur 14.0 nicht moglich. Zur Steigerung der Akzep-
tanz von digitalen Auftragsinformationen und der Verwendung von mobilen Endgeréten, ist es
daher sinnvoll in der Software gingige Praktiken der Mitarbeiter zu implementieren. Beispiels-
weise notieren die Mitarbeiter bei der ArianeGroup handschriftlich auf den Auftragspapieren
zusétzliche Informationen, die ihnen und ihren Kollegen bei der weiteren Tétigkeitsdurchfiih-
rung von Nutzen sind. Bei der Umsetzung des Frontends galt es daher, die Mitarbeiter aktiv in
den Umsetzungsprozess einzubinden und ihnen so die Moglichkeit zu bieten aktuelle Gewohn-
heiten, wie die Erstellung von Notizen, auch bei der Nutzung digitaler Medien beibehalten zu
konnen. Folglich galt es sowohl eine geeignete, verlustfreie Darstellung der benétigten Informa-
tionen zu ermdoglichen, als auch die Gewohnheiten der Mitarbeiter in die Android Applikation
zu integrieren.

Innerhalb des CoRiFe-Projekts wurde eine App geschrieben, die diesen Anforderungen gerecht
werden konnte. Die Abbildungen 5.8 - 5.11 geben einen Uberblick iiber den Funktionsumfang
der Software.

Zur Nutzung der App muss der Mitarbeiter sich mit einem benutzerspezifischem QR-Code an-
melden. War dieses erfolgreich, so sind fiir den Benutzer zwei Hauptbereiche der Anwendung
erkennbar. Im rechten Bereich werden Notizen der Mitarbeiter zu den jeweiligen Auftragen ange-
zeigt. Diese Notizen sind wie Klebenotizen innerhalb von papierbasierten Auftragsdokumenten
zu interpretieren. Auf eine langfristige Speicherung wird verzichtet. Nachdem die Notiz erstmalig
gelesen wurde, wird diese unwiderruflich geléscht. Am linken Bildschirmrand werden die fiir den
Mitarbeiter freigegebenen Auftriage aufgelistet (Abbildung 5.8). Die einzelnen Aufgaben sind mit
einem Farbcode versehen. Der in der Abbildung gelb dargestellte Vorgang ist fiir die Fertigung
freigegeben und wurde bisher von keinem Mitarbeiter begonnen. Die Zahl rechts innerhalb des

gelben Felds, impliziert diesen Status ebenfalls. Daneben existieren noch weitere Status, wie
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Abbildung 5.8: Oberfliche zur Darstellung aktueller Auftrége fiir den jeweiligen Mitarbeiter

,gestort”, | pausiert® oder ,Storung behoben“. Diese werden gleichermaflen durch Farb- und
Zahlencodierungen innerhalb der Applikation reprasentiert. Der Nutzer kann durch diese prég-
nanten Codierungsschemata der Vorgangsstatus die Dringlichkeit eines Auftrags schnell erfassen.
Als Beispiel dienen blau dargestellte Vorgéinge. Bei diesen ist eine eingetretene Stérung bereits
behoben worden. Der Mitarbeiter hat verfiighare behobene Auftriage, sobald er seinen aktuellen
Auftrag beendet hat, umgehend zu beginnen. Der aufgrund der Stérung tibersprungene Vorgang
wird dadurch wieder in den Prozess integriert. Im Sinne des MNPs kehrt der Mitarbeiter durch
diese Vorgehensweise auf den Soll-Prozess zuriick. Die Applikation ruft die Auftragsdaten au-
tomatisiert aus der Datenbank ab, wodurch die Liste in einem definierten zeitlichen Abstand
aktualisiert wird. Hierzu ist im Quellcode eine entsprechende Abtastrate hinterlegt. Zuséatzlich
wird dem Anwender durch die Nutzung des griinen Pfeils am unterem Rand des Bildschirms
ebenfalls eine manuelle Abfrage ermdglicht. Innerhalb der Liste konnen mehrere Auftrage an-
gezeigt werden. Dieses steht in Abhéngigkeit mit der Anzahl fiir den Mitarbeiter freigegebenen
Tatigkeiten. Gespeichert sind diese Informationen in der Datenbank.

Wihlt der Anwender durch Klicken auf den jeweiligen Job diesen aus, so konnen detaillierte Auf-
tragsdaten eingesehen werden. Es wird dadurch zugelassen sich vor dem Beginn der Tétigkeit

mit den jeweiligen Anforderungen vertraut zu machen. Diese Vorgehensweise ist eine Analogie
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Abbildung 5.9: Ubersicht der Auftragsinformationen zur Einsicht vor dem eigentlichen Auftragsstart

zu der Verwendung der papierbasierten Auftragsdaten. Bevor die Mitarbeiter mittels Betriebs-
datenerfassungssystem den Auftrag als gestartet melden, ist es ihnen moglich die Dokumente
des Auftrags zu sichten. In der Abbildung 5.9 ist die dazugehorige Darstellung veranschaulicht.
Dem Mitarbeiter werden neben den allgemeinen schriftlichen Auftragsdaten (links) eine bild-
liche Darstellung (rechts) zur Verfiigung gestellt. Den Auftragsstart vollfiihrt dieser iiber den
gleichnamigen Button im oberen rechten Rand der Applikation, wodurch eine Riickmeldung in
die Datenbank erfolgt und dieses somit online in den Auftragsdaten vermerkt wird. Mochte der
Anwender den Arbeitsauftrag noch nicht starten und in das Hauptmenii zuriickkehren, so ist
dieses liber die entsprechende virtuelle Taste ,Menu“ durchfithrbar. Dem Nutzer wird so eine
gewisse Entscheidungsfreiheit eingerdumt. Diese Freiheit kann durch die Entscheider mit der
Anzahl an fiir den Mitarbeiter freigegebenen Auftrdge beschrankt werden. Weniger Auftrige
weisen folglich auf eine geringere Entscheidungsfreiheit fiir den Werker hin. Beginnt der Werker
hingegen den Auftrag, so werden die spezifischen Informationen entsprechend der Arbeitsschrit-
te Seitenweise prasentiert, veranschaulicht in der Abbildung 5.10. Die Navigation erfolgt mittels
an der linken Bildschirmseite fixierten virtuellen Pfeiltasten. Eine Schwierigkeit in der Darstel-
lung der Auftragsdaten ist die Menge an Informationen, die zeitgleich zur Verfiigung gestellt
werden muss. Eine Uberanstrengung des Nutzers soll schlieBlich vermieden werden. Aus diesem
Grund wurde versucht die schriftliche Tatigkeitsbeschreibung zu reduzieren, die Inhalte seiten-
weise zur Verfligung zu stellen und durch eine bildliche Darstellung zu ergénzen. Dem Anwender

wird durch einen Wechsel der Ansicht zwischen schriftlicher und bildlicher Beschreibung erlaubt,
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Abbildung 5.10: Seitenbasierte Darstellung der Auftragsinformationen

sich die Art der Informationsbereitstellung eigens einzurichten. Neben Fotografien der Bauteile
konnen Ausschnitte aus CAD-Dateien und technischen Zeichnungen angezeigt werden. Hierzu
ist es notwendig die entsprechenden Dateien in der Datenbank zu hinterlegen. So kénnen um-
fassende schriftliche Tétigkeitsbeschreibungen vermieden und Arbeitsabldufe stattdessen unter
Verwendung von bildlichen Darstellungen erldutert werden. Zu Beginn dieses Abschnitts wurde
erwahnt, dass die Mitarbeiter sich fiir die Hilfestellung ihres Arbeitslaufes und den ihrer Kol-
legen Hinweise in die Auftragspapiere notieren und dass diese Notizen in dem Startbildschirm
der Applikation angezeigt werden. Diese Anmerkungen kénnen wéhrend der Auftragsbearbei-
tung erstellt und einem Kollegen hinterlassen werden. Die entsprechende Taste befindet sich am
oberen Rand des Bildschirms, dargestellt durch einen Brief in einem Umschlag. Eine wichtige
und géngige Praktik konnte so in die Applikation implementiert werden. Dariiber hinaus wird
dem Anwender ermdglicht Hilfe bei der Bearbeitung anzufordern oder den Auftrag nach Bedarf
Zu pausieren.

Ein weiteres Hauptkriterium bei der Erstellung der Android-Applikation bestand in der Option
auftragsbezogene Stérungsmeldungen generieren zu kénnen. Damit eine umfassende Analyse und
umgehende Behebung einer Stérung durchfithrbar ist, bedarf es eine Deskription dieser Stérung

seitens des Produktionsmitarbeiters.
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Abbildung 5.11: Oberfliche zur Erstellung von Stérungsmeldungen

Die vorgefundene Ist-Situation beschreibt sich wie folgt. Zur Beschreibung des Bauteildefekts
oder der Beeintrichtigung des Arbeitsablaufs muss der Werker seinen derzeitigen Arbeitsplatz
verlassen und einen zentralen Computerarbeitsplatz aufsuchen. Die auftragsspezifischen Arbeits-
unterlagen bedarf er ebenfalls. Am PC erstellt dieser eine textbasierte Beschreibung des Fehlers.
Sind weitere Medien, wie Fotos oder Videos notwendig, so muss der Mitarbeiter mit einer Di-
gitalkamera an seinen Arbeitsplatz zuriick kehren, um die notwendigen Bilder aufzunehmen.
Anschlieend bedarf es erneut den PC, um die aufgenommenen Bilder an die Fehlermeldung
anzuhingen und diese an die entsprechende Abteilung weiterzuleiten.

Die Nutzung von mobilen Endgerdten und einer entsprechenden Applikation sollte diesen Pro-
zess deutlich verkiirzen und vereinfachen. Mobile Endgerate erlauben durch ihre Ausstattungs-
merkmale (Memofunktion, integrierte Kamera, etc.) eine dezentrale Erstellung von Stérungs-
meldungen. Smartphones, Tabletcomputer und Smartglasses eignen sich dazu eine derartige
Berichterstattung direkt am Arbeitsplatz durchzufiihren. Innerhalb der im CoRiFe-Projekt ent-
standenen Applikation ist es den Mitarbeitern moglich diese Funktionen der mobilen Endgeréte
zu verwenden. Dadurch kann der Bericht per Text- oder Memofunktion generiert und mit Me-
dien, wie Fotos und Videos unmittelbar verkniipft werden. Die Storungsmeldungsfunktion wird
in der App-Oberfliche in der Abbildung 5.10 als Blitz dargestellt und kann durch Betétigung
der hinterlegten virtuellen Taste aufgerufen werden. Die Abbildung 5.11 veranschaulicht das
dazugehorige Menii. Hier kann eine schriftliche Beschreibung des Fehlers erfolgen und diese mit

Fotos, Videos oder Memos verkniipft werden. Die Anzahl der jeweiligen Medien ist aufgrund der
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notwendigen Speichernutzung begrenzt. Zudem haben Unternehmen fiir auftretende Stérungen
standardisierte Fehlercodes, mit Hilfe derer diese Stoérungen entsprechend kategorisiert werden
kénnen. Unter Verwendung der App lassen sich diese Codes ebenfalls aufrufen und somit die
Storungsmeldung der jeweiligen Kategorie zuordnen. Die erstellten Berichte samt Medien werden
nicht auf den Geraten gespeichert. Nach Freigabe, also Fertigstellung der Stérungsmeldung durch
den Mitarbeiter wird die Stérungsmeldung inklusive der additionalen Medien in die Datenbank
geladen und die entsprechenden Daten vom mobilen Endgerét geloscht. So wird sichergestellt,
dass bei Mitnahme des Endgeréts kein externer Zugriff auf die Stérungsdaten mdoglich ist.

Mit Hilfe der mobilen Endgerite wurde eine Moglichkeit geschaffen die Mitarbeiter in die Digi-
talisierung zu integrieren. Thnen ist es dadurch erlaubt einen Teil der cyber-physischen Produk-
tionssysteme und folglich von Industrie 4.0 zu werden. Die Mitarbeiter selbst erzeugen durch
ihre Téatigkeiten die notwendigen Prozessdaten, um eine umfangreiche Prozessiiberwachung und
-analyse zu ermoglichen. Unter der Verwendung der mobilen Endgeréte ist es ihnen ohne umfang-
reichen additionalen Aufwand moglich diese Daten an MES und ERP-Systeme zu iibergeben.
Diese wiederum kénnen die Daten den Planern so zur Verfiigung stellen, um die Produktions-

planung zu verfeinern und zu verbessern.

Es wurden durch die letzten beiden Abschnitte die MNP-Technik und dessen Integration in eine
Beispielumgebung dargestellt. Innerhalb des nachfolgenden Abschnitts werden der Vorteil der
alternativen Vorgangspréasentation auf Basis der zeitlichen Aspekte untersucht. Hierzu werden
zufallsbedingt MNPs erstellt. Die Prozesszeiten der einzelnen Pléane werden unter dem Aspekt
des Storungseintritts mit und ohne der Verwendung einer Alternative untersucht. Weiterfithrend
werden die FEigenschaften der MNP-Technik mit denen innerhalb dieser Arbeit dargelegten Ver-
fahren tabellarisch verglichen. Durch diese Vorgehensweise werden die Vorteile der MNP-Technik

zusammenfassend dargelegt.
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Kapitel 6
Evaluation und Ergebnisse

Mit der Erweiterung der Netzplantechnik durch die Darstellung von allen bekannten alternativen
Prozessschritten ist es moglich benétigte Alternativen zur Verfiigung zu stellen, um den Einfluss
einer Storung auf den Produktionsprozess moglichst zu minimieren. Die folgenden Kernpunkte
des Kapitels , Einleitung und Problemstellung” zeigen zusammenfassend die Notwendigkeit des
MNPs erneut auf:

o Géngige Netzplantechniken bilden ausschliefSlich den Soll-Plan ab,

Netzpléne verlieren bei Storungsereignissen ihre Giiltigkeit,

Planer miissen situationsbedingt Ausweichvorgénge analysieren und evaluieren,

Entscheidungen der Planer basieren auf deren Erfahrungen,

Alternativvorgdnge werden wihrend des Planungsprozesses erarbeitet, jedoch nicht nach-

haltig dokumentiert.

Im Kapitel ,Stand der Kenntnisse“ wurden die Grundlagen verschiedener Netzplantechniken
erortert. Fiir die Erarbeitung des MNPs wurde sich an deterministischen Netzplédnen unter der
Annahme orientiert, dass mit Hilfe von Zeitbestimmungsverfahren, wie der REFA- oder der
MTM-Methode die Vorgangszeiten eindeutig bestimmt werden kénnen. Es wird in einigen Ar-
beiten dariiber gesprochen, dass Fertigungsablaufe stochastisch basiert sind, da der Eintritt von
unerwarteten Storungen nicht vorhergesehen werden kann. Innerhalb des Abschnitts 3.2.2 sind
einige entsprechende Arbeiten zu finden. Diese Annahme ist in Bezug auf die Stérungen be-
griindet, jedoch bedarf die unternehmerische Kostenrechnung deterministische Zeiten, da sonst

eine Bilanzierung nicht durchfiithrbar ist. Zudem sind alle Vorgénge in einem strukturierten Pro-
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duktionsablauf zwingend bekannt. Eine durchfiihrbare Planung und Steuerung des Prozesses
kann andernfalls als nicht gegeben angenommen werden. Es kann folglich ebenfalls die Annah-
me, Fertigungsablaufe als deterministisch zu bezeichnen, getétigt werden. Die Verwendung eines
deterministischen Verfahrens zur Prozessbeschreibung inklusive verwendbarer Alternativvorgén-

ge ist somit hinreichend begriindet.

6.1 Zeitliche Analyse von Maximalnetzplanen unter Annahme

einer Storung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Eigenschaften der deterministischen Vorgangs-
zeiten dazu verwendet, die Prozessfortfilhrung mittels Alternativen bei Eintritt einer Storung
zeitlich zu untersuchen. Hierzu wird ein Generator beschrieben, welcher differente Maximalnetz-
pléne erstellt und deren Vorgangszeiten unter Eintritt einer Stérung und Nutzung einer Alter-
native kalkuliert. Zu Beginn werden die Bestandteile des Programms erlautert. Darauffolgend

werden die Ergebnisse der Berechnungen beschrieben und analysiert.

6.1.1 Aufbau des Generators

Der verwendete Generator wurde in MATLAB entworfen. Dieser erzeugt stochastisch unter
Angabe der Knotenanzahl und einem maximalen Kantengewicht unterschiedliche MNPs. Jeder
Vorgang, der Alternativen aufweist, wird als gestorter Knoten angenommen. In jeder Berechnung
wird ausschliellich von einem Stérvorgang ausgegangen. Auf Basis dessen werden die Vorgangs-
zeiten des Soll-Prozessablaufs ohne Stérung, eines gestorten Ablaufs ohne Verwendung einer
Alternative und unter Verwendung einer Alternative berechnet. Weist ein Stérvorgang mehrere
Alternativen auf, wird der Prozess unter Verwendung der jeweiligen Alternative separat berech-
net. Diese Zeiten werden im Abschnitt 6.1.2 mit den Vorgangszeiten des ungestorten Prozesses
verglichen. In der Abbildung 6.1 ist eine zusammenfassende Beschreibung des Generatoraufbaus
veranschaulicht. Zu Beginn der Berechnung bedarf es die Gréflenangabe des MNPs unter Eingabe
der Knotenanzahl. Bei der getédtigten Untersuchung wurden MNPs mit einer Gréfle von flinfzehn
bis neunzig Knoten erstellt. Hierbei wurde eine Schrittweite zwischen den einzelnen Gréfien von
flinfzehn Knoten verwendet, wodurch sich folglich sechs MNP-Groéflen ergeben. Weiterfiihrend ist
es fiir die Generierung der Zufallsadjazenzmatrix notwendig das héchst mogliche Kantengewicht
der Alternativen anzugeben. Mit Hilfe dessen kann der Suchradius fiir Alternativen definiert

und entsprechend begrenzt werden.
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Abbildung 6.1: Zusammenfassender Generatoraufbau zur Berechnung der Vorgangszeiten bei
Storungseintritt

Fiir die getétigten Berechnungen wurde das maximal zu beriicksichtigende Kantengewicht auf
vier gesetzt. Die zufallsbedingte Erstellung der Adjazenzmatrix stellt die Datengrundlage der
MNP-Berechnung dar.

Generierung einer zufallsbedingten Adjazenzmatrix

Die Knotenanzahl und die Tiefe der Alternativen werden als Eingangsvariablen zur Erstellung
der Zufallsadjazenzmatrix verwendet. Die Anzahl der Knoten entspricht der Gréfle der Ma-
trix. Begonnen wird die Erstellung des stochastischen MNPs mit der Definition der Vorgédnger-
Nachfolger-Beziehungen des Soll-Prozesses. Fiir die Berechnung wird die Matrix in drei Bereiche
unterteilt und fiir jeden einzelnen Knoten des Netzplans auf einander aufbauend die Nachfolge-
knoten bestimmt.

Innerhalb der einzelnen Bereiche konnen unterschiedliche Wahrscheinlichkeitswerte spezifiziert
werden, um einen Knoten als Nachfolger des untersuchten Knotens zu definieren. Die Wahr-
scheinlichkeitswerte werden mit dem Random Number Generator (RNG) von MATLAB be-
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rechnet. Unter Nutzung dessen wird die Spezifizierung eines Seeds fiir die Wiederholbarkeit der
FErgebnisse ermoglicht. Es werden die natiirlichen Zahlen von eins bis zehn fiir den Seed verwen-
det. Somit werden bei Verwendung identischer Eingangsparameter identische Maximalnetzpléne
generiert, wodurch die erzielten Ergebnisse der Analyse stets iiberpriift werden kénnen. Die
Nutzung verschiedener Wahrscheinlichkeitswerte innerhalb der einzelnen Bereiche verringert die
Anzahl moglicher Nachfolger mit fortschreitender Knotennummer. Dieses Vorgehen folgt der
Analogie, dass mit fortschreitender Knotennummer die Anzahl an mdglichen Nachfolgern auf-
grund der Endlichkeit des MNPs abnimmt. Eine weitere beachtete Bedingung stellen Knoten
mit identischen Vorgéingern, die nicht als gegenseitige Nachfolger in Betracht gezogen werden.
Andernfalls wiirde eine direkte Verbindung zwischen einem Vorgénger und einem Nachfolger ge-
neriert werden, wodurch ein Uberspringen eines Knotens innerhalb des Soll-Prozesses dargestellt

werden wiirde. Die Abbildung 6.2 veranschaulicht ein entsprechendes Minimalbeispiel dieser zu

1/|Z\1
AN

1 1 » 3

vermeidenden Relationen.

Abbildung 6.2: Darstellung einer zu vermeidenden Relation innerhalb eines zufillig generierten
Netzplans

Im Anschluss an der Definition des Soll-Prozesses werden die Alternativverbindungen der Kno-
ten spezifiziert. Eine Bedingung stellt hierbei die Erreichbarkeit vom untersuchten Knoten bis
zu dem Alternativknoten. Dieses ist eine Notwendigkeit aufgrund der Berechnungsgrundlage
des Kantengewichts der alternativen Vorgangsrelationen. Im Abschnitt 4.2 wird die Berechnung
mittels der Anzahl an Ubersprungenen Knoten plus eins bzw. der Anzahl an Kanten zwischen
dem Vorgénger des spezifischen Knotens und dessen Alternative angegeben. Besteht die Er-
reichbarkeit zwischen dem untersuchten Knoten und der moéglichen Alternative, so wird auch
die Bedingung erfiillt, dass die Alternative von den Vorgingern des untersuchten Knotens zu
erreichen sein muss. Bei dieser Untersuchung miissen alle méglichen Pfade zum Erreichen der
Alternative aufgezeigt werden. Aus dem ldngsten Kantenzug ergibt sich das Kantengewicht des
Alternativvorgangs. Hierbei wird die Lénge des ldngsten Kantenzugs verwendet, um die ma-
ximale Abweichung zum Soll-Prozessablauf zu erhalten. Dieses Vorgehen ist im Abschnitt 4.2
detailliert erldutert. Der erste, vor- und letzte Knoten des Plans erhalten keine Alternativen.
Weiterfithrend werden diese Knoten nicht als Alternativvorgang fiir andere Vorginge hinter-

legt. Der erste Knoten kann keine Alternativen erhalten oder als Alternative verwendet werden,
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da dieser den Prozessbeginn darstellt. Er beinhaltet daher keine aktive Vorgangsdurchfithrung.
Der vorletzte Knoten beschreibt die Abschlussarbeiten des Prozesses. Diese kénnen nicht durch-
gefiihrt werden, bevor alle vorangegangenen Arbeiten zur Herstellung des Produkts erfolgreich
beendet wurden. Daher kann dieser nicht als Alternative verwendet und fiir diesen keine Alterna-
tive hinterlegt werden. Der letzte Knoten veranschaulicht ausschliellich das Ende des Prozesses.
Eine aktive Prozessbearbeitung wird nicht durchgefiihrt, wodurch die Verwendung als Alterna-

tive nicht moglich ist.

Auf Basis dieser Matrix erfolgt die Erstellung der Stamm- und Produktionsdaten.

Generierung von Stamm- und Produktionsdaten

Die Stamm- und Produktionsdaten beinhalten neben den Vorgangsrelationen, wie Vorgénger-
Nachfolger, Alternativen und Vorbedingungen weiterfiihrende Informationen zu den jeweiligen
Vorgéngen. Hierbei handelt es sich um grundlegende Informationen zu den einzelnen Vorgén-
gen. Es konnen unter anderem die Mitarbeiteranzahl und die Mitarbeiterqualifikationen gene-
riert werden. Diese Informationen sind fiir die zeitliche Analyse des MNPs nicht von Bedeutung,
kénnten jedoch fiir weitere Analysebetrachtungen Verwendung finden und wurden deshalb inte-
griert.

Die Nachfolger eines Knotens als auch dessen Alternativen werden auf Basis der Informationen
innerhalb der Adjazenzmatrix in dem Datensatz hinterlegt.

In der Produktionsdatentabelle sind unter anderem die Daten des Vorgangsstatus und iiber die
Materialverfigbarkeit definiert. Diese werden fiir die Zeitrechnung als erfillt angenommen. Der
Status ist bei allen Knoten auf zwei gesetzt, wodurch zum Start der Prozesszeitberechnung alle
Vorgénge fiir die Produktion freigegeben sind und begonnen werden kénnen. Die Materialien
werden fiir alle definierten Alternativen ebenfalls als vorhanden angenommen. Ein Ausschlieflen
eines Knotens als Alternative auf Basis dessen Status (1. Auswahlschritt) und der Nichtverfiig-
barkeit von Materialien (2. Auswahlschritt) entféllt somit.

Die zufillig erstellten Daten dienen als Grundlage fiir die Definition von Knotenobjekten.

Erstellung des Knotenobjektes

Diese Knotenobjekte werden auf Basis einer eigens geschriebenen Klasse der Vorgangsklasse er-
stellt. In dieser Klasse sind einzelne Knotenattribute definiert. Es konnen unter anderem die
Vorgénger, Nachfolger, Alternativen, Vorbedingungen und Vorgangszeiten fiir jeden einzelnen
Knoten hinterlegt werden. Die Knotenobjekte eignen sich im besonderen Mafle zur Berechnungs-

durchfithrung, da sie eine einfache Berechnung der einzelnen Vorgangszeiten im idealen und
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gestorten Prozessen ermdéglichen. Durch die direkte Hinterlegung der Vorgéanger, Nachfolger, Al-
ternativen und der Vorbedingungen als auch der spezifischen Bearbeitungsdauer eines Knotens,
kénnen die Vorgangszeiten sowohl fiir den Soll-Ablauf, als auch fiir die alternativen Ablaufe
kalkuliert werden. Die Verwendung der Adjazenzmatrix wiirde diese direkte Umsetzung so nicht
ermoglichen. Es wiirden Informationen aus der Stammdatentabelle und der Adjazenzmatrix be-
notigt werden, um die Kalkulation durchfithren zu kénnen. Beispielsweise sind innerhalb der

Adjazenzmatrix die jeweiligen Vorgangszeiten der Knoten nicht hinterlegt.

Berechnung der Vorbedingungen

Weiterfiithrend werden fiir die jeweiligen Vorgénge einzelne zufallsbedingte Vorbedingungen gene-
riert. Diese Vorbedingungen werden in restriktive und unabdingbare Vorbedingungen unterteilt.
Hierbei werden fir die ersten vier Knoten keine Vorbedingungen hinterlegt. Wie bei der zufél-
ligen Erstellung der Adjazenzmatrix, werden auch die Vorbedingungen unter der Nutzung des
in MATLAB integrierten Zufallszahlengenerators RNG verwendet. Fiir dieses Vorhaben werden
innerhalb eines definierten Radius ausgehend von dem aktuell betrachteten Knoten die mogli-
chen Vorbedingungen gesucht. Dieser Radius wird auf zwei Vorbedingungen begrenzt, dadurch
wird die Anzahl definiert, wie héufig eine zufillige Vorbedingung generiert werden soll. Fiir
die Suche werden alle vorangegangenen Knoten des untersuchten Knotens in Betracht gezogen.
Diesen moglichen Knoten werden anschliefend zufallsbedingt eine Position (1,2) innerhalb des
Vorbedingungsvektors per RNG zugewiesen. Die Position 1 beschreibt das Hinterlegen als re-
striktive Vorbedingung, die Position 2 bedeutet entsprechend das Hinterlegen als unabdingbare
Vorbedingung des zu definierenden Knotens.

Die zufallsbedingte Erstellung von MNPs dient zur Darlegung der Unterschiede der Vorgangszei-
ten bei der Durchfithrung von alternativen Abl&ufen. Verglichen werden hierbei die Prozesszeit
des Soll-Ablaufs, des Ablaufs mit Storungsereignis ohne die Verwendung einer Alternative und

mit Beriicksichtigung einer alternativen Vorgangsdurchfithrung.

Berechnung der Vorgangszeiten des Soll-Ablaufs

Die Quantifizierung basiert auf der im Abschnitt 4.4.1 dargelegten Berechnung der Vorgangszei-
ten. Durchgefiihrt wird sie unter Verwendung der beschriebenen Vorwérts- und Riickwértsrech-
nung innerhalb des Abschnitts 4.4. Beide Vorgehensweisen nutzen die Attribute der Knoten-
objekte, um die frithesten und spétesten Anfangs- und Endzeiten der Vorginge zu kalkulieren.
Diese Zeiten konnen daraufhin als Vergleichszeiten fiir die Berechnung des gestorten Prozesses

mit und ohne der Beriicksichtigung eines Alternativvorgangs angenommen werden.
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Berechnung der Vorgangszeiten im Storfall

Fir die Berechnung im Storfall wurden die Prozesse mit und ohne die Durchfithrung einer Al-
ternative unter der Nutzung von unterschiedlichen Parametern berechnet. Bei der Berechnung
des ersten Falls wird ausschliefflich die jeweilige Stérungsbehebungsdauer zu der reguldren Vor-
gangszeit des Storknoten addiert. Die Vorgangszeit verlingert sich somit um die Stérungsbehe-
bungsdauer. Die Kalkulation der Alternativzeiten fundiert auf der Vorwérts- und Riickwértsvor-
gehensweise, wie diese in den entsprechenden Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 beschrieben wurden.
Die alternative Zeitrechnung wird ausgehend von der durchzufiihrenden Alternative begonnen
und {iber den reintegrierten Stérknoten bis zum letzten Prozessknoten durchgefiihrt.

Nachfolgende Bedingungen wurden fiir die Prozesszeitkalkulation angenommen:
¢ Jeder Alternativen aufweisender Vorgang wird als Stérvorgang angenommen.

e Die Prozesszeiten werden auf Basis eines einzeln eintretenden Stérungsereignisses

berechnet.
e Fiir jede Alternative wird eine separate Berechnung durchgefiihrt.

Daraus folgt, dass eine Kombination aus mehreren eintretenden Stérereignissen und mehreren
durchgefiihrten Alternativen in den hier beschriebenen Ergebnissen keine Berticksichtigung ge-

funden haben.

6.1.2 Beschreibung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Zur Analyse, ob es unter gesetzten Rahmenbedingungen zeitlich einen Vorteil bietet, eine Alter-
native zu verwenden oder auf die Behebung der Stérung zu warten, wurden insgesamt sechzig
MNP-Varianten erstellt. Die Anzahl ergibt sich aus der Multiplikation der Anzahl an verwende-
ten MNP-Groflen und verwendeten Seeds. Fiir alle Berechnungen wurde die Dauer der Stérungs-
behebungen mit [15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 200, 300, 400] ZE an-
genommen. Diese Dauer wurde so definiert, dass die Storung einen niedrigen, mittleren und
hohen zeitlichen Unterschied zu den Vorgangszeiten aufweist. Der Unterschied variiert in Ab-
héangigkeit der einzelnen Vorgangszeiten innerhalb des Prozesses. Einen Ausschnitt der Berech-
nungsergebnisse wird innerhalb des Diagramms in der Abbildung 6.3 dargelegt. Neben den
bereits beschriebenen Parametern MNP-Groéfle, Seed und Stérungsbehebungsdauer wurden fiir
die aufgezeigten Ergebnisse die Parameter der Strafzeitkalkulation (Formel 4.8) der jeweiligen
Alternativen definiert. Es wurde der SF mit zehn und die zZE ebenfalls mit zehn spezifiziert. Die
ersten Berechnungen ergaben eine durchschnittliche Dauer fiir Vorgénge, die als Alternativen

Verwendung fanden von gerundeten einunddreiflig ZE iiber alle Netzplangréfien und Stérungsbe-
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Abbildung 6.3: Untersuchungsergebnisse fiir die Berechnung eines Stérungseintritts - 1) Der obere graue
Bereich der Balken zeigt die Prozentanteile an Féllen in denen das Warten auf die Stérungsbehebung
ohne die Durchfiihrung von Alternativvorgéngen zu einer geringeren Prozesszeit fithrte. 2) Der mittlere
Bereich verdeutlicht die Fille in denen das Warten auf die Stérungsbehebung und die Durchfiihrung
einer Alternative zu einer identischen Prozesszeit fithrten. 3) Der untere blaue Bereich der Balken zeigt
die Fille in denen die Durchfithrung einer Alternative wiahrend der Stérungsbehebung zeitliche Vorteile
ergab.

hebungszeiten. Diese Zeiten basieren auf den beschriebenen Formeln und Parametern. Explizit
spezifiziert wurde die durchschnittliche Dauer der Alternativen in den Berechnungen nicht.
Das Diagramm beschreibt die Anzahl an Féllen in denen das Warten auf die Stérungsbehebung
oder die Durchfithrung einer Alternative von Vorteil war und die Félle in denen es zu keinem
zeitlichen Unterschied kam. Fiir die Auswertung wurde der SEZ des letzten Prozessknotens
im Storfall unter Verwendung einer Alternative mit dem SEZ im Storfall ohne die Durchfiih-
rung einer Alternative subtrahiert. Sofern das Ergebnis gréfler null war, war das Warten auf
die Storung von Vorteil. War das Ergebnis gleich null, ergab sich kein zeitlicher Vorteil. War
hingegen das Ergebnis kleiner null, so fiithrte die Nutzung einer Alternative zu einer kiirzeren
Prozesszeit und ergab somit einen zeitlichen Vorteil. Das Diagramm zeigt die zeitlichen Vorteile
auf das Warten der Stérungsbehebung in den niedrigen Stérungsbehebungszeiten von fiinfzehn
bis vierzig ZE auf. In anndhernd sechsundachtzig Prozent der Falle, welches 2650 von insgesamt
3054 Berechnungen fiir die einzelnen Behebungsdauer entspricht, verursachte das Warten auf die
Storungsbehebung die zeitlich giinstigere Prozesszeit im Vergleich zu der Durchfithrung einer Al-
ternative. In gerundeten fiinf Prozent der Falle (circa 156 von 3054 durchgefiihrte Berechnungen)
lieferte die Bearbeitung der Alternative einen zeitlichen Vorteil gegeniiber dem Warten auf die
Storungsbeseitigung. In dieser Anzahl an Féllen fiihrte die Bearbeitung einer Alternative zu
einer kiirzeren Prozesszeit.

Dieser Vorteil beginnt ab einer Behebungsdauer von fiinfzig ZE weiter zu steigen. Weiterfithrend

ist aus dem Diagramm zu entnehmen, dass der prozentuale Anteil an Féllen, in denen die Bear-
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beitung eines Alternativvorgangs aus zeitlichen Aspekten einen Vorteil bietet, mit zunehmender
Behebungsdauer der Storung steigt. Ab einer Behebungsdauer von 200 ZE ist das Maximum bei
einundsechzig Prozent erreicht. In den verbleibenden neununddreiflig Prozent der Falle existiert
keine Differenz der spédtesten Endzeitpunkte des letzten Prozessvorgangs durch die Bearbeitung
einer Alternative oder durch das Warten bis zur Beseitigung der Stérung. Die Durchfiihrung
einer Alternative ist folglich besonders in lang andauernden Stérungsbeseitigungen im Vergleich
zu der durchschnittlichen Vorgangsdauer von Vorteil.

Ein Grund fir die Verteilung der Vorteile ist auf die additionale Strafzeit der Alternativen
aus der Formel 4.8 sowie auf die Vorgangszeit der Alternativen zuriickzufithren. Die Strafzeit
betragt im besten Fall bei einer Alternative mit einem Kantengewicht von zwei, einem Knoten-
grad ebenfalls von zwei und einem SF von zehn bereits vierzig ZE. Mit zunehmender Dauer der
Storungsbeseitigung steigt die Anzahl an Vorgéngen, die dieser Behebungsdauer unter Bertick-
sichtigung der Strafzeit zeitlich unterliegen. Somit wird die Bearbeitung der Alternativen in der
Zeit der Storungsbehebung ermoglicht. Bei geringeren Behebungszeiten muss die Differenz zwi-
schen Behebungsdauer und Vorgangszeit und additionaler Strafzeit in der Prozesszeit zusétzlich
beriicksichtigt werden. Dieses wirkt sich daher von Nachteil auf die alternative Vorgangsbear-
beitung aus.

Neben der Storungsbehebungsdauer wirkt sich der Eintritt der Stérung innerhalb des Netzplans
selbst auf die Vorteile in der Durchfithrung der alternativen Vorgidnge aus. In den Diagrammen
aus der Abbildung 6.4 sind die Untersuchungsergebnisse dargelegt, in denen Stérungsereignisse
zu Beginn der Netzpléne in den Vorgéngen V2 bis V4 und zum Ende der Prozesse eintraten. Es
ist zu erkennen, dass die Vorteile der Alternative sich erhéhen, sofern die Stérung zum Ende und
nicht zum Anfang des Prozesses eintritt. Der zeitliche Nutzen stellt sich bereits bei geringeren
Storungsbehebungszeiten ab sechzig ZE ein. Die Anzahl an Féllen in denen die Durchfiihrung
einer Alternative zeitlich sinnvoll ist erhoht sich von gerundeten vierzehn Prozent auf ungefihr
siebenundzwanzig Prozent. Zudem sinken die Anteile in denen keine zeitliche Differenz in den
jeweiligen Betrachtungsfillen existiert. Die erlduterten Ergebnisse legen dar, dass zwar nicht
in allen Féllen ein zeitlicher Vorteil in der Bearbeitung einer Alternative entsteht. In den hier
untersuchten Prozessen mit den definierten Rahmenbedingungen jedoch bei steigenden Stérungs-
behebungszeiten auch kein Nachteil zu erkennen ist. Ein Bearbeitungsfortschritt innerhalb des
Prozesses kann durch die Durchfithrung einer Alternative wihrend der Storungsbeseitigung in
jedem Fall erzielt werden.

Neben den beschriebenen Parametern wurden weitere Berechnungen unter der Anpassung des
Strafzeitfaktors und der Erhohung der durchschnittlichen Vorgangsdauer vorgenommen. Die Er-
gebnisse sind innerhalb des Anhangs C zusammenfassend aufgezeigt. Diese Ergebnisse zeigen,

dass ein sinkender Strafzeitfaktor zu einer Vorteilsverschiebung der Alternativen in die gerin-

MAXIMALNETZPLAN ZUR REAKTIVEN STEUERUNG VON PRODUKTIONSABLAUFEN



6.1. Zeitliche Analyse von Maximalnetzplanen unter Annahme einer Stérung 117

1

o

0

15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 200 300 400
Stérungsbehebungsdauer

Prozent
[} [os]
e | o

N
o

N
o

1

o

0

15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 200 300 400
Stérungsbehebungsdauer

Prozent
[o2} [e:]
o L~ ]

N
o

N
o

Abbildung 6.4: Untersuchungsergebnisse fiir die Berechnung eines Stérungseintritts am Anfang (oberes
Diagramm) und am Ende (unteres Diagramm) der generierten MNPs.

geren Behebungszeiten stattfindet. Je hoher die Strafzeitfaktoren und damit die Strafzeiten fiir
die Alternativen ausfallen, umso mehr liegt der zeitliche Vorteil beim Warten auf die Stérungs-
behebung. Zusétzlich verdeutlichen die Diagramme, dass die Groéfle der MNPs ebenfalls einen
Einfluss vorweisen. Die Prozentanteile der Vorteile der Alternativen sinken mit zunehmender
Grofle zu Gunsten, dass zeitlich kein Unterschied in dem Abwarten auf die Stérungsbehebung
und der Durchfithrung der Alternative existiert.

Diese Betrachtungen stellen jedoch nur einen eingeschriankten Blick auf die zeitlichen Vorteile in
der alternativen Vorgangsbearbeitung. Zum einen wird innerhalb jeder Kalkulation ausschlief3-
lich ein eintretendes Stérungsereignis und eine bearbeitete Alternative berechnet. Zum anderen
werden eher kleine Prozessgrofien mit unter hundert Knoten betrachtet. Die zeitlichen Vorteile
bei mehreren Storungsereignissen wihrend einer Prozessdurchfithrung und mehreren bei einem
Storereignissen durchgefithrten Alternativen miissten in weiteren Analysen betrachtet werden.
Eine Vorgabe dieser Arbeit bestand darin, keine zusétzlichen Knoten innerhalb eines Netzplans

zur Prozessdarstellung zu verwenden, als die fiir die Herstellung des Produkts notwendigen
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Vorgéinge. Dieses soll eine vermeidbare Expansion der Darstellung verhindern und folglich das
Risiko der Uniibersichtlichkeit minimieren. Es soll ausschliellich durch das Hinzufligen zuséatzli-
cher Relationen die Abbildung von alternativen Vorgéngen ermdoglicht werden. Es werden somit
keine alternativen Prozesssequenzen mit der moglichen Vernachlidssigung anderer Knoten auf-
gezeigt. Innerhalb des Maximalnetzplans sind alle dargestellten Knoten abzuarbeiten, um eine
erfolgreiche Produktherstellung zu gewéhrleisten. Zur Begriindung der Entscheidung fiir eine
derartige Erweiterung werden nachfolgend grafische Prozessplanungswerkzeuge analysiert und
mit dem Maximalnetzplan verglichen. Die Analyse beginnt mit der Beschreibung der VKN.
Die Kenntnisse aus dem Abschnitt 3.2.1 werden fiir den Vergleich pragnant zusammengefasst.
Im Mittelpunkt der Betrachtung dieser Netzpléne liegen die durchzufiihrenden Prozessschritte.
Diese stehen im Rahmen von Montagetétigkeiten bei hoch technisierten Produkten besonders
im Fokus, deshalb werden Netzplanarten, die Ereignisse in den Vordergrund stellen, wie die
EKN, nicht weiter diskutiert. Ebenfalls werden die VPN nicht in den nachfolgenden Vergleich
einbezogen. Auf die allgemeine Beschreibung von VKN folgt anschliefend die Darlegung von
UND/ODER - Graphen. Diese Graphenart erméglicht es, durch die Unterscheidung von Kanten-
arten, unterschiedliche Prozesssequenzen abzubilden. Darauffolgend werden die Kenntnisse iiber
Petrinetze zusammengefasst. Diese sind im besonderen Mafle fiir die Beschreibung nebenldufiger
diskreter Systeme befdhigt. Als Abschluss dieser Ausfithrung wird eine tabellarische Zusammen-
fassung der beschriebenen Erkenntnisse aufgefiihrt und die wiedergegebenen Verfahren mit der
MNP-Technik verglichen. Dadurch werden die Vorteile des MNPs im Bezug auf die zu Beginn
dieses Abschnitts beschriebenen Kernpunkte dargelegt.

6.2 Konkretisierung der Charakteristiken der MNP-Methode

und vergleichbaren grafischen Planungsverfahren

Innerhalb der nachfolgenden Abschnitte werden einzelne Prozessplanungswerkzeuge mit der Me-
thodik des MNPs verglichen. Mit einer derartigen Gegeniiberstellung werden die Defizite anderer
Techniken gegeniiber des MNPs aufgezeigt. Zusétzlich werden die Vorteile des MNPs im Hinblick

auf dessen Einsatzzweck zusammenfassend hervorgehoben.

6.2.1 Pragnante Beschreibung der Eigenschaften von Vorgangsknotennetz-

plianen

Die VKN sind eine Netzplanart, die den Fokus der Betrachtung auf die durchzufithrenden Téatig-
keiten innerhalb eines Prozessablaufs legen. Sie stellen grafisch Vorgédnger-Nachfolger-Beziehungen

einzelner Prozessschritte dar. Dadurch erlauben sie einen Uberblick iiber die Beziehungen der
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jeweiligen Vorgénge zueinander. Im entsprechenden Abschnitt 3.2 in der Abbildung 3.5 ist ein
VKN veranschaulicht. Den einzelnen Prozessschritten kénnen differente Charakteristiken wie
Vorgangsbezeichnungen oder unterschiedliche Zeitattribute zugeteilt werden. Die unterschiedli-
chen Zeitattribute erlauben es dem Anwender, eine Analyse des zeitlichen Ablaufs des Prozesses
durchfithren zu kénnen. Durch die Berechnung frithester und spéatester Anfangs- und Endzeiten
koénnen zeitkritische Vorgénge analysiert und somit der Fokus auf die stérungsfreie Durchfiih-
rung dieser Schritte gelegt werden. Des Weiteren lésst sich auf Basis dieser Zeitattribute die zu
erwartende Durchlaufzeit des Prozesses berechnen, was im Hinblick auf die Produktionsplanung
einen wichtigen Vorteil darstellt.

FEin weiteres Werkzeug, welches in der Prozessplanung insbesondere in der Montageablaufpla-
nung seinen Einsatz findet, sind die Vorranggraphen. Im Nachfolgenden werden diese kurz er-

lautert.

6.2.2 Pragnante Beschreibung der Eigenschaften von Vorranggraphen

Vorranggraphen sind ebenfalls ein grafisches Werkzeug, um Prozessablaufe darzulegen. Ein ent-
sprechendes Beispiel eines Vorranggraphen zeigt die Abbildung 6.5. Ihren Einsatz finden sie
in der Montageplanung, beispielsweise bei der Austaktung von FlieBlinien (engl. assembly line
balancing problem) [10]. Die einzelnen Knoten der Vorranggraphen stellen die Vorgéinge dar.
Die Kanten entsprechen der jeweiligen Montagereihenfolge. Die zeitliche Analyse der Vorrang-
graphen hat eine optimale Austaktung der Flieflinie zum Ziel. Hierbei gilt es entweder eine
minimale Taktzeit, eine minimale Stationszahl oder das minimale Produkt aus Taktzeit und
Anzahl an Stationen zu erhalten [18]. Sie finden dariiber hinaus aber auch ihren Einsatz in
nicht getakteten Montageabldufen. Rochow et al. haben in [72] einen Ansatz préasentiert, der die
Darstellung alternativer Montagesequenzen unter der Nutzung von Vorranggraphen ermoglicht.
Sie beschreiben alle durchfiihrbaren Sequenzen in separaten Graphen. Eine Darstellung aller
bekannter Losungen innerhalb eines Graphen ist nicht moglich. Im n&chsten Abschnitt erfolgt
eine Beschreibung der UND/ODER - Graphen, welche gleichermaflen fiir die Verwendung zur

Darstellung von Prozessabldufen untersucht wurden.
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Abbildung 6.5: Beispiel eines einfachen Vorranggraphen fiir die Planung von Montageabldufen

6.2.3 Pragnante Beschreibung der Eigenschaften von
UND/ODER - Graphen

Ein weiteres auf der Graphentheorie basierendes Werkzeug sind UND/ODER - Graphen. Die-
se konnen ebenfalls dazu dienen, Vorgénger-Nachfolger-Bezichungen durch Knoten und Kanten
abzubilden. Im Unterschied zu den bisher genannten Verfahren integrieren diese UND/ODER -
Beziehungen in ihre Darstellung. Mit dieser Eigenschaft kénnen Entscheidungsprozesse innerhalb
des Graphen abgebildet werden. Homem de Mello et al. nutzen dieses Potenzial, um alternative
Montageabldufe auf Basis der Demontagedarstellung eines Produkts zu représentieren [39]. Ein
entsprechendes Beispiel ist in der Abbildung 6.6 dargestellt.

Mit einem Bogen verkniipfte Kanten stellen hierbei die UND - Beziehungen des Graphen dar.
Die Autoren weisen darauf hin, dass die Verwendung eher fiir kleine Bauteile als fiir umfang-
reiche Produkte geeignet sei. Eine mogliche Nutzung bei hochtechnisierten Erzeugnissen wie in
der Luft- und Raumfahrtbranche ist somit nicht gegeben. In [42] gebrauchen Johannsmeier und
Haddadin einen UND/ODER - Graphen zur Darstellung von Montageabldufen innerhalb eines
Mensch-Roboter-Kollaborationsarbeitsplatzes. Im Gegensatz zu Homem de Mello et al. ver-
wenden sie unterscheidbare Knoten. In der Darstellungsform sind Ahnlichkeiten zu Petrinetzen
erkennbar. In ihrer Arbeit stehen nicht die einzelnen Montagesequenzen, sondern ausschliellich

deren Prasentation im Vordergrund.
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Abbildung 6.6: Darstellung alternativer =~ Montagesequenzen unter Verwendung eines
UND/ODER - Graphen in Anlehnung an [39]

Das zuletzt in dieser Auflistung untersuchte Prozessplanungswerkzeug stellen die Petrinetze dar.

6.2.4 Pragnante Beschreibung der Eigenschaften von

Petrinetzen

Die Petrinetze wurden urspriinglich von Carl Adam Petri entwickelt. Er eroérterte diese Methode
in seiner Dissertation [64]. Diese Netze verwenden zur Darstellung von Prozessablaufen zwei Ar-
ten von Knoten, bezeichnet als Platze und Transitionen. Die Plitze stellen passive Komponenten
und die Transitionen aktive Komponenten dar. Innerhalb eines Produktionsprozesses konnten
die Pldtze Puffer und die Transitionen Bearbeitungsstationen représentieren. Petrinetze eignen
sich insbesondere zur Abbildung nebenléufiger diskreter Systeme. Als nebenldufig werden Ab-
ldufe definiert, die unabhéngig voneinander durchgefithrt werden kénnen. Hierbei kann keinerlei
Aussage tiber den Zeitpunkt getétigt werden, da Petrinetze als zeitlose Systeme verstanden wer-
den [81]. Dariiber hinaus existieren jedoch auch Erweiterungen, sogenannte hohere Petrinetze.
Zu ihnen zdhlen zeitbehaftete Petrinetze. Diese beriicksichtigen Zeitkomponenten. Eine Art der
zeitbehafteten Petrinetze sind Time Petri Nets. In der Abbildung 6.7 ist ein derartiges Petrinetz

veranschaulicht.
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Abbildung 6.7: Darstellung eines Time Petri Nets zur beispielhaften Veranschaulichung von Zeitattri-
buten innerhalb von Petrinetzen

Bei diesen koénnen Transitionen mit einer frithesten und spétesten Feuerungszeit versehen wer-
den. Die eckigen Klammern tiber den Transitionen beinhalten die entsprechenden Feuerungs-
zeiten. Ist die spéteste Feuerungszeit einer Transition erreicht, so muss diese feuern. Dieses gilt

nur, sofern die Transition nicht von einer anderen Transition aufgehoben wurde [41].

6.2.5 Zusammenfassung der Vorteile des Maximalnetzplans

Alle genannten Methoden haben die Basis der Graphentheorie gemein, wodurch sie mit mehr
oder minder dhnlichen Bestandteilen Montageabldufe abbilden kénnen. Nachfolgend werden die
dargelegten Eigenschaften tabellarisch mit denen der MINP-Technik verglichen. Das Ziel ist die
Darstellung der Vorteile des MNPs gegeniiber den anderen aufgefithrten Verfahren. Die Ver-

gleichsparameter beziehen sich auf folgende Punkte:
¢ Verwendung von Vorgangs- und Prozesszeiten in nicht gestorten und gestérten Prozessen
o Zeitliche Analyse von kritischen Vorgangen
e Darstellung und Bewertung alternativer Vorginge

o Berticksichtigung von Vorgangsstatus
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Abbildung 6.8: Tabellarischer Vergleich zwischen Attributen der genannten Planungswerkzeuge und
der Maximalnetzplantechnik

o Ermittlung eines Flexibilitatsgrads zur Beurteilung der Anpassungsfahigkeit des Prozesses

bei Eintritt von Storungsereignissen

Die genannten Parameter sind in der Abbildung 6.8 unter Bezugnahme auf die jeweiligen Pro-
zessplanungsmethoden aufgefithrt. Mit der oberen Zeile beginnend werden diese in nachfolgen-
den Abschnitten unter Betrachtung der beschriebenen Prozessdarstellungswerkzeuge dargelegt
und néher erldutert. Begonnen wird folglich mit der Berticksichtigung von Prozesszeiten inner-
halb der einzelnen Werkzeuge. Die Kreuze in der Tabelle beschreiben ein Nicht-Vorhandensein
des jeweiligen Attributs in der spezifischen Methodik. Die Haken legen entsprechend kontrére

Informationen dar.

Beriicksichtigung von Prozesszeiten und zeitliche Analyse kritischer Vorginge

Der erste Parameter Beriicksichtigung von Prozesszeiten bezieht sich auf die Moglichkeit, die
jeweilige Dauer der Vorgange innerhalb des Graphen aufzuzeigen. Auf Basis dessen kénnen die

spezifischen Zeitpunkte des Durchfiihrungsbeginns der Tétigkeiten berechnet werden. Petrinet-
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ze sind zeitlose Systeme [81], daher kénnen mit ihnen keinerlei Berechnungen zu den einzelnen
Vorgangszeiten durchgefithrt werden. Eine Erweiterung hierzu stellen Teile der héheren Petri-
netzarten dar, die zeitbehafteten Petrinetze. Hier konnen Zeiten entweder mit den Platzen oder
den Transitionen verbunden werden [54]. Je nach Art des zeitbehafteten Petrinetzes ist es mog-
lich, den Transitionen fritheste und spéteste Feuerungszeiten, als Schaltintervall bezeichnet, oder
eine Schaltdauer zu zuordnen. Mittels Schaltdauer kann die Zeit zwischen Verbrauch und Er-
zeugen einer Marke durch eine Transition definiert werden [41]. Eine Berechnung des friithesten
und spatmoglichsten Eintritts eines Vorgangs und die zu erwartende Gesamtdurchlaufzeit des
Produkts kann jedoch nicht erfolgen. Hinzukommend sind verschiedene Zeitattribute nicht mit-
einander kombinierbar, wodurch eine zeitliche Analyse zu potentiell kritischen Prozessen nicht
durchfiihrbar ist. In Produktionsprozessen ist es fiir Steuerungszwecke von Bedeutung, wie hoch
der Zeitpuffer eines Prozessschritts ist, also der zeitliche Rahmen, der eine Verzogerung des Vor-
gangs zuldsst, ohne dass sich diese auf die Gesamtdurchlaufzeit eines Prozesses auswirkt. Ein
solcher Zeitpuffer wird auch als GP eines Vorgangs bezeichnet, wie es bereits im Abschnitt 3.2.1
erortert wurde. Tatigkeiten, die einen Puffer gleich Null aufweisen, werden als kritische Vorgénge
deklariert. Beschrinkt wird sich in dieser Begriindung auf die Zeitattribute von Transitionen,
da diese die aktiven Komponenten eines Petrinetzes darstellen und folglich die durchzufiihren-
den Schritte innerhalb eines Prozesses wiedergeben kénnen. Die zeitlichen Parameter von den
Plétzen innerhalb eines Petrinetzes sind daher weniger von Interesse. Aus diesem Grund werden
diese nicht tiefgreifender diskutiert. UND/ODER - Graphen weisen diese Nachteile ebenfalls
auf, da sie keinerlei Prozesszeiten innerhalb des Graphen wiedergeben kénnen und folglich die
Betrachtung der kritischen Prozessschritte gleichermaflen nicht erfolgen kann.

Vorranggraphen hingegen kénnen zwar durch die Abbildung von Taktzeiten der einzelnen Statio-
nen und damit das Zieldatum festlegen, jedoch geben auch dieses keine Hinweis auf die kritischen
Schritte einer Durchfithrungssequenz wieder. Eine Benennung differenter Zeitattribute ist nicht
zuléssig. Hier zeigen sich die Vorteile der Netzplantechniken, welche durch die definierten Zeit-
parameter (frithester, spitester Anfangs- und Endzeitpunkt, Dauer des Vorgangs, Gesamtpuffer)
einen Gesamtiiberblick iiber den zeitlichen Ablauf des Prozesses erlauben. Die Erlduterung dieser
Attribute ist im Abschnitt 3.2.1 iiber Vorgangsknotenetzplidne zu finden. Aufgrund dieser Basis
werden innerhalb des MNPs die Berechnung solcher Zeitattribute fiir den idealen Prozessab-
lauf ermoglicht. Dadurch kann unter Verwendung der MNP-Methode die Analyse von zeitlich

kritischen Vorgéngen erfolgen.
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Darstellung und Bewertung alternativer Vorginge innerhalb eines Graphen

Die Petrinetze eignen sich insbesondere fiir nebenlédufige Systeme. Unabhéngige Prozessschritte
koénnen folglich gut nebeneinander dargestellt werden. Dieses bezieht nicht die Darstellung mog-
licher alternativer Vorgédnge mit ein. Petrinetze werden zwar fiir die Erarbeitung alternativer
Prozesssequenzen verwendet, wie innerhalb des Computer Aided Process Plannings (CAPP),
wie es in der Arbeit [108] aufgezeigt ist. Jedoch kénnen ausschliefflich vollumfassende Ablaufse-
quenzen erarbeitet werden. Die alleinige Darstellung einer zusétzlich durchfithrbaren Aktivitat
ist sowohl in den einfachen als auch hoheren Petrinetzen nicht mdoglich. Diese Darstellung eines
Ausweichvorgangs wiirde bedeuten, dass eine zusétzliche Kante von einem Platz zu einer spéter
durchzufithrenden Transition existiert. Durch diese Kante wiirde zwischen liegende Platze und
Transitionen umgangen werden, jedoch werden zum Aktivieren von Transitionen Marken ver-
braucht und erzeugt. Alle vor einer Transition liegenden Pldtze miissen geniigend Marken und
alle nachfolgenden Plitze ausreichende Kapazitdten zur Verfiigung stellen, damit eine Transi-
tion aktiviert werden kann. Diese Bedingung wére bei einem Umgehen einzelner Pléitze und
Transitionen nicht gegeben, da iibersprungene Plétze nicht ausreichend Marken zum Feuern der
Transition vorweisen konnen. Diese konnten von ihren vorgelagerten Transitionen keine Marken
zur Weitergabe erhalten.

Die UND/ODER - Graphen erlauben durch deren Unterscheidung zwischen den Kanten die Ab-
bildung alternativer Vorginge. Wie bereits beschrieben zeigen Momem De Mello und Sanderson
einen Ansatz, aber sie implementieren keine Differenzierung der einzelnen Méoglichkeiten inner-
halb des Graphen, dhnlich wie in [72], wodurch folglich alle Alternativen im Falle einer Stérung
gleichrangig behandelt werden miissen.

Rochow et al. zeigen mit ihrer Arbeit [72] die Moglichkeit, wie alternative Vorgéinge innerhalb
der Vorranggraphen abgebildet werden kénnen. Jedoch kénnen mit ihrem Verfahren nicht alle
Losungen innerhalb eines Graphen beschrieben werden. Uber die Qualitit der Losungen in Be-
zug auf die praktische Umsetzung wird ebenfalls keine Aussage getroffen und somit miissen
per se alle als gleich gut geeignet angesehen werden. Durch die verschiedenartigen Beziehungen
der einzelnen Vorgénge in Produktionsprozessen kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
sich Alternativen in ihrer Eignung zur Durchfiihrbarkeit differenzieren. Die Netzplantechniken
hingegen, weisen diese Moglichkeiten nicht auf, wodurch die Erarbeitung des MNPs begriindet

wird.

Fahigkeit zur Beschreibung von Vorgangsstatus der einzelnen Methoden

Keine der aufgefiihrten Verfahren erlaubt es innerhalb der grafischen Darstellung einzelne Be-

arbeitungsstatus abzubilden. Sie bieten folglich in aktiv durchgefithrten Produktionsablaufen
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keinen Mehrwert in der Prozessiiberwachung. Es ist jedoch fiir die verantwortlichen Mitarbei-
ter durchaus von Interesse, welcher Vorgang in der Produktion welchen Status aufzeigt. Der
MNP ermoglicht es daher unter Verwendung farbiger Knoten differente Zustinde des Produk-
tionsablaufs aufzuzeigen. Eine detaillierte Erlduterung unter Verwendung eines Beispiels ist im

entsprechenden Abschnitt 4.2 aufgefiihrt.

Fahigkeit zur Analyse der Prozesszeiten im Falle eines Storungseintritts

Die dargelegten Methoden erlauben auf Basis ihrer eingeschriankten Moglichkeiten in der Be-
riicksichtigung von Prozesszeiten nicht die Analyse von zeitlichen Auswirkungen eines Stérungs-
eintritts. Hingegen ermoglicht die MNP-Methodik unter Verwendung der im Abschnitt 4.4 vor-
geschlagenen Zeitberechnung den Eintritt einer Stérung und die Verwendung von Alternativen
zu simulieren und dahingehend die Anpassung des Fertigstellungsdatums anzupassen. Dariiber
hinaus ist die Terminierung bei Stérungsvorkommnissen auch in akuten Situationen anwend-
bar. Sobald eine Stérung eingetreten ist, konnen unter Nutzung der Zeitrechnung die differenten
Alternativen analysiert und die Auswirkung auf den Produktionsprozess abgeschitzt werden.
Hierunter fallen die Wiedereingliederungszeitpunkte des gestérten Vorgangs als auch die Ver-
schiebung der Vorgangszeiten der beeinflussten Nachfolgevorgénge, einschliellich des letzten

Prozessknotens und die damit einhergehende Verschiebung des Fertigstellungszeitpunkts.

Fahigkeit zur Ermittlung eines Flexibilitédtsgrads

Die MNP-Methode beschreibt die Vorgehensweise zur Berechnung eines F'Gs, welcher in Ab-
schnitt 4.5 erldutert ist. Unter Verwendung eines solchen F'Gs ist die Prozessanpassung in
Storungssituationen analysierbar. Der Anwender wird dahingehend in die Lage versetzt, die
unterschiedlichen Varianten des Prozessablaufs zu vergleichen und unter diesen Aspekten die
am ehesten geeignete Variante fiir den betrachteten Produktionsprozess zu wéahlen. Mitunter
sind Verfahren zu Beschreibung eines Flexibilitdtsgrads existent und eine Auswahl innerhalb
des entsprechenden Abschnitts beschrieben. Wie innerhalb des tabellarischen Vergleichs in der
Abbildung 6.8 aufgezeigt, ist jedoch eine derartige Vorgehensweise in keinem der zum Ver-
gleich herangezogenen Prozessdarstellungswerkzeuge, aufgrund der mangelnden Fahigkeit zur

Beschreibung von Alternativen, vorgesehen.
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6.3 Zusammenfassung

Die Griinde fiir die Entwicklung des MNPs sind in den einzelnen dargelegten Aspekten zu
Beginn dieses Kapitels begriindet. Die Netzplantechnik ermoglicht eine zeitbasierte Prozessana-
lyse, verliert hingegen durch die alleinige Darstellung des Soll-Prozesses ihre Aussagekraft bei
Storungsereignissen. Andere Prozessdarstellungswerkzeuge erlauben zwar die Darbietung von
Alternativen, weisen jedoch ein Defizit in deren Bewertung im Hinblick auf die Durchfiihrbar-
keit auf. Weiterfithrend verfiigen diese Methodiken nicht iiber eine mit den Netzplantechniken
vergleichbare zeitliche Beschreibung des Prozesses.

Diese zeitliche Prozessbeschreibung der MNP-Technik wurde fiir eine zeitliche Untersuchung der
MNPs verwendet. Hierzu wurden die MNPs auf Basis von zufallsbedingten Vorgangsrelationen
generiert. Innerhalb der jeweiligen Netzpline wurde bei jeder Kalkulation ein Stérungsereignis
und eine zu diesem Vorgang gehérende Alternative berticksichtigt. Die Ergebnisse der Untersu-
chung zeigen zeitliche Vorteile bei der Durchfithrung von Alternativen insbesondere bei ldnger
andauernden Stérungsbehebungen.

Auf der Grundlage der Vorgangsknotennetzpldne und deren Moglichkeit der Vorgangszeitanaly-
se wurde ein MNP entwickelt. In nachfolgender Abbildung 6.9 ist ein solcher dargestellt. Dieser
beinhaltet eine zeitliche Prozessanalyse des Soll-Prozesses (schwarze Pfeile) sowie die Darstellung
von alternativen Abldufen. Die Darstellung der Alternativen erfolgt durch zusétzliche bewertete
Kanten (blaue Pfeile). Diese werden bei der Erarbeitung des Soll-Prozesses wéhrend der Produk-
tionsplanungsphase definiert. Die Bewertung erfolgt auf Basis der Anzahl an Kanten zwischen
den Vorgédngern des storungsbehafteten Knotens und der Alternative. Der MNP gestattet somit
einen detaillierten Uberblick iiber den Prozess und unterstiitzt bei der Wahl eines Alternativ-
vorgangs. Der MNP ermoglicht folglich die Dokumentation von innerhalb der Planungsphase
generierten Wissens. In Stérungssituationen sind Anwender somit nicht ausschlielich auf ihre
Erfahrungen angewiesen, sondern konnen auf bereits existentes Know-How zuriickgreifen. Dar-
iiber hinaus werden den Anwendern nicht ausschliefilich die alternativen Relationen innerhalb
des MNPs angezeigt, sondern aktiv unter Verwendung einer Heuristik, genauer formuliert einem
Prioritédtsregelverfahren, aktiv Alternativen vorgeschlagen. Im Abschnitt 4.3 ist dieses erldutert.
Weiterfithrend kénnen durch farbige Knoten die Status einzelner Vorginge dargelegt werden.
Anwender kénnen hierdurch beispielsweise erkennen, dass Vorgéinge noch nicht begonnen wur-
den, obwohl geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen und etwaige Vorgénge nicht mit einer
Storung verkniipft sind. Der Nutzer ist in Folge dessen in der Position, die Gegebenheiten zu
untersuchen und entsprechende Mafinahmen einzuleiten. Ein Aufkommen an vermeidbaren Ver-
zogerungen kann durch derartige Transparenz vorgebeugt werden. Der hier durchgefiihrte Ver-

gleich legt deutlich die Vorteile des MNPs gegeniiber den anderen beschriebenen Darstellungs-
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V10
=N

Abbildung 6.9: Beispiel eines Maximalnetzplans unter Beriicksichtigung von Vorgangstatus

werkzeugen im operativen Einsatz dar. Die MNP-Methode erméglicht es den Anwendern einen
aussagekriftigen Uberblick iiber den Prozessablauf inklusive der Beachtung von einzelnen Vor-
gangszustinden, Prozesszeiten in gestorten und ungestérten Prozessen zu erhalten. Dariiber

hinaus bietet diese Methode eine Moglichkeit zur Bestimmung der Prozessanpassungsfahigkeit.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit werden innerhalb des nachfolgenden Abschnitts 7 zusammen-
gefasst und im Rahmen des gesetzten analytischen, deskriptiven und pragmatischen Ziels ein-
geordnet. Weiterfiihrend werden Entwicklungsmoglichkeiten der MNP-Technik dargelegt und
erganzende Potentiale hinsichtlich der zeitlichen Analyse in der Nutzbarkeit von Alternativvor-

gingen aufgefiihrt.
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Kapitel 7
Schlussfolgerung und Ausblick

Das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit war es eine Methodik auf Basis der Netzplantechniken zu
erarbeiten, die es ermoglicht in Storungssituationen alternative Prozessabfolgen zu préasentieren
und zu evaluieren. Dieses Hauptziel wurde in drei Teilziele dem analytischen, dem deskriptiven
und dem pragmatischen Ziel untergliedert.

Das analytische Ziel befasst sich mit der Analyse der Ist-Situation und der damit einherge-
henden Untersuchung, Beschreibung und Bewertung von bereits existenten Methoden, die es
ermoglichen alternative Prozessabfolgen darzulegen. Zur Erreichung dieses Ziels, wurden zu Be-
ginn dieser Arbeit die Graphentheorie als Grundlage von grafischen Prozessplanungsmethoden
analysiert. Im Fokus hierbei standen die Bedeutung von Kanten und Knoten innerhalb eines
Graphen sowie dessen essentiellen informatischen Speicherméglichkeiten. Ziel der Untersuchung
bestand darin die geeignetste Speichervariante fiir die Umsetzung des zu erreichenden Hauptziels
hervorzuheben. Die Adjazenzmatrix wurde als zweckméfig befunden, da diese die Beziehungs-
informationen des Graphen auf Basis der Knotenanzahl beinhaltet. Die Anzahl an Kanten ist
unerheblich, wodurch es keinen Einfluss auf die benétigte Speichergréfie hat, mit welcher Anzahl
zuséatzlichen Kanten der urspriingliche Graph zur Beschreibung von alternativen Beziehungen
erweitert wurde. Der Speicherbedarf des urspriinglichen Graphen und des erweiterten Graphen
in Form einer Adjazenzmatrix betrigt O (n?).

Weiterfithrend wurden stochastische und deterministische Netzplantechniken analysiert und her-
ausgearbeitet warum die zu erarbeitende Methodik auf den VKN basieren sollte. Es wurde dar-
gelegt, dass die VKN in der Lage sind Prozesse verstindlich und aussagekraftig zu beschreiben.
Zudem erlauben sie durch die Kalkulation von deterministischen Vorgangszeiten eine detail-
lierte Planungsgrundlage fiir den Einsatz benétigter Ressourcen zur Bearbeitung der einzel-

nen Vorginge. Die weiterfiilhrenden Beschreibungen von Verfahren, wie den Petrinetzen oder

129



130 Kapitel 7. Schlussfolgerung und Ausblick

Produktionsplanungs- und Produktionssteuerungswerkzeugen dienen zur thematischen Einord-
nung der Zielsetzung dieser Arbeit. Zusétzlich zur grafischen Darlegung des Prozesses und der
bekannten Alternativen, analysiert und evaluiert das erarbeitete System bei Stérvorkomnissen,
die zu Verfligung stehenden Alternativen. Die Ergebnisse werden den Anwender in Form ei-
ner priorisierte Liste dargelegt. Fiir die erfolgreiche Umsetzung dieses Vorhabens wurde sich im
analytischen Kontext mit méglichen Verfahren der kiinstlichen Intelligenz befasst. Das System
sollte dem Anwender auf nachvollziehbare und rechtfertigbare Weise die jeweiligen alternativen
Prozessschritte darlegen kénnen, aus diesem Grund wurde sich fiir eine Heuristik entschieden
und dieses im entsprechenden Abschnitt 3.5 hinreichend begriindet. Weiterfithrend wurde die
Thematik der cyber-physische Systeme aufgegriffen. Begriindet wird dieses mit dem Ansatz,
die Digitalisierung von Unternehmen auch in die Branchen zu iiberfiihren, die kein vergleich-
bares Mafl an Automatisierung wie innerhalb der Automobilindustrie vorweisen koénnen. Das
erarbeitete System unter dem dargestellten Anwendungsszenario aus Kapitel 5 erlaubt es; in
entsprechenden Branchen, die Digitalisierung auf der Produktionsebene voranzubringen.

Mit der Erreichung des analytischen Ziels wurden die Rahmenbedingung fiir das deskriptive
Ziel, die Erarbeitung einer Methode zur Beschreibung von alternativen Prozessabldufen ohne die
Verwendung zusétzlicher Knoten, geschaffen. Im Kapitel 4 wurde diese Erweiterung eines VKNs
mit gewichteten additionalen Kanten erldutert. Es werden die Grundlagen beschrieben, die es
ermoglichen alternative Prozessabldufe innerhalb eines Netzplans darzustellen. Hierzu zéahlt die
Grundannahme, dass eine Vielzahl von Varianten besteht, um einen definierten Prozess mit
der Netzplanmethodik beschreiben zu kénnen. Fiir die entsprechenden Erlduterungen wurde ein
Beispiel entwickelt. An der Montage eines Spielzeugautos wurde die MNP-Methodik erortert.
Dieses beinhaltet die Charakterisierung der alternativen Vorgangsbeziehungen. Die alternati-
ven Vorgangsbeziehungen sind alternative Prozessablaufe die im Falle der Notwendigkeit, wie
der Eintritt einer Storung, Moglichkeiten beschreiben den Prozess fortfithren zu konnen. Die-
ses impliziert eine Abweichung zum Soll-Prozess. Der Soll-Prozess ist der urspriinglich geplante
Prozess, der verspricht die Zielvorgaben der Produktionsplanung bestméglich zu erreichen. Aus
diesem Grund bestand die Notwendigkeit die Alternativen zu Gewichten. Die Gewichtungen die-
nen zum einen zur Unterscheidung zwischen dem Soll-Ablauf und den Alternativabldufen und
zum anderen zur Gewichtung der durchfithrbaren Alternativen. Die Gewichtung basiert auf der
Anzahl an Kanten zwischen den Vorgéngern eines betrachteten Knotens und deren definierten
Alternativen. Existieren mehrere Pfade, um die Alternative innerhalb des MNPs zu erreichen,
so wird die héchstmogliche Anzahl an Kanten zur Beschreibung des Gewichts verwendet. Die
reguldre Netzplanmethodik setzt voraus, dass zur Durchfiihrung eines Vorgangs alle vorange-
gangenen Knoten erfolgreich bearbeitet sein miissen, andernfalls kann der betrachtete Knoten

nicht begonnen werden. Bei der Implementierung von Alternativen kann dieser Logik nicht ge-
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folgt werden. Zur Bearbeitung von Alternativen ist das Uberspringen von Knoten innerhalb
des MNPs eine unvermeidbare Notwendigkeit. Daher wurde die Definition der Vorbedingungen
vorgenommen. Diese Bedingungen beschreiben technische notwendige Knoten die zu einem defi-
nierten Anteil durchgefithrt oder voll umfinglich abgeschlossen sein miissen, um eine Alternative
beginnen zu kénnen.

Wie bereits dargelegt sollte die Methode, nicht nur in der Lage sein die bekannten Alternativen
zu beschreiben, sondern dariiber hinaus auch die Anwendbarkeit des MNPs in Storsituationen
zu evaluieren. Fiir diesen Zweck wurden Entscheidungskriterien innerhalb des Abschnitts 4.3
definiert, die zur Evaluierung der Ausweichvorginge angewandt werden. Das Ergebnis ist eine
priorisierte Liste der zur Verfiigung stehenden Ausweichvorgéinge. Zur Fortfiihrung des Prozesses
kann der Anwender einer dieser Vorgéinge verwenden. Der Einsatz einer Heuristik im Form des
Priorisierungsalgorithmus verspricht die grofite Akzeptanz der Endanwender, da diese verant-
wortlich fir die Prozessumsetzung sind und gegebenenfalls sich fiir die Wahl des Ausweichvor-
gangs rechtfertigen miissen. Ist in einem derartigen Fall vom Anwender nicht erkennbar, warum
welcher Vorgang eher als eine Alternative geeignet ist als ein anderer Vorgang, wird der Anwen-
der eher Alternativen suchen, bei denen die Durchfithrung begriindet werden kann.

Mit der Beschreibung des Anwendungsbeispiels wird das pragmatische Ziel dieser Arbeit
erreicht, die erarbeitete Methode in eine Beispielanwendung zu {iberfithren und damit die Nutz-
barkeit des MNPs darzulegen. Unter Verwendung des beschriebenen Systems im Kapitel 5 ist es
moglich die Prozesse zur Erstellung von Stérungsmeldungen auf Produktionsfreigabe zu digita-
lisieren und den Mitarbeitern auf Produktionsebene eine direkte Interaktion mit dem Planungs-
system zu ermoglichen. Zudem verkiirzt das dargelegte Konzept den Stérungsmeldungsprozess.
In der Abbildung 7.1 ist dieser schematisch veranschaulicht. Bei Storungseintritt ist es dem Mit-
arbeiter nicht moglich die Berichtserstellung direkt am Arbeitsplatz durchzufiihren, da mobile
FEndgerédte mit entsprechenden Softwareanwendungen bisher nicht in den Produktionsprozess
integriert wurden. Hingegen ist die Nutzung zentral aufgestellter Computer notwendig. Hier-
bei treten gegebenenfalls Wartezeiten auf, sofern der PC von einem Kollegen verwendet wird,
wodurch die Storungsmeldung sich verzogert. Neben der schriftlichen Beschreibung des Fehlers
werden in einigen Féllen zusédtzliche Medien, wie Fotos oder Videos, zur Abbildung des Fehlers
gefordert. Die Mitarbeiter miissen sich in solchen Féllen das entsprechende Equipment organisie-
ren. Nicht jeder Mitarbeiter verfiigt {iber ein eigenes Gerét. Anschlieflend kehren die Mitarbeiter
zum PC zuriick und verkniipfen dort die Medien mit dem Bericht. Nach Fertigstellung kann die
Storungsmeldung zur Weiterbearbeitung an die Qualitdtsabteilung iibergeben werden. Unter
Nutzung des MNPs auf der Planungsebene und mobilen Endgerdten auf der Produktionsebene
kann dieser Arbeitsablauf deutlich verkiirzt werden. Unnotige Wege der Mitarbeiter zur Beschaf-

fung von notwendigem Equipment kénnen durch die Anschaffung einer ausreichenden Anzahl
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Abbildung 7.1: Vergleich der Arbeitsldufe zur Erstellung eines Fehlerberichtes auf konventioneller Weise
und unter der Nutzung eines mobilen Endgerdts mit beschriebener Android Applikation

an mobilen Endgerdten und Zuordnung dieser zu den jeweiligen Mitarbeitern vermieden wer-
den. Mogliche Wartezeiten an Computern, um eine Stérungsmeldung zu generieren, wiren unter
dieser Voraussetzung nicht langer existent. Die Berichterstattung kann somit unmittelbar nach
Eintritt und Erkennen der Stérung direkt an der Arbeitsstation erfolgen.

Fiir die Evaluation der erfolgten Zielerreichung wurde mittels der Berechnung der Vorgangszei-
ten und zeitlichen Analyse des letzten Prozessvorgangs unter Einfluss eines Storungseintritts und
der Verwendung differenter Alternativen die zeitlichen Vorteile der Nutzung von Alternativen
unter gesetzten Rahmenbedingungen dargelegt. Hinzukommend zeigte der Vergleich des MINPs
mit anderen Werkzeugen den Nutzen des MNPs im Hinblick auf die eindeutige Beschreibung
von alternativen Vorgingen in zeitlich deterministisch bestimmten Prozessen im Hinblick auf

die jeweiligen Vorgangszeiten.

Das Konzept des Maximalnetzplans und die Anwendung in Kombination mit mobilen Endgera-
ten bieten eine Moglichkeit die Digitalisierung in Unternehmen zu etablieren in denen vorrangig
héndische Montagetétigkeiten die Wertschopfung der Produkte gewéhrleisten. Die Mitarbeiter
auf der Planungs- und Produktionsebene werden in ihren Tétigkeiten unterstiitzt. Dennoch bie-
tet das dargelegte Konzept des MNPs weitere Entwicklungsmoglichkeiten.

Eine potentielle Option bestiinde in der Berechnung der Vorgangszeiten. Wie innerhalb des Ab-
schnitts 4.4 erortert, beeinflussen Stérungen und die Verwendung von Alternativen die einzelnen

Zeiten der Vorgénge. Im ungiinstigsten Fall fiihren sie zur Verschiebung der Prozessfertigstellung.
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Diese Eigenschaft kénnte in der Priorisierung der Alternativen beachtet werden. Alternativen,
die eine geringere Verschiebung des Fertigstellungsdatums verursachen, wiirden bevorzugt wer-
den.

Die Gewichtung der Kanten innerhalb des Maximalnetzplans fundiert auf der graphenbasierten
Abweichung zwischen den alternativen Relationen und dem idealen Prozessablauf. Eine Wei-
terentwicklung dieser Methode, kénnte die Hinterlegung von Erfahrungswerten bei der Prozess-
durchfithrung berticksichtigen. Existieren bei der Herstellung des Produkts bereits Erfahrungs-
werte hinsichtlich der Wahl von alternativen Vorgidngen, konnten diese in die Bewertung der
Kanten mit einflieen. Hierzu kénnten nach der Durchfithrung der gewéahlten Alternativen, diese
hinsichtlich ihrer praktischen Eignung bewertet werden. Bei einer weiteren Prozessdurchfithrung
und eines identischen Stérungseintritts konnten die Gewichtungen dieser Alternativen auf Basis
der praktischen Bewertung hoéher oder schlechter im Vergleich zum vorigen Prozessdurchlauf
gewichtet werden. Eine numerische Anpassung der Kantengewichte wére die Folge.

Wie durch die UND/ODER-Graphen beschrieben, bedarf es bei einigen Prozessen eine Ent-
scheidung zur Bearbeitung einzelner Pfade. In derartigen Prozessen bilden parallel Striange die
Moglichkeit ab einen Prozessfortschritt auf unterschiedliche Weise zu erreichen. Hierbei ist es
nicht notwendig alle Entscheidungspfade zu bearbeiten. Derartige UND/ODER-Relationen kon-
nen in der vorgestellten MNP-Methodik nicht abgebildet werden. Deren Integration kénnte daher
fur zukiinftige MNP-Entwicklungen ein Potential darstellen.

FEin letztes Potential bietet die grafische Erweiterung des MNPs. Aktuell bildet dieser eine im
Vorfeld definierte Prozessauflosung ab. Innerhalb dieser Ausarbeitung liefern die Vorgénge die
Basis zur grafischen Darstellung des Prozessablaufs. Weiterfithrend wére es jedoch denkbar, die
einzelnen Schritte, die zur Durchfiihrung der Vorgédnge von No6ten sind ebenfalls abzubilden.
Das Ergebnis ware ein mehrdimensionaler MNP. Unter Verwendung einer derartigen Darstel-
lung wéren die Prozessfortschritte nicht nur auf Vorgangsebene abbildbar sondern zusétzlich auf
Schrittebene. Dieses wiirde den Planern einen umfassenderen Gesamtiiberblick iiber den Prozess
darbieten.

Neben den dargelegten Entwicklungsmoglichkeiten der MNP-Technik bietet die Generierung
von differenten MNPs und in diesem Zusammenhang stehende Vorteilsanalyse zusétzliche Po-
tentiale. Ein Faktor, der die Vorteilsverteilung in der Alternativbearbeitung beeinflusst, ist die
Position der Alternative innerhalb des MNPs. Befindet sich die Alternative und der Stérvorgang
auf dem kritischen Pfad des Netzplans, so wird der Alternativvorgang bereits in der Kalkula-
tion der Prozesszeit berticksichtigt. Im Fall einer Stérung wird der Alternativvorgang vor dem
Storvorgang bearbeitet. Es wird somit ausschliefilich deren Reihenfolge auf dem kritischen Pfad
vertauscht. Die Prozesszeit wird mit Ausnahme der Strafzeit nicht weiter beeinflusst. Befindet

sich die Alternative innerhalb des Soll-Prozesses hingegen auf einem nicht kritischen Pfad, so
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wird dessen Vorgangszeit in der Kalkulation der ungestorten Prozesszeit nicht beriicksichtigt.
Wird diese Alternative nun aufgrund der Storung auf dem kritischen Pfad durchgefiihrt, muss
dessen Vorgangszeit ebenfalls in der Berechnung der Prozesszeit Beachtung finden. In zukiinfti-
gen Untersuchungen miisste somit analysiert werden, inwieweit diese Verdnderung die Prozesszeit
im Vergleich zur Stoérungsbehebung beeinflusst.

Ein letztes Potential bietet die zeitliche Analyse hinsichtlich der Anzahl an auftretenden Stérungs-
ereignissen sowie die Anzahl an durchgefiihrten Alternativen innerhalb eines Prozesses. Bei der
aufgezeigten Analyse wurde ausschliefilich ein Storungsereignis je Prozessdurchfithrung ange-
nommen und je Storungsereignis nur die Durchfiihrung einer Alternative betrachtet. Somit kénn-
te die zeitliche Analyse durch den Eintritt mehrere Stérungen und der Durchfithrung mehrere

Alternativen erginzt werden.
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Tabelle A.1: Riickwéirtsterminierung des Prozesses ,,Montage eines Spielzeugautos® unter Vorgabe eines
Projektendzeitpunkts

Vorgangsnr. | ti | FAZ; | FEZ; | SAZ; | SEZ; | GF;
1 0 20 20 20 20 0
2 10 20 30 20 30 0
3 10 20 30 20 30 0
4 10 20 30 20 30 0
5 10 20 30 20 30 0
6 20 30 50 30 50 0
7 7 50 57 50 57 0
8 15 57 72 57 72 0
9 13 72 85 72 85 0
10 16 72 88 73 89 1
11 85 89 85 89 0
12 4 85 89 85 89 0
13 11 89 100 89 100 0
14 0 100 100 100 100 0
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Tabelle B.1: Terminierung des Storungsprozesses ,Montage eines Spielzeugautos“ unter Verwendung
der Alternative V9

Vorgangsnr. | t: | t7 | FAZ? | FEZ? | SAZ? | SEZ? | GP?
1 0|0 0 0 0 0 0
2 10| 0 0 10 0 10 0
3 10| 0 0 10 0 10 0
4 10 0 0 10 0 10 0
5 10| 0 0 10 0 10 0
6 201 0 10 30 10 30 0
b 0|7 30 105 30 105 0
9 13 | 60 30 103 32 105 2
7 710 105 112 105 112 0
8 151 0 112 127 112 127 0
10 16 | 0 127 143 127 143 0
11 0 127 131 139 143 12
12 4 10 127 131 139 143 12
13 111 0 143 154 143 154 0
14 010 154 154 154 154 0

Die Verwendung der Alternative V9 wiirde gegeniiber der Alternative V10 eine kiirzere Prozess-
zeit hervorrufen.
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Tabelle B.2: Terminierung des Storungsprozesses ,Montage eines Spielzeugautos“ unter Verwendung
der Alternative V11

Vorgangsnr. | t: | t7 | FAZ? | FEZ? | SAZ7 | SEZ? | GP?

0] 0 0 0 0 0 0

2 10 0 0 10 0 10 0
3 10 0 0 10 0 10 0
4 10 0 0 10 0 10 0
5 10 0 0 10 0 10 0
6 20| O 10 30 10 30 0
b 0|7 30 105 30 105 0
11 4 160 30 94 41 105 11
0 105 112 105 112 0

151 0 112 127 112 127 0

1310 127 140 127 140 0

10 16 | 0 127 143 128 144 1
12 410 140 144 140 144 0
13 111 0 144 155 144 155 0
14 010 155 155 155 155 0

Aufgrund der identischen Parameter (Vorgangszeit, Anzahl an Nachbarn und Kantengewicht)
ist die Zeitrechnung fiir die Alternative V12 zu V11 identisch. Aus diesem Grund wird die
Berechnung fiir V12 nicht gesondert aufgefiihrt.
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Abbildung C.1: Vorteilsverteilung bei der Durchfithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-Groflen.

Verwendete Parameter: Durchschnittliche Dauer der Alternativen = 31 ZF;

Strafzeitfaktor = 2; zuséitzliche Zeiteinheiten = 10 ZF
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Abbildung C.2: Vorteilsverteilung bei der Durchfithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-Gro8en.

Verwendete Parameter: Durchschnittliche Dauer der Alternativen = 31 ZFE;

Strafzeitfaktor = 3; zusétzliche Zeiteinheiten = 10 ZF
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Abbildung C.3: Vorteilsverteilung bei der Durchfithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-Groflen.

Verwendete Parameter: Durchschnittliche Dauer der Alternativen = 31 ZF;

Strafzeitfaktor = 4; zuséitzliche Zeiteinheiten = 10 ZF
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144 Anhang C. Auswertung Prozesszeitberechnung unter Anpassung einzelner Parameter
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Abbildung C.4: Vorteilsverteilung bei der Durchfithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-Gro8en.

Verwendete Parameter: Durchschnittliche Dauer der Alternativen = 31 ZFE;

Strafzeitfaktor = 10; zusétzliche Zeiteinheiten = 10 ZF
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Abbildung C.5: Vorteilsverteilung bei der Durchfithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-Groflen.

Verwendete Parameter: Durchschnittliche Dauer der Alternativen = 31 ZF;

Strafzeitfaktor = 15; zuséatzliche Zeiteinheiten = 10 ZE
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Abbildung C.6: Vorteilsverteilung bei der Durchfithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-GroBen.

Verwendete Parameter: Durchschnittliche Dauer der Alternativen = 31 ZF;
Strafzeitfaktor = 30; zusétzliche Zeiteinheiten = 10 ZFE
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Abbildung C.7: Vorteilsverteilung bei der Durchfithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-Groflen.

Verwendete Parameter: erhohte Dauer Alternativvorginge = +5 ZF;

Strafzeitfaktor = 10; zusétzliche Zeiteinheiten = 10 ZF
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Abbildung C.8: Vorteilsverteilung bei der Durchfiithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-Gro8en.
Verwendete Parameter: erhdhte Dauer Alternativvorgéinge = +10 ZF;
Strafzeitfaktor = 10; zusétzliche Zeiteinheiten = 10 ZF
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Abbildung C.9: Vorteilsverteilung bei der Durchfithrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-Grofien.

Verwendete Parameter: erhohte Dauer Alternativvorginge = +20 ZF;

Strafzeitfaktor = 10; zusétzliche Zeiteinheiten = 10 ZF
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150 Anhang C. Auswertung Prozesszeitberechnung unter Anpassung einzelner Parameter
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Abbildung C.10: Vorteilsverteilung bei der Durchfiihrung von Alternativen innerhalb der untersuchten
MNP-GroBen.

Verwendete Parameter: erhhte Dauer Alternativvorginge = +40 ZE;

Strafzeitfaktor = 10; zusétzliche Zeiteinheiten = 10 ZFE
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