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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Fir den kundenindividuellen Anlagenbau in der Unikat- und Kleinserienfertigung sind die
termingerechte Fertigstellung, Lieferung und Inbetriebnahme einer Anlage entscheidende
Wettbewerbsfaktoren. Bei der Planung neuer Projekte kann das bisher aus Projekten er-
worbene Wissen allerdings nicht 1:1 in ein neues Projekt Ubertragen werden, da die Para-
meter und die Dauer der Montage- und Logistikprozesse von dem jeweils zu montierenden
Bauteil abhéngig sind. Aus diesem Grund wird diese Prozessdauer heute nur grob abge-
schatzt; aus Sicherheitsgriinden werden kostspielige Zeitpuffer fir die Logistik eingeplant.
Den meisten kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) dieser Branche fehlt es an einer
praktikablen Methodik, um exakte Terminplanungen fur die jeweiligen Prozesse vorzuneh-
men und damit eine hohe Planungsgiite zu erreichen. Hier setzt dieses Vorhaben mit Fokus
auf die logistischen Prozesse im kundenindividuellen Anlagenbau der Unikat- und Kleinse-
rienfertigung an. Basierend auf historischen Projektdaten und Expertenwissen wird eine
Methodik als Prognosebasis bereitgestellt, mit der eine abgesicherte Schatzung der Dauer
logistischer Prozesse mdaglich wird.

Der entwickelte allgemeine Methodenbaukasten basiert auf Logistikreferenzprozessen der
Unikat- und Kleinserienfertigung, Einflussparametern, die sich auf die Prozessdauer aus-
wirken, sowie auf quantifizierbaren Wirkzusammenhangen dieser Einflussparameter mit
Bezug auf die Prozessdauer. Er stellt zudem mathematische Berechnungsregeln zur Prog-
nose der Prozessdauer zur Verfligung und fuhrt die erarbeiteten Wissensstrukturen in einer
Ontologie zusammen. Ein systematisches Vorgehensmodell erlaubt eine unternehmens-
spezifische Adaption des Methodenbaukastens; das unternehmensspezifisch relevante Re-
gelwerk zur Berechnung der Prozessdauer oder zur Analyse historischer Daten kann als
sogenanntes Schéatz-Plug-in in ein Projektmanagementwerkzeug eingebunden werden. Die
Methodik ist in Form eines Demonstrators in drei Teilen evaluiert worden: (1) Nutzung von
Expertenwissen, (2) Analyse von Zusammenhangen aus historischen Daten und (3) Nut-
zung der Simulation zur Generierung belastbarer Daten. Der dritte Teil ist ergénzt worden,
da historische Daten nicht bei allen Projektpartnern zur Verfligung standen.

Die konzipierte Methodik erlaubt eine umfassende Formalisierung von Expertenwissen und
auf dieser Basis eine valide Quantifizierung der Prozessdauer und ist auch auf Unikat- und
Kleinserienfertiger aul3erhalb des Anlagenbaus Ubertragbar. Diese Prognosen bilden die
Grundlage firr eine anschlieBende simulationsgestitzte Absicherung des Gesamtprojekt-
plans. Die Vertreter der Industrieunternehmen im Projektbegleitenden Ausschuss (PA) be-
statigten Nutzen, Praktikabilitat und Ubertragbarkeit der Methodik.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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Einleitung

2 Einleitung

Der kundenindividuelle Anlagenbau zeichnet sich durch die Herstellung von Unikaten und
Kleinserien nach dem Baustellenprinzip aus. Im Vergleich zur stationdren Serienfertigung
findet die Baustellenfertigung an individuellen Standorten statt und stellt somit hohe Anfor-
derungen an die Anlagenplanung, -realisierung und -inbetriebnahme, da diese von system-
technischen und konstruktiven Randbedingungen, lokalen Standortgegebenheiten, den or-
ganisatorischen Projektvorgaben, wie z. B. Bauabschnitte, Produktionsschritte oder Res-
sourcendisposition, sowie den damit verbundenen logistischen Restriktionen abhangen
(Wenzel, Laroque 2013).

Die logistischen Ablaufe im kundenindividuellen Anlagenbau werden in diesem Kapitel zu-
nachst im Rahmen einer wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Problemstel-
lung néher betrachtet. Dem schlief3t sich eine Erlauterung des Forschungsziels, der ange-
strebten Forschungsergebnisse und ihrem innovativen Beitrag an. Das Kapitel schlief3t mit
der Beschreibung des Losungsweges zur Zielerreichung ab.

2.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstel-
lung

Die termingerechte Fertigstellung und Lieferung eines Produktes ist heute ein wichtiger
Wetthewerbsfaktor flir produzierende Unternehmen. Dies gilt insbesondere fur den kunden-
individuellen Anlagenbau (Unikat- und Kleinserienfertigung), der in der Regel durch KMU
gepragt ist. Zudem wird die im Kontext Industrie 4.0 geforderte Individualisierung von Pro-
dukten zu einem wichtigen Wettbewerbsmafstab (vgl. z. B. Spath et al. 2013). In diesem
Zusammenhang bestimmen neben der Ausgestaltung der produktionsnahen Prozesse die
zuverlassige Terminierung der Herstellung und damit auch eine valide Planung der logisti-
schen Prozesse den Erfolg eines Projektes. Allerdings sind diese Prozesse in der Regel
kundenauftrags- oder bauteilspezifisch und zudem mit Unsicherheiten verbunden, die u. a
durch fehlende Produktionsvoraussetzungen, wie z. B. nicht vorhandenes Material, oder
nicht gegebene Bedingungen in der Produktionsumgebung, wie z. B. zu hohe oder zu nied-
rige Temperatur oder Feuchtigkeit, begriindet sein kénnen. In den Unternehmen selbst ste-
hen aufgrund der heute bereits eingesetzten Projektmanagementwerkzeuge historische
Projektdaten prinzipiell zur Auswertung zur Verfugung (Burghardt 2002), sodass eine Ana-
lyse der gespeicherten Daten aus vergangenen Projekten die Grundlage fir die Verbesse-
rung der Planung schaffen kdnnte. Allerdings ist eine einfache Nutzung historischer Daten
fur ein neues Projekt in der betrachteten Unikat- und Kleinserienfertigung kundenspezifi-
scher Bauteile nicht moglich, da das Erfahrungswissen aus vergangenen Projekten nicht
1:1 Ubertragen werden kann. Prozessparameter und insbesondere die Prozessdauer sind
von dem jeweils zu betrachtenden Bauteil abhéngig. Aus diesem Grund schatzen die Fach-
experten heute nur grob die Prozessdauer ab und planen kostspielige Zeitpuffer ein. Zwar
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Einleitung

kénnen Wirkzusammenhéange von Unikatbauteilen und deren logistische Prozesse abge-
bildet werden (vgl. hierzu beispielsweise Heidmann 2015; Voigtmann 2014; Szczesny,
Kdnig 2015 oder auch Gutfeld et al. 2014 sowie Jessen et al. 2015), es hat sich allerdings
gezeigt, dass die hohe Kundenspezifitat (siehe Abbildung 2-1) und Komplexitat der Anlagen
keine einfache Ubertragung von Standardisierungen im Produktgeschéft zulassen (Gepp
2014). Wahrend in der Serienfertigung die anfallenden logistischen Prozesse bereits als
Bestandteil der Fabrikplanung ausgestaltet und technisch umgesetzt sind, werden diese in
der Auftragsfertigung (Unikat- und Kleinserienfertigung) bauteilabhangig bei der konkreten
Projektplanung erst nach Auftragserteilung erganzt.

Kundengebundene Aktivititen je nach
Auftragsabwicklungstyp und Fertigungsart
(grau hinterlegte Felder)

Lagerfertigung
(Massenfertigung)
Variantenfertigung

(Serienfertigung)
Auftragsfertigung

Konstruktion/
Beschaffung

Kundenwunsch

Auftragsabwicklungstyp
(Fertigungsart)

Fertigung Montage Vertrieb

Abbildung 2-1: Einordnung nach Kundeneinfluss (in Anlehnung an GruR3 2010, S. 75)

Der Bau einer kundenindividuellen Grof3anlage erfolgt in der Regel in Form einer Baustel-
lenfertigung; Kleinserien werden in Abhangigkeit des Bauteiltyps auch im Werkstattprinzip
gefertigt. Logistische Arbeitsablaufe auf der Baustelle (zu den Aufgaben der Baustellenlo-
gistik vgl. z. B. Schach, Schubert 2009) werden in der Regel nicht direkt vorgegeben und
sind anhand der montagebedingten Terminplanung zu entscheiden (zu den Hauptkompo-
nenten der Baustellenlogistik siehe Abbildung 2-2). Hierzu zahlen beispielsweise die Pla-
nung von Schwerlasttransporten (z. B. Anzahl, Gro3e oder auch Streckenwahl) auf Basis
der spezifizierten Teilmodule grof3er Anlagen, die Dimensionierung und Zerlegung kleinerer
Unikate sowie deren Versand und Transport zum Kunden (z. B. Kapazitatsplanung der Aus-
lieferungstouren). Auch die Bereitstellung innerbetrieblicher bzw. baustellenspezifischer
Transportmittel, wie Krane oder Stapler mit spezieller Ausriistung, ist individuell zu planen
und zu terminieren.
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Abbildung 2-2: Hauptkomponenten der Baustellenlogistik (in Anlehnung an Schach, Schubert
2009, S. 60)

Der kundenindividuelle Anlagenbau sichert seine Position am Markt durch eine verlassliche
und sichere Projektplanung. Um Liefertermine zu erfullen, missen Projektpléne eingehal-
ten werden, die insbesondere die zeitliche Machbarkeit logistischer Prozesse und Kalkula-
tion der zugehorigen Aufwande einschlie3en. Den produzierenden KMU fehlt es heute je-
doch an einer praktikablen Methodik, um fur die Auftragsfertigung exakte Terminplanungen
zu den logistischen Prozessen vorzunehmen und somit eine hohe Planungsqualitat zu er-
reichen. Erfahrungen aus vergangenen Projekten kdnnen aufgrund der Produktindividuali-
tat nur indirekt in diese Abschatzungen einflieRen.

2.2 Forschungsziel und angestrebte Ergebnisse

Aus der in dem vorangegangenen Abschnitt 2.1 dargelegten Problemstellung ergibt sich
als wesentliches Ziel des Forschungsprojektes die Bereitstellung einer Methodik zur Prog-
nose der Prozessdauer als Entscheidungsunterstiitzung fur die beteiligten Planer in Ergan-
zung zu den bei den KMU im Einsatz befindlichen Projektmanagementwerkzeugen. Beste-
hende Methoden der Datenanalyse zur Aufdeckung von strukturellen und logischen Abhén-
gigkeiten, Methoden zur Wissensakquisition und -strukturierung zur Schaffung einer Wis-
sensbasis sowie fir das Anwendungsgebiet Unikat- und Kleinserienfertigung spezifische
Simulationsmodelle zur dynamischen Absicherung einer geschatzten Prozessdauer wer-
den genutzt, sodass eine verbesserte Entscheidungsunterstiitzung fur Unikat- und Kleinse-
rienfertiger moglich ist und der Planungsprozess insgesamt hochwertiger erfolgen kann.
Dies ermoglicht den Unikat- und Kleinserienfertigern bei der Planung zukuinftiger Projekte
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einen Wissensvorsprung gegeniber Wettbewerbern, die diese Entscheidungsunterstuit-
zung nicht nutzen, und reduziert deren Abhéngigkeit von Planern als Wissenstrager.

Im Einzelnen ergeben sich im Rahmen des Forschungsvorhabens folgende Ziele:

» Nachnutzung vorhandenen Projektwissens fur nachfolgende Projekte

Die Wiederverwendung von vorhandenem Projektwissen fiir nachfolgende Projekte ist eine
Herausforderung und bedarf einer methodischen Herangehensweise. Durch den Einsatz
der Methodik im Planungsprozess wird vorhandenes Projektwissen nachnutzbar, um Prog-
nosen fir die Dauer von logistischen Prozessen in der Unikat- und Kleinserienfertigung
vorzunehmen. Das in Unternehmen vorhandene Wissen von beteiligten Experten im Pro-
jektplanungsprozess wird mit Hilfe eines geeigneten Vorgehensmodells so formalisiert,
dass dieses im Zuge kunftiger Projektplanungen fur die Prognose der Dauer logistischer
Prozesse genutzt werden kann. Somit entsteht eine fundierte Entscheidungsbasis. Der Pla-
nungsaufwand, die Planungszeit sowie die Planungskosten reduzieren sich somit aufgrund
der effizienteren und schnelleren Planung, da sowohl Projektplanungsergebnisse als auch
Expertenwissen aus vorangegangenen Projekten flr die neue Projektplanung wiederver-
wendbar sind.

» Kontinuierliche Verbesserung der Planungsdatenqualitét

Durch die Nutzung der Methodik sollen Projekterfahrungen auf Folgeprojekte Ubertragen
werden, sodass eine abgesicherte und qualitativ hochwertige Projektplanung aufgrund stei-
gender Planungsqualitat, -genauigkeit und -sicherheit erreicht wird. D. h. durch die Beriick-
sichtigung von Wissen aus vorangegangenen Projekten wird die der Methodik zugrunde
liegende Datenbasis kontinuierlich verbessert, indem diese Datenbasis mit neuem Erfah-
rungswissen aus neuen Projekten angereichert wird. Die Planungsdaten werden mit jeder
neuen komplexen Planungsaufgabe sicherer vorhersagbar, da das Projektwissen fir den
Planungsprozess eines Unikates stetig erweitert wird. Somit minimieren sich letztendlich
Risiken bei der Projektdurchfiihrung, da die Planungsdatenqualitéat kontinuierlich verbessert
wird.

» Einbeziehung von Expertenwissen und Vergangenheitsdaten

Als weitere Zielsetzung wird die Berlcksichtigung von Expertenwissen und historischen
Daten zum einen fir die Entwicklung der Methodik, zum anderen fiir die unternehmensspe-
zifische Anwendung verfolgt. Dazu ist mit Hilfe wissenschaftlich-empirischer Methoden so-
wie Methoden der Datenanalyse eine Datenstruktur zu entwickeln, um ein allgemeingdlti-
ges Prognosemodell aufzustellen. Durch die Analysen kénnen logistische Prozesse in der
Unikat- und Kleinserienfertigung sowie eine allgemeingultige Beschreibung von spezifizie-
renden Parametern, die eindeutig und quantifizierbar mit der Prozessdauer zusammenhan-
gen, ermittelt werden. Weiterhin sind Expertenwissen und Vergangenheitsdaten aus einem
konkreten Unternehmen fir die Prognose einer bestimmten logistischen Prozessdauer zu
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berticksichtigen. Die Prognose der logistischen Prozessdauer wird Uber Parameterwerte
maoglich und verbessert somit die Giite des Gesamtprojektplans. Im Rahmen des Projektes
wird erarbeitet, welche der historischen Daten notwendig sind, welche Daten typischer-
weise bei den betrachteten KMU verfligbar sind und wie Expertenwissen fur die Planung
aufzubereiten ist, um die vorhandenen Daten und das vorliegende Wissen effizient in neue
Projekte zu Gberfuhren.

» Abbildung unternehmensspezifischer Ursache-Wirkungszusammenhénge zwi-
schen Produkt- (Auftrags)- und Prozessanforderungen in Bezug auf die Spezifika
des durchfiihrenden Unternehmens

Unternehmen weisen in Abhangigkeit ihrer Produkte, Auftragsstruktur und Unternehmens-
prozesse unterschiedliche Anforderungen auf, die in der Methodik zu berticksichtigen sind.
Unternehmensspezifische Ursache-Wirkungszusammenhénge sollen als Ziel in das Prog-
nosemodell einflielen. Dies soll ebenfalls unter Einbeziehung von Expertenwissen und his-
torischen Daten aus vergangenen Projekten in unterschiedlichen Unternehmen erfolgen,
um eine Allgemeinguiltigkeit der Zusammenhange zu schaffen.

Als Ergebnis soll eine Methodik vorliegen, die eine umfassende Formalisierung von Exper-
tenwissen und Analyse von historischen Projektdaten erlaubt und auf dieser Basis eine
valide Quantifizierung der Prozessdauer ermdglicht. Sie soll zudem auf Unikat- und Klein-
serienfertiger auRerhalb des Anlagenbaus Ubertragbar sein. Die Methodik wird anwender-
freundlich und werkzeugneutral als Add-on zu den heute bei den KMU im Einsatz befindli-
chen Projektmanagementwerkzeugen konzipiert, um eine hohe Akzeptanz bei den KMU zu
erreichen. Dies gewahrleistet eine praktische Anwendung der Methodik in produzierenden
KMU, die bisher von keinem Projektmanagementwerkzeug bereitgestellt wird. Eine Umset-
zung der Methodik als Demonstrator und eine Evaluation des Demonstrators in der prakti-
schen Anwendung kann im weiteren Verlauf zu einer Erweiterung der auf dem Markt vor-
handenen Projektmanagementwerkzeuge fihren.

2.3 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die Innovation in der Entwicklung der Methodik liegt in der praktikablen Nutzbarmachung
bestehender Methoden der Datenanalyse, verknipft mit externalisiertem Expertenwissen
als verfiigbarem Projektwissen des Unternehmens. Somit wird eine verbesserte Entschei-
dungsunterstiitzung fir KMU moglich und der Projektplanungsprozess insgesamt qualitativ
hochwertiger.

Der Einsatz der Methodik fuhrt dazu, dass sich die Planungsdatenqualitat basierend auf
einem Regelwerk kontinuierlich verbessert. In der Methodik wird Expertenwissen in Form
einer Ontologie formalisiert, die als Wissens- und Datenstruktur fir die Prognose der Dauer
logistischer Referenzprozesse dient. Ebenfalls werden verfiigbare Unternehmensdaten aus
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vorherigen Projekten und Prozessen einbezogen, um auf die Dauer von logistischen Pro-
zessen in Abhangigkeit auf vergleichbare Restriktionen schlieRen zu kénnen. Diese Abhan-
gigkeiten sind jeweils als Berechnungsregel formalisiert und in einem Regelwerk zusam-
mengefasst. Unternehmensspezifische Ursache-Wirkungszusammenhange zwischen Pro-
dukt- (Auftrags-) und Prozessanforderungen werden ebenfalls in Bezug auf die Spezifika
des durchfiihrenden Unternehmens in Berechnungsregeln und dem unternehmensspezifi-
schen Regelwerk abgebildet.

Die Anwendung der Methodik in einem praktischen Umfeld erfolgt durch einen Demonstra-
tor, der als konzeptionelle Grundlage fur mégliche IT-Lésungen dient. Eine Ubertragung der
Methodik auf andere Branchen mit &hnlichem Charakter kann nach Projektabschluss po-
tenziell in Betracht gezogen werden.

2.4 Lo6sungsweg zur Zielerreichung

Zur Erreichung der in Abschnitt 2.2 aufgefiihrten Ziele gliedert sich der Losungsweg in vier
Teilbereiche, deren Zusammenspiel in Abbildung 2-3 einzusehen ist.

In Teilbereich (1) werden zunachst logistische Referenzprozesse fiir die Unikat- und Klein-
serienfertigung entwickelt sowie deren Einflussparameter, wie z. B. Lange, Gewicht oder
Material des Bauteils oder auch Kapazitat der technischen oder personellen Ressourcen,
auf die Prozessdauer bestimmt. Mit Hilfe von Expertenwissen sind die Einflussparameter
und ihre Interdependenzen einerseits und ihr Bezug zur Prozessdauer andererseits abzu-
leiten und in einem theoretischen Ursache-Wirkungsmodell zusammenzufihren. Basierend
auf den theoretischen Ursache-Wirkungszusammenhangen ist es moglich, unter Einsatz
historischer Daten die Dauer eines konkreten logistischen Referenzprozesses zu schatzen.
In Teilbereich (2) wird als Basis flir den Schatzprozess ein allgemeingiltiger Methodenbau-
kasten entwickelt, der Managementmethoden zur Externalisierung und Systematisierung
des Expertenwissens sowie Methoden der (statistischen) Datenanalyse und Datenverar-
beitung umfasst. Die Unsicherheit der Schatzung wird statistisch quantifiziert, sodass die
Methodik eine bewertbare Abschéatzung der ermittelten Dauer eines logistischen Prozesses
zur Projektplanung leistet. Analog zu einer entwickelten Methodik aus einem vorangegan-
genen Forschungsprojekt (Abschlussbericht siehe Gutfeld et al. 2015) erfolgt eine abschlie-
Rende simulative Absicherung der Projektpléne, die die Validitat der ermittelten Prozess-
dauer sowie die Auswirkungen auf die Gesamtplanung sicherstellen.
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Prozess 1

Absicherung
durch Simulation

Prozess 2

Prozess 3

Prozess n

Prognose der
Prozessdauern

Historische
Projektdaten “ (4) Adaptierter
Q\ Methodenbaukasten

Experten-
wissen ‘-

Projektplan

(2) Allgemeiner
Methodenbaukasten

(1
Logistikreferenzprozesse
mit Einflussparametern

und theoretische Ursache-
Wirkungsmodelle

(3) Vorgehensmethodik

Abbildung 2-3: Zusammenspiel der Teilbereiche von SimCast

Der allgemeingtltige Methodenbaukasten wird unternehmensspezifisch fur KMU adaptiert,
woflr eine Vorgehensmethodik (3) entwickelt wird. Um eine hohe Qualitat bei der Progno-
seberechnung zu garantieren, sind die Managementmethoden zur Externalisierung und
Systematisierung des KMU-spezifischen Expertenwissens und die zur Verfligung stehen-
den Datenanalysemethoden unterstiitzend durch das Vorgehensmodell in dem KMU ein-
zusetzen.

Im Zuge der Entwicklung des Demonstrators in Teilbereich (4) werden die Ergebnisse aus
Teilbereich (2) und (3) in einen Projektplanungskontext eingebettet. Sie werden somit im
operativen Projektmanagementprozess nutzbar gemacht, um die Dauer logistischer Pro-
zesse in neuen Projekten zeitlich abzuschétzen. Die Projektpléane kénnen zusatzlich durch
Simulation abgesichert werden. Vorgehensmethodik als auch Methodenbaukasten werden
mit Hilfe eines lauffahigen Demonstrators evaluiert, der als Projektergebnis vorliegt. Die
Entwicklung des Demonstrators wird in Abschnitt 4.2.10 sowie die Evaluation der Umset-
zung des Demonstrators als Teil der Methodik des Gesamtkonzeptes in Abschnitt 4.2.12
detailliert beschrieben.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Basierend auf der in Kapitel 2 dargelegten Problemstellung und Zielsetzung des For-
schungsvorhabens gibt das folgende Kapitel eine kurze Zusammenfassung zum Stand der
fur das Vorhaben relevanten wissenschaftlichen Arbeiten. Der Fokus der Ausfiihrungen
liegt auf der Prognose bzw. Schatzung der Dauer von Projekten, der Erhebung, Strukturie-
rung und Nutzung von Expertenwissen, Analyse von Prozessdaten sowie dem Einsatz der
Simulation zur Validierung von Projektplanen.

3.1 Prognose der Dauer von Prozessen in der Projektplanung

Die rechtzeitige Fertigstellung und Lieferung eines Produktes sowie die im Rahmen der
vierten industriellen Revolution erforderliche Individualisierung der Produkte sind heute
wichtige Wettbewerbsfaktoren fur produzierende Unternehmen. Wie bereits in Gutfeld et al.
(2014) und Gutfeld et al. (2015) argumentiert, unterscheidet sich aber die kundenspezifi-
sche Konstruktion von Anlagen, Maschinen oder Einzelstiicken im Allgemeinen deutlich
von der stationaren Serienfertigung. Neben technischen und strukturellen Grenzen sind or-
ganisatorische Projektspezifikationen (z. B. Produktionsschritte, Bauphasen oder Ressour-
cendisposition) und logistische Randbedingungen relevante Aspekte. Insbesondere in einer
Unikatfertigung lassen sich aufgrund der projektspezifischen Kundenauftrdge und Kompo-
nenten nur wenige Annahmen ableiten, um Prozesszeiten aus friheren Projekten zu ermit-
teln und 1:1 auf neue Projekte zu Ubertragen. Fir Kleinserienfertiger gilt das in den meisten
Fallen analog, weil die jeweilige Serie zwar aus gleichen Produkten fiir einen bestimmten
Kunden besteht, weitere Kunden jedoch fir ihr Unikat bzw. ihre Kleinserie spezifische An-
passungen fordern. Die Auftragsabwicklung ist mit einer hohen Kundenspezifitdt und Kom-
plexitat behaftet, die eine Ubertragung der Standardisierung im Produktgeschéft verhindert.

Die Planung und Ausfiihrung dieser Fertigungsauftrage kann als Projektmanagementauf-
gabe verstanden werden. IT-gestlitzte Projektmanagementwerkzeuge werden dabei haufig
zur Unterstitzung der Projektplanung eingesetzt und spielen eine entscheidende Rolle fir
eine erfolgreiche Projektabwicklung. Pmbok (2013) definiert Projektmanagement als die
Anwendung von Wissen, Fahigkeiten, Werkzeugen und Techniken auf Projektaktivitaten
zur Erfillung der Projektanforderungen. Nach DIN 69901:2009 umfasst das Projektma-
nagement die ,Gesamtheit von Flhrungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln
fur die Initiierung, Definition, Planung, Steuerung und den Abschluss von Projekten® (DIN
69901:2009, Teil 5, S. 14). Ziele der Verbesserung im Projektmanagement liegen im Ver-
kirzen der Zeiten fur Produktion und Logistik, im Halten oder Verbessern der Qualitat sowie
in der Minimierung der Risiken und Kosten. Diese Ziele kdnnen durch eine bessere Auslas-
tung von Ressourcen und Terminplanung mit Rucksicht auf die entstehenden Kosten er-
reicht werden. Nach DIN 69901:2009 ist der Begriff Projekt definiert als ,Vorhaben, das im
Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist
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[, wie zum] Beispiel Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle, personelle oder andere Begrenzun-
gen [...] [und] projektspezifische Organisation” (DIN 69901:2009, Teil 5, S. 11). Haufig wird
diese Definition noch erweitert um Komponenten wie ,die relative Komplexitat und relative
Neuartigkeit* (Moller, Dérrenberg 2003, S. 4), die Anderung des Projektcharakters im zeit-
lichen Verlauf (Kuster et al. 2011, S. 4) oder die ,Teamarbeit* und ,Interdisziplinaritat (Zell
2003, S. 57).

Auffallig in der Projektdefinition ist die Hervorhebung der Neuartigkeit und Einzigartigkeit
des zu planenden Vorhabens. So steht dies zunéachst einmal im Widerspruch zur Kalkula-
tion der Dauer einzelner Prozesse, die eine Wiederholbarkeit voraussetzt. Die Dauer eines
Prozesses bezeichnet den Zeitraum zwischen Anfangs- und Endtermin. Dabei setzt die
spezifische Ermittlung der Dauer fUr alle prozessinharenten Vorgange eine exakte Be-
schreibung der jeweiligen Arbeitsumfange und der zu erledigenden vorgesehenen Hilfsmit-
tel voraus (Gessler 2012). Im Gegensatz zur Serienproduktion kbénnen aber die Erfahrungs-
werte aus vergangenen Projekten aufgrund der kundenspezifischen Komponenten nicht
direkt auf ein neues Projekt Ubertragen werden. Die historischen Daten erfolgreicher Pro-
jektplane sind daher nur bedingt nutzbar. Experten schatzen in der Praxis die Prozesszeiten
daher grob manuell und addieren insbesondere die logistischen Prozesszeiten zur Gesamt-
projektzeit. Obwohl Wechselwirkungen zwischen einzigartigen Produkten und ihren logisti-
schen Prozessen abgebildet werden kénnen (siehe z. B. Heidmann 2015; Voigtmann 2014;
Szczesny, Konig 2015), sind diese Prozesse mit starken Unsicherheiten aufgrund von Kun-
denauftrags- oder Komponentenspezifitat sowie aufgrund von Stérfaktoren verbunden. Da
ein sicheres Zeitmanagement im globalen Wettbewerb wichtig ist, fligt der Projektplaner
zusatzliche Zeitpuffer hinzu. Insbesondere muss die Planung eines bestimmten Zeitraums
fur jeden (Teil-)Prozess eines Projektes geschatzt werden. Akhavian und Behzadan (2013)
sowie Xie et al. (2011) schlagen verschiedene Ansatze zur Verbesserung der Schatzung
von Projektlaufzeiten durch Wissensextraktion oder die Erhebung von Echtzeitdaten fur
konkrete Einzelfalle vor, beziehen sich aber nicht auf logistische Prozesszeiten in der Ein-
zel- oder Kleinserienfertigung.

3.2 Nutzung von Schatzmethoden zur Ermittlung einer Prozess-
dauer

Einfache Instrumente zur Schatzung der Dauer von spezifischen Prozessen im Rahmen
eines Projektes, die im Rahmen dieses Vorhabens von Interesse sind, umfassen die Klasse
der Vergleichsmethoden (Burghardt 2002), da sie einen Bezug zwischen vergangenen Ent-
wicklungen und der geplanten Entwicklung herstellen und sich der Erfahrungsdaten abge-
schlossener Entwicklungsobjekte bedienen. Hierzu zahlt u. a. die Analogiemethode, die
mittels der Funktionswertmethode oder der EDB-Methode (Erfahrungsdatenbank-Methode)
und der Relationsmethode ermittelt wird (Burghardt 2002). Die Kennzahlenmethode wird in
der Literatur als weitere Methodik bzw. als Instrument zur Aufwandsschétzung genannt.
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Hier werden wie bei der Vergleichsmethode projekt- und produktspezifische Messdaten ab-
geschlossener Entwicklungsvorhaben systematisch gesammelt.

Die stetige Weiterentwicklung und Verfeinerung der Schatzmethoden fihren zu algorithmi-
schen Methoden der Aufwandsschatzung durch die Anwendung von Formeln, die durch
empirische und mathematische Methoden bestimmt werden. Zu diesen Methoden zéhlen
unter anderem auch die parametrischen Schatzmethoden sowie die Faktoren- bzw. Ge-
wichtungsmethoden. Die parametrischen Schatzmethoden stellen einen formelmagigen
Zusammenhang zwischen einer messbaren ProduktgroRe und dem dafir erforderlichen
Aufwand an Personal und Zeit her, die Uber entsprechende Heuristiken kalibriert werden.
Fir diese Aufwandsschatzung werden das Constructive Cost Model (COCOMO) und das
Programmed Review of Information for Costing and Evaluation (PRICE) als klassische Auf-
wandschatzmethoden genannt (Jenny 2001; Bundschuh, Fabry 2004). Die Faktoren- bzw.
Gewichtungsmethoden nutzen ein Wertesystem von Faktoren und Gewichtungszahlen, die
guantitativ den Einfluss bestimmter Kriterien auf den Aufwand bzw. die Kosten einer Ent-
wicklungsaufgabe ausdriicken. Hierzu werden das IBM-Faktorenmodell (International Bu-
siness Machines Corporation Faktorenmodell) oder auch die Surbéck- und die ZKP-Me-
thode (Zeit-Kosten-Planung-Methode) herangezogen (Noth, Kretzschar 1984).

Die oben aufgefiihrten Methoden sind allgemeine Methoden, die vorzugsweise in der Soft-
wareentwicklung entstanden sind und dort auch ihre Anwendung finden; ein anwendungs-
spezifischer Bezug zu den Aufgaben der Logistikplanung im Bereich der Unikat- und Klein-
serienfertigung oder auf die spezifischen Bedarfe der dortigen KMU zugeschnittenen Me-
thodennutzungsmodelle sind nicht zu finden.

3.3 Erhebung von Expertenwissen

Eine Herausforderung komplexer Planungsaufgaben liegt darin, vorhandenes Expertenwis-
sen, d. h. Erfahrungen der Experten bezuglich Methoden, Modellen, Planungsergebnissen
oder auch Vorgehensweisen wiederverwendbar zu machen (vgl. in diesem Zusammenhang
beispielsweise Laakmann 2005; Tiedemann 2005; Kessler et al. 2009; Willmann, Wenzel
2009; Willmann 2011). Wissen basiert auf Zeichen, Daten und Informationen; es entsteht
in einem ,Anreicherungsprozess* (Probst et al. 2012), der nach North (2011) als eine "Wis-
senstreppe” dargestellt wird. Das Wissen kann mit Hilfe dazugehoriger Informationen be-
schrieben und dokumentiert werden. Beim Nutzen der Informationen wird das Wissen re-
produziert bzw. wiedergegeben und neues Wissen kann dabei entstehen.

Das implizierte Erfahrungswissen (vgl. dazu in Polany 1985; Nonaka, Takeuchi 2012) be-
zieht sich insbesondere auf Wirkzusammenhange und hat einen persénlichen Charakter;
es gehdrt in erster Linie den Individuen einer Organisation. Das Erfahrungswissen ist
schwer zu dokumentieren und zu vermitteln. Das Wissen ist mit den individuellen Tatigkei-
ten, Verpflichtungen und Kenntnissen sowie persénlichen Lebenserfahrungen verbunden.
Mit Hilfe wissenschaftlich-empirischer Methoden, wie beispielsweise Befragungen, kann

SiA 11



Stand der Wissenschaft und Technik

das Erfahrungswissen der Experten erfragt und gesammelt werden. Bei einer Befragung
wird eine erfahrungsbezogene Fragestellung systematisch aufbereitet und den Experten
mit Hilfe von relevanten Informationen beschrieben (Moéhring, Schlitz 2003). Zu den drei
Grundmethoden der Informationserhebung gehoren in der empirischen Sozialforschung die
Methoden Befragung, Beobachtung und Inhaltsanalyse (dazu in Hader 2015; Bortz,
Dohring 2006). Wenn das bendtigte Wissen zur Problemstellung noch nicht in der geeigne-
ten Form vorliegt, wird haufig als empirische Forschungsmethode die Befragung zur Gene-
rierung von notwendigen Informationen eingesetzt, um anschliel3end aus den gewonnenen
Informationen das bendétigte Wissen zu erarbeiten (Hader 2015). Die richtige Wahl einer fiir
die Fragenstellungen geeigneten Befragungsmethode (z. B. Experteninterview, Experten-
befragung, Gruppendiskussion oder Delphi-Befragung) ist bedeutend fir die Qualitat der
mit ihr gewonnenen Informationen. Die Methoden der Befragung unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Standardisierung sowie hinsichtlich ihrer Kommunikations- (schriftlich oder
mundlich) und Durchfiihrungsform (Raithel 2008) und kénnen sowohl direkt als auch indi-
rekt sein (Naderer 2007; Kaya 2009). Bei den direkten Befragungsmethoden werden die
Fragestellungen direkt und ,ohne Umschweife” den Befragten vorgestellt (Naderer 2007,
S. 347). Die Befragungsperson kennt das Ziel und den Sachverhalt und gibt dariber im
Rahmen der Befragung Auskunft. Dagegen nutzen die indirekten Befragungstechniken ver-
deckte Formulierungen bei den Fragen, um auf dem indirekten Wege eine Auskunft zum
Befragungsziel zu erhalten. Mit den indirekten Befragungen werden Sachverhalte, wie
Tabuthemen oder intrinsische Motivationen der Experten, untersucht. Aus den Antworten
der Befragungspersonen werden dann die notwendigen Erkenntnisse abgeleitet (Naderer
2007, S. 347 f.). Nachfolgend werden zwei ausgewéahlte Befragungsmethoden vorgestellt,
die im Rahmen des Projektes Anwendung finden.

Das Experteninterview als qualitative Forschungsmethode wird eingesetzt, um das Exper-
tenwissen zu extrahieren, das sich insbesondere auf die praktischen Erfahrungen der inter-
viewten Experten in technischen Bereichen bezieht (Helfferich 2014). Das Experteninter-
view hat dadurch meist einen subjektiven Charakter (Helfferich 2014). Um eine Vergleich-
barkeit zwischen den Ergebnissen der Interviews herzustellen, wird ein Leitfaden fir die
Interviewdurchfiihrung genutzt, dadurch wird das Interview auch thematisch strukturiert.
Helferich (2014), Meuser und Nagel (2013) sowie Meuser und Nagel (2009, S. 54) empfeh-
len beim Erstellen des Leitfadens, dass sich die formulierten Fragen nur auf persénliche
Erfahrungen der Experten und nicht auf die institutionsbezogenen Aspekte beziehen. Fr
die Auswertung der Ergebnisse wird mit Einwilligung des Experten eine Tonaufzeichnung
des Interviews erstellt und mit den handschriftlichen Notizen des Interviewers (z. B. Proto-
kollen) verglichen (Borchardt, Géthlich 2009, S. 40). Dabei erfolgt die Auswertung eines
Experteninterviews anhand der thematischen Zusammenhénge und nicht nach dem tat-
sachlichen Interviewverlauf (Meuser, Nagel 2009, S. 56). Meuser und Nagel (2009) schla-
gen fur die Auswertung der Interviews ein systematisches Vorgehen in sechs Schritten vor
(siehe dazu Meuser, Nagel 2009, S. 54 1.).
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Die Delphi-Methode ist eine besondere Form einer Befragung und gilt als eine etablierte
Methode mit der Grundidee, einen festgelegten Expertenkreis mehrstufig und strukturiert
zu einem Sachverhalt (Forschungsfrage) zu befragen und dann die gewonnenen Informa-
tionen problemspezifisch zu analysieren. Das Ziel dieser Befragung ist, das Erfahrungswis-
sen der Experten zu sammeln, um mit einer komplexen Problemstellung (z. B. Herleitung
von Prognosen) umzugehen (Linstone, Turoff 1975). In der Fachliteratur existieren mehrere
Definitionen fur eine Delphi-Methode und mehrere Varianten zu ihrer Durchfiihrung. Hader
(2015) beschreibt die Delphi-Methode als einen strukturierten und standardisierten ,,Grup-
penkommunikationsprozess, bei dem Sachverhalte, Uber die naturgemaf unsicheres und
unvollstandiges Wissen existiert, von Experten beurteilt werden® (Hader 2015, S. 361).
Hader (2014) unterscheidet zwischen vier Delphi-Befragungstypen mit unterschiedlichen
Zielen (Ideenaggregation, Bestimmung eines Sachverhaltes, Ermittlung von Expertenmei-
nungen, Konsensfindung). Bei einer Delphi-Studie werden die Expertenmeinungen zur L6-
sung einer Problemstellung anonym und in mehreren Befragungsrunden erfragt; somit wer-
den subjektive Faktoren und gegenseitige Beeinflussung der Experten eliminiert. Hierzu
werden zunachst die Problemstellung mittels eines Fragebogens operationalisiert und die
Bewertungskriterien messbar gemacht (Hader 2015). Der Fragebogen bildet dann das
grundlegende Kommunikationsmedium zwischen den Teilnehmern der Befragung und den
Moderatoren des Gruppenprozesses.

Die Anwendungsgebiete von Delphi-Studien sind weitreichend, sie kdnnen zu Prognosen
von zukunftigen Entwicklungen auf unterschiedlichen Gebieten von Wissenschaft und
Technologie, aber auch zur Erforschung von verschiedenen Fragestellungen eingesetzt
werden. Die klassische Delphi-Studie wird nach Hader (2014) durch mehrere Merkmale
charakterisiert, wie das Verwenden eines formalisierten Fragebogens, die Befragung von
Experten, die Anonymitat der Einzelantworten, die Ermittlung einer statistischen Grup-
penantwort, ein Feedback der Teilnehmer sowie eine oder mehrfache Wiederholung der
Befragung. Diese klassische Vorgehensweise beinhaltet in der Regel vier Schritte: 1. Ent-
wicklung eines standardisierten Fragebogens; 2. Wahl der Expertengruppe und anonymer
Versand des Fragebogens; 3. Analyse der Expertenantworten; 4. Feedback an die Exper-
ten und Wiederholung der Umfrage bis zum vorher definierten Abbruchkriterium. Die Wie-
derholung der Umfrage fuihrt zur Komprimierung der einzelnen Meinungen in der Experten-
gruppe, da die Spannweite zwischen Expertenmeinungen minimiert wird und sich somit die
Inhalte verdichten. Es wird auf diesem Wege ein eindeutigeres und objektiveres Ergebnis
erzielt.

3.4 Strukturierung und Nutzung von Expertenwissen

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Nutzung von Expertenwissen ist deren Strukturie-
rung und Bereitstellung, um einen schnellen Zugriff fir Nutzer zu gewahrleisten. Aus Sicht
der Informationswirtschaft besteht die Aufgabe darin, ein Gleichgewicht zwischen Informa-
tionsangebot und Informationsnachfrage herzustellen, im vorliegenden Kontext also das
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Expertenwissen einer definierten Zielgruppe zur Verfigung zu stellen (Krcmar 2015,
S. 113). Der Lebenszyklus des Informationsmanagements sieht hierfir neben dem Ma-
nagement der Informationsverwendung und der Informations- und Kommunikationsinfra-
struktur als Gbergeordnete Aufgaben den Zyklus, bestehend aus Management des Infor-
mationsbedarfs, der Informationsquellen, Informationsressourcen und letztlich des Informa-
tionsangebotes vor (Krcmar 2015, S. 119). Besondere Bedeutung kommt hierbei dem Ma-
nagement der Informationsressourcen zu, indem durch Informationsmodellierung, d. h.
durch Strukturierung, Reprasentation, Speicherung, Verifikation und durch Herstellung ei-
nes physischen und intellektuellen Zugangs zur Information, aus einer Informationsquelle,
z. B. Maschinendaten, Berichten, Handaufzeichnungen, Interviewergebnissen, eine stan-
dig gepflegte und mehrfach verwendbare Informationsressource wird, aus deren Inhalten
sich letztendlich nutzergerechte Informationsangebote generieren lassen.

Im Rahmen der Informationsmodellierung kommt der Strukturierung und Représentation
von Information und Wissen eine zentrale Bedeutung zu, um einen effizienten Umgang mit
Information zu erméglichen. Hierbei kommen Metadaten zum Einsatz, die formale und in-
haltliche Eigenschaften von Informationen beschreiben. In diesem Zusammenhang zeigt
das ,Minchener Modell des Wissensmanagements“ (Reinmann-Rothmeier 2001) ein Vor-
gehen auf. Aus Sicht der padagogischen Psychologie beschreibt das Modell in Form einer
Analogie zu den Aggregatzustanden des Wassers den Ubergang des Alltagswissens, ge-
nutzt in taglicher Konversation und im Handeln (gasférmig), Gber erste Systematisierung
und Bereitstellung in Form eines gemeinsamen, kontrollierten Vokabulars, z. B. als
Thesaurus (fllissig), hin zu einem semantisch reichhaltigen Wissensmodell innerhalb einer
Wissensdoméane in Form einer Ontologie (fest). Die Stufen bis dorthin beschreiben
Blumauer, Pellegrini (2006) in Form einer ,semantischen Treppe*, auf der mit jeder (Evolu-
tions-) Stufe der semantische Gehalt und die formale Ausdrucksmaoglichkeit zunehmen (Ull-
rich et al. 2004 in Dengel 2012, S. 93). Ausgangspunkt ist das Glossar, eine Liste von Be-
griffen mit deren jeweiligen natirlich sprachlichen Beschreibung; Beziehungen zu anderen
Begriffen werden nicht formell festgehalten. Die Taxonomie ist eine Hierarchie von Begrif-
fen eines Themenbereichs, die zum Beispiel aus einem Glossar stammen kdnnten. Mit ihr
lassen sich Uber- und Unterordnungsbeziehungen abbilden und Vererbungsbeziehungen
darstellen (Dengel 2012, S. 48 ff.). Mit einem Thesaurus lassen sich neben einer Taxono-
mie auch terminologische Beziehungen (bspw. Synonyme, Homonyme, Aquivalenzbezie-
hungen) von Begriffen untereinander darstellen (Krcmar 2015, S. 135). Topic Maps ist der
Name einer nach ISO (International Organization for Standardization) standardisierten se-
mantischen Technologie zur Reprasentation von Wissen und zur Verknipfung des repra-
sentierten Wissens mit relevanten Informationen (Dengel 2012, S. 93), mit der sich auch
inhaltliche Beziehungen darstellen lassen.

Der Begriff Ontologie — in der Philosophie bezeichnet er die ,Lehre vom Sein“ — beschreibt
in der Informatik die ,formale Definition von Begriffen und deren Beziehungen als Grundlage
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fur ein gemeinsames Verstandnis“ (Busse et al. 2014, S. 286 f.). Ontologien sollen die Kom-
munikation zwischen Computeranwendungen untereinander, zwischen Computeranwen-
dungen und Menschen, aber auch zwischen Menschen verbessern beziehungsweise er-
moglichen (Busse et al. 2014). Die am haufigsten gebrauchte Definition von Ontologie in
Bezug auf die Informatik ist die von Tom Gruber (Gruber 1993, S.1, siehe auch
Guarino 2009, S. 2): ,An ontology is an explicit specification of a conceptualization.”
Uschold und Gruninger (1996, S. 5) stellen in ihrer Definition die Nutzung von Ontologien
in den Vordergrund: ,An ontology is a shared understanding of some domain of interest®.

Gemal Dengel 2012 ist eine Ontologie eine Beschreibung der Nutzung gemeinsamer Sym-
bole und Begriffe (Syntax), des gemeinschaftlichen (Ein-)Verstandnisses beziiglich deren
Bedeutung (Semantik), einer Klassifikation der Begriffe in Form einer Taxonomie sowie die
Vernetzung der Begriffe mit Hilfe von assoziativen Relationen bei gleichzeitiger Definition
von Regeln und Definitionen, die festlegen, welche Relationen sinnvoll und erlaubt sind
(Dengel 2012, S. 65). Mit Ontologien kann Wissen einer Doméane formal reprasentiert und
prinzipiell unabhéngig von Programmen wiederverwendet werden. Sie beschreiben also
Konzepte und ihre Beziehungen innerhalb einer Wissensdomane und unterstiitzen Maschi-
nen dabei, Inhalte im Web interpretieren zu kdénnen, anstatt sie einfach darzustellen und
damit samtliche Vernetzungstatigkeiten dem Menschen zu Uberlassen (Blumauer,
Pellegrini 2006).

Ontologien lassen sich in zwei Dimensionen nach dem Grad ihrer Spezialisierung unter-
scheiden, nach ihrer Ebene, d. h. nach der Spezialisierung der Thematik des Konzeptes,
sowie nach der Art des Konzeptes selbst (Krcmar 2015, S. 137; Heijst et al. 1997). Die
Ebenensicht unterscheidet zwischen Top-Level-Ontologien (auch upper, generic), die all-
gemeines Wissen beschreiben, sowie Doménen-, Aufgaben- und Anwendungsontologien.
Zudem werden drei Arten von Ontologien unterschieden: terminologische Ontologien, In-
formations- und Wissensontologien. Bekannte Beispiele fir realisierte Ontologien sind
WordNet (Wordnet 2019), eine groR3e lexikalische Datenbank (DB) der englischen Sprache,
und SUMO (Suggested Upper Merged Ontology) (SUMO 2019), die Begriffe verschiedener
Wissensgebiete darstellt und durch eine Verknipfung das WordNet erganzt. Zahlreiche
weitere Beispiele fir Ontologien finden sich in Protégé-OL (2019). Anfangs galt der An-
spruch der Entwickler, mit Hilfe von Ontologien ein normatives Modell fir eine Doméne zu
erstellen, sodass eine proprietare Beschreibung des Wissens ausreichte. Inzwischen exis-
tieren auch fuir eine Domane mehrere Ontologien nebeneinander, sodass die Funktion einer
Ontologie weniger die korrekte Beschreibung der Realitat als vielmehr die Unterstiitzung
einer korrekten Interpretation eines gegebenen Datenbestandes ist (Stuckenschmidt 2011).
Dies gilt auch fuir den Bereich Produktion und Logistik, in dem erste Doméanen- und Anwen-
dungsontologien vorwiegend im Rahmen von Forschungsarbeiten (siehe dazu in
Bauer 2014; Glockner 2017; Hayder 2014; Scheuermann 2012) entwickelt wurden.
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Durch diese Entwicklung erhalten der Austausch zwischen Ontologien sowie die Mitnutzung
von Ontologien durch standardisierte Modellierungssprachen und Uber entsprechend ge-
staltete Schnittstellen zunehmend an Bedeutung. Mit dem Resource Description Frame-
work Schema (RDFS) (W3C-RDFS 2014) wird eine standardisierte Sprache (Syntax und
formales Vokabular) definiert, in der sich Ontologien formulieren lassen. Neben RDFS exis-
tieren eine Reihe weiterer Ontologie-Beschreibungssprachen wie z. B. DAML+OIL (W3C-
DAML+OIL 2001), deren direkter Nachfolger OWL (Web Ontology Language) (W3C-
OWL 2012) auf RDFS aufbaut und den heutigen Standard fir die Formulierung von Onto-
logien darstellt (siehe dazu Dengel 2012; Hitzler et al. 2008). Heute werden Nutzer bei der
Erstellung von Ontologien durch Editoren, z. B. Protégé (Protégé 2019), (OWLGrEd 2019),
unterstiitzt. Die Editoren geben einen Uberblick tber eine bestehende Ontologie in Form
geeigneter Visualisierungen, u. a. fir die Darstellung von Taxonomie und Beziehungen,
Unterstltzung bei der Manipulation der Ontologie durch entsprechende Formulare sowie
bei der logischen Uberpriifung der Ontologie. In Protégé lassen sich bereits Anfragen an
die Ontologie formulieren und auswerten (Dengel 2012, S. 159; Stuckenschmidt 2011
S. 199). Als formale Sprache fur derartige Anfragen hat sich mittlerweile SPARQL —
SPARQL Protocol and RDF (Resource Description Framework) Query Language (W3C-
SPARQL 2013) — als Standard etabliert, eine an SQL (Structured Query Language) ange-
lehnte Sprache. Der Server Apache Jena Fuseki (Fuseki 2019) bietet die Moglichkeit, eine
mittels OWL beschriebene Ontologie im Web tber das Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
fur SPARQL-Anfragen verfligbar zu machen. Somit sind eine direkte Nutzung und eine ein-
fache Integration von Ontologien in bestehende Anwendungen mdglich.

3.5 Analyse von Prozessdaten

Die Datenanalyse stelltim Rahmen der betrieblichen Entscheidungsfindung einen Prozess-
schritt dar, der mit Hilfe statistischer Methoden versucht, Informationen aus vorliegenden
Datenmengen eines Geschaftsprozesses zu gewinnen und diese im Anschluss zu visuali-
sieren und hinsichtlich gezielter Fragestellungen zu analysieren (Schieder 2016).

Um solch einen Analyseprozess effizient zu realisieren, bieten sich verschiedene statisti-
sche Verfahren an, insbesondere solche, die Zusammenhangsmalfle identifizieren, sowie
Verfahren des Data-Mining, die versuchen, automatisiert Muster in Datenmengen zu erken-
nen und beispielsweise eine Kennzahl liber eine Menge von Einflussparametern mathema-
tisch bestmoglich abzuschéatzen (Dising 2006). Die eigentliche Datenanalyse als Teilpro-
zess des Knowledge Discovery in Databases (KDD) ist ein iterativer Prozess zur Wis-
sensentdeckung aus historischen Daten (Fayyad et al. 1996). Ziel ist es, bislang unbe-
kannte fachliche Zusammenhénge aus erhobenen und meist sehr groRen Datenbestanden
zu identifizieren. Korrelationsanalyse und Data-Mining-Verfahren sind der eigentliche Ana-
lyseschritt des KDD-Prozesses. Der KDD-Prozess wird gemaf Bohm (2003) in die Schritte
Selektion, Vorverarbeitung, Transformation, Data Mining und Interpretation/Evaluation ge-
gliedert. In weiteren Iterationen kann bereits gefundenes Wissen in den Prozess integriert
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werden, um in einem erneuten Durchlauf genauere Ergebnisse zu erhalten. Typische Me-
thoden des Data-Mining sind die Clusteranalyse (Janssen, Laatz 2007), die Klassifikation
(Ferber 2003), die Assoziationsanalyse (Chamoni, Gluchowski 2006), die Regressionsana-
lyse (Backhaus et al. 2016), die Ausrei3eridentifikation (Sachs, Hedderich 2006) und die
Korrelationsanalyse (Backhaus et al. 2016).

Die Durchfuhrung von Datenanalysen im Unternehmen ist chronologisch und teilweise in
Zyklen aufgebaut. Das prinzipielle Vorgehen, aus unstrukturierten und ungefilterten Daten
Zusammenhange und Muster zu identifizieren, kann mit Hilfe von Phasenmodellen erreicht
werden. Gangige Phasenmodelle sind das Wasserfall-Modell (Abts, Muilder 2013;
Leimeister 2015), das V-Modell (Rausch 2008), das Spiralmodell (Abts, Milder 2013, B6hm
1981), CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) (Wirth, Hipp 2000)
und der KDD-Prozess (Fayyad et al. 1996).

Fur die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens vorliegenden Fragestellungen sind auf-
grund ihres beschreibenden Charakters von Beobachtungen insbesondere die Verfahren
der Clusteranalyse und der Rangkorrelation nach Spearman von Interesse. Daher wird auf
sie im Folgenden néher eingegangen.

Mit Hilfe der Clusteranalyse sollen Ahnlichkeitsstrukturen in groRen Datenbestanden auf-
gezeigt werden. Ziel des Verfahrens ist es, neue Gruppen, Kategorien, Klassen oder Seg-
mente in Daten zu identifizieren (Gluchowski 2008). ,Die gefundenen Ahnlichkeitsgruppen
kénnen graphentheoretisch, hierarchisch, partitionierend oder optimierend sein® (Schulte in
Schwarz 2015, S. 201). Die einem Cluster zugeordneten Datensatze sollen in Bezug auf
ihre Eigenschaften oder Merkmale moéglichst homogen sein, die unterschiedlichen Clustern
zugeordneten Datensatze sollen heterogen sein (Backhaus 2016). AuBerdem kdnnen bei
der Clusterbildung mehrere Merkmale parallel herangezogen werden. Voraussetzungen fir
die Anwendung der Clusteranalyse sind metrisch skalierte Merkmale, die einfach in die
Analyse einflieRen konnen; ordinal und nominal skalierte Merkmale mussen als Dummy-
Variablen skaliert werden (Janssen 2007). Dummy-Variablen sind binare Variablen, die nur
die Werte 0 oder 1 annehmen kénnen. Generell gilt, dass sich eine nominale Variable mit
n Auspragungen durch n = 1 Dummy-Variablen ersetzen lasst; dies gilt nur fir unabhéangige
Variablen und nicht flr abhéngige Variablen (Backhaus et al. 2016). Merkmale, die in un-
terschiedlichen Dimensionen skaliert sind, konnen zu einer Ergebnisverzerrung fiihren.
Diese Werte mussen vor der Durchfiihrung einer Clusteranalyse standardisiert werden,
zum Beispiel durch eine Z-Transformation (Stein 2011). Des Weiteren sollten die Merkmale
nicht untereinander korrelieren.

Eine wichtige Aufgabe der Datenanalyse ist die Analyse des Zusammenhangs zwischen
einzelnen Merkmalen. Die Starke des Zusammenhangs von zwei quantitativen Merkmalen
wird in der deskriptiven Statistik und Inferenzstatistik als Korrelation bezeichnet und kann
in lineare und nichtlineare Korrelation unterschieden werden (Runkler 2015). Bei multivari-
aten Datensatzen wird zusatzlich fur jedes Paar von Variablen der Korrelationskoeffizient
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berechnet. ,Zur Korrelationsanalyse werden vornehmlich Verfahren der klassischen, mul-
tivariaten, robusten und explorativen Statistik eingesetzt, aber auch verschiedenste nichtli-
neare Regressionsverfahren, deren Approximationsfehler als Korrelationsmal3 verwendet
werden konnen® (Runkler 2015, S. 59). Voraussetzung fur die Durchfihrung der Korrelati-
onsanalyse ist die Normalverteilung der untersuchten Daten. In der Literatur werden die
beiden wesentlichen Korrelationsuntersuchungen nach Pearson und nach Spearman un-
terschieden (Cleff 2008). Bei der Rangkorrelation nach Spearman werden die urspringli-
chen x-Werte in ihre R&nge ubertragen. Dabei wird jedem x-Wert aus x: bis x, als Rang die
Platzzahl zugeordnet, die der Wert bei gréRenmafRiger Anordnung aller Werte erhalt
(Fahrmeir et al. 2016, S. 136 f.).

Datenexploration und Datenvisualisierung finden in der Regel parallel zueinander statt. Mit
der Prasentation und der Dokumentation der Ergebnisse in aufbereiteter, zumeist visuell
dargestellter Form ist das formale Vorgehen zur Durchfiihrung von Datenanalysen abge-
schlossen und die Ergebnisse kdnnen verwendet und kommuniziert werden. Das Vorgehen
wird evaluiert; Ruckschlisse zu den Ausgangsprozessen werden gezogen. Dieses Vorge-
hen kann mehrmals durchlaufen werden.

3.6 Einsatz der Simulation fir die Validierung von Projektplanen

Die von den Planern durchgefiihrten Schatzungen zur Prognose der Dauer von logistischen
Prozessen unterliegen nach wie vor einer gewissen Unsicherheit, die auf mangelndes Wis-
sen und/oder eine Abhangigkeit von nicht beeinflussbaren Faktoren zuriickzufihren ist.
Eine in der Wissenschaft etablierte Methode zur Berucksichtigung von Unsicherheiten in
der Entscheidungsfindung ist die Simulation.

Die heutigen Projektmanagementwerkzeuge bieten noch keine Methodik zur Unterstiitzung
eines Planers bei der Reprasentation von Unsicherheit in den Projektplanen. Ansatze, die
den Einsatz von Simulation berlicksichtigen, wurden in der Vergangenheit vor allem aus
akademischer Sicht diskutiert. Durch den Einsatz von Simulationen kénnen zeitliche Unsi-
cherheiten in der Logistik und im Projektablauf genauer eingeschatzt werden. Der hohe
Anteil von Spezifika im Rahmen von Projekten der Unikat- und Kleinserienfertigung schran-
ken die Anwendung der Simulation allerdings aufgrund fehlender Modellierungsvorgaben
ein. Dennoch kann die Simulation eine nitzliche Rolle spielen.

So sind spezifische Softwarewerkzeuge fir verschiedene Anwendungsbereiche verfugbar,
die einfache Projektszenarien simulieren und die Ergebnisse visualisieren, um die Planung
und Steuerung von GroRR3baustellen zu unterstitzen. Diese stellen basierend auf Standort-
und Terminplanen lediglich Ereignisse und Abléaufe Uber einen Zeitraum dar, ohne jedoch
logistische Prozesse bei der Simulation zu beriicksichtigen. Andere Werkzeuge bertcksich-
tigen neben den Bauprozessen selbst auch die Uberwindung von raumlichen Distanzen
zwischen Bauorten, fir die entsprechend zusatzlicher Zeitbedarf einzuplanen ist. Fur Pro-
jekte des Stralen-, Schienen- und Rohrleitungs- oder Tunnelbaus ist so eine wesentlich
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genauere Planung moglich (TILOS 2018). Das Werkzeug OTD-PM (Fraunhofer 2018) nutzt
ein Prozesskettenmodell, das die Simulation und Visualisierung der Projektschritte vorsieht
und die Bertlicksichtigung des logistischen Lieferantenprozesses ermdglicht. Simulatoren
wie ProModel und Simio® bieten Erweiterungen zum Projektsimulator an, mit dem sich auf
Basis von Projektplanen unterschiedliche Szenarien modellieren, simulieren und analysie-
ren lassen (siehe dazu ProModel 2019; Simio 2019).

In der deutschen Schiffsbauindustrie wird das Simulationswerkzeug STS (Simulation Tool-
kit Shipbuilding) eingesetzt, das seit den 90er Jahren standig an die kundenspezifischen
Bedarfe im Schiffbau angepasst wird (Steinhauer 2008). Das Toolkit basiert auf dem Werk-
zeug Siemens Plant Simulation, enthalt parametrisierte und wiederverwendbare Blécke zur
Modellierung verschiedener Aspekte der Fertigung und Logistik und kann dartber hinaus
sogar den Einfluss von Wetterdaten in der ereignisdiskreten Simulation abbilden. Seit 2006
entwickelt die Forschungsstiftung zwischen Schiffbau und Tiefbau mit dem Titel "Simulation
of Outfitting in Shipbuilding and Civil Engineering” (SIMoFIT 2018; Steinhauer 2011) einen
Simulationsansatz auf der Basis von Randbedingungen. Ziel des Projektes ist ein simulati-
onsbasiertes Planungstool, das die einzelnen Projektbeteiligten, Lieferanten, verschiedene
Ausfuhrungsvarianten, Auftragsabhangigkeiten und die dynamische Produktionsumgebung
bertcksichtigt. In dem beschriebenen Ansatz wird ein "ConstraintManager" in das STS in-
tegriert, sodass die Visualisierung des Bauprozesses und einzelner Arbeitsschritte nur un-
ter Beruicksichtigung von Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen méglich wird. Dartber
hinaus sollten Abhangigkeiten von Zeit- und Ressourcenverflgbarkeiten, wie z. B. Materi-
alien oder Personalressourcen, visualisiert werden konnen (siehe z. B. Beil3ert et al. 2010).
Gemal Steinhauer und Konig (2010) kann die simulationsbasierte Analyse, die Ublicher-
weise in der Serienproduktion eingesetzt wird, so genutzt werden, um die Planungssicher-
heit von einzigartigen und kundenspezifischen Anlagen zu bewerten und die Effizienz der
Anlagenproduktion zu steigern. Auf diese Weise sind auch fir kleinere Unternehmen Ver-
besserungspotenziale im Anlagenbau maoglich.

Im Rahmen des Projektes simject (Gutfeld et al. 2015) wurde ein Demonstrator entwickelt,
der drei Ansétze fir das Management von Anlagenbauprojekten integriert und vergleicht:
deterministische Planung, Monte-Carlo-Simulation und Discrete Event Simulation (DES).
Ein deterministischer Plan ist die Grundlage fur die Planung. Die Simulation bietet sich an,
wenn genauere Informationen tber Projekttermine erforderlich sind und Informationen tber
die enthaltene Unsicherheit relevant sind. Grundsétzlich kann die Simulation zur Validie-
rung von generierten Projektplanen auf unterschiedlich detaillierten Ebenen erfolgen. Lie-
gen nur abstrakte Informationen zur Beschreibung von Arbeitsgangen und deren Dauer in
einem Projektplan vor, lassen sich die Unsicherheiten beziiglich der Kalkulation der Dauer
im Plan selbst abbilden. Hierzu steht mit der Monte-Carlo-Simulation ein leistungsfahiges
Instrument zur Verfuigung (siehe dazu Kwak, Ingall 2007). Daftr wird eine sehr grol3e Zahl
gleichartiger Zufallsexperimente generiert, mit denen sich Unsicherheiten in der Projektpla-
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nung prinzipiell gut abbilden lassen. Liegen detaillierte Informationen zu Strukturen und Ab-
laufen im Rahmen des geplanten Projektes vor, bietet sich die DES an. Viele ereignisdis-
krete Simulationswerkzeuge, die urspringlich vorwiegend fir stetig ablaufende Produkti-
onsprozesse entwickelt wurden, bieten die Mdglichkeit, auch (logistische) Prozesse auf
Baustellen oder in der Kleinserienfertigung abzubilden, wie z. B. Plant Simulation der Firma
Siemens Tecnomatix oder Enterprise Dynamics der Firma Incontrol. Grol3erer Modellie-
rungsaufwand kann durch spezifische Modellkomponenten reduziert werden, die Einheiten
des Anwendungsbereichs darstellen. Im Rahmen des Projektvorhabens simject konnte ge-
zeigt werden, dass die Simulation die Projektplanung verbessern kann (Gutfeld et al. 2015).
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4 Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden in Abschnitt 4.1 der Ablauf des Forschungsprojektes SimCast
und die in den einzelnen Arbeitsschritten durchgefiihrten Arbeiten beschrieben. Anschlie-
3end werden in Abschnitt 4.2 die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte ausfihrlich er-
[Autert.

4.1 Beschreibung des Projektablaufs

Zur Erreichung der in Abschnitt 2.2 definierten Projektziele erfolgt die Durchfihrung des
Projektes gemal3 Antrag in sieben Arbeitsschritten (AS). Die sieben AS sowie der zeitliche
Verlauf ihrer Bearbeitung werden in Abbildung 4-1 dargestellt. Schwerpunkte des For-
schungsprojektes bilden die Entwicklung eines allgemeinen Methodenbaukastens auf Ba-
sis von Expertenwissen, die Quantifizierung von Wirkzusammenhéangen sowie die Entwick-
lung von Prognosemodellen unter Nutzung von Methoden der Datenanalyse und Simula-
tion.

Halfte 1, 2017 Halfte 2, 2017 Halfte 1, 201 Halrte 2, 2018

Vargangsname v Anfang v Ende «|D J F M A M J J A S O N D|[J) F/'M A M J|J A S O N D I

' | Logistikreferenzprozess, Parameter, 01.03.2017  31.08.2017 E 1
Wirkzusammenhénge und Restriktionen
Einbindung von Expertenwissen als 01.05.2017  31.10.2017 L 1

Bewertungsbasis

Quantifizierung von Wirkzusammenhéngen und 01.08.2017  29.06.2018 E 1
Entwicklung von Prognosemodellen unter Nutzung

von Methoden zur Datenanalyse und Simulation

“ | Gesamtarchitektur und Nutzungskonzept 02.10.2017  29.06.2018 I 1
Umsetzung des Demonstrators 01.01.2018  31.07.2018 E 1
Evaluation 01.08.2018  30.11.2018 L 1
Dokumentation und Transfer 01.03.2017  30.11.2018 E 1

Abbildung 4-1: Arbeitsschritte von SimCast im zeitlichen Verlauf

In AS 1 werden zuné&chst logistische Referenzprozesse fur KMU in der Unikat- und Klein-
serienfertigung erarbeitet. Hierzu wird in der ersten PA-Sitzung am 07.04.2017 in Kassel
nach einer Vorstellung des Forschungsvorhabens mit den Mitgliedern des PA (Liste der
Industrieunternehmen siehe Anhang |) typische Logistikprozesse in der Unikat- und Klein-
serienfertigung diskutiert. Diese werden um Ergebnisse des bereits durchgefiihrten For-
schungsprojektes simject (Gutfeld et al. 2015) und Erkenntnisse aus einschlagigen syste-
matischen Literaturanalysen erganzt. Grundlage fir die Erstellung logistischer Referenz-
prozesse ist ein umfassender Uberblick (iber die Logistik in der Unikat- und Kleinserienfer-
tigung sowie Uber den Umgang mit Daten in den jeweiligen Unternehmen. Dazu werden
Einzelinterviews mit Hilfe eines daflir entworfenen Interviewleitfadens durchgefiihrt. Basie-
rend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden die definierten Logistikprozesse in ein
Referenzmodell Gbertragen.

Der Fokus des ersten AS liegt in der Ermittlung méglicher Einflussparameter und ihrer Wirk-
zusammenhange, die die Prozessdauer der Logistikprozesse bestimmen. Eine strukturierte
Literaturanalyse fiihrt dazu, in der Literatur belegte Einflussparameter kategorisiert in einem
Ursache-Wirkungs-Diagramm zusammenfassend darzustellen. Fur die fachspezifischen
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Terminologien wird eine Ontologie erarbeitet. Die zweite PA-Sitzung am 26.09.2017 in Kas-
sel wird genutzt, um das Referenzmodell sowie das Ursache-Wirkungs-Diagramm vorzu-
stellen und zu diskutieren.

Die Bearbeitung des AS 2 steht in engem Zusammenhang zu AS 1 und wird nahezu parallel
bearbeitet. Nach Auswahl einer geeigneten Befragungsform zur Externalisierung von Ex-
pertenwissen werden die in AS 1 ermittelten Einflussparameter zur Bewertung von Para-
metern in Bezug auf ihren Einfluss auf die Dauer von Logistikprozessen mit Hilfe einer zwei-
stufigen Delphi-Studie abgefragt. Experten bewerten diese nach ihrer Wichtigkeit in Bezug
auf ihren Einfluss auf die Dauer der Logistikprozesse. Die Studie wird beim zweiten PA-
Meeting in Vorbereitung auf die Durchfiihrung vorgestellt und anschlieBend mit Hilfe des
Online-Umfragetools LimeSurvey® zum Umfragebogen aufbereitet und online gestellt. Die
Ergebnisse der Delphi-Studie werden beim dritten PA-Meeting am 27.02.1018 in Kassel
diskutiert und anschlief3end publiziert (siehe dazu Wenzel et al. 2018).

In AS 3 werden auswertbare Unternehmensdaten spezifiziert und strukturiert. Zudem wird
untersucht und begriindet, welche statistischen Analyse- und Data-Miningverfahren geeig-
net sind und angewendet werden konnen. Ziel der Datenbeschaffung und -auswertung ist
es, Plan- und Ist-Daten vergangener Projekte empirisch zu analysieren und die Zusammen-
hange zwischen den Parametern aus AS 2 zu belegen. Bisher unbekannte Wechselwirkun-
gen einzelner Parameter, die auf die Dauer logistischer Prozesse eines Unternehmens Ein-
fluss nehmen, werden mit Data-Mining-Methoden (Cluster-, Assoziations- und Regressi-
onsanalysen) untersucht. Hierfir kann ein Unternehmen, das das Forschungsvorhaben
auch im PA begleitet, Daten zur Verfigung stellen, durch die konkrete unternehmensspe-
zifische Parametergewichtungen identifiziert werden kénnen. Weitere PA-Unternehmen
sind gegeniber der Thematik aufgeschlossen, kénnen aber keine geeigneten Daten zur
Verfigung stellen. Insbesondere im gewdahlten Fokus der logistischen Prozesse sind bei
den angefragten Unternehmen kaum nutzbare Datengeriste vorhanden. Entgegen der ge-
planten Vorgehensweise lassen sich die allgemeinen Wirkzusammenhange nicht aus-
schlie3lich auf der Basis von Datenanalysen ermitteln. Der erganzende Einsatz der Simu-
lation bietet an dieser Stelle den Vorteil, fehlende Daten zu kompensieren.

In AS 4 wird der allgemeine Methodenbaukasten konzeptionell erarbeitet und die Einbin-
dung in ein Ubergeordnetes Projektmanagementwerkzeug entworfen. Unter Verwendung
der Ergebnisse aus AS 1 bis AS 3 wird eine durchgangige Vorgehensmethodik entwickelt,
mit der der Methodenbaukasten prinzipiell unternehmensspezifisch adaptiert werden kann.
Das resultierende Regelwerk aus einzelnen unternehmensspezifischen Berechnungsre-
geln kann als interaktives Plug-in in ein Projektmanagementwerkzeug eingebunden wer-
den. Die Vorgehensmethodik beschreibt zum einen das Vorgehen insgesamt, um ein Un-
ternehmen zu befdhigen, die Ergebnisse des Forschungsvorhabens anwenden zu kénnen,
zum anderen beschreibt es detailliert, wie aus dem allgemeinen Methodenbaukasten ein
unternehmensspezifisches Regelwerk erzeugt wird.
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AnschlieRend erfolgt in AS 4 die Formalisierung eines Informationsmodells fir das Gesamt-
konzept, die Voraussetzung fur die Implementierung eines ablauffahigen Demonstrators ist
(Entwicklung in AS 5). Dabei wird zudem die in AS 1 angelegte Begriffsontologie finalisiert,
die als Datenbasis fir den Demonstrator dient. Auf der 4. PA-Sitzung am 28.05.2018 in
Rheda-Wiedenbrick erfolgen die Vorstellung des Konzeptes des geplanten Demonstrators
sowie die Abbildung kausaler Zusammenhéange zwischen Parametern aus statistischen
Analysen in AS 3. Uber die anschlieRende Diskussion mit den PA-Mitgliedern wird sicher-
gestellt, dass die Methodik nicht nur technisch korrekt, sondern auch anwendergerecht um-
gesetzt wird.

Unter Verwendung der Ergebnisse aus AS 3 und AS 4 werden Teile der Methodik in Form
eines ablauffahigen Demonstrators in AS 5 implementiert. Parallel zur Realisierung des in-
formationstechnischen Plug-ins wird ein abgestimmtes Daten- und Informationsmodell
durch das Konsortium finalisiert, sodass die in den verschiedenen Teilsystemen benétigten
Daten ideal auf einer gemeinsamen Begriffsontologie aufbauen und relevante Planungsin-
formationen an genau einer Stelle im integrierten Datenmodell abgebildet werden. Abschlie-
Rend werden exemplarisch konkrete Schéatzungen fiir die Dauer von Transportprozessen
umgesetzt und validiert, um den Demonstrator zu evaluieren und die Durchgéangigkeit der
Entwicklung an einem praxisnahen Beispiel aus der Unikatfertigung aufzuzeigen. Der De-
monstrator wird beim flinften PA-Meeting am 31.07.2018 in Kassel vorgestellt.

Die Evaluation der Projektergebnisse erfolgt in AS 6 und fokussiert die Bewertung der ent-
wickelten Methodik sowie des Demonstrators. Mit Hilfe eines Evaluationsleitfadens werden
individuelle Evaluationsgesprache bei sieben Mitgliedern des PA durchgefihrt. Auf der
sechsten PA-Sitzung am 26.11.2018 in Kassel werden die Evaluationsergebnisse in einer
gemeinsamen Présentation von beiden Forschungsstellen vorgestellt und diskutiert. Ergan-
zende Anmerkungen seitens der PA-Mitglieder werden als zusatzliche Evaluationsergeb-
nisse aufgenommen.

Alle Ergebnisse werden uber die gesamte Projektlaufzeit im Rahmen von AS 7 dokumen-
tiert. Des Weiteren werden die erreichten Ergebnisse auf einschlagigen wissenschaftlichen
und industrienahen Veranstaltungen und in Publikationsorganen diskutiert und préasentiert
(zu den TransfermalRnahmen siehe Kapitel 6).

4.2 Beschreibung der Projektergebnisse

Dieser Abschnitt fasst die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsprojektes zusammen.
Aufgrund der besseren Lesbarkeit sind einige Detailausfihrungen zu den Ergebnissen in
den Anhangen zu finden. Die grundsatzliche Gliederung orientiert sich an den sieben Ar-
beitsschritten des Projektes (siehe Abschnitt 4.1).
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4.2.1 Gesamtkonzept

Den zentralen Gegenstand des Forschungsprojektes stellt der allgemeine Methodenbau-
kasten dar, der verschiedene Methoden umfasst, die zur Prognose der Dauer von logisti-
schen Prozessen auf Basis von Expertenwissen und historischen Prozess- und Projektda-
ten herangezogen werden konnen. Der allgemeine Methodenbaukasten umfasst u. a. Lo-
gistikreferenzprozesse, auf die Prozesse einflussnehmende Parameter, vermutete Wirkzu-
sammenhénge der Einflussparameter, einen Best-Practice-Pool von Berechnungsregeln
und eine Ontologie als Wissensbasis, die in den nachfolgenden Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.7
im Detail beschrieben werden.

Im Zuge der Entwicklung eines Gesamtkonzeptes (siehe Abbildung 4-2) wird der allge-
meine Methodenbaukasten zu einem unternehmensspezifischen Methodenbaukasten
adaptiert. Das fur die Adaption und Konfiguration notwendige Vorgehen stiitzt sich auf zwei
Sichtweisen: einerseits wird das Vorgehen unter Einbeziehung von Expertenwissen, ande-
rerseits unter Einbeziehung historischer Projektdaten entwickelt. Das Vorgehensmodell
wird in Abschnitt 4.2.12 erldutert. Ein weiterer Bestandteil des Vorgehensmodells ist die
Simulation (siehe Abschnitt 4.2.8).

Der unternehmensspezifische Methodenbaukasten beinhaltet das Regelwerk inklusive der
Datenstruktur fir das entwickelte Schatz-Plug-in zur Integration in ein Projektmanagement-
werkzeug. Als Schatz-Plug-in wird der Algorithmus bezeichnet, der die Informationen aus
dem spezifischen Methodenbaukasten verarbeitet und Ergebnisse im Projektmanagement-
werkzeug darstellt. Zur Verdeutlichung der entwickelten Methodik ist das Schatz-Plug-in
aber auch Bestandteil des Demonstrators, der das gesamte Vorgehen inklusive aller vor-
und nachgelagerten Programme zur Erzeugung einer durchgéngigen Methodik nachvoll-
ziehbar macht. Die Entwicklung und Anwendung des Demonstrators wird in den Abschnit-
ten 4.2.9 bis 4.2.11 beschrieben.

‘ Schédtz-Plug-in

—
Unternehmens-

Allgemeiner Methodenbaukasten experten- ®
wissen -

Logistik- Best-Practice-Pool von

Einflussparameter
referenzprozesse Berechnungsregeln
Vorgehensmodell

Projektdaten
des
Unternehmens

KMU-spezifisches,
parametriertes
Regelwerk

Vermutete
Wirkzusammenhénge

Ontologie

Klassifizierte
Unternehmensprozesse

Spezifischer
Experten- Historische Methodenbaukasten

wissen Projektdaten

Abbildung 4-2: Gesamtkonzept im Rahmen des Projektes SimCast
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4.2.2 Prozessaufnahme durch Experteninterviews

Um spezifische Informationen und Erfahrungen ausgewahlter Expertinnen und Experten
Uber logistische Prozesse und Projektdaten fir die Prognose einer logistischen Prozess-
dauer in der Unikat- und Kleinserienfertigung zu ermitteln, werden leitfadenbasierte Exper-
teninterviews durchgefihrt, um implizites Wissen und Erfahrungen der Experten zu exter-
nalisieren (siehe dazu Abschnitt 3.3). Der Interviewleitfaden (siehe Anhang Il) ist unterteilt
in acht Leitfragen, zusammengefasst in zwei Hauptthemen. Die Leitfragen 1-4 (Teil I: Lo-
gistische Prozesse, Unternehmensinfrastruktur und Einflisse auf die Prozessdauer) bezie-
hen sich auf die Darstellung der in Unternehmen anfallenden Logistikprozesse sowie deren
Peripherie (siehe Abbildung 4-3).

1. Details zum Unternehmen

e Wie sehen das Produktportfolio und die Fertigungsstruktur in Ihrem Unternehmen aus?

2. Bereiche im Unternehmen und dazugehérige
Logistikprozesse

e Welche Bereiche gibt es in Ihrem Unternehmen und welche logistischen Teilprozesse
finden dort statt?

3. EinflussgréBen auf den zeitlichen Aufwand von logistischen
Teilprozessen

¢ Welche Faktoren nehmen Einfluss auf die zeitliche Bestimmung eines logistischen
Teilprozesses?

4. StorgroBen auf den zeitlichen Aufwand von logistischen Teilprozessen

¢ Welche Storungen beeinflussen die Zeit eines logistischen Prozesses negativ?

Abbildung 4-3: Interviewleitfaden Teil |

Zum Einstieg werden Details zum Unternehmen ermittelt, indem Fragen zum Produktport-
folio und zur Fertigungsstruktur gestellt werden. Mit Hilfe der zweiten Leitfrage sind Berei-
che im Unternehmen und logistische Prozesse in den jeweiligen Bereichen zu beschreiben.
Sowohl die dritte als auch die vierte Leitfrage dienen zur Ermittlung der Einfluss- und Stor-
grolRen auf die Dauer logistischer Prozesse. An dieser Stelle wird die Terminierung von
logistischen Prozessen thematisiert. Mit Hilfe des ersten Teils des Interviewleitfadens kon-
nen Informationen gewonnen werden, die Ruckschliisse auf die Dauer logistischer Pro-
zesse geben. Die Identifizierung von logistischen Prozessen in der Unikat- und Kleinseri-
enfertigung und die Informationen zur Ermittlung der Dauer dieser Prozesse unter Bertick-
sichtigung der Einfluss- und StorgroRRen fliel3en in weitere Forschungsarbeiten ein.
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Die Relevanz der Einfluss- und Stérgréf3en wird unter Annahme der Formel 4-1 verdeutlicht.

S
tTransport = ; * XUnsicherheit

Legende:

trransport = Transportzeit

s = Strecke zwischen Start und Ziel

v = Geschwindigkeit des Transportmittels

Xynsicherheit = Unsicherheitstaktor durch Einfluss-und StorgréfSen

Formel 4-1: Transportzeit unter Berlicksichtigung von Einfluss- und Stérgrof3en

Die Dauer eines logistischen Prozesses tr, qnspore lasst sich mit Hilfe der Strecke s und der
Geschwindigkeit v berechnen, indem die Strecke zwischen Start und Ziel in Abhangigkeit
der Umgebung angegeben wird und die Geschwindigkeit aus den technischen Daten des
Transportmittels resultiert; an dieser Stelle sind bereits die Einflussgré3en auf den Trans-
portprozess (z. B. GréRe oder Gewicht des Objektes) von grof3er Relevanz. Werden eben-
falls die Storgrof3en beriicksichtigt, die die Strecke beispielsweise durch Hindernisse ver-
langern oder die Geschwindigkeit des Transportmittels beispielsweise durch einen Stau re-
duziert, nehmen diese einen Einfluss auf die zuvor ermittelte Prozessdauer. Dieser Einfluss
wird Uber einen Unsicherheitsfaktor x;,sicherneic fEStgehalten.

Um die Moglichkeiten zur Analyse der Zusammenhénge aufzudecken, werden im zweiten
Teil des Interviewleitfadens die Leitfragen 5-8 (Teil II: Datenanalysemethoden und Daten-
auswertung) zur Ermittlung der in den Unternehmen verfligbaren Daten, die eingesetzten
Analysemethoden sowie die geplante spatere Verwendung der erfassten Daten themati-
siert (siehe Abbildung 4-4). Die Experten werden mit der flinften Leitfrage Uber die Daten-
auswertung im Unternehmen, den Werkzeugen zur Datenanalyse und -pflege und den Um-
gang mit Daten befragt. Ebenfalls wird die Nachnutzung von Daten fiir die Planung neuer
Projekte thematisiert. Die letzte Leitfrage bezieht sich auf die Visualisierung von projektbe-
zogenen Daten und fokussiert die Abbildung der datenbasierten Informationsgewinnung.

5. Datenanalyse und -auswertung

e Werden die Erfahrungen und Erkenntnisse vergangener Projekte genutzt und welche
Hirden entstehen bei der Nachnutzung von projektbezogenen Daten?

6. Datenvisualisierung

e Wie und in welchem Umfang erfolgt die Visualisierung projektbezogener Daten in Ihrem
Unternehmen?

Abbildung 4-4: Interviewleitfaden Teil Il
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Die Experteninterviews werden mit Hilfe des Interviewleitfadens vor Ort bei den Unterneh-
men mkf GmbH in Lederhose, Miller Umwelttechnik GmbH & Co. KG in Schieder-
Schwalenberg und AuE Kassel GmbH in Kassel sowie in Form eines Telefoninterviews mit
einem Experten zu seinen Erfahrungen bei der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft mbH
durchgefihrt. Die befragten Unternehmen stellen (Sonder-)Maschinen als Unikate her, pro-
duzieren ihre Produkte in der Werkshalle ihres Unternehmens nach dem Baustellenprinzip,
demontieren diese teilweise wieder, transportieren die Anlagen zum Kunden, bauen die
Anlage erneut auf und nehmen diese beim Kunden in Betrieb. Die Auswertung der Inter-
views ergibt, dass die Anzahl der am Produktionsprozess beteiligten Mitarbeitenden zwi-
schen 2 und 20 variiert und die Durchlaufzeit eines Projektes zwischen 3 und 18 Monaten
liegt. In allen Unternehmen lauft die Produktion nach einem standardisierten Prozess ab.
Die Antworten zu den allgemeinen Fragen (Leitfrage 1: Unternehmensdetails) sind zu 46 %
gleich (siehe Abbildung 4-5, a)).

Zu den Fragen mit logistischem Schwerpunkt konnte eine noch gréRere Ahnlichkeit der
Antworten mit 71 % festgestellt werden (siehe Abbildung 4-5, b)). Logistische Prozesse lau-
fen in den befragten Unternehmen prinzipiell gleich ab; eine Skizzierung der logistischen
Ablaufe in den Unternehmen zeigt dies deutlich auf. Die Vorlage zur Skizzierung der logis-
tischen Ablaufe ist im Anhang Il, Anlage 2 einzusehen. Die Experten beschreiben, dass die
Terminierung aufgrund von Erfahrungen, Schéatzungen, historischen Daten und Wiederbe-
schaffungszeiten sowie durch Vorwarts- und Rickwartsterminierung erfolgt, wobei die lo-
gistischen Prozesse bei der Planung kaum oder gar nicht bertcksichtigt werden. Die Ex-
perten schatzen ihre Planungsgenauigkeit mittel bis ungenau ein und beschreiben merkli-
che zeitliche Differenz zum realen Projektdurchlauf. Den Einfluss auf die Prozessdauer und
die Terminierung von logistischen Prozessen sowie diverse Storungen, die sporadisch auf-
treten und Einfluss auf die Prozessdauer und die Terminierung von logistischen Prozessen
nehmen, vernachlassigen alle Unternehmen.

a) Allgemeine Fragen b) Fragen zur Logistik c) Fragen zur Datenanalyse

1%

Legende:

Abweichende Antworten der befragten Unternehmen

Abbildung 4-5: Auswertung der Experteninterviews
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Die Antworten zum zweiten Teil, dessen Fragen die Datenanalyse im Bereich Projekt- und
Prozessmanagement fokussieren, zeigen eine grof3e Streuung auf (siehe Abbildung 4-5,
c)). Die Experten erlautern, dass sie zur Datenanalyse und -pflege Werkzeuge wie Excel,
Enterprise-Resource-Planning-Systeme (ERP-Systeme), Papierformulare oder Datenban-
ken nutzen; sie beschreiben, dass sie historische Projektdaten in zuklnftigen Projekten be-
ricksichtigen und jeweils die letzten ein bis vier Projekte betrachten. Logistische Prozesse
werden an dieser Stelle jedoch nicht beriicksichtigt. Als Hurden fur die Nachnutzung histo-
rischer Daten sehen die Experten neben fehlerhaften Datensétzen eine mangelhafte Kom-
munikation, schlechte Buchungsdisziplin, einen zu groRen Zeitaufwand sowie einen zu ho-
hen Abstraktionsgrad der historischen Projekt- und Prozessdaten. Zu der letzten Leitfrage,
der Visualisierung von projektspezifischen Daten, beschreiben die Experten, dass sie als
Visualisierungsverfahren lediglich Excel und Anzeigen tber ihr ERP-System nutzen; Micro-
soft-Project (MS-Project) als klassisches Werkzeug des Projektmanagements wird selten
eingesetzt. Dennoch visualisieren die Unternehmen ihre Projektablaufe in einem Gantt-
Diagramm und fiihren Mitarbeiter-Ubersichtstabellen; in keinem Unternehmen wird eine Si-
mulationsmethode in dem betrachteten Bereich eingesetzt.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Experteninterviews flieBen in die weiteren For-
schungsarbeiten ein.

4.2.3 Aufbau eines logistischen Referenzmodells

Auf Basis der Fachliteratur (z. B. Schach, Schubert 2009; ten Hompel et al. 2007; Martin
2016; Pfohl 2018) und ergéanzt um die Erkenntnisse aus den Experteninterviews (siehe Ab-
schnitt 4.2.2) wird ein Referenzmodell zur allgemeingtiltigen Abbildung logistischer Ablaufe
in der Unikat- und Kleinserienfertigung in Anlehnung an das Supply-Chain-Operations-
Reference (SCOR)-Modell (Bolstorff, Rosenbaum, Poluha 2007) entwickelt (siehe Anhang
). Dieses Referenzmodell gliedert sich in drei Ebenen (vereinfachter Auszug der Ebenen
siehe Abbildung 4-6), die nachfolgend beschrieben werden.

i, Prozess- Beschaffun
g5/ Produktions-/Baustellenlogistik Distributionslogistik
Eben e |andSChaf'[ Versorgungslogistik

2. Prozess- betrienlicher 1 ey Ef;;g:gg:es,{e/ §ay w.m..l.,usgm; |
Ebene | einordnung et — N—— | | | ==

3 Prozess-
' beschrei-
Ebene
bung

Abbildung 4-6: Auszug aus dem logistischen Referenzmodell (nach Dreyer 2018, S. 66)
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Die Prozesslandschaft (Ebene 1) beschreibt die grundlegenden Bestandteile eines logisti-
schen Systems, auch Logistikkette genannt. Die Logistikkette umfasst die Prozesse Be-
schaffungs-/Versorgungslogistik, Produktions-/Baustellenlogistik und Distributionslogistik.
Die Versorgung des Unternehmens mit Ressourcen stellt die Beschaffungs-/Versorgungs-
logistik sicher, die logistischen Aufgaben in der Produktion Ubernimmt die Produktions-/
Baustellenlogistik, und die Auslieferung des Produktes an den Kunden regelt die Distributi-
onslogistik. Die Logistikkette stellt einen vorwarts gerichteten Fluss dar, neben dem es ei-
nen weiteren rickwartsgerichteten Entsorgungsfluss zur Beseitigung oder Weiterverwen-
dung von Abfallen gibt, der durch die Entsorgungslogistik organisiert ist. Zur Steuerung
samtlicher Prozesse dient die Informations- und Kommunikationslogistik, die als tberge-
ordnetes System zu verstehen ist.

Die Prozesseinordnung (Ebene 2) stellt die Bereiche innerhalb der Unternehmens-/Bau-
stellengrenze dar. Der Materialfluss kann Uber die Bereiche Wareneingang, Beschaf-
fungs-/Baustellenlager, Zwischenlager, Fertigung-/Einbaustelle, Absatzlager und Waren-
ausgang beschrieben werden. Auch hier sind die Entsorgung und das Informations- und
Kommunikationssystem (luK-System) als weitere Bestandteile der Beschreibung zu nen-
nen, um den gesamten Prozess abzubilden. Bereits in den Experteninterviews ist deutlich
geworden, dass die Produktion von Unikaten und Kleinserien in unterschiedlichen Produk-
tionsvarianten erfolgt. Vier mdgliche Varianten, die sich aus den Experteninterviews erge-
ben haben, sind in Tabelle 4-1 einzusehen und nachfolgend beschrieben.

Tabelle 4-1: Ubersicht Produktionsvarianten

Unternehmen Kunde
{.’; b {.’; 3 ) ‘E’ r
i B i B2 q 5 i &)
4| & | 8 | Y N
< < X A <
Inbetrieb-
Variante | Montage | Demontage Versand Montage nahme
1
2
3
4

In Variante 1 wird das Endprodukt im Unternehmen produziert, zum Kunden transportiert
und dort in Betrieb genommen. Hierbei handelt es sich um Produkte, die im fertiggestellten
Zustand sicher transportiert werden kdnnen, wie eine kompakte Sondermaschine oder ein
kundenindividuelles Werkzeug. Ist ein Transport des Produktes im fertiggestellten Zustand
nicht moglich, weil es sensible Komponenten oder eine nicht transportfahige Grof3e hat, so
muss dieses im Unternehmen so demontiert werden, dass ein sicherer Transport garantiert
ist. Beispielsweise ist dies bei einer Fertigungslinie der Fall. Diesen Fall spiegelt Variante 2
wider. Nach dem Transport zum Kunden wird das Produkt wieder montiert und in Betrieb
genommen.
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Einen besonderen Fall stellt Variante 3 dar. Hier wird das Produkt im Unternehmen fertig-
gestellt und kann von dort aus direkt vom Kunden eingesetzt werden. Die Inbetriebnahme
erfolgt somit noch im Unternehmen. Als Beispiel sind Kanalreinigungsfahrzeuge und Schiffe
aufzufiihren. Bei der vierten Variante entsteht das Endprodukt beim Kunden, d. h., die Her-
stellung des Endproduktes erfolgt nicht vorab im Unternehmen, und die ersten Funktions-
tests kdnnen ebenfalls erst beim Kunden durchgefiihrt werden. Dies ist beispielsweise bei
Anlagen der Fall, bei denen Stoffe zum Einsatz kommen, die eine Reinigung der Anlage
nach einem Funktionstest im Unternehmen erfordern. Somit finden die Montage und Inbe-
triebnahme ausschlief3lich beim Kunden statt.

Bei der Beschreibung eines KMU-spezifischen Ablaufs im Unternehmen fallen entspre-
chende Bereiche ggf. weg, da beispielsweise ausschliel3lich auftragsbezogene Bestellun-
gen erfolgen, sodass kein Beschaffungslager vorliegt. Jeder einzelne Bereich kann in einer
weiteren Detaillierungsebene durch konkrete logistische Prozesse beschrieben werden.
Die Prozessbeschreibung (Ebene 3) ermdglicht dem Nutzer, eine unternehmensspezifische
Darstellung einzelner Bereiche durch Logistikprozesse, wie Transport, Umschlag, Lage-
rung, Kommissionierung oder Verpackung, vorzunehmen. Eine allgemeingultige Beschrei-
bung liegt in der Modellierungssprache Business Process Model and Notation (BPMN) vor
(siehe Anhang IV).

Um die Allgemeingultigkeit, Richtigkeit und Vollstandigkeit des Referenzmodells zu erho-
hen, wird dieses von drei Mitgliedern aus dem PA auf seine Validitat geprift. Hierzu wird in
den Unternehmen mkf GmbH in Lederhose, Muller Umwelttechnik GmbH & Co. KG in
Schieder-Schwalenberg und Paul Beier GmbH Werkzeug- und Maschinenbau & Co. KG in
Kassel vor Ort eine Wertstromaufnahme fiir ein reprasentatives Produkt vorgenommen und
anschliel3end in ein BPMN-Modell Gberfihrt. Dabei kann bis auf wenige geringfugige Ab-
weichungen bestétigt werden, dass das Referenzmodell hinreichend genau und vollstandig
die Realitat abbildet und fir unterschiedliche Unternehmen und Anwendungsfélle genutzt
werden kann. Die festgestellten Abweichungen werden, soweit allgemeingtiltig, im Modell
erganzt.

4.2.4 Externalisierung von Expertenwissen mittels Delphi-Studie

Um die Dauer eines logistischen Prozesses sicher zu prognostizieren, missen die Einfluss-
und StorgréRen bekannt sein (siehe Formel 4-1). Fir die Logistikprozesse, die im Refe-
renzmodell beschrieben sind, werden im weiteren Projektverlauf Einflussparameter identi-
fiziert, die auf die Dauer eines logistischen Prozesses in der Unikat- und Kleinserienferti-
gung wirken kdnnen. Mit Hilfe einer systematischen Literaturrecherche (z. B. ten Hompel
et al. 2007; Pfohl 2018; Haage 2014; Miehler 1998) und den durchgefiihrten Experteninter-
views (siehe Abschnitt 2.2.2) kénnen 91 Parameter mit potenziellem Einfluss auf die Dauer
logistischer Prozesse identifiziert werden. Diese lassen sich in Anlehnung an Kuhn (1995)
in folgende sechs Kategorien gliedern:
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1. Transformationsobjekte erfahren im logistischen Prozess eine raumliche (Transport),
zeitliche (Lagerung), sortenmafiige (Kommissionierung) Transformation, eine Transfor-
mation des Servicegrades (Verpacken) oder eine Schnittstellentransformation (Um-
schlagen).

2. Ressourcen umfassen fur den Prozess notwendige Betriebsmittel, Arbeitsmittel, Ar-
beitshilfsmittel sowie das erforderliche Personal.

3. Die Struktur eines Prozesses beinhaltet die prozessinterne Aufbaustruktur sowie die
technische Kommunikationsstruktur (Organisation der Informationstechnik).

4. Die Lenkung koordiniert und regelt den Prozess durch Regeln und Steuerungsvorschrif-
ten.

5. Die fur die Prozessdurchfiihrung benétigten Daten werden innerhalb eines Prozesses
erfasst, verarbeitet und gespeichert.

6. Die Arbeitsumgebung (im weiteren Verlauf Umgebung) wirkt von auf3en auf den Pro-
zess.

Eine Abbildung der 91 identifizierten Einflussparameter erfolgt in Form eines Ursache-Wir-
kungs-Diagramms, nach dem Erfinder auch Ishikawa-Diagramm oder auch Fischgraten-
Diagramm bezeichnet, zur Darstellung von Kausalitatsbeziehungen (zum Ishikawa-Dia-
gramm siehe Ishikawa 1987). Die Einflussparameter werden im Ishikawa-Diagramm den
sechs aufgeflhrten Kategorien als Hauptgréten zugeordnet (siehe Anhang V).

Eine ndhere Betrachtung der Einflussparameter zeigt, dass diese unterschiedlich ausge-
pragt sind und unterschiedlich Einfluss im Logistikprozess nehmen kénnen (siehe Anhang
VI). Einige Parameter lassen sich durch einen konkreten Wert beschreiben, z. B. die Mal3e
oder das Gewicht eines Objektes, und nehmen durch die zahlenmafige Auspragung bei-
spielsweise Einfluss auf die Wahl eines Transportmittels. Andere Parameter werden durch
ihre konkrete Auspragung beschrieben und nehmen somit Einfluss auf Logistikprozesse
und ihre Dauer, z. B. muss in Abhangigkeit der Form des Objektes ggf. ein Arbeitshilfsmittel
zum Einsatz kommen, dessen Umgang zusatzliche Zeit in Anspruch nimmt. Zusétzlich kann
eine Prozessdauer durch einen Faktor oder einen Prozentsatz beeinflusst werden, der im
direkten Zusammenhang mit der Auspragung eines Parameters steht. Beispielsweise miis-
sen bei einer ermittelten Zeit 20 % aufgeschlagen werden, da fur den Einfluss Niederschlag
die Auspragung ,hoch® zutrifft.

Um die Einflussparameter hinsichtlich ihrer Wichtigkeit bei der Ermittlung einer logistischen
Prozessdauer zu prifen, sollen diese von Experten gewichtet werden. Das in Abschnitt
4.2.3 beschriebene logistische Referenzmodell kann sich sowohl auf unternehmensinterne
Logistikprozesse als auch auf die Logistikprozesse auf der Baustelle beziehen. Da in beiden
Bereichen unterschiedliche Expertenkreise agieren, wird die Untersuchung zunachst mit
Experten flr innerbetriebliche Logistikprozesse durchgefiihrt.
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In einer Voruntersuchung wird zunachst gepruift, welche Befragungsmethode sich flr den
Anwendungsfall eignet. Mit Hilfe einer Nutzwertanalyse werden die Befragungsmethoden
Gruppendiskussion, Expertenbefragung, Experteninterview und Delphi-Studie verglichen
(siehe Tabelle 4-2). Die Analyse basiert auf einer Masterarbeit, die im Rahmen des Projek-
tes durchgefuhrt wurde (Barke 2018). Die in Barke (2018, S. 26 ff.) erarbeiteten Kriterien
werden von Experten mit Hilfe eines paarweisen Vergleichs gewichtet und die Auspragun-
gen der Kriterien je Befragungsmethode mit Literaturstellen belegt. Mithilfe einer Bewer-
tungsskala sind Auspragungen zahlenmaRig definiert (siehe Anhang VII), um einen Nutz-
wert fur jede Befragungsmethode berechnen zu kénnen. Die Delphi-Studie (siehe dazu Ab-
schnitt 3.3) wird fiir das Projekt unter Berticksichtigung der Ergebnisse der Nutzwertanalyse
als geeignete Methode ausgewahlt.

Tabelle 4-2: Auswahl einer Befragungsmethode (Barke 2018, S. 29 ff.)

Kriterien Gewich- Gruppen- Experten- Experten- Delphi-Studie
tung diskussion befragung interview
Anonymitét 7,88 % gering hoch mittel hoch
Grad der Standardisierung 6,32 % wenig standardisiert teilstandardisiert standardisiert
Hilfemdglichkeiten 531 % ja nein ja nein
Zeitaufwand fur Befragten 11,63 % hoch gering hoch mittel
Vorbereitung fur Interviewer 5,22 % hoch hoch hoch hoch
Nachbereitung fir Interviewer | 5,04 % hoch hoch hoch hoch
Fragebogenkomplexitéat 6,14 % hoch gering hoch gering
Stichprobengrol3e 8,42 % mittel hoch mittel hoch
Kosten 4,85 % mittel gering mittel gering
Einfluss des Interviewers 6,32 % hoch gering hoch gering
Einfluss durch Dritte 7,23 % hoch gering gering hoch
Feedback 7,97 % ja nein nein ja
Ricklaufquote 9,52 % hoch mittel hoch hoch
Dauer der Durchfiihrung 8,15 % kurz hoch mittel hoch
Gesamt 100,00 % 2,019 2,100 1,776 2,287

Im Zuge der Vorbereitung auf die Studie wird die Struktur der Befragung ausgearbeitet und
die Fragestellung operationalisiert. Die Befragung beginnt mit einer Einfihrung zur Vorbe-
reitung des Experten auf die Befragung. Dann folgt der eigentliche Fragenteil. Die Studie
schlief3t mit einem Schlusswort ab, in dem der weitere Verlauf der Studie erlautert wird. Die
91 Parameter werden im Fragenteil entsprechend ihrer Kategorisierung nacheinander ab-
gefragt. Es wird jeweils abgeprift, ob der Einfluss auf die Dauer eines Logistikprozesses
,hoch®, jmittel, ,gering” oder ,irrelevant® ist. Es ist ebenfalls moglich, keine Angabe zu ma-
chen. Dariiber hinaus haben die Experten die Mdglichkeit, die Liste der Parameter um wei-
tere Parameter zu ergénzen. Da sich eine Delphi-Studie durch Wiederholung der Befragung
in mehreren Runden kennzeichnet, muss ein Abbruchkriterium definiert werden, das eine
hinreichende Einigung unter den Experten beschreibt. Als Abbruchkriterium im Rahmen
des Projektes wird eine Einigung der Experten hinsichtlich der Wichtigkeit festgelegt, indem
ein Parameter von der Mehrheit als wichtig durch die Auswahl ,hoch” oder ,mittel“ oder als
unwichtig durch die Auswahl ,gering“ oder ,irrelevant” abgestimmt wird. Ein Charakteristi-
kum der Delphi-Studie ist ebenfalls, dass der Experte die Ergebnisse aus der Vorrunde
einsehen kann und somit von der Meinung der anderen Experten beeinflusst wird.
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Die Delphi-Studie wird Uber eine anonyme Onlinebefragung mit dem Werkzeug LimeSur-
vey® realisiert (siehe Anhang VIII). Fiur die Teilnahme an der Delphi-Studie kénnen 14 Ex-
perten der Unikat- und Kleinserienfertigung aus dem Bereich Projektmanagement und Lo-
gistikplanung gewonnen werden. Die Experten kommen aus den Unternehmen mkf GmbH,
Miuller Umwelttechnik GmbH & Co. KG, AUuE Kassel GmbH, Strama-MPS Maschinenbau
GmbH & Co. KG, Paul Beier GmbH Werkzeug- und Maschinenbau & Co. KG, thyssenkrupp
Fahrtreppen GmbH, Venjakob Maschinenbau GmbH & Co. KG, Fliegl Fahrzeugbau GmbH
und Becker Sondermaschinenbau. Nach einem Pretest beginnt die erste Befragungsrunde
Uber eine Laufzeit von zwei Wochen. Die Ricklaufquote belauft sich in der ersten Runde
mit zehn anonymen Teilnehmern auf 71,43 %. Ein Konsens kann nach der ersten Runde
noch nicht gefunden werden, da sich die Mehrheit bei nur 87,37 % der Parameter hinsicht-
lich ihrer Wichtigkeit einig ist, sodass die Befragung mit den ausgewerteten Ergebnissen an
dieselben 14 Experten geschickt wird. Durch eine Verlangerung der zweiten Runde auf drei
Woaochen kann mit neun anonymen Rickmeldungen eine Riicklaufquote von 64,29 % erzielt
werden. Eine Einigung Uber alle Parameter kann bei der Mehrheit bereits nach der zweiten
Runde erzielt werden, sodass die Delphi-Studie durch die Erflllung des Abbruchkriteriums
an dieser Stelle beendet wird.

Die Auswertung der Studie ergibt, dass die Experten die folgenden zehn Parameter als
unwichtig fur die Planung logistischer Prozesse einstufen:

Transformationsobjekt: Verpackung des Objektes

Arbeitshilfsmittel: Mechanische GréRRen

Arbeitsumgebung: Vorschriften

Transformationsobjekt: Stoffgrof3en des Objektes

Arbeitshilfsmittel: Physikalische Eigenschaften des Arbeitshilfsmittels
Arbeitsumgebung: Temperatur

Arbeitsumgebung: Niederschlag

Transformationsobjekt: Bodenflache des Objektes
Arbeitsumgebung: Windstarke

10. Arbeitsumgebung: Luftfeuchtigkeit

© o N O LDdbRE

Das Urteil der Experten ist darauf zurlickzuftihren, dass die Parameter im Umfeld der Un-
ternehmensgrenze bewertet werden und innerhalb der Baustellengrenze einen anderen
Stellenwert haben kdnnen. Diese zehn Parameter werden im weiteren Projektverlauf fir die
Entwicklung der Methodik nicht n&her betrachtet. Eine weitere Auswertung der Ergebnisse
zeigt, dass die Experten die folgenden elf Parameter als besonders einflussreich beurteilen,
da sie einstimmig als wichtig gelten:

1. Transformationsobjekt: Anzahl an unterschiedlichen Objekten
2. Transformationsobjekt: Verfligbarkeit des Objektes

3. Ressource: Auslastungsgrad des Personals

4. Struktur: Zustandigkeiten im Prozess
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Struktur: Medienbriiche bei der Kommunikation
Ressource: Leistungsfahigkeit des Personals
Lenkung: Prioritat des Auftrags

Struktur: Digitalisierung des Informationsaustausches
Lenkung: Reihenfolge der Prozesse

10. Lenkung: Einhaltung der Zielvorgaben

11. Lenkung: Qualitat der Kontrolle des Prozesses

© © N o U

In Summe ist zu erkennen, dass unter Betrachtung aller Parameter eine Vielzahl der als
wichtig eingestuften Parameter aus den Kategorien Transformationsobjekt und Ressource
entstammen. Daraus ist zu schlieen, dass das Transformationsobjekt und die Ressourcen
fur die Planung logistischer Prozesse eine einflussreiche Rolle spielen (Wenzel et al. 2018).

4.2.5 Analyse historischer Daten

Die Auswertung der Delphi-Studie wird mittels Korrelationskoeffizienten nach Spearman
(Cleff 2008) vorgenommen. Durch die Berechnung der Korrelationskoeffizienten (siehe
dazu Korrelationsanalyse in Abschnitt 3.5) zwischen jeweils zwei Parametern wird unter-
sucht, ob die Einschatzung der Experten in Bezug auf die Wichtigkeit der Parameter hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die logistische Projektdauer untereinander linear zusammen-
hangt. Im Anschluss werden hoch korrelierende Beziehungen manuell auf Kausalitat ge-
pruft. Kausale Zusammenhange werden dann sukzessive zu Kausalketten abgebildet. Eine
Kausalkette entsteht genau dann, wenn die Wirkung eines Uber Korrelation ermittelten Ur-
sache-Wirkungszusammenhangs gleichzeitig Ursache eines anderen Ursache-Wirkungs-
zusammenhangs ist. Abbildung 4-7 zeigt eine solche Kausalkette, dabei einspricht der Pfeil-
ursprung der Ursache und die Pfeilspitze der Wirkung; durch Doppelpfeile dargestellte
Wechselwirkungen werden ebenfalls identifiziert. An den Pfeilen wird der Korrelationskoef-
fizient angegeben. Anhand der Zugehdrigkeit der untersuchten Parameter zu einer Katego-
rie im Ishikawa-Diagramm lassen sich Ursache-Gruppen (siehe Abschnitt 4.2.4) identifizie-
ren, deren Parameter urséchlich die Dauer logistischer Prozesse beeinflussen.

Zuordnung zu Maximales Forder-/ Maximales Art des
den Kategorien: Transportvolumen Ladegewicht Arbeitshilfs-
des Arbeitsmittels (31) mittels (9)
Objekt (30)_
0,88
S Handhabung Maximales Verpackung
ez < Lade. » des Objektes
Arbeitshilfs- 0,82 volumen [p78 | (451)
mittels (22) (32)
Daten
0,78
Umgebung
Boden-
beschaffen-
heit (16)

Abbildung 4-7: Beispiel einer komplexen Kausalkette
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Die in Abbildung 4-7 dargestellte Kausalkette zeigt alle Ursache-Wirkungsbeziehungen, die
auf den Einflussparameter ,maximales Ladevolumen (32)“ wirken. Es ist zu sehen, dass
drei der sechs Parameter als Ursachen und Wirkungen der Kategorie ,Ressource® zuge-
ordnet sind; auf einen Parameter der Kategorie ,Ressource“ wird eine Wirkung ausgeubt.
Der Parameter ,Bodenbeschaffenheit (16)“ wirkt ursachlich auf das ,maximale Ladevolu-
men (32); der Parameter ,Verpackung des Objektes (45)" ist eine Wirkung des ,maximalen
Ladevolumens (32)“. Die aufgestellten Ketten dienen zum einen der Erstellung von Berech-
nungsregeln im weiteren Projektverlauf (siehe Abschnitt 4.2.6) zum anderen der Entwick-
lung des Programmablaufs bei der Implementierung des Demonstrators (siehe Abschnitt
4.2.10).

In Ergénzung zur Analyse des Expertenwissens werden unternehmensspezifische Projekt-
daten mit SimAssist® und Rapidminer® aufbereitet und analysiert. Die Ergebnisse der em-
pirischen Analyse von Plan- und Ist-Daten vergangener Projekte belegen die Zusammen-
hange zwischen den Parametern aus dem Ishikawa-Diagramm. Wechselwirkungen einzel-
ner Parameter auf die Dauer logistischer Prozesse eines Projektpartners werden mit Hilfe
von Data-Mining-Methoden (Clusteranalyse, Regressionsanalyse) ermittelt und als kon-
krete unternehmensspezifische Parametergewichtungen identifiziert. Jedoch ist die Anzahl
der bereitgestellten Datensatze nicht grof3 genug, um einen hinreichend grof3en Stichpro-
benumfang flr eine statistisch signifikante empirische Auswertung zu generieren.

Mit Hilfe der Clusteranalyse (siehe dazu Abschnitt 3.5) wird versucht, Arbeitsgédnge zu grup-
pieren und daraus Wechselwirkungen zu Materialen, Mitarbeitenden, Maschinen und Zeit-
raumen zu ermitteln. Dabei wird im konkreten Fall festgestellt, dass sich Arbeitsgange nicht
untersuchen lassen, da diese fiir jeden Artikel neu vergeben werden und somit keine Clus-
ter gebildet werden kdénnen. Je nachdem, wie der Artikel bearbeitet werden muss, kann die
gleiche Arbeitsgang-ID (Arbeitsgang-ldentifikation) mehrere Bedeutungen haben: Sagen,
Frasen oder Drehen. Daraus folgend wird lediglich ein Projekt im Hinblick auf die Identifi-
zierung von Einflussparametern auf logistische Prozesse untersucht. Die Ergebnisse der
Untersuchung werden nachstehend beschrieben und visualisiert.

Der Soll-Ist-Vergleich der Werkstattauftrage innerhalb des untersuchten Projektes, bezo-
gen auf die Bearbeitungszeit, ergibt haufig eine Uberschreitung der Soll-Zeit. Die anschlie-
Rende Auswertung (siehe Abbildung 4-8) gibt Aufschluss dartiber, zu wie viel Prozent die
Ist-Bearbeitungszeit eines Werkstattauftrages von der Soll-Bearbeitungszeit abweicht;
wenn Soll- und Ist-Wert Ubereinstimmen, liegt eine 100 %ige Erfillung der Vorgabe vor.
Nahezu 50 % der Auftrage sind mit einem Bearbeitungsstand von 0 % dokumentiert; ob es
sich hierbei um eine fehlende Buchungsdisziplin der Mitarbeitenden oder einen noch aus-
stehenden Auftrag handelt, ist nicht ersichtlich. Die Griinde fiir eine Uberschreitung der Soll-
Bearbeitungszeiten sind ebenfalls nicht nachvollziehbar. Hier wéare in einem nachsten
Schritt zun&chst die Datenqualitat zu verbessern, um zukinftig bessere Auswertungsergeb-
nisse und damit auch Zusammenhange auf Basis der Daten ermitteln zu kénnen.
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Abbildung 4-8: Abweichungen von Soll-Bearbeitungszeiten einzelner Werkstattauftrage

AnschlieRend werden verbesserungswurdige Arbeitsschritte identifiziert und daraus ver-
besserungswirdige Werkstattauftrage abgeleitet. Die identifizierten Arbeitsschritte haben
keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Dauer logistischer Prozesse. Dieses Vorge-
hen bei der Analyse von Unternehmensdaten lasst sich jedoch auf Prozessdaten der Lo-
gistik Ubertragen. Assoziations- und Regressionsanalyse erzielen keine besseren Ergeb-
nisse in hinreichender Qualitat. Die Auswertungen ergeben, dass dem durchgefiihrten Soll-
Ist-Vergleich nicht hinreichend viele Daten zugrunde liegen.

Weitere Mitglieder des PA stellen ebenfalls Unternehmensdaten bereit. Die ausfihrliche
Analyse der Daten ergibt, dass diese weder in ihrer Qualitat noch in ihrer Quantitat den
Anforderungen seitens des Projektes geniigen. Die sich daraus ergebende Problematik
wird im Ausblick in Kapitel 7 aufgegriffen.

4.2.6 Best-Practice-Pool von Berechnungsregeln

Fur die Prognose einer Logistikdauer werden Berechnungsregeln auf Basis des gewonnen
Expertenwissens (siehe Abschnitt 4.2.4) und der Analyse historischer Daten (siehe Ab-
schnitt 4.2.5) sowie unter Beriicksichtigung der Ergebnisse einer Literaturreche (siehe Ab-
schnitt 3.1) ermittelt und in einem Regelwerk zusammengefasst. Im Zuge der Entwicklung
des Regelwerkes werden die bisherigen Forschungsergebnisse zusammengefigt, um eine
Vorhersage einer logistischen Prozessdauer zu ermdglichen. Die aufgestellten Berech-
nungsregeln fur das Regelwerk lassen sich in drei Typen gliedern:

Regeln des Typus 1 (Binarfunktionen) fungieren als eine Art Filter. Durch die Auswahlmdg-
lichkeiten O=nein und 1=ja werden auswahlbare Optionen, wie zum Beispiel der Parameter
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»Arbeitsmittel vorhanden®, gefiltert. Die Art der Beantwortung hat unmittelbaren Einfluss auf
die Auswahl weiterer Parameter.

Formeln des Typus 2 (skalierbare Funktionen) berlcksichtigen Einflisse anhand ihrer Aus-
pragung. Die Auspragung wird mit einem Faktor gleichgesetzt. So gibt es den Parameter
.Medienbriiche“ in unterschiedlichen Auspragungen: ,kein Medienbruch* bedeutet, dass
sich die Dauer eines Transportprozesses nicht verlangert, der Faktor also mit 1,0 angenom-
men wird. Die Auspragung ,Medienbruch® verlangert die Dauer eines Transportprozesses
z. B. um 20 %, somit wird ein Faktor von 1,2 angenommen.

Formeln des Typus 3 (mathematische Funktionen) beziehen historische Daten ein und las-
sen sich mit Hilfe mathematischer Funktionen beliebig komplex abbilden. Ein Beispiel fur
eine derart ermittelte Funktion zur maximalen Auslastung eines Arbeitsmittels wird an die-
ser Stelle angegeben (siehe Formel 4-2). Die maximal zulassige Kapazitat des Arbeitsmit-
tels (AM) darf weder durch die Gesamtmasse von Objekt (O), Arbeitshilfsmittel (AHM) und
Verpackung (V) noch durch das Gesamtvolumen von Objekt, AHM und Verpackung uber-
schritten werden.

((mo + mugy + my) < myy) && (Vo + Vagm + W) < Vay)

Legende:

m, = Masse des Objektes

myuyy = Masse des Arbeitshilfsmittels
my, = Masse der Verpackung

myy = Masse des Arbeitsmittels

Vo = Volumen des Objektes

Vaum = Volumen des Arbeitshilfsmittels
Vy = Volumen der Verpackung

Vau = Volumen des Arbeitsmittels

Formel 4-2: Maximale Auslastung eines Arbeitsmittels

Die drei Typen von Berechnungsregeln flie3en, wie beschrieben, auf unterschiedliche
Weise in das Regelwerk ein und finden in der Entwicklung des Demonstrators an verschie-
denen Stellen Anwendung. Wahrend Typus 1 Einfluss auf den Programmablaufplan nimmt,
stellt Typus 2 lediglich einen Einfluss auf die am Ende ermittelte Prozessdauer dar. Typus
3 nimmt wiederum an mehreren Stellen eine wichtige Rolle ein, indem zum einen nach dem
Ausschlussverfahren, wie in Formel 4-2, Einfluss auf den Programmablaufplan genommen
wird und zum anderen mit Hilfe mathematischer Formeln eine konkrete Zeit prognostiziert
wird. Eine Zusammenstellung von ausgewahlten Berechnungsregeln ist in Anhang IX ein-
zusehen.
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4.2.7 Entwicklung einer Ontologie

Zur Reprasentation der erforschten Wissensstrukturen und Berechnungsregeln wird im
Rahmen des Forschungsprojektes eine Ontologie fiir die Planung der Dauer logistischer
Prozesse in der Unikat- und Kleinserienfertigung eingesetzt (siehe dazu in Abschnitt 3.4).
Um zu priifen, ob bereits Ontologien fur die Logistik-Domane bestehen, erfolgt eine Litera-
turrecherche. Sie wird durch eine Masterarbeit unterstiitzt, die im Zuge des Projektes durch-
gefuihrt wird (Gerewitsch 2018). In der Literaturanalyse werden die EBSCO und Google
Scholar Datenbanken herangezogen. Eine Einschrankung des Zeitraumes wird nicht ge-
setzt und als Sprachen werden Deutsch und Englisch gewahlt. Uber die Schlagworter
»(ontology AND logistics) OR (Ontologie AND Logistik)“ konnten Gber EBSCO 219 und Uber
Google Scholar 887 Treffer erzielt werden. Durch weitere Eingrenzungen und eine Filterung
thematisch relevanter Artikel verbleiben nach dem Screening 17 Artikel fr die ndhere Ana-
lyse (siehe Anhang X). Trotz steigender Popularitat ist der Einsatz einer Ontologie in der
Logistik-Domane noch nicht weit verbreitet. Die bestehenden Ontologien lassen sich im
Rahmen des Projektes nicht anwenden und eignen sich auch nicht zur Erstellung einer
eigenen Ontologie, da sie sich schwer auf die adressierte Problemstellung tbertragen las-
sen.

Der Einsatz einer geeigneten Vorgehensweise unterstitzt beim Entwerfen einer eigenen
Ontologie. Mehrere bestehende Methoden (Uschold und King (1995); Griininger und Fox
(1995); Fernandez, Gémez-Pérez und Juristo (1997); Sure und Studer (2002) und Noy und
McGuiness (2001)) werden herangezogen und fur die Entwicklung eines geeigneten Vor-
gehens analysiert.

Mit Hilfe der Bewertungskriterien Allgemeingultigkeit, Vollstandigkeit, Detailtiefe, Einfach-
heit, Werkzeugunterstitzung werden die Methoden miteinander verglichen und fiir den Ein-
satz im Rahmen des Projektes bewertet (Gerewitsch 2018, S. 46 ff.). Die Methoden nach
Fernandez, Gomez-Pérez und Juristo (1997) sowie nach Noy und McGuiness (2001) wer-
den als Orientierungshilfe fiir einen eigenen Modellierungsansatz ausgewahlt (siehe Abbil-
dung 4-9). Die Stufen Spezifizierung, Konzeptualisierung und Implementierung stellen die
technischen Phasen des Ontologie-Entwicklungsprozesses dar. Als unterstitzende Aktivi-
taten erfolgen in jeder Phase eine Dokumentation und Verifikation und Validierung (V&V).
Unter Verwendung des entwickelten Vorgehensmodells wird im weiteren Projektverlauf
eine eigene Ontologie entworfen.
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Im Zuge der Spezifikation wird ein Anforderungsspezifikationsdokument erstellt (siehe An-
hang Xl). In diesem Dokument werden die Rahmenbedingungen, die Informationen zum
Anwendungsbereich, Datum, Zweck, Nutzer, Level der Formalitat, Umfang und Quelle des
Wissens sowie Wissenserfassungstechnik festgehalten und abschlieRend Kompetenzfra-
gen aufgestellt. Die anschlieBende Konzeptualisierung erfolgt schrittweise. Zu Beginn wird
eine Basisterminologie erstellt, die das grundlegende Vokabular relevanter Begriffe enthalt;
diese werden aus vorangegangenen Arbeiten entnommen. Das Wissen wird dann struktu-
riert und mit einfachen Aussagen verkntipft, wie z. B. Mal3 hat eine Lange, Breite und Hohe.
Zunachst wird eine Taxonomie erzeugt, in der Klassen und Relationen zwischen zwei Klas-
sen definiert sind. Das Verb ,ist* beschreibt eine Beziehung zwischen zwei Objekten und
das Verb ,hat” eine Eigenschaft eines Objektes. Diese Struktur lasst sich bereits visuell
darstellen und wird als Lightweight-Ontologie definiert. Im Folgenden wird das Konzept der
Ontologie néher erlautert.

Die definierten Kategorien aus Abschnitt 4.2.4, die Bereiche und die logistischen Prozesse
aus dem Referenzmodell sowie die identifizierten Einflussparameter dienen als Grundlagen
fur die Klassenhierarchie. Am Beispiel der Klasse Kategorie, die als Oberklasse deklariert
wird, wird der nahere Aufbau nachfolgend beschrieben (siehe Abbildung 4-10). Die konkre-
ten Kategorien werden in der nachsten Ebene als Unterklasse deklariert. Diese kénnen
konkrete, unternehmensspezifische Objekte haben, die als konkrete Objekte (engl.: Indivi-
dual) zu pflegen sind. Beispielsweise ware das konkrete Transformationsobjekt ,Blech”
oder ,Rohr* ein Individual der Unterklasse Transformationsobjekt. Analog verhdlt es sich
bei der Unterklasse Arbeitsmittel.
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Abbildung 4-10: Konzept der Ontologie |

Zwischen den Klassen in der Ontologie bestehen Relationen, die ebenfalls zu berticksich-
tigen sind. So kann aus dem Referenzmodell enthommen werden, welcher logistische Pro-
zess in welchem Bereich stattfinden kann. Des Weiteren sind zu jedem logistischen Pro-
zess relevante Kategorien zugeordnet, d. h., die Kategorie Lagermittel ist fir den Lagerpro-
zess wichtig, fur den Transportprozess aber irrelevant. In Abschnitt 4.2.4 findet bereits eine
Zuordnung der Parameter in die Kategorien statt, sodass diese Zuordnung ebenfalls im
Konzept zu beriicksichtigen ist. Eine Zuordnung der logistischen Prozesse in die Kategorien
sowie in die Bereiche ist in Anhang XlI einzusehen.

Ausgewahlte Relationen werden exemplarisch am Arbeitsmittel und zwei relevanten Ein-
flussparametern ,P24: Max. Transportlast® und ,P23: Geschwindigkeit* erlautert (siehe Ab-
bildung 4-11). Die Unterklasse Arbeitsmittel steht in einer Beziehung zu den beiden Para-
metern P24 und P23 (schwarzer Pfeil ,hasParamValue®). Wird ein konkretes Arbeitsmittel
eingepflegt, wie in dem Beispiel die beiden Objekte Stapler 1 dunkelblau) und Stapler 2
(hellblau), sollen diese je ein neues Individual der Unterklasse Arbeitsmittel sein. Die beiden
Stapler erben durch die Beziehung der Unterklasse Arbeitsmittel zu den Parametern. Die
Unterklasse P24: Max. Transportlast erweitert sich um je ein Individual fir jedes Arbeitsmit-
tel, um die konkreten Parameterwerte speichern zu kdnnen. Analog verhélt es sich bei dem
Parameter P23: Geschwindigkeit. Die Pflege von Werten setzt ebenfalls eine Pflege der
Einheiten voraus. Diese Beziehungen werden analog zum Beispiel fur die Abbildung der
gesamten Wissensstruktur weitergepflegt.
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Abbildung 4-11: Konzept der Ontologie Il

Das Konzept ist in diesem Zustand bereits so entwickelt, dass Wissen zu konkreten Berei-
chen fir konkrete Prozesse abgefragt werden kann. Im nachsten Schritt sind die Wechsel-
beziehungen zwischen den Einflussparametern zu bertucksichtigen. Hierfir wird eine neue
Oberklasse ParameterTypes bendtigt, die alle Parameter als Individuals speichert (siehe
Abbildung 4-12). An dieser Stelle wird keine Spezifikation der Individuals vorgenommen;
sie bleiben allgemeingultig. Jedoch wird zu jedem Individual die entsprechende Wechsel-
wirkung zu anderen Einflussparametern gepflegt. Durch die Beschreibung der Beziehung
durch das ObjectProperty ,,causeOf* ergibt sich in logischer Konsequenz die entgegenge-
setzte Beziehung ,consequenceOf‘. Mit dieser Konzepterweiterung lassen sich die er-
forschten Kausalketten aus Abschnitt 4.2.5 abbilden. Die Individuals in der Oberklasse
ParameterValues, die unternehmensspezifisch deklariert sind, werden mit dem allgemein-
gultigen Individual in der Oberklasse ParameterTypes in Beziehung gestellt Uber das
ObjectProperty ,typeOfParameter”. Die Konzeptualisierung ist an dieser Stelle abgeschlos-
sen.

Kategorien

2.2
Arbeitsmittel

HasParamValues

ParameterTypes

P24: Max. \
Transportic

4!
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¢
35

¢

causeOf
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Abbildung 4-12: Konzept der Ontologie llI
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Im dritten Schritt des Vorgehensmodells findet die Implementierung statt. Diese erfolgt im
Rahmen des Projektes in der Entwicklungsumgebung Protégé®. Das Wissen wird durch die
beschriebene Klassenhierarchie, die Relationen und die Axiome/Restriktionen formalisiert,
sodass eine Wissensstruktur entsteht, die das Abfragen von Wissen ermdglicht. Das Onto-
logie-Konzept wird in die Entwicklungsumgebung implementiert und mit Hilfe der Visuali-
sierungshilfe OntoGraf ausschnittsweise in Abbildung 4-13 gezeigt. Blau hinterlegt ist die
Klasse Bereiche mit Unterklassen zu sehen, orange hinterlegt die Oberklasse Logistische
Prozesse mit den jeweiligen Unterklassen, griin hinterlegt die Oberklasse Kategorien mit
Unterklassen sowie rot hinterlegt die Oberklasse ParameterValues (identifizierte Einfluss-
parameter) mit den Unterklassen, die in direkter Beziehung mit den ParameterTypes ste-
hen.

Einfluss-
parameter

1o s oo A [

Abbildung 4-13: Ontologie — Grundstruktur

Um eine funktionsfahige Ontologie zu gewabhrleisten, sind die unterstlitzenden Aktivitaten
Dokumentation und V&V von grof3er Bedeutung. Die Dokumentation findet parallel zu den
drei Phasen des Vorgehensmodells statt. Insbesondere die Konzeptualisierung ist in einem
hohen Detaillierungsgrad festgehalten und dient in Meetings als Diskussionsgrundlage fur
den Entwicklungsprozess. Neue Aufgaben in der Entwicklung der Ontologie sind stets ta-
bellarisch hinsichtlich Bereich, Beschreibung, Ziel, Voraussetzung, Prioritat und Erfillungs-
grad dokumentiert. Dies erweist sich bei der Implementierung in Protégé® als vorteilhaft,
sodass der aktuelle Bearbeitungsstand stets dem Projektteam bekannt ist.

Die Validitat der Ontologie kann durch eine kontinuierliche Uberpriifung der Richtigkeit der
Eingaben garantiert werden. Dazu werden vier Methoden herangezogen:

- OntoGraf: Der OntoGraf bildet die Ontologie grafisch ab. Somit kénnen Klassen, Unter-
klassen, Individuals und ihre Beziehungen nachvollzogen und im Projektteam diskutiert
werden. Der OntoGraf ermdglicht eine grafische Untersuchung der Vollstandigkeit und
Struktur der Ontologie und dient in erster Linie einer friihen Verifikation.

SiA 42



Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

- OWL-Reasoner: Mit Hilfe eines OWL-Reasoners kann die Konsistenz der Ontologie ge-
pruft werden. Durch die Charakterisierung von ObjectProperties wird durch die Aktivie-
rung des Reasoners aufbereitetes Wissen angezeigt, das aufgrund von logischen
Schlussfolgerungen gewonnen wurde. Inkonsistenzen zwischen dem Soll- und dem Ist-
Zustand werden durch die Nutzung des Reasoners aufgedeckt und behoben.

- DL Queries: Im Zuge der Implementierung der Ontologie in Protégé kénnen bereits durch
einfache Abfragen die Funktionalitdten zur Nutzung der Ontologie geprift und Fehler
aufgedeckt werden. Mit Hilfe einer DL Query (Description Logic Query) kann der Ent-
wickler nach Klassen, Unterklassen und Individuals suchen und ihre Vollstandigkeit pri-
fen. Die Beziehungen zwischen den Klassen und Individuals werden somit hinsichtlich
ihrer definierten Bedingungen getestet. Hierbei werden insbesondere die ObjectProper-
ties ,causeOf* und ,consequenceOf* Uberprift, die die Wechselwirkung zwischen den
Einflussparametern beschreiben.

- SPARQL-Queries: SPARQL-Queries erfolgen in einer eigenen Abfragesprache, die der
Datenbanksprache SQL ahnelt. Die Abfrageergebnisse werden in einem XML-Format
(Extensible Markup Language-Format) zuriickgegeben. Durch die Aktivierung des
Reasoners kdnnen mit Hilfe der SPARQL-Queries komplexere Abfragen erfolgen. Erst
durch die Uberpriifung der Ontologie durch die SPARQL-Queries kann eine valide On-
tologie garantiert werden, die die Funktionalitaten erftillt.

Die Ontologie wird im weiteren Verlauf in die Entwicklung des Demonstrators eingebunden
und Uber den Server Apache Jena Fuseki (Fuseki 2019) aufgerufen (siehe Abschnitt 3.4).

An dieser Stelle ist die Entwicklung des allgemeinen Methodenbaukastens auf Basis von
Expertenwissen und historischen Daten abgeschlossen Dieser umfasst alle relevanten Me-
thoden, die in den Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.7 beschrieben sind. Der Baukasten stellt eine
Basis fur das weitere Vorgehen einer unternehmensspezifischen Adaption dar (siehe Ab-
bildung 4-14).

Allgemeiner Methodenbaukasten

Logistik- . Vermutete Best-Practice-Pool von Ontologie
Einflussparameter ’ .
referenzprozesse Wirkzusammenhénge Berechnungsregeln (als Datenstruktur)

Abbildung 4-14: Allgemeiner Methodenbaukasten
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Logistische Prozesse der Unikat- und Kleinserienfertigung sind in einem logistischen Refe-
renzmodell beschrieben, fur die logistischen Prozesse stehen identifizierte Einflussparame-
ter zur Verflgung, die in vermuteten Wirkzusammenhangen stehen, und ein Best-Practice-
Pool von Berechnungsregeln liegt vor und wird in Form einer Ontologie verwaltet.

4.2.8 Integration von Simulationsaspekten

Nicht fur jede Problemstellung kénnen die komplizierten Zusammenhénge, die zur jeweili-
gen Dauer eines logistischen Prozesses fihren, Gber die unter Abschnitt 4.2.6 skizzierten
Berechnungsregeln in ausreichendem MalRRe quantifiziert werden. Insbesondere durch dy-
namische Effekte im Zeitverlauf konnen komplexere Modelle zur Berechnung einer Pro-
zessdauer erforderlich sein. Eine etablierte Methode hierzu ist insbesondere im Bereich
Produktion und Logistik die Ablaufsimulation (Gutenschwager et al. 2017), mit der auch
komplexe Prozesszusammenhénge mit einem hohen Detaillierungsgrad adaquat abgebil-
det werden konnen. Wie im Projekt simject (Gutfeld et al. 2015) beschrieben worden ist,
kénnen diese Modelle als Bewertungsfunktion der Dauer eines logistischen Prozesses auf-
gefasst und darum auch als weitere Schatzmethode erneut Anwendung finden (Kusturica
et al. 2018). Basis der Schéatzung ist ein Modell, das den jeweiligen Prozess hinreichend
genau in seiner Dynamik abbildet. Die konkrete Parametrierung des Modells kann tber
vorliegenden Unternehmensdaten erfolgen. Das Simulationsmodell wird mit diesen Daten
initialisiert, muss aber im Vorfeld und unabhéngig vom Vorgehensmodell in SimCast erstellt
und jeweils durch das Unternehmen aktuell gehalten werden.

Aus den beschriebenen Griinden sollen die Nutzung eines Simulationsmodells und dessen
Integration in die SimCast-Methodik ergdnzend zu den im Projektantrag gestellten Anfor-
derungen Anwendung finden. Hierzu wird in Vorbereitung auf die Entwicklung des De-
monstrators ein Simulationsmodell basierend auf vorliegenden Unternehmensdaten in der
Simulationssoftware Simio® erstellt.

Simuliert werden soll ein unternehmensinterner Transportprozess vom Wareneingang zum
Beschaffungslager. Der Transport eines Produktes, im Experiment wird dazu ein Blech ver-
wendet, kann durch den Stapler 1, den Stapler 2, den Stapler 3, den Stapler 4 oder han-
disch durch den Mitarbeitenden erfolgen. Die angenommenen Geschwindigkeiten der Ar-
beitsmittel und des Mitarbeitenden sind triangular verteilt. Die triangulare Verteilung wird
der Normalverteilung vorgezogen, da sowohl die Maschinen als auch die Mitarbeitenden
den Modalwert ihrer Geschwindigkeit nach unten hin nahezu immer unterschreiten kénnten;
ihn in der Praxis aber nur geringfligig Uberschreiten kénnen. Der Tatigkeit geschuldet han-
delt es sich also nicht um eine Normalverteilung. Abbildung 4-15 stellt die Verteilungen gra-
fisch dar.
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Abbildung 4-15: Triangulare Verteilung der Geschwindigkeiten

Ein dem Beispielmodell zugrundeliegender Prozess wird an dieser Stelle exemplarisch dar-
gestellt. Der Prozess dient der Ermittlung der Verfligbarkeit einzelner Arbeitsmittel (siehe
Abbildung 4-16) sowie der Berechnung der Zwischenankunftszeit zu transportierendender
Teile im Prozess; hier der Transport vom Wareneingang in das Beschaffungslager.

Determmel MV
P G1=0 G2>0 MA >0 DetermineMinV_G
O veste Joo{[ et oo oeste Joo{| e

DetemineMinV/_D

Execute

MA =0 DetemineMinV/_E

Abbildung 4-16: Prozess zur Uberpriifung der Verfiigbarkeit einzelner Arbeitsmittel

Dabei wird Gberprift, ob der Stapler 1 (G1) vorhanden ist, also mehr als 0-mal in diesem
Transportbereich einsatzfahig ist. Ist dies der Fall, werden Stapler 2 und der Mitarbeitende
auf gleiche Weise uberpriift und in dem Unterprozess DertermineV_G (siehe Abbildung
4-17) die Zwischenankunftszeit ermittelt. Wird einer der Verzweigungen mit False beant-
wortet, wird ein anderer Pfad ausgewabhlt; entsprechend ein anderer Unterprozess.

(IS_MAJV_MA_z).

V.Gla<V MAa (S_G/V_G2a)m

{IS_MA / V_MA_a).

Abbildung 4-17: Unterprozess zur Ermittlung der Zwischenankunftszeit
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Der Unterprozess vergleicht zunachst die niedrigsten Geschwindigkeiten. Ist V_G1_a Klei-
ner als V_G2_a und V_G1_a kleiner als V_MA_a, so wird die Zwischenankunftszeit aus
dem Wert von Stapler 1 ermittelt. Sie ergibt sich als Quotient der mit Stapler 1 zu fahrenden
Strecke S_G und der Geschwindigkeit V_G1_a des ermittelten Staplers 1 und gibt an, wie
schnell ein neues Teil maximal in den Prozess aufgenommen werden kann, ohne dass
Puffer benttigt werden.

Das nachfolgende Simulationsmodell (siehe Abbildung 4-18) stellt einen Transportprozess
vom Wareneingang Uber das Beschaffungslager, die Produktion und den Warenausgang
dar. Der Strecke zwischen Wareneingang und Beschaffungslager wird durch den Stapler 1,
den Stapler 2 oder handisch durch den Mitarbeitenden bedient. Folgende Verteilung wird
dabei angenommen: Die Ortsveranderlichkeit von 70 % der Auftrage wird von Stapler 1,
20 % von Stapler 2 und 10 % von einem Mitarbeitenden handisch durchgefuhrt. Der Trans-
port des Objektes zwischen Beschaffungslager und Produktion erfolgt zu 80 % mit Stap-
ler 3, zu 20 % mit Stapler 3. Stapler 3 bedient zudem zu 80 % die Transporte von der Pro-
duktion in den Warenausgangsbereich. Zudem werden die Ortsveranderungen zu 20 %
durch Stapler 4 durchgefiihrt. Die Verteilungen der eingesetzten Arbeitsmittel vom Aus-
gangs- zum Zielbereich werden unter den jeweiligen Transportstrecken dargestellt. Die im
oberen rechten Bereich der Abbildung befindlichen Skalen zeigen den Minimal-, Durch-
schnitts- und Maximalwert der Dauer der simulierten Prozesse an.
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Abbildung 4-18: Simulationsmodell zur Ermittlung einer Prozessdauer (erstellt in Simio®)
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Das Simulationsmodell wird im weiteren Verlauf in die Implementierung und Anwendung
des Demonstrators einbezogen (siehe Abschnitte 4.2.10 und 4.2.11).

Das so beschriebene Simulationsmodell kann dann als Schétzer fur die konkrete Dauer
eines logistischen Prozesses herangezogen werden, wobei neben dem ausgewahlten
Schatzer auch erganzende Parameter mit im Projektplan gespeichert werden kénnen (bei-
spielsweise weitere Daten hinsichtlich stochastischer Verteilungen). Im Rahmen der Pro-
jektplanung kann dies auch an verschiedenen Stellen und Teilprojektschritten eines Pro-
jektplans erfolgen. In Konsistenz mit den Ideen des Forschungsprojektes simject konnen
diese Daten dann im Rahmen der Simulation des Gesamtprojektplans erneut verwendet
werden. Hier dienen die Schéatzer, ggf. angereichert mit spezifischen Parametern hinsicht-
lich stochastischer Eigenschaften, zur Abbildung von Prozessunsicherheiten. Sie kénnen
dann zu einer Risikobewertung des gesamten Projektplans verwendet werden. Hierfur wird
der erstellte Projektplan in spezifische Plug-ins der SimAssist®-Plattform importiert, die in
der Lage sind, den Projektplan um stochastische Einflussparameter zu erganzen, zu simu-
lieren und die Ergebnisse der Simulation im Rahmen einer Risikobewertung zu visualisieren
(zur Funktionsweise der einzelnen Plug-ins siehe Abschlussbericht simject: Gutfeld et al.
2015).

4.2.9 Anforderungsanalyse, funktionales und technisches Lastenheft

Als Teil des Entwicklungsprozesses des Demonstrators erfolgt in diesem Abschnitt der Auf-
bau eines Anforderungskatalogs, basierend auf den Vorgaben zum Requirement Enginee-
ring nach Rupp, Joppich (2014). Die Anforderungen sind in funktionale und nicht-funktio-
nale Anforderungen kategorisiert und in MUSS, SOLL und KANN-Funktionalitaten gewich-
tet. Die Priorisierung erfolgt entsprechend der geforderten Funktionalitdten des zu entwi-
ckelten Demonstrators. Die abgestimmten Anforderungen bilden die Basis flr die weiteren
Arbeiten im Entwicklungsprozess des Demonstrators.

Funktionale Anforderungen beziehen sich auf den Funktionsumfang des Demonstrators;
nicht-funktionale Anforderungen beziehen sich auf die Umgebung, die Prozesse und die
Eigenschaften. Hierzu zéhlen auch Anforderungen an das Laufzeitverhalten des Demonst-
rators sowie die Interaktion zwischen den einzelnen Komponenten wie der Ontologie, der
Simulationssoftware Simio® und dem Analysetool Rapidminer®. Aufgelistete Anforderungen
(Beispiel siehe Tabelle 4-3) werden als User-Stories (siehe Tabelle 4-4) beschrieben. Eine
detaillierte Liste des Anforderungskatalogs befindet sich im Anhang XllIl. Exemplarisch wird
die Ermittlung von Prozesszeiten auf Basis historischer Daten angegeben. Die Anforderung
besteht darin, Mittelwert, Median, Minimum, Maximum und Varianz der untersuchten Daten
im Demonstrator zu berechnen und dem Anwender anzuzeigen.
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Tabelle 4-3: Anforderung aus dem Anforderungskatalog

Prio | Name System Anfor- Akteur Tatigkeit | Objekt Prozess-
derung wort
Prozess- Demons- | wird dem An- | die M&g- Mittelwert, zZu
zeiten aus trator wender | lichkeit Median, berech-
historischen bieten Minimum, nen
Daten Maximum
und die
Varianz aus
historischen
Daten
Tabelle 4-4: User-Stories aus dem Anforderungskatalog
Wer Wichtig- | Ziel/Wunsch | Nutzen Verb Story
keit (Was) (Warum)
Anwen- | mochte Mittelwert, Prazisierung | treffen Als Anwender mdchte ich un-
der ich Median, der statisti- bedingt in Teil 2 des De-
unbedingt | Minimum, schen Aus- monstrators "Datenanalyse"
Maximum sage folgende Ergebnisse ange-
und die zeigt bekommen: Mittelwert,
Varianz aus Median, Minimum, Maximum
historischen und die Varianz aus histori-
Daten schen Daten; um statistische
berechnen Aussagen treffen zu kénnen.

Die Definition von Anforderungen in Form von User-Stories dient dazu, die funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen an den Demonstrator so zu formulieren, dass auch Nicht-
IT-Experten sie nachvollziehen kénnen. Zu den definierten Anforderungen lassen sich im
Einzelnen folgende methodische Ergénzungen ableiten:

Verbesserung der Planung logistischer Prozesse auf Basis von ermittelten Einflusspa-
rametern

Verbesserung der Planung logistischer Prozesse auf Basis von Auswertungen histori-
scher Projekt- und Prozessdaten und deren Visualisierung

Verbesserung der Planung logistischer Prozesse durch Ablaufsimulation logistischer
Prozesse und deren Visualisierung

Verbesserte Uberwachung einzelner Vorgange durch Anwendung der genannten Ent-
scheidungsunterstitzungsfunktionen

Verbesserung der Projektiiberwachung und Reaktion auf Plandnderungen durch Gantt-
Diagramme

Systematische Ablage von Expertenwissen basierend auf Erfahrungswerten vorange-
gangener Projekte in einer Ontologie zur Wiederverwendung und kontinuierlichen Ver-
besserung der Planungsqualitat

Systematische Ablage von Projektdaten zur Wiederverwendung und kontinuierliche Ver-
besserung der Planungsdatenqualitéat durch Data-Mining-Verfahren

A
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Spezifische Anforderungen, die beteiligte Unternehmen des PA aul3ern, erganzen die obi-
gen Anforderungen:

e Unterstiitzung einer diszipliniibergreifenden Zusammenarbeit, Schaffung von Transpa-
renz und Verantwortlichkeiten

¢ Einbindung von Erfahrungswissen aus vorangegangenen Projekten

¢ Schaffung einer validen Datenbasis, automatische Integration der Daten in eine Projekt-
planungsmethodik und Vernetzung, z. B. mit einem ERP-System

e Anwendung des zu entwickelnden Tools ohne Statistikkenntnisse; die zu entwickelnde
Methodik soll in einem Methodenbaukasten im Hintergrund stattfinden

¢ Einbindung in eine Referenzarchitektur 4.0 (zum Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0
(RAMI 4.0) siehe z. B. Dobrich et al. 2017) und Integrierbarkeit in andere Projektma-
nagementwerkzeuge als Add-in bzw. Add-on

o Erweiterbarkeit des zu entwickelnden Demonstrators fir nicht-logistische Prozesse

Eine zwingende Voraussetzung zur Erreichung einer hohen Akzeptanz der zu entwickeln-
den Methodik ist die Integrierbarkeit in die im jeweiligen Unternehmen eingesetzten Anwen-
dungsprogramme. Gleichzeitig sollen die Methoden sinnvoll vernetzt und in qualitativ hoch-
wertige Analysen integriert werden. Um dem Wunsch der Unternehmen nach einem trans-
parenten Projektmanagementprozess nachzukommen und auch die Einbindung von Erfah-
rungswissen aus vorangegangenen Projekten zu ermdglichen, wird im Sinne eines Work-
flows ein Vorgehensmodell (siehe Abschnitt 4.2.12) zur Adaption vom allgemeingultigen
zum unternehmensspezifischen Methodenbaukaten eine hohe Wichtigkeit zugeschrieben.

Die Anforderungen finden im Entwicklungsprozess des Demonstrators Anwendung.

4.2.10 Implementierung eines Demonstrators

Ein Demonstrator zeigt die Funktionalitaten der Methodik in einer praktischen Anwendung
auf. Um einen Uberblick dieser Funktionalitaten zu gewinnen, ist in Abbildung 4-19 ein Sys-
tembild des Demonstrators abgebildet. Auf Basis des entwickelten Systembildes des De-
monstrators existiert ein dreiteiliges Plug-in, in dem die Funktionalitdten des Anforderungs-
katalogs prototypisch realisiert werden. Die drei Teile des Plug-ins gliedern sich wie folgt:

Teil 1: Schatzung der Dauer logistischer Prozesse auf Basis von externalisiertem Ex-
pertenwissen

Teil 2: Schatzung der Dauer logistischer Prozesse auf Basis einer Auswertung histori-
scher Projektdaten mit Methoden des Data-Minings, insbesondere Clusteranaly-
sen (k-Means) in Excel/Rapidminer®

Teil 3: Schatzung der Dauer logistischer Prozesse auf Basis der Erstellung eines Simu-
lationsmodells mit Simio®
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'y MS PROJECT

Plug-in DEMONSTRATOR GUI

1 Prozessdauer TProzessdauer 1 Prozessdauer
EXPERTENWISSEN | HISTORISCHE DATEN | 0O SIMULATION I
Einflussparameter Data-Mining-Verfahren 0 © Simulationsmodell und -studie
Wirkzusammenhénge Statistische Methoden Analyse und Entscheidung
A Analysetool: Rapidminer®, W Simulationstool: Simio®
SimAssist® ’ - KA
SPARQL-Abfragen
Uber Fuseki-Server l notwendig/teilautomatisiert
optional/
ONTOLOGIE (unternehmensspezifisch) manuell
S S h Datenbanken

Allgemeingiiltige Ontologie wird durch

Customizing des Ontologie Designers zu notwendig

unternehmensspezifischer Ontologie ‘ o Faz

{E Excel-Listen Legende:
L
v h dell
QLEchensmecs el Ergebnisse

ONTOLOGIE (allgemeingiiltig) . ° e Anwendungen
Wissenshasis notwendig V e |nformations-
Spezifizierte Datenstruktur fir Plug-in {: ;’ Expertenwissen quellen

Abbildung 4-19: Systembild Demonstrator

Alle Teile kénnen unabhangig voneinander fir die Planung herangezogen werden. Das
Plug-in wird in der Entwicklungsumgebung MS Visual Studio programmiert und die wesent-
liche Funktionsweise nachfolgend ausfiihrlich beschrieben.

Dem Systembild kann entnommen werden, dass Expertenwissen als Informationsquelle fur
die Erstellung einer allgemeingtiltigen Ontologie einfliel3t, die die Wissensbasis und die spe-
zifizierte Struktur fir das Plug-in darstellt (siehe Abschnitt 4.2.7). Fir die Adaption in eine
unternehmensspezifische Ontologie werden historische Projektdaten sowie Informationen
aus Excel-Listen genutzt und mit SimAssist® aufbereitet. Die Ubertragung von unterneh-
mensspezifischen Informationen aus Excel-Listen in die Ontologie erfolgt mittels eines Mak-
ros, um einen teilautomatisierten Prozess zu ermdglichen (im weiteren Verlauf erlautert).
Auf das in der Ontologie verfligbare unternehmensspezifische Wissen wird durch SPARQL-
Abfragen zugegriffen (ebenfalls im weiteren Verlauf erlautert), um auf die Dauer von logis-
tischen Prozessen zu schliel3en (Teil 1 des Demonstrators). Neben der Bereitstellung einer
Prozessdauer, basierend auf dem Expertenwissen in der Ontologie, soll die Prozessdauer
ebenfalls auf Basis historischer Daten abgeschatzt werden konnen (Teil 2 des Demonstra-
tors). Eine weitere Schatzung kann unter Einsatz der Simulationsmethode einen Beitrag fur
die Unterstiitzung des Planers leisten (Teil 3 des Demonstrators). Die Ergebnisse werden
in einem Plug-in Uber dessen grafische Benutzerschnittstelle (GUI: Graphical User Inter-
face) ausgegeben. Als Projektmanagementwerkzeug wird zur Entwicklung des Demonst-
rators MS Project aufgrund der weiten Verbreitung bei KMU ausgewabhilt.

Fur die Programmierung des Plug-ins in MS Visual Studio wird ein Sequenzdiagramm er-
stellt, das die Interaktionen der in der Anwendung des Demonstrators erforderlichen Teil-
nehmer grafisch beschreibt (siehe Anhang XIV). Dabei werden die Rollen des Anwenders
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(User) und die Rolle des Beraters bereits berticksichtigt. MS Project, das Plug-in, die Onto-
logie, Excel-Listen fur die Unternehmensdaten und historische Prozess- und Projektdaten
interagieren mit den Rollen des Users und Beraters und sind im sequenziellen Ablauf fur
die Umsetzung des Demonstrators dargestellt. Ausgewahlte Inhalte in der Entwicklung des
Demonstrators werden nachfolgend beschrieben.

Das Menu des Projektmanagementwerkzeugs MS Projekt wird um die Registerkarte
»oimCast“ und den Menlpunkt ,Prozess planen erweitert. Durch Klicken auf den genann-
ten Menupunkt 6ffnet sich die Startseite des Plug-ins. Die grafische Oberflache des Plug-
ins zur Ermittlung der Dauer ausgewahlter logistischer Prozesse in MS Project ist leicht
bedienbar aufgebaut und enthdlt lediglich die drei Schaltflachen ,Expertenwissen®, ,Histo-
rische Projektdaten” und ,Simulationsmodell“ zur Auswahl der jeweiligen Methode. Zudem
befinden sich auf der Startseite die jeweiligen Felder zur Anzeige der ermittelten Ergebnisse
sowie zu jedem Ergebnis eine Schaltfliche ,Ubernehmen®, um das vom Anwender ge-
wiinschte Ergebnis aus dem Plug-in in MS Project zu tibernehmen. Durch das Ubernehmen
passt sich die Lange des Vorgangs im Gantt-Diagramm automatisch an. Vorgénge, die mit
einer der drei Methoden genauer geplant werden, bekommen eine Kennzeichnung. Die
Implementierung der drei Teile des Demonstrators wird nachfolgend erlautert.

Grundvoraussetzung fur die Schatzung einer Prozessdauer aus Basis von Expertenwissen
(Teil 1 des Demonstrators) ist die dafir notwendige Speicherung strukturierter Unterneh-
mensdaten in Form von Excel-Listen. Fur die Funktionalitdt missen die Listen ,Stlickliste®,
,1ransportmatrix“, ,Arbeitsmittel“ und ,Arbeitshilfsmittel* mit entsprechenden Daten aus
dem Unternehmen gepflegt werden (siehe Abbildung 4-20). Hierbei steht jede Zeile in der
Excel-Liste fir ein Objekt, dem spezifische Eigenschaften zuzuordnen sind (siehe Erlaute-
rungen zu den Objekten in Abschnitt 4.2.7).

Entfernungen im Layout

Entfernungsmatrix Alle Daten in die Ontologie exportieren

Datenblatt Arbeitshilfsmittel

Arbeitshilfsmittel

e —

.

Datenblatt Arbeitsmittel

Arbeitsmittel

Alle Daten in die Ontologie exportieren

[Cindex | I Art i llw»m]J Max. Transportlast [kg] Ihm. - Linge [m]I
b‘:‘: Stiickliste

Transformationsobjekt

Legende:
Indexein q abe Alle Daten in die Ontologie exportieren

[ index [Beseichnung] Art [inge des Objektes [m[Brete des Objektes [m] Hohe des Objektes [m] Volumen [I]

Werteingabe I f

Abbildung 4-20: Excel-Listen als Informationsquelle fur die Wissensbasis
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Uber die Schaltflache ,Daten in die Ontologie exportieren“ werden die eingepflegten Daten
mit Hilfe eines Makros automatisch in die in Abschnitt 4.2.7 entwickelte Ontologie einge-
pflegt und eine neue Version einer Beispiel-Input-Datei Ontologie.owl wird unter dem Na-
men Ontologie_Export.owl gespeichert. Nach einem erfolgreichen Export und Integration
der Daten in die Ontologie erscheint ein Dialogfenster ,Import erfolgreich®.

Die Ubernahme der Unternehmensdaten aus den Listen mittels Makros wird nachfolgend
in Pseudocode dargestellt (siehe Abbildung 4-21). Fir den Export von Daten aus den Listen
wird ein Algorithmus geschrieben, um alle Unternehmensdaten in die Ontologie zu impor-
tieren. Dazu wird zunachst gezahlt, wie viele Objekte mit entsprechenden gepflegten Ei-
genschaften in der Excel-Liste stehen. Dies erfolgt fiir jede Kategorie, wobei jede Kategorie
einen eigenen Reiter darstellt. Liegt keine Benennung des Objektes vor oder befindet sich
der Name des Objektes bereits in der Ontologie, findet keine Ubernahme von Daten statt
und die Zeile in Excel wird tbersprungen. Ist dies nicht der Fall, werden alle beschriebenen
Werte der zum Objekt zugeordneten Eigenschaften dem in der Ontologie angelegten Ob-
jekt zugeordnet.

File import

Repeat for each category

Counting objects to be exported
If object has no name or if object already exists in the ontology, cancel further
code execution
If parameter value exists and it has not been added yet, then add it

Repeating for data properties from the same category

Abbildung 4-21: Pseudocode fiir die Programmierung des Makros

Die ibernommenen Daten aus der Excel-Liste kbnnen in einer grafischen Darstellung der
Ontologie in Abbildung 4-22 nachvollzogen werden. Uber die Indexeingabe werden drei
neue Objekte erzeugt (griin). Exemplarisch fiir das mittlere Objekt sind die Eigenschaften
aus der Excel-Liste eingeblendet (grau). Diese lassen sich zum einen tber Werteeingaben,
wie z. B. der Angabe der Mal3e Lange, Breite und Hoéhe (rot), zum anderen Uber spezifi-
zierte Auspragungen definieren, die aus Vorschlagen ausgewahlt werden (blau). Die Spe-
zifizierung weiterer Parameter, die nicht auf diese Weise zu bestimmen sind, erfolgt im Zuge
der praktischen Anwendung (zu den allgemeinen Parameterauspragungen siehe Abschnitt
4.2.4).
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URI: Hitp . 20 y-184TO0)

Data property assertions:
TO05_PO4 Einhelten ‘m*
TO05_PO4 Lange 1
TOO5_PO4 Hohe 001
T005_PO4 Broite 1

e R O N T

Werteeingabe

wow | [Srosees | [rmee | [Sronre )| [Siomsm

— 01_Ad_ces_Onie
oschaten. res

08_Stoigrossen | 04 Masse_ces_Ob
_Ges_Otyektes ks

Auswabhl in Listen

Abbildung 4-22: Ontologie — Grundstruktur

Die Ontologie kann direkt an das Plug-in fir MS Project angebunden werden. Hierbei han-
delt es sich um eine Insellésung, da weitere Nutzer nicht auf die Wissensbasis zugreifen
kénnen und somit jeder Nutzer seine eigene Ontologie verwalten und warten muss. Um
dies zu vermeiden, bietet sich die Nutzung eines Dienstes an, der die Ontologie lokal, im
Intranet oder im Internet verfiigbar macht. Die Nutzung eines sogenannten Fuseki-Servers
ermdglicht einen solchen Dienst (Server Apache Jena Fuseki siehe Abschnitt 3.4). Zum
Testen wird die Ontologie lokal auf dem Fuseki-Server Uber die Verbindung zu local-
host:3030 hochgeladen. In der Fuseki-Umgebung kénnen SPARQL-Abfragen bereits ge-
testet werden. Das Plug-in nutzt diesen Dienst, um Abfragen an die Ontologie zu senden.
Das Plug-in erhalt entsprechend der gesendeten Anfrage eine XML-basierte Ausgabe, die
der Fuseki-Server weitergibt. Der Zugriff des Plug-ins auf die Wissensbasis ist in Abbildung
4-23 dargestellt.

Fuseki-Server

SPARQL

Vkal/im Intranet/im Internet verfiigbar

Ausgabe ; ) )
Ontologie als Wissensbasis

MS Project mit Plug-In

Abbildung 4-23: Zugriff auf die Wissensbasis
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SPARQL-Abfragen sind bereits im Plug-in flr die Anwendung statisch programmiert und
vorab tber den Fuseki-Server validiert worden. Nachfolgend werden zwei Beispiele erlau-
tert. Das erste Beispiel zeigt den Quellcode einer SPARQL-Abfrage, um Kategorien zu fil-
tern, die fir einen bestimmten logistischen Prozess wichtig sind. Als logistischer Prozess
wird in Abbildung 4-24 die Kommissionierung gewahlt. Das Ergebnis zu der Abfrage, wel-
che Kategorien fur die Kommissionierung wichtig sind, kann in Anhang Xll eingesehen wer-
den.

SELECT DISTINCT ?object

WHERE {
SimCast:Kommissionierung rdfs:subClassOf ?description.
?description owl:onProperty ?property.
?description owl:someValuesFrom ?object.

Abbildung 4-24: SPARQL-Abfrage |

Das zweite Beispiel in Abbildung 4-25 fir eine SPARQL-Abfrage fragt Parameter ab, die
mit einer Kategorie in Beziehung stehen. Die Beziehung wird als ,parameterOf‘ beschrie-
ben und in dem Beispiel werden die Parameter erfragt, die dem Transformationsobjekt zu-
geordnet sind. Das Ergebnis zu der Abfrage, welche Parameter dem Transformationsobjekt
zugeordnet sind, kann in Anhang V eingesehen werden.

SELECT DISTINCT ?a

WHERE {
?a rdfs:subClassOf SimCast:ParameterValues.
?a rdfs:subClassOf ?label.
?label owl:onProperty SimCast:parameterOf.
{?label owl:onClass SimCast:Transformationsobjekt} UNION
{?label owl:someValuesFrom SimCast:Transformationsobjekt}.
FILTER (?a != owl:Nothing)

Abbildung 4-25: SPARQL-Abfrage Il

Grundvoraussetzung fir die Schatzung einer Prozessdauer aus Basis historischer Daten
(Teil 2 des Demonstrators) ist die dafir notwendige Speicherung strukturierter Projekt- und
Prozessdaten. Fur die Funktionalitdt missen aufbereitete Excel-Listen mit entsprechenden
Daten aus dem Unternehmen gepflegt werden. Mit Hilfe einer Clusteranalyse (k-Means) in
Excel kbnnen gleiche Prozesse identifiziert und in die Analyse mit einbezogen werden. Mit
Hilfe von hinterlegten Berechnungsregeln im Regelwerk (Typus 2) wird die logistische Pro-
zessdauer in eine mathematische Funktion Uberfiihrt und ausgegeben. Die aufbereitete
Excel-Liste ist direkt an das Plug-in angebunden und kann jederzeit Giberarbeitet werden.
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Die Berechnungsregeln sind statisch in dem Plug-in abgelegt und werden in Abhéngigkeit
des Anwendungsfalls im Plug-in aufgerufen.

Fur die Schatzung einer Prozessdauer unter Einbeziehung der Simulation (Teil 3 des De-
monstrators) muss, wie bereits in Abschnitt 4.2.8 beschrieben, ein Simulationsmodell auf-
gestellt werden. Dieses wird ausschlie3lich im Simulationswerkzeug ausgefihrt. Der Aufruf
erfolgt direkt aus dem Plug-in, nach dem Simulationslauf ist das Ergebnis zurtick in das
Plug-in zu Uberfuhren.

Dem Anwender liegen nach Anwendung der drei Teile des Demonstrators auch drei Ergeb-
nisse als Unterscheidungsunterstiitzung vor, von denen er ein Ergebnis fur seine Planung
tbernehmen kann. Die Ubernahme einer Prozessdauer aus dem Plug-in in das Gantt-Dia-
gramm in MS Project erfolgt Gber einen automatisierten Schritt.

4.2.11 Anwendung des Demonstrators

Nachfolgend wird die Anwendung des Plug-in unter Nutzung des dreiteiligen Demonstrators
naher beleuchtet.

Startet der Benutzer das Projektmanagementwerkzeug MS Project und anschlieRend das
Plug-in nach Auswahl eines Planungsvorgangs, erscheint zunéchst die grafische Oberfla-
che (Ebene 1), wie in Abbildung 4-26, links dargestellt. Der Anwender wahlt den zu planen-
den Bereich (im Beispiel Warenausgang) und anschliel3end den zu planenden Prozess (im
Beispiel Transport) aus und bestatigt dies Uber den Button ,Ubernehmen®. Auf der Start-
seite (Ebene 2) erscheinen die drei Teile der Planungsunterstiitzung (siehe Abbildung 4-26,
rechts).

85! Bereich und Prozess wahlen - o X ol Verfahrensauswahl_Transport - [m x

Bitte wahlen Sie den Bereich und die Prozessart des zu planenden Vorgangs:

Verfahren: Ergebnis Prozessdauer:

Historische Daten Min. Ubernehmen

Bereich: Warenausi gang

Prozessart: Transport

Simulation Min. Ubernehmen

Abbildung 4-26: Anwendung des Demonstrators; links: Ebene 1, rechts Ebene 2

Uber den Button ,Expertenwissen* kann der Anwender einen vorher in Ebene 1 ausgewéahl-
ten Prozess auf Basis von Expertenwissen planen (Teil 1 des Demonstrators). Daflr stehen
nun einzelne Auswabhlfelder in Ebene 3 zur Verfligung, in denen er dem zu transportieren-
den Objekt weitere Einflussparameter zuordnet (siehe Abbildung 4-27). Eigenschaften zu
den Transformationsobjekten und den Arbeitsmitteln werden zusatzlich in tabellarischer
Form angezeigt. Im unteren Bereich der GUI hat der Anwender die Moglichkeit, zwei Para-
meter, die Uber Faktoren hinterlegt sind, in die Berechnung einflieBen zu lassen. Der Ein-
fluss durch Medienbriiche auf die Dauer logistischer Prozesse wird im Extremfall mit einem
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Faktor von 1,2 angenommen; ohne Einfluss mit 1,0. Durch Klicken auf ,Ubernehmen* wird
das ermittelte Ergebnis auf der Startseite eingetragen und in Ebene 2 zwischengespeichert.

6 Transport - o x

Warenausgang >> Transport >> SimCast

Objekt: TOO01_Rohr

Eigenschaften Objekt: Eigenschaft Wert ~
> stab

Art des Objektes Stuckgut

Physikalische Eigenschaften des Objektes |glatt

Form des Objektes rohrformig

Hohe 05m

Arbeitshilfsmittel (AHM): AHMO1_EPAL

Arbeitsmittel (AM): AMO1_Stapler_1

Eigenschaften des AM: Eigenschaft Wert

» Unstetigford
Geschwindigkeit 5 km/h
Brette 2m
Lange 3m
Gewicht 2kg

Start: Montage/Einbaustelle

Ziel: Warenausgang

Geschwindigkeit des AM: |5 km/h
Wegstrecke: 900,0 m
Transportzeit geschatzt: 108 Min.
Medienbriiche? 2 (1.2)]

Niederschlag? normal (1.0)

Transportzeit geschétzt: 12,96 Min.

Abbildung 4-27: Ermittlung einer Prozessdauer auf Basis von Expertenwissen (Ebene 3)

Mochte der Anwender historische Daten bei der Ermittlung der Dauer des ausgewahlten
Prozesses untersuchen, gibt es die Mdglichkeit, verfigbare, historische Daten zu analysie-
ren (Teil 2 des Demonstrators). Die grafische Oberflache zur Ermittlung einer Prozessdauer
auf Basis von historischen Daten, wie in Abbildung 4-28 dargestellt, besitzt im oberen Tell
einen Eingabebereich, im unteren Bereich einen Ausgabebereich sowie einen Darstel-
lungsbereich im rechten Fensterteil.

Der Anwender wird aufgefordert eine beliebige Anzahl an Datensétzen, die in die Analyse
einbezogen werden sollen, manuell einzugeben. Zudem kann er durch Checkboxen aus-
wahlen, welche historischen Prozessdaten in die Analyse einbezogen werden sollen. Wahlt
er ,nur gleiche Prozesse betrachten®, erfolgt eine Datenbankabfrage und die Auswahl glei-
cher Prozesse. Wahlt er ,ahnliche Prozesse®, wird im Hintergrund eine Clusteranalyse zur
Ermittlung &hnlicher Prozesse durchgefiihrt. Der Einfachheit halber wird auf die Anbindung
von Analysewerkzeugen, wie bspw. Rapidminer®, verzichtet und die Clusteranalyse
(k-Means) in Excel umgesetzt. Es besteht die Notwendigkeit der Auswahl einer der beiden
Optionen, um anschlieBend durch ,Berechnen statistische Methoden anzuwenden.
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5 Trrnpurt_hisgmasteliaten - b o=

Hirerauagang 2> Tracepoet = alooinche atan

Angah| |atzie Datensdtze 2

nur gleiche Prozesse beachien

ahniche Frozesse

Madus | Modalwert: 12 Wi Obemehmen

Mithaaeet: 11,86875 Min Ubemahmen

Median: 12 Min. Ukemehmen
Warianz: 0,84
Standardabwei chung: 032 Mir.
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Abbildung 4-28: Ermittlung einer Prozessdauer auf Basis von historischen Daten (Ebene 3)

Ausgegeben werden Mittelwert, Median, Modus, Minimum, Maximum, Standardabwei-
chung, Varianz und das Sicherheitsniveau. Der Anwender entscheidet aufgrund der Ergeb-
nisse, welches dieser Ergebnisse er mittels ,Ubernehmen® auf die Startseite (Ebene 2)
Ubertragt und zwischenspeichert. Eine grafische Darstellung zeigt die Verteilung der Daten
an. Es besteht die Moglichkeit, die genannten statistischen Lageparameter im Diagramm
grafisch angezeigt zu lassen, um dem Anwender ein weitaus sichereres Ergebnis liefern zu
kénnen.

Moéchte der Anwender Simulationsergebnisse bei der Ermittlung der Dauer des ausgewahl-
ten Prozesses untersuchen, gibt es die Mdglichkeit, ein Simulationsmodell in das Plug-in
einzubinden und direkt Gber den Button ,Simulation” aufzurufen (Teil 3 des Demonstrators).
Mittels API (Application Programming Interface) lasst sich das hinterlegte Simulationsmo-
dell in dem Simulationswerkzeug Simio® 6ffnen und erméglicht die Durchfiihrung von Si-
mulationslaufen. Der Einstellungsbereich der Simio®-GUI verfiigt tiber verschiedene Einga-
bemasken, die bereits durch den Simulationsexperten auf das Unternehmen angepasst
sind. Der Anwender kann die Werte im Simulationsmodell manuell Gberschreiben sowie die
eigentliche Simulation starten. Anschlieend muss der Anwender die Ergebnisse der Simu-
lation auf der Startseite (Ebene 2 des Plug-ins) manuell ergéanzen.

Fur die Ubernahme eines der drei ermittelten Ergebnisse wéahit der Anwender in Ebene 2
,Ubernehmen* aus, um das gewiinschte Ergebnis aus dem Plug-in in MS Project zu tiber-
nehmen. Wie bereits in Abschnitt 4.2.10 beschrieben, passt sich die Lange des Vorgangs
im Gantt-Diagramm automatisch an und bekommt eine Kennzeichnung (siehe Abbildung
4-29).
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Vorgangsname » | D - Anfa - Ende -
Umschlagen (Entladen) 1Tag Mon 12,1118 Mon 12.11.18

Transport 1Tag Die13.11.18 Diel13.11.18 1

Puffern 1Tag Mit14.11.18  Mit14.11.18 2

Entpacken 1Tag Don15.11.18 Don15.1118 3 [

Prisfen 1Tag Fre 16.11.18  Fre 16.11.18 4

Transport zum Beschaffungslager 1Tag Mon19.11.18 Mon19.11.18 5 h

Puffern 1Tag Die 20.11.18  Die20.11.18 6 [

Einlagern 1Tag Mit21.11.18  Mit21.11.18 7

Lagern 1Tag Don22.11.18 Don2211.18 8

Kommissionieren 1Tag Fre23.1118  Fre231118 9 [

Auslagern 1Tag Mon 26.11.18  Mon 26.11.18 10

Transport zur Fertigung 1Tag D 271118 Die271118 11

Puffern 1Tag Mit 281118 Mit28.11.18 12

Bearbeiten 1Tag Don 29.11.18 Don29.11.18 13

Prisfen 1Tag Fre30.11.18  Fre30.11.18 14

Transport 2ur Montage 1Tag Mon 031218 Mon 031218 15 1

Puffern 1Tag Die 04.12.18  Die04.12.18 16

Montieren 1Tag Mit05.12.18  Mit05.12.18 17

Demantieren fir Transport 1Tag Don06.12.18 Don06.12.18 18 [

Puffem 1Tag Fre07.12.18  Fre07.1218 19

Verpacken 1Tag Mon 10.12.18  Mon 10.12.138 20

Etikettieren 1Tag Die 111218 Die 111218 21

Priifen 1Tag Mit12.12.18  Mit12.1218 22 [
Transport 0,03 Tage Don13.12.18 Don13.12.18 23  gesimcastet * gesimcastet
Puffern 1Tag Don13.12.18  Fre14.12.18 24 i
Umschlagen {Entladen) 1Tag Fre14.12.18  Mon17.1218 25

1lag Mo 171218 Dic 181218

Abbildung 4-29: Gantt-Diagramm in MS Project

4.2.12 Vorgehensmodell und Nutzungskonzept

Fur die Nutzung des Plug-ins im Unternehmen bedarf es eines Vorgehensmodells, das den
notwendigen Adaptionsprozess des allgemeingultigen Methodenbaukastens in eine unter-
nehmensspezifische Form beschreibt und eine sichere Anwendung gewahrleistet. Abbil-
dung 4-30 zeigt das Funktionsprinzip zum Vorgehen fir die notwendige Adaption des all-
gemeinen Methodenbaukastens, der zudem als spezifische Datenstruktur fur das Schatz-
Plug-in dient. Das Schatz-Plug-in greift auf diese Datenstruktur zu, um im Demonstrator die
IT-Unterstitzung zur Schatzung der Dauer von Logistikprozessen anzubieten. In das Vor-
gehensmodell flieRen das Expertenwissen und die historischen Daten des konkreten Un-
ternehmens ein (vgl. Kusturica et al. 2018b).

[E“’ Schatz-Plug-in

(S

KMU-spezifisches, parametriertes
Regelwerk (als Ontologie)

Datenstrukturen dienen
als Grundlage fur Spezifikation
im Unternehmen t Wissensbasis/Datenstruktur

fur Plug-in
Projektdaten e Klassifizierte
des Unternehmens E Unternehmensprozesse

Spezifischer Methodenbaukasten

Allgemeine Methoden und ‘

Allgemeiner Methodenbaukasten

Logistik- . Vermutete Best-Practice-Pool von Ontologie
Einflussparameter . .
referenzprozesse Wirkzusammenhénge Berechnungsregeln (als Datenstruktur)

Abbildung 4-30: Funktionsprinzip zum Vorgehen
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Nachfolgend wird das entwickelte Vorgehensmodell (siehe Anhang XV) beschrieben. Ins-
gesamt gliedert sich der Prozess in sechs Phasen, die sukzessiv durchlaufen werden mus-
sen (siehe Abbildung 4-31).

Wissens-
Quickcheck U"t‘;’""eﬁhg':"s' und Daten- Adaption In}relﬁ::en— Einfiihrung
¥ management 9

| Phase0 |l Phase1 Ml Phase2 Jl Phase3 Jl  Phase4 Jl  Phase5

Abbildung 4-31: Phasen des Vorgehensmodells

Das Vorgehensmodell beginnt in Phase 0 mit einem Quickcheck, in dem gepruft wird, ob
das Unternehmen alle Voraussetzungen fir eine wissensbasierte Planung erfillt. In dieser
Phase wird eine Potenzialanalyse durchgefiihrt; hierzu werden Anforderungen an Daten,
Unternehmen, Systeme und Mitarbeitende definiert. Erst wenn in einer Vorabpriifung eine
wissensbasierte Planung als sinnvoll und méglich eingestuft wird, findet der eigentliche Pro-
zess der Anpassung des allgemeinen Methodenbaukastens an einen unternehmensindivi-
duellen wissensbasierten Planungsprozess statt.

In Phase 1 erfolgt eine Unternehmensanalyse, in der die logistischen Prozesse unter Nut-
zung des in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen logistischen Referenzmodells abgebildet wer-
den. Im Rahmen der unternehmensindividuellen Situationsanalyse werden der aktuelle
Stand der Wissensbeschreibung sowie die relevante unternehmensinterne IT-Landschaft
naher betrachtet. Abschlielend entsteht ein Lastenheft, in dem die Anforderungen be-
schrieben sind, die durch die wissensbasierte Planung erflillt werden sollen. Als methodi-
sches Vorgehen wird in Phase 1 die Durchfihrung von Interviews empfohlen.

In Phase 2 werden die gesammelten Informationen aus der Unternehmensanalyse ausge-
wertet und Uberpruft, ob zum einen die Wissensbasis aus dem allgemeinen Methodenbau-
kasten fuir das Unternehmen einsetzbar ist und ob zum anderen die existierenden Daten im
Vergleich zu den erforderlichen Daten von quantitativer und qualitativer Gite sind (sog.
Phase 2.1, in Abbildung 4-31 nicht detailliert). Bei dem Abgleich mit der vorliegenden Wis-
sensbasis aus dem Forschungsprojekt konnen drei Falle auftreten:

Fall 1: Wissen vorhanden und wird bendtigt
Fall 2: Wissen im Unternehmen muss in der Wissensbasis ergéanzt werden
Fall 3: nicht das gesamte Wissen in der Wissensbasis wird benotigt

Ausschlief3lich im Fall 2 findet die sogenannte Phase 2.2 statt, in der eine Erweiterung der
existierenden Wissensbasis erforderlich ist, bevor die nachste Phase eintreten kann. Bei
dem Abgleich der erforderlichen Daten mit den existierenden Daten konnen zwei Falle auf-
treten:

Fall 1: Daten sind in ausreichender Quantitat und Qualitat vorhanden
Fall 2: Daten sind nicht in ausreichender Quantitat und Qualitat vorhanden
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Auch findet ausschlieZlich im Fall 2 die Phase 2.2 statt, in der zur Datengewinnung zu-
nachst Daten aufgenommen werden mussen, bis diese den in Phase 0 definierten qualita-
tiven und quantitativen Anforderungen entsprechen. Fur die Untersuchung der aufgenom-
menen Daten wird der KDD-Prozess angewandt (siehe Abschnitt 3.5). Dieser beinhaltet
das Data Mining als eigentlichen Analyseschritt.

Liegen sowohl Wissens- als auch Datenbasis in nutzbarer Qualitat vor, erfolgt in der
Phase 3 die unternehmensspezifische Adaption des allgemeingultigen Methodenbaukas-
tens und der Ontologie. Parallel erfolgen sowohl die Verwaltung und die Visualisierung der
Daten, um diese z. B. unter Einsatz des Werkzeuges SimAssist® prasentieren zu kénnen,
als auch die Analyse der Daten beispielsweise unter Nutzung des Werkzeuges Rapidmi-
ner®. Weitere Einflussparameter fiir das Unternehmen werden identifiziert und im weiteren
Verlauf der Aufbau eines Simulationsmodells durchgefihrt.

In Phase 4 finden die technische Einrichtung des Dienstes und des Plug-ins im Unterneh-
men statt. An dieser Stelle erfolgen ein Integrationstest, der die Anbindung des Plug-ins an
die bestehende IT-Infrastruktur Uberprift sowie ein Akzeptanztest bei dem aus Sicht des
Anwenders Uberprift wird, ob das Plug-in wie beabsichtigt funktioniert. Die vierte Phase
schlie3t mit der Endabnahme ab. Zu diesem Zeitpunkt ist die wissensbasierte Planung im
Unternehmen mdglich. Als abschlie@ende Phase in dem Vorgehensmodell finden in
Phase 5 zur verbreiteten Nutzung von SimCast Schulungen statt, sodass das System im
Unternehmen im Alltagsgeschéft eingefihrt werden kann.

Fur die Durchfihrung der Phasen des Vorgehensmodells sowie flr die anschlieende Nut-
zung des Dienstes zur wissensbasierten Planung im Unternehmen sind verschiedene Rol-
len notwendig, die im Gesamtsystem unterschiedliche Verantwortung tragen. Eine Uber-
sicht der Rollen und zugehdriger Tatigkeiten sind in Abbildung 4-32 in Form eines Use-
Case-Diagramms abgebildet.

Auf der linken Seite des Diagramms befinden sich die Rollen, die im Unternehmen im di-
rekten Kontakt mit einem Projektmanagementwerkzeug, wie z. B. MS Projekt, und der wis-
sensbasierten Planung stehen. Dazu gehort der Projektplaner, der die Projektplane erstellt
und verwaltet und in den Projektplanen die Aktivitdtsdauer fur aufgefihrte Vorgange fest-
legt. Informationen, die durch Anwendung der Schatz-Plug-ins bereitgestellt werden, sollen
fur die Planung der Dauer von logistischen Prozessen genutzt werden. Neben dem Projekt-
planer gibt es im Unternehmen Nutzer der Projektplane, die diese Projektpléane lediglich
lesen, interpretieren und den Projektfortschritt dokumentieren. Damit der Projektplaner den
Dienst der wissensbasierten Planung nutzen kann, ist die Rolle eines Administrators
(Admin) fur MS Office notwendig, der das Plug-in installiert und aktuell halt.
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SimCast-Server (Protege, Fuseki, DB, Simulation)
Anforderungen an L
SimCast formulieren
MS Project + Plug-in Berater
Ontologie
Projektstruktur :
cwdet” erstellen/erweitern
— “f‘f‘_u_ -3 (EEE [Anforderungen
Proiek Projektplan erstellen - umsetzen
rojekt-
pier Dauerir —
R Ontologie fir
<<includess. ermitein Anfrage an Kunden L
" 7 .-}* "\ Ontologie bearbeiten konfektionieren Ontologie
. Informatione 7 et (Version/Release) Designer

Aktivitatsdauer in SimCast e{"e‘-&:‘x'
festlegen sollen genutzt Pt
werden

°| Dauer auf Basis
historischer
Daten ermitteln Histarische

Aktivitatsdauer 3 Datenbasis als
berechnen I LT Datenressource
d el nutzbar machen
Projektplan ., hEEH Anfrage an I
_ lesen/analysieren . <<extend>> historische Daten
D.

’ru'eklplan\ 1. bearbeiten
I\Juxzar <<exfendi,
Projektfortschritt Ve
dokumentieren * <.
Dauerin | *« )
Simulation .~ Anfrage an Slmulau?rilsmodell
ermittein Simulation SfSEse
bearbeiten
Plug-in installieren/ Degg‘f‘;gge\_fc‘ﬂ
— aktualisieren omolegh pen ALI2EE S
- abonniert

tiber aktuelle SimCast-Daten "
Release informieren  ~. sichern (Ontologie,
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. —
<=gxtefd=>
Plug-in bereitstellen
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Server

Abbildung 4-32: Use-Case-Diagramm zur Nutzung der Methodik
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Designer/-
Miner
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é

Modell etc.)

Auf der rechten Seite befinden sich die Rollen, die im direkten Kontakt mit einem SimCast-
Server stehen, um den Dienst zur wissensbasierten Planung im Unternehmen zur Verfi-
gung zu stellen. Die zur Ausfiihrung der entwickelten Methodik notwendigen unterstitzen-
den Komponenten (Fuseki-Server, Protégé, Datenbanken und die Simulationssoftware)
kénnen lokal, im Intranet oder im Internet auf einem SimCast-Server abgespeichert und
ausgefiuhrt werden. Die verarbeiteten Daten werden anschlieRend mit Hilfe eines Plug-ins
vom SimCast-Server an MS Project Ubertragen und dort dann ausgegeben.

Wie bereits im Vorgehensmodell beschrieben, missen zunachst Anforderungen seitens
des Unternehmens an die wissensbasierte Planung formuliert werden. Diese Aufgabe tber-
nimmt der Berater, der den Kontakt mit dem Unternehmen herstellt und im Nachgang bei
Fragen und Winschen seitens des Unternehmens zur Verfligung steht. Die Anforderungen,
die der Berater aus den Interviews heraus formuliert, setzt der Ontologie-Designer um, in-
dem er die allgemeingtltige Ontologie in eine unternehmensspezifische Form ausarbeitet.
Darliber hinaus besteht die Aufgabe des Ontologie-Designers in der Konfektionierung der
Ontologie fur den Kunden, damit dieser stets mit der aktuellsten Version arbeitet. Die his-
torische Datenbasis wird vom Data-Designer/Miner als Datenressource fir die Projektpla-
nung im Unternehmen nutzbar gemacht und steht dann fur die Prognose der Dauer von
logistischen Prozesszeiten zur Verfigung. Als dritte Rolle verarbeitet der Simulationsex-
perte die Prozesse und Datengeriste in einem Simulationsmodell. Neben der Erstellung
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des Simulationsmodells fuhrt er Experimente fiir den Kunden durch. Fir den SimCast-Ser-
ver muss es ebenfalls einen Administrator geben, um dem Kunden einen reibungslosen
Service anbieten zu kénnen. Dieser stellt dem Kunden das Plug-in bereit, damit dieses im
Unternehmen installiert und vom Projektplaner genutzt werden kann. Dartber hinaus si-
chert der Administrator die SimCast-Daten und wartet das Netzwerk, um eine sichere Nut-
zung des Dienstes zu gewabhrleisten.

4.2.13 Evaluation der Methodik

Die Evaluation bezieht sich sowohl auf die Bewertung der Methodik als auch auf die des
Demonstrators. Hierzu wird ein Evaluationsleitfaden entwickelt, der als Basis fir die durch-
zufiihrende Evaluation und ggf. individuelle Evaluationsgespréache dient. Der Leitfaden fo-
kussiert insbesondere die Uberpriifung der Einsetzbarkeit fir KMU in Bezug auf Plausibili-
tat, grundsatzliche Anwendbarkeit und Relevanz des Plug-ins. Der Grof3teil der insgesamt
18 Fragen kann auf einer Skala von 0 bis 10 bewertet werden, wobei 0 fur trifft Gberhaupt
nicht zu®“ und 10 fir trifft voll zu“ steht. Kann der Experte keine Aussage treffen, so kann
die Frage mit einem Kreuz bei ,Keine Antwort“ beantwortet werden. Zudem bieten die Fra-
gen die Moglichkeit fur eine kurze Begrindung der Entscheidung. Drei Fragen (3, 8 und 9)
werden als geschlossene Fragen gestellt, bieten jedoch ebenfalls die Moglichkeit fir eine
Begriindung der Entscheidung. Vier Fragen (13 und 16 bis 18) werden ausschlieRlich als
offene Fragen gestellt und zielen auf Meinungen zum Projektverlauf und weitere Hinweise
fur die Forschung ab. Die Evaluationsfragen sind in Anhang XVI aufgefiihrt.

Die Evaluation der Projektergebnisse erfolgt bei vier PA-Mitgliedern vor Ort (mkf GmbH (5
Teilnehmer aus unterschiedlichen Abteilungen), Muller Umwelttechnik GmbH, Venjakob
Maschinenbau GmbH & Co KG, SimPlan AG) und bei zwei PA-Mitgliedern per Webmeeting
(Thyssenkrupp Fahrtreppen GmbH (2 Mitarbeitende) und AuE Kassel GmbH). Die Befrag-
ten sind in leitenden Positionen in den beteiligten Unternehmen tatig, mit dem Projektverlauf
und den Projektergebnissen vertraut und beantworten die Fragen aus ihrer praxisbezoge-
nen Sichtweise.

Insgesamt konnen elf ausgefiilite Fragebdgen ausgewertet werden. Zur besseren Ubersicht
werden die quantitativen Ergebnisse aus der stetigen Erfassungsskala in vier gleichgrof3en
Gruppen zusammengefasst, die aufgrund der Fragestellung gemaf Tabelle 4-5 interpretiert
werden kénnen.

Tabelle 4-5: Gruppierung von Antwortwerten im Rahmen der Evaluation

Erfasste Werte Interpretation
10,0 > x>7,5 sehr positiv
7,5>x>50 positiv
50>x>25 negativ
2,5>x>0 sehr negativ
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Zu den im Anhang XVI aufgeflihrten Fragen ist an der Stelle ebenfalls eine grafische Dar-
stellung der quantitativen Antworten im Einzelnen aufgefiihrt. Die Auswertung geschlosse-
ner Fragen wird exemplarisch anhand von Frage 3 dargestellt (siehe Abbildung 4-33).

Frage 3: Ist aus Ihrer Sicht das Ishikawa-Diagramm vollstandig?

= ja
nein
keine Angabe

keine Antwort

Abbildung 4-33: Bewertung der Vollstandigkeit des Ishikawa-Diagramms

Erganzende qualitative Feedbacks, in dem Fragenbogen als Grund bezeichnet, werden
ebenfalls ausgewertet. Nachfolgend werden die Antworten (siehe Abbildung 4-34) sowie
die Begriindungen fiir die Beantwortung zu Frage 4 aufgefiihrt. Eine vollstandige Ubersicht
aller Begriindungen zu den jeweiligen Fragen findet sich ebenfalls in Anhang XVI.

Frage 4. Wie bewerten Sie die Hilfestellung, dass die Dauer logistischer Prozesse au-
tomatisch berechnet wird?

(€]

S

N

Anzahl der Nennungen
w

[N

o

10 >x>7,5 7,5>x>5,0 50>x>2,5 2,5>x>0

Bewertungsgruppen

Abbildung 4-34: Bewertung der Hilfestellung zur Berechnung der Dauer logistischer Prozesse

Die Evaluation ergibt, dass eine genauere Schatzung logistischer Prozesse auf Basis von
Expertenwissen durch eine Auswertung historischer Projektdaten sowie mittels Simulation
durch die Befragten sehr begriid3t und der vorgestellte Workflow als zielfihrend einge-
schatzt wird. Befurchtungen bestehen vor allem hinsichtlich des zu erwartenden Aufwandes
und der fehlenden Allgemeingiiltigkeit und somit der nicht moglichen Ubertragbarkeit auf
nichtlogistische Prozesse. Die Praktikabilitat des Referenzprozesses wird sehr differenziert
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beantwortet. Grund dafir sind die Differenzen in der Logistik kleiner und mittelgroRer Uni-
kat- und Kleinserienfertiger. Acht von elf Befragten bewerten die Hilfestellung, dass die
Dauer logistischer Prozesse automatisch berechnet wird, als sehr positiv bis positiv.

Die Fragen funf bis sieben beziehen sich auf die drei Teile des Demonstrators.

Frage 5: Wie bewerten Sie die Hilfestellung, dass die Dauer logistischer Prozesse
tber SimCast-Berechnungsregeln unter Bericksichtigung der ermittelten
Einflussparameter abgesichert wird? (Teil 1 des Demonstrators)

Frage 5a: Ist das dargestellte Ergebnis transparent und nachvollziehbar?
Frage 5b: Wie beurteilen Sie die Darstellung der Ergebnisse in Teil 1?
Frage 6: Wie bewerten Sie die Hilfestellung, dass die Dauer logistischer Prozesse

Uber eine Datenanalyse unter Einbeziehung historischer Projetdaten abge-
sichert wird? (Teil 2 des Demonstrators)

Frage 6a: Ist das dargestellte Ergebnis transparent und nachvollziehbar?

Frage 6b: Wie beurteilen Sie die visuelle Darstellung der Analyseergebnisse?

Frage 7: Wie bewerten Sie die Hilfestellung, dass die Dauer logistischer Prozesse
Uber eine Simulation abgesichert wird?

Frage 7a: Ist das dargestellte Ergebnis transparent und nachvollziehbar?

Frage 7b: Wie beurteilen Sie die Darstellung der Simulationsergebnisse?

Die jeweiligen Unterfragen a und b zielen auf die Transparenz und Nachvollziehbarkeit so-
wie der Darstellung der Ergebnisse in den jeweiligen Teilen. Die Spannweite der Antworten
ist bei Frage 5 am gr63ten (0 bis 10). Die Fragen 6 und 7 hingegen werden mit jeweils
mindestens zwei Punkten bewertet. Ursache fir die grof3e Spannweite in Frage 5 ist wahr-
scheinlich das Antwortverhalten in der zweiten Frage. 8 von 11 Teilnehmern beantworten
diese Fragen mit negativ bis sehr negativ, da auf den Referenzprozess nicht immer alle
identifizierten Parameter in gleichem Mal3e bei jedem der befragten Unternehmen wirken.
Die hochste Transparenz der dahinterliegenden Methodik wird in Teil 2 des Plug-ins er-
reicht (Frage 6a), da eine Datenanalyse rational nach vorgegebenen mathematischen und
statistischen Methoden erfolgt. Die geringste Transparenz und somit die geringste Nach-
vollziehbarkeit ergibt sich aus Frage 5a. Grund dafur ist ein wenig verbreitetes Wissen tber
den Aufbau und die Anwendungsmadglichkeiten von Ontologien im wirtschaftlichen Kontext.

Die Darstellung der Ergebnisse (jeweils Frage b) wird immer von mehr als 50 % der Befrag-
ten als mindestens ,positiv‘ bewertet, die Visualisierung der Ergebnisse der Datenanalyse
und die Visualisierung des Simulationsmodells sogar als sehr positiv bewertet. Deren Um-
setzbarkeit unter aktuellen Randbedingungen wird jedoch noch als schwierig angesehen
(Frage 11: Konnen Sie sich vorstellen, diese Vorgehensweise anzuwenden, wenn lhnen
eine entsprechende Anwendungssoftware zur Verfliigung steht?). Die Wahrscheinlichkeit
der Umsetzbarkeit der Vorgehensweise (Frage 12: Wie wahrscheinlich ist es, dass Sie die
Vorgehensweise umsetzen?) liegt bei unter 50 %. Als Hurden (Frage 13: Welche Umset-
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zungshirden kénnen Sie in Ihrem Unternehmen identifizieren?) werden mafigeblich fol-
gende Aussagen erfasst: zu geringe Kapazitat des Planers, erhdhter Aufwand bei der Da-
tenpflege, Zeitaufwand, Logistikprozesse hehmen nur einen kleinen Teil der Projektdauer
in Anspruch und zu hohe IT-Abhéangigkeit.

Historische Projektdaten werden in den Unternehmen teilweise projektindividuell gespei-
chert, in kunftigen Projekten wird aber kaum darauf zuriickgegriffen. Als Fragen im For-
schungsprojekt bleiben daher offen, wie die Datenaufnahme in KMU moglichst pragmatisch
und ohne finanziellen Aufwand erfolgen kann und wie die Pflege des Datenbestandes mit
vertretbarem Aufwand verbessert werden kann (siehe Kapitel 7).

Aus Sicht der Industriepartner im PA wird der Projektverlauf als sehr gut eingeschatzt. Die
Industriepartner sehen eine hohe Wertschatzung durch die Einbeziehung ihres Unterneh-
mens und loben den hohen Nutzen aus den ausfiuhrlichen Informationen und Diskussionen
bei relativ geringem Aufwand. Daruber hinaus wird empfohlen, das Thema durch weitere
Veroffentlichungen allgemein noch bekannter zu machen.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse der Evaluation das Erreichen der Projektziele und
das erfolgreiche Umsetzen des Forschungsvorhabens.

4.2.14 Dokumentation und Transfer

Zum Projektstart werden Projektkurzbeschreibungen in den Campusmagazinen beider For-
schungsstellen (Laroque 2017; Wenzel 2017) sowie in der Netzwerkbroschire Mobilitats-
wirtschaft Nordhessen 2017 platziert (Wenzel, Laroque 2017). Neben der umfassenden
Dokumentation der in den Arbeitsschritten erzielten Ergebnisse werden die erreichten Er-
gebnisse im Rahmen von einschléagigen nationalen und internationalen wissenschatftlichen
Konferenzen diskutiert und préasentiert. Das Vorgehensmodell ist bei der British Academy
of Management (BAM) in Bristol publiziert und préasentiert worden (Kusturica et al. 2018b).
Im Dezember 2018 sind die Forschungsergebnisse auf der Winter Simulation Conference
(WSC) in Goteborg publiziert (Kusturica et al. 2018a) und durch die Projektmitarbeiterinnen
einem Fachpublikum prasentiert und diskutiert worden (Gliem, Kusturica 2018). Auf3erdem
wurden Ergebnisse in der Fachzeitschrift Industrie 4.0 Management verdffentlicht (Wenzel
et al. 2018). Alle Publikationen, projektbegleitenden Abschlussarbeiten und Vortrage sind
in Abschnitt 6.2 aufgelistet. Nach Projektende wird ein Beitrag in der Zeitschrift Logistics
Research eingereicht (Kusturica et al. 2019). Die Einbeziehung des wissenschaftlichen
Nachwuchses in die Forschungsarbeiten erfolgt Uber einschldagige Abschlussarbeiten an
den beteiligten Universitaten.

Die Projektwebseite www.project-simcast.de ist auch nach Projektende abrufbar, um eine
nachhaltige Nutzung sicherzustellen. Dartiber hinaus wird dieser Abschlussbericht im Inter-
net publiziert. Eine Auflistung aller durchgefiihrten Transfermal3nahmen sowie der nach
Projektabschluss geplanten MalRnahmen sind in Kapitel 6 dargestellt.
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4.3 Verwendung der zugewendeten Mittel

Sowohl vom Umfang als auch vom Inhalt waren die durchgefiihrten Arbeiten zur Erreichung
des Forschungsziels notwendig und leisten einen angemessenen Beitrag zum Forschungs-
vorhaben ,SimCast — Simulationsgestitzte Prognose der Dauer von Logistikprozessen®.
Zur Durchfiihrung der Arbeiten hat Forschungsstelle 1 ber die Projektlaufzeit insgesamt
21,1 Personenmonate wissenschaftlich-technisches Personal anteilig in den einzelnen Ar-
beitsschritten eingesetzt. Entgegen der Bewilligung konnte eine Besetzung der Stelle bei
Forschungsstelle 1 erst zum 01.04.2017 erfolgen. Die minimale zeitliche Verzégerung von
einem Monat konnte im Jahr 2018 durch ergé&nzendes Personal kompensiert werden, so-
dass der Projektverlauf in seiner Gesamtheit nicht gefahrdet wurde. Gerate und Leistungen
Dritter wurden weder beantragt noch eingesetzt. Forschungsstelle 2 hat zur Durchfiihrung
der Arbeiten Uber die Projektlaufzeit insgesamt 20,5 Personenmonate wissenschaftlich-
technisches Personal anteilig in den einzelnen Arbeitsschritten eingesetzt. Gerate und Leis-
tungen Dritter wurden weder beantragt noch eingesetzt. Die geplanten Arbeiten zu Beginn
des Vorhabens erfolgten Uber den Einsatz der Projektleitung selbst, da die zur Verfligung
stehende Stelle erst ab 15.03.2017 besetzt werden konnte.

Bei der Bewilligung wurden die Raten fir das Jahr 2017 auf ca. 120 % erhdht und die Raten
fur 2018 entsprechend reduziert; diese bei der Bewilligung vorgenommene Mittelverschie-
bung konnte nicht Uber eine Verschiebung der Aufwadnde von 2018 auf 2017 im Rahmen
des Arbeitsplans sinnvoll abgefangen werden; aus diesem Grund wurde eine Mittelver-
schiebung, wie in der urspringlichen Planung beantragt, vorgenommen.
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5 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nut-
zen der Forschungsergebnisse fur KMU

Die Nutzung der Forschungsergebnisse wird hauptsachlich dem Wirtschaftszweig Maschi-
nenbau zugeordnet. Eine Ubertragung der Forschungsergebnisse auf andere Wirtschafts-
zweige erscheint prinzipiell méglich, ist jedoch im Einzelfall hinsichtlich der spezifischen
Restriktionen zu prufen. Eine Nebennutzung ergibt sich durch die mogliche Kommerziali-
sierung der entwickelten Plug-ins im Bereich des Hochbaus.

5.1 Nutzen der Forschungsergebnisse in KMU

Der unmittelbare Nutzen der entwickelten Methodik wird nachfolgend zunachst an zwei Bei-
spielen von Unternehmen aus dem PA exemplarisch beschrieben. Beide Unternehmen wa-
ren intensiv in die Entwicklung der Methodik eingebunden und planen Maflinahmen, um das
Management ihrer Kundenprojekte zuklnftig unter Anwendung der Ideen aus dem
SimCast-Projekt zu verbessern.

Die Firma Venjakob Maschinenbau GmbH & Co. KG ist Experte fiir die Konzeption, den
Bau und die Inbetriebnahme von Lackieranlagen, zumeist als kundenspezifisches Unikat.
Im Bereich der Konstruktion und der Vorproduktion am Hauptstandort werden die Erzeug-
nisse moglichst modular entwickelt und kundenspezifische Erweiterungen nur erganzt. Fir
diese Bereiche liegen relativ gute Daten vor, die eine Abschéatzung der bendtigten Arbeits-
leistung im Rahmen der Projektkalkulation in der Vertriebsphase ermdglicht. Der eigentliche
Transport, der Aufbau und die Inbetriebnahme der Anlage beim Kunden erfolgen Gber spe-
ziell ausgebildete Montageteams, die weltweit im Einsatz sind und Uber verschiedene Pro-
jekte eingeplant werden kénnen. Hierfur liegen heute nur wenige belastbare Daten und In-
formationen zu den Aufwanden in dieser Projektphase vor. In Zukunft soll auf Basis der
Ideen des Projektes eine genauere Datenerfassung erfolgen, die im Nachgang eine ent-
sprechende Analyse ermdglicht. Auf dieser Basis kénnen dann mit der SimCast-Methodik
verbesserte Aufwandsschéatzungen fur diese Prozesse erfolgen.

AUE aus Kassel integriert liickenlos Mechanik, Elektrik und Steuerungstechnik des Maschi-
nen- und Anlagenbaus sowie tibergeordnete IT- und Logistiksysteme. Die Firma ist Teil der
Strama-MPS Maschinenbau GmbH & Co. KG, einem international renommierten Sonder-
maschinenbauer und bietet Komplettldsungen aus Consulting, Projektierung, Engineering,
Fertigung, Montage, Inbetriebnahme und After Sales Service an. Die Firma hat als Mitglied
im PA SimCast aktiv begleitet, sieht die aktuellen Herausforderungen aber eher in der Auf-
wandsabschéatzung im Bereich der Konstruktion und des Engineering. Hier finden aktuell
erste Gesprache darUber statt, ob und wie die entwickelte Methodik auch auf diesen An-
wendungsfall angewendet und ggf. adaptiert werden kann.
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Diese beiden Beispiele zeigen exemplarisch das Potenzial der im Rahmen des Forschungs-
vorhabens entwickelten Methoden. Insbesondere die prototypische Implementierung inner-
halb des Projektes hilft in der Kommunikation mit den KMU, konkrete Wettbewerbsvorteile
im Bereich des Projektmanagements zu diskutieren und entsprechende MalRhahmen inner-
halb des Unternehmens einzuleiten.

5.2 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit von KMU

Mit dem Einsatz der im SimCast-Projekt entwickelten Methodik wird eine verbesserte Pro-
jektplanung gewabhrleistet, indem die Prozessdauer sicherer abgeschatzt werden kann.
Durch die Verbesserung der Projektplanung kénnen auch die Projektkosten durch das KMU
spezifischer abgeschatzt werden; die Planungsqualitat in der Angebotsphase steigt. Durch
die Reduzierung der einzuplanenden Puffer, die heute noch aus der Unsicherheit der Pla-
nung entstehen, kann das Angebot zu realistischen Kalkulationspreisen angeboten werden
und er6ffnet den KMU daher eine gute Ausgangsposition im Bieterwettbewerb im Rahmen
der Ausschreibungen von Investitionsprojekten.

Der konkrete Mehrwert bei Anwendung der Methodik I&asst sich nur fir einen konkreten
Anwendungsfall bzw. ein konkretes KMU quantifizieren. Die Experten der Forschungsstel-
len schatzen, dass bis zu 25 % der eingeplanten Projektlaufzeit durch die verbesserten
Schéatzer reduziert werden kdnnen.

Uber die Auswertung der verfiigbaren Daten kénnen neben der geschéatzten Prozessdauer
aber auch weitere Aussagen Uber den Prozess gewonnen werden, beispielsweise, wie
stabil eine Zeit Uberhaupt abgeschatzt werden kann. Ggf. kbnnen so weitere Untersuchun-
gen hinsichtlich Ursache-Wirkungsbeziehungen angestof3en werden, die das Schatzmodell
sukzessive verbessern kdnnen. Dariiber hinaus erfolgt insgesamt ein verbessertes Projekt-
management bei den anwendenden KMU, schon allein durch die Tatsache, dass im Rah-
men der Anpassung der allgemeinen Ontologie auf die spezifischen Anforderungen des
Unternehmens das Wissen aus den Kopfen der verantwortlichen Mitarbeitenden in die On-
tologie eingebunden wird und damit auch anderen Mitarbeitenden zur Verfiigung steht.

Des Weiteren lasst die Methodik auch eine Multi-Projektplanung unter Berlicksichtigung
von logistischen Restriktionen zu; eine Planungsqualitat, die heute von keinem der befrag-
ten KMU in zufriedenstellender Weise risikoarm geldst wird. Das o. g. Beispiel der Firma
Venjakob zeigt, dass der Einsatz der Montageteams insgesamt, d. h. Gber verschiedene
Baustellen hinweg, optimiert werden kann.

Ein qualitativ hochwertiger Projektplan liefert den Unternehmen Sicherheit fir die eigene
Planung aber auch die der zuliefernden Prozesse. Die Kundenkommunikation kann verbes-
sert werden, die termingerechte Aufnahme des Anlagenbetriebs wird abgesichert. Sie stellt
den entscheidenden Wettbewerbsvorteil fir den Anlagenbetreiber dar. Daher sind Ter-
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mineinhaltung und abgesicherte Plane Voraussetzung fir die am Anlagenbauprozess be-
teiligten KMU sowie die mittelstandischen Anlagenbauer; kiirzere und abgesicherte Pro-
jektlaufzeiten sichern Marktfahigkeit und Arbeitsplatze.

5.3 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der
FUE-Ergebnisse nach Projektende

Zum Abschluss dieses Projektes liegt mit der Methodik ein leistungsfahiger Ansatz zur
Prognose der Dauer logistischer Prozesse flir die Realisierung und termingerechte Inbe-
triebnahme kundenindividueller Anlagen vor. Gesamtkonzept und Nutzungskonzept sind in
allgemeiner Form beschrieben und verdffentlicht und ermdglichen die individuelle Bewer-
tung hinsichtlich einer Anwendung fir interessierte KMU. Beide Forschungsstellen haben
hohes Interesse, die in dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse auch in nachfolgenden
Transferprojekten zu konkreten Losungen fiir einzelne Unternehmen zu entwickeln. Der
implementierte Demonstrator bildet hierzu eine gute Diskussionsbasis. Wie in Abschnitt 5.1
schon beschrieben gibt es aus dem Kreis der Unternehmen des PA bereits erste Interes-
senten.

Als Werkzeuge fir konkrete unternehmensindividuelle Lésungen bieten sich die verwende-
ten Standardwerkzeuge an, die zum Teil auch innerhalb des Projektes Anwendung gefun-
den haben. So kann zum Beispiel fur das Projektmanagement die Software MS Project und
fur die Simulationsmodelle das Produkt Simio® der Firma Simio LLC® eingesetzt werden.
Das als Demonstrator in MS Project entwickelte Plug-in lasst sich prinzipiell zu einer kom-
merziellen Losung weiterentwickeln. Die im Hintergrund verwendete Ontologie, die mit der
Software Protégé® erstellt wurde, ist aktuell frei verfigbar. Erste Gesprache zu einer mog-
lichen Entwicklungs- und Vermarktungspartnerschaft zwischen den Forschungsstellen und
der SimPlan AG zur Einbindung des entwickelten Plug-ins in die Software SimAssist® sollen
im zweiten Quartal 2019 begonnen werden.

Aufgrund des heterogenen Aufbaus des PA lassen sich die wirtschaftlichen und techni-
schen Erfolgsaussichten nach Projektende fir die unterschiedlichen beteiligten Branchen
als positiv bewerten. Heute finden sich in diesem Themengebiet am Markt keine derartig
gualifizierten Leistungsangebote fur Projektdurchfihrungen im Anlagenbau, die auf Basis
des verfligbaren Wissens und der im Unternehmen abgelegten Daten eine verbesserte Auf-
wandsschéatzung im Projektmanagement der Logistikprozesse einbeziehen.
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6 TransfermaBnahmen

6.1 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

6.1.1 Ergebnistransfer in die Wirtschaft wahrend der Projektlaufzeit

In der nachfolgenden Aufstellung (siehe Tabelle 6-1) sind die Transfermaf3nahmen aufge-
fuhrt, die im Verlauf des Projektes durchgefuhrt wurden.

Tabelle 6-1: Durchgefiihrte TransfermalRnahmen

sende Darstellung
im Forschungsre-
port und Verbrei-
tung durch den Ver-
band

Durchgefuhrte | Ziele Rahmen Durchfihrung Datum/
MaRnahme Zeitraum
MalRnahme A: RegelméaRige | Al: Durchfiihrung 1. PA-Meeting 10.05.2017
Information an | Diskussion regelmaRiger PA- 2. PA-Meeting 26.09.2017
den (PA) der Sitzungen zur Vor- | 3. PA-Meeting 27.02.2018
Ergebnisse stellung des Pro- 4. PA-Meeting (Extern) | 28.05.2018
jektverlaufs, erster | 5. PA-Meeting 31.07.2018
Ergebnisse, weite- | 6. PA-Meeting 26.11.2018
rer Vorgehenswei- entsprechend der PA-
sen sowie zur Ab- Planung
schlussprasentation | (vgl. Abschnitt 4.2.)
Maflnahme B: Erweitertes B1: Ansprache von | Gewinn neuer PA- Uber die
Gezielte An- Feedback Unternehmen der Mitglieder: gesamte
sprache inte- zu den Er- Branche e Mkf GmbH Projektlauf-
ressierter Un- | gebnissen * Fliegl Fahrzeugbau GmbH | 7eit
ternehmen sowie indus- * STC Engineering GmbH
. ¢ Venjakob Maschinenbau
auch auler- trielle An- GmbH & Co. KG
halb des PA wendung e Paul Beier GmbH Werk-
zeug- und Maschinenbau
& Co. KG
e REFA Institut e. V.
e Zukunftsallianz Maschi-
nenbau e. V.
B2: Beteiligung an Keine Teilnahme, da
der Messe “Forum neue PA-Mitglieder be-
Maschinenbau” reits Gber B1 erfolg-
reich eingeworben
Maflnahme C: Ubergrei- C1. Erstellung einer | www.project- 2. Quartal
Bekanntma- fende Be- Homepage simcast.de 2017,
chung des Pro- | kanntma- C2: RegelméaRige dann fortlau-
jektes und chung Aktualisierung fend
Publikation der | des Projek-
Ergebnisse tes und
Uber Projekt- seiner Ergeb-
Homepage nisse
Maflnahme D: Verbreitung D1: Informationen D1/D2: Informationen 08.01.2018
Transfermal- durch die zum Projektstand in | zum Projektstand an
nahmen durch | BVL in die den FV-News die BVL versandt
die BVL Wirtschaft D2: Zusammenfas-
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5.2018

MaRnahme E: Bekanntma- | E1: Beteiligung an | Mobilitatswirtschaft 2017
Gremienarbeit, | chung des ausgewahlten Regi- | Nordhessen Vol. 12
Einbeziehung Vorhabens onalveranstaltun- publiziert
von Multiplika- | und seiner gen oder Publikati-
toren Ergebnisse onen im MoWiN.net
in Gremien, e.V.
Arbeitskrei-
sen, Fach- E2: Veranstaltun- Keine geeignete Ver-
verbanden gen OWL Maschi- anstaltung, individuelle
und Netzwer- | nenbau e.V. Abstimmung mit OWL
ken: Beide Maschinenbau e. V. er-
Forschungs- folgt
stellen sind
aktive Mit-
glieder in E3: Veranstaltun- Teilnahme an der 13.04.2018
zahlreichen gen Zukunftsallianz | ZAM-Innovations-
Gremien und | Maschinenbau e.V. | Werkstatt ,Der digitale
Netzwerken. Zwilling im gesamten
Produktlebenszyklus®,
Fraunhofer IFF
E4: Kooperations- | SIMoFit: Ansprechpart-
verbund SIMoFit ner zu anderem PA-
e.Vv. Mitglied gewechselt,
direkte Beteiligung
Uber PA
E5: Baulogistik Teilnahme/Projektvor- | 23.11.2017
stellung am 27. Treffen
des Kompetenzzent-
rum Baulogistik in
Dortmund zu dem
Thema ,Forschungs-
themen und For-
schungsfelder der
Baulogistik"
Malnahme F: Bekanntma- | F1: Magazine und Campus News der Uni | Juni 2017
Nutzung von chung des Jahresberichte der | Kassel,
Multiplikatoren | Vorhabens beteiligten Universi- | Campus3 Magazin der | Oktober
der Hochschu- | im wirtschaft- | taten WHZ 2017
len lichen und
wissen- F2: Forschungspor- | Veroffentlichung in Laufend
schaftlichen tale der For- Converis
Umfeld; Er- schungsstellen
héhung des
Bekannt-
heitsgrades
sowie indust-
rielle An-
wendung
MaRnahme G: Ergebnis- G1: Initiierung von Wissenschaftliche Ar- | Ab Beginn
Veroffentli- transfer in Dissertationen/Ab- | beiten:12
chung Wirtschaft schlussarbeiten
und Wissen-
schaft G2: Beitrage in Beitrag im Industrie Oktober
Fachzeitschriften 4.0 Management 2018
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anstaltung im Mas-
ter Management,
Fach Projektma-
nagement an der
Westsachsischen
Hochschule
Zwickau

I3: Master-Lehrver-
anstaltungen des
Maschinenbaus
und der Wirt-
schaftsingenieure
an der Universitat
Kassel: Seminar:
Ausgewahlte The-
men zur digitalen
Produktions- und
Logistikplanung

14: Weiterbildungs-
masterstudiengang
»Industrielles Pro-
duktionsmanage-
ment®, Kassel (Lei-
tung: S. Wenzel)

Malnahme H: Bekanntma- | H1: Winter Simula- | Beitrag und Vortrag Dezember
Publikation auf | chung in wis- | tion Conference auf der WSC 2018 in 2018
wissenschaftli- | senschaftli- (WSC) Goteborg, Schweden
chen Tagun- chem Umfeld
gen H2: Multikonferenz | Keine Teilnahme,
Wirtschafts-
informatik
H3: Tagung der
WGAB e.V.
Weitere Beitrag und Vortrag September
auf der BAM 2018 in 2018
Bristol, United King-
dom
Malnahme I Vermittlung I1: Bachelor-Lehr- Erledigt Laufend
Akademische der Ergeb- veranstaltungen an
Lehre und be- nisse an die | der Westséachsi-
rufliche Weiter- | Studierenden | schen Hochschule
bildung durch die Zwickau im Fach-
enge Verzah- | profil Wirtschaftsin-
nung von formatik
Forschung
und Lehre I2: Master-Lehrver-

6.1.2 Geplante Transfermallnahmen nach Ende des Vorhabens

Die nachfolgende Ubersicht (siehe Tabelle 6-2) benennt bereits konkret geplante MaRnah-
men zum Ereignistransfer nach Projektende.
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Tabelle 6-2: Geplante TransfermalBnahmen

Durchgefiihrte
Maflnahme

Ziele

Rahmen

Datum/
Zeitraum

MaRnahme J:
Veroffentlichun-
gen

Ergebnistransfer
in Wirtschaft und
Wissenschalft

J1: Beitrége in internationalen
Fachzeitschriften (z. B. Logistics
Journal, Logistics Research)

J2: Bericht auf der Website der
BVL

J3: Veroffentlichung des Ab-
schlussberichtes

3. Quartal 2019

2. Quartal 2019

2. Quartal 2019

MaRBnahme K:
Transfer in die

Ergebnistransfer
in Wirtschaft und

K1: Zusammenfassende Darstel-
lung im Forschungsreport und Ver-

2. Quartal 2019

Industriebera-
tung auf Basis
der Forschungs-

Transfer der Er-
gebnisse in die In-
dustrie

darf

Industrie durch Wissenschaft breitung durch die BVL in Industrie

Verband
K2: Ausgewahlte Ergebnisse in den | 2. Quartal 2019
FV-News

Malnahme L: Individueller L1: Beratungsgespréache nach Be- | Start 2019,

dann laufend

ergebnisse

MalRRnahme M: Prifung einer Zu- | M1: Vorstellung der Methodik bei Start 2019,
Initilerung einer sammenarbeit zur | Projektmanagementsoftwareanbie- | 2. Quartal 2019:
Entwicklungs- Integration der tern SimPlan AG,

Erweiterung der
akademischen
Lehre und beruf-
liche Weiterbil-
dung

bindung der Er-
gebnisse in die
Lehre

der Westsachsische Hochschule
Zwickau

N2: Master-Lehrveranstaltung im
Master Management an der West-
sachsische Hochschule Zwickau

N3: Master-Lehrveranstaltung des
Maschinenbaus und der Wirtschaft-
singenieure an der Universitat Kas-
sel

N4: Weiterbildungsmaster-studien-
gang ,Industrielles Produktionsma-
nagement" der Universitat Kassel

partnerschaft Methodik in wei- dann laufend
tere Projektma-
nagementwerk-
zeuge

Maflnahme N: Permanente Ein- N1: Bachelor-Lehrveranstaltung an | Laufend

6.1.3 Einschatzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzeptes

Die geplanten Transfermaflinahmen sind nach jetziger Einschéatzung umfassend realisier-
bar. Die Bekanntmachung der Arbeiten in Fachverbanden und in Netzwerken (Malinahme
E1l - E4) ist erfolgt und wird auch nach Projektende fortgefiihrt; die Forschungsstellen sind
aktive Mitglieder im OWL MB und in der Zukunftsallianz Maschinenbau. Die geplante und
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bestétigte Publikation (MalRnahme J1) zur Darstellung der Ergebnisse erdffnet ein Uber die
bisherigen Publikationen und Vortrage hinausgehende Leserschaft. Die Veroffentlichung
auf der WSC 2018 (MafRnahme H1) ist erfolgt.

Der Transfer in die universitare Lehre (MaRhahme I) ist mit Abschluss des Projektes vorbe-
reitet und wird entsprechend dem Lehrveranstaltungsplan umgesetzt. Die MalBhahmen zum
Transfer der Ergebnisse auf den Forschungsportalen der Universitaten, tber die Forder-
vereinigung sowie Uber die eigene Homepage sind nach Vorlage dieses Schlussberichtes
gegeben.

Die Kooperation mit potenziellen Entwicklungspartnern sowie universitaren Partnern zur
weiterfiihrenden Forschung sind eingeleitet. Aus der Zusammenarbeit mit den Vertretern
im PA haben sich individuelle Ergebnistransfermalinahmen ergeben, um einzelne Metho-
den auch nach Projektende der individuellen industriellen Nutzung zuzufiihren. Aufgrund
der erzielten Projekterkenntnisse beziiglich fehlender Projekt- und Prozessdaten besteht
weitergehender Forschungsbedarf zur Erfassung von Projekt- und Prozessdaten im laufen-
den Betrieb in der Unikat- und Kleinserienfertigung.

6.2 Veroffentlichungen und universitare Abschlussarbeiten

Untenstehend sind die Arbeiten, die im Zusammenhang mit dem Vorhaben veréffentlicht
wurden oder in Kiirze veroffentlicht werden, aufgefihrt.

Publikationen

Kusturica, W., Laroque, C., Gliem, D., Stolipin, J. and Wenzel, S. (2018a): Estimating pro-
cess duration and safeguard project planning in a one-of-a-kind manufacturing environ-
ment by the use of simulation techniques. In: Rabe, M.; Juan, A. A.; Mustafee, N.;
Skoogh, A.; Jain, S.; Johansson, B.: Proceedings of the 2018 Winter Simulation Confer-
ence. Omnipress, Goteborg, S. 3909-3920.

Kusturica, W.; Laroque, C.; Gliem, D.; Wenzel, S. (2019): Ontology-based prediction of the
duration of logistical processes using the example of one-of-a-kind and small batch pro-
duction. In: Logistics Research. Springer. Erscheint in 2019.

Kusturica, W.; Laroque, C.; Richter, M. (2018b): Data-driven Decision Support for Manufac-
turing SMEs - A procedural Model, proceedings of 32. Konferenz der British Academy of
Management, Bristol.

Laroque, C. (2017): Wirtschaftsinformatiker starten SimCast-Projekt - Projekt soll simula-
tionsgestutzte Prognose fur Dauer von Logistikprozessen liefern. Campus3 Magazin der
Westséchsischen Hochschule Zwickau, Jahrgang 11/Nummer 2, S. 30.

Wenzel, S. (2017): Prognose von logistischen Prozessen in der Unikat- und Kleinserienfer-
tigung. Campus News, Universitat Kassel, am 6. Juni 2017.
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Wenzel, S.; Gliem, D.; Laroque, C.; Kusturica, W. (2018): Sichere Prognose der Dauer lo-
gistischer Prozesse - Einflisse auf die Dauer von Logistikprozessen der Unikat- und
Kleinserienfertigung. In: Industrie 4.0 Management 34 (2018) 5, S. 43 - 46.

Wenzel, S.; Laroque, C. (2017): Valide Planung der Dauer logistischer Prozesse in der Uni-
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7 Fazit und Ausblick

Zum Abschluss dieses Projektes liegt mit der Methodik eine leistungsfahige Lésung zur
Abschatzung der Dauer logistischer Prozesse fir die Realisierung und termingerechte In-
betriebnahme kundenindividueller Anlagen vor. Gesamtkonzept, Vorgehensmodell sowie
die entwickelte Ontologie sind in allgemeiner Form beschrieben, verodffentlicht und ermég-
lichen die individuelle Bewertung hinsichtlich einer Anwendung fir interessierte KMU.

Beide Forschungsstellen haben hohes Interesse, die in dem Projekt gewonnenen Erkennt-
nisse auch in nachfolgenden Transferprojekten zu konkreten Losungen fur einzelne Unter-
nehmen zu entwickeln. Der implementierte Demonstrator bildet hierzu eine gute Diskussi-
onsbasis.

Eine weitere Erkenntnis, die Uber das konkrete Vorhaben hinausgeht, hat sich im Rahmen
der Auswertung der historischen Projektdaten in den Unternehmen herauskristallisiert:
Viele der befragten KMU im Maschinen- und Anlagenbau haben schlichtweg zu wenige
oder zu abstrakte Daten aus den vergangenen Projekten als Riickmeldungen vorliegen.
Immer dann, wenn einzelne Téatigkeiten noch innerhalb der Unternehmensgrenzen durch-
gefuhrt werden, wird mittels der ERP-Systeme geplant, und es werden Riickmeldungen zu
den konkreten Fertigungs- und Transportschritten erfasst. Sobald der Bauort vom Unter-
nehmen zum eigentlichen Kunden auf die Baustelle wechselt, verringert sich die Menge
verfugbarer, digitaler Daten erheblich. Zumeist wird mit hoher Abstraktion und manuell der
entstehende Aufwand in Papierform dokumentiert und findet anschlieend keinen Einzug
in Projektauswertungen oder -analysen. Durch die durchgefiihrten Interviews lassen sich
hierfur im Wesentlichen zwei Griinde identifizieren:

1. Der Aufwand auf der Baustelle durch die Monteur-Teams fur die Dokumentation soll
mdoglichst gering ausfallen; eine zusatzliche, detailliertere Protokollierung direkt in digi-
taler Form wirde mit den heute verfiigbaren Mitteln einen erheblichen Mehraufwand
bedeuten. Effiziente Technologien existieren hier heute nicht.

2. In Bezug auf die Gesamtkosten des Projektes bildet der Einsatz des Transportes, der
Montage und der Inbetriebnahme beim Kunden fiir manche der befragten Unterneh-
men nur einen eher geringen Teil der Wertschopfung des Unternehmens ab. In der
Analyse der Projekte wird daher haufig der Fokus auf technologische, konstruktive Er-
kenntnisse gesetzt, obwohl auch im Bereich der oben genannten Services ein erhebli-
ches Potenzial zur Prozessverbesserung vermutet werden kann.

Fur die Branche insgesamt ist davon auszugehen, dass sich der Wettbewerb in den kom-
menden Jahren eher weiter verschérfen dirfte. Damit riicken zukiinftig die oben genannten
und untersuchten Prozesse fir KMU bei zukinftigen Planungsprojekten starker in den Fo-
kus der Betrachtung. Die oben genannten Fragestellungen sind zukuinftig fir die Unterneh-
men noch zu lésen.
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SimCast — Simulationsgestltzte Prognose der Dauer von Logistik-
prozessen

Entwicklung einer simulationsgestitzten Methodik zur abgesicherten Prognose der
Dauer logistischer Referenzprozesse in der Unikat- und Kleinserienfertigung

Sehr geehrte Expertin/geehrter Experte,

das Forschungsprojekt ,SimCast - Simulationsgestitzte Prognose der Dauer von Lo-
gistikprozessen® befasst sich mit der Entwicklung einer simulationsgestiutzten Methodik
zur abgesicherten Prognose der Dauer logistischer Referenzprozesse in der Unikat-
und Kleinserienfertigung. Fir eine zielfihrende Umsetzung des Forschungsvorhabens
ist der Wissenstransfer zwischen Industrie und Forschung von grol3er Bedeutung.

Im Rahmen eines Interviews sollen spezifische Informationen und Erfahrungen ausge-
wahlter Expertinnen und Experten Uber logistische Prozesse und Projektdaten fur die
Auswertung einer logistischen Prozessdauer zur Vorbereitung einer Delphi-Studie ein-
geholt werden. Zur Einstimmung auf das Interview erhalten Sie den speziell hierzu ent-
wickelten Interviewleitfaden vorab. Sie kdnnen die Fragen digital in der versendeten
PDF auch bereits soweit wie mdglich ausfillen; entsprechende Ankreuzmaglichkeiten
und Textfelder sind hierflr vorgesehen. Bitte beachten Sie beim Ausfillen die blau dar-
gestellten Anweisungen zur Beantwortung der einzelnen Fragen. Konnen einzelne Fra-
gen aufgrund von Unklarheiten oder mangelnder Information nicht beantwortet werden,
werden wir dies explizit in einem anschlieRenden personlichen Interview klaren.

Der Interviewleitfaden ist unterteilt in 2 Hauptthemen. Die Leitfragen 1-5 (Teil I) bezie-
hen sich auf die Darstellung der in Ihrem Unternehmen anfallenden Logistikprozesse
sowie deren Peripherie. Die Leitfragen 6-8 (Teil 1l) dienen der Ermittlung der in Threm
Unternehmen eingesetzten Datenanalysemethoden sowie der Datenauswertung und
spateren Verwendung.

Wir danken lhnen far Ihre Bereitschaft, im Projekt ,SimCast® mitzuwirken, und freuen
uns, gemeinsam mit Ihnen und fir Ihr Unternehmen neue Erkenntnisse bei der Ent-
wicklung einer simulationsgestitzten Methodik zur abgesicherten Prognose der Dauer
logistischer Referenzprozesse in der Unikat- und Kleinserienfertigung zu generieren.

Vielen Dank,

Ilhr SimCast-Team
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Teil I

Logistische Prozesse, Infrastruktur und Einflisse auf die Prozess-
dauer

Leitfrage 1:

Themenschwerpunkt: Details zum Unternehmen — Fragen zum Produktportfolio und
zur Fertigungsstruktur in Ihrem Unternehmen

a) Werden in lhrem Unternehmen Produkte in Kleinserien produziert oder sind

b)

c)

lhre Produkte Unikate?

Benutzen Sie bitte je Kreuz einen neuen Fragebogen. Nennen Sie bei der Wahl
einer Kleinserie bitte auch die durchschnittliche SeriengroRRe.

o Kleinserien
o Unikate
o andere

Was produzieren Sie?
Bitte setzen Sie ein oder auch mehrere Kreuz(e).

o Anlagen

o (Sonder-)Maschinen

o andere:

Bitte beschreiben Sie Ihre Produkte

(typische Produkte, GréBe, Gewicht, Material, ...).

Wo produzieren Sie lhre Produkte?

Bitte setzen Sie ein oder auch mehrere Kreuz(e).
Beim Kunden auf der Baustelle

Beim Kunden in der Werkshalle

In der Werkshalle Ihres Unternehmens
andere:
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d) Nach welchem Prinzip produzieren Sie Ihre Produkte?
Bitte setzen Sie ein oder auch mehrere Kreuz(e).

o Baustellenprinzip*

o Werkstattprinzip?
o andere:

e) Wie viele Mitarbeiterinnen sind im Durchschnitt am Produktionsprozess lhres
Produktes beteiligt?

Bitte notieren Sie eine Mitarbeiterzahl.

Anzahl Mitarbeiterlnnen:

f)  Wie lange lauft ein typisches Projekt in Ihrem Unternehmen?
Bitte geben Sie Ihre Angabe in Jahren oder Monaten an und notieren Sie bei
Bedarf weitere Informationen.

g) Istdie Herstellung eines Produktes in Ihrem Unternehmen ein standardisierter
Prozess, den Sie je nach Anforderungen an ein neues Projekt anpassen?

Bitte setzen Sie ein Kreuz.
o ja

o nein

o teilweise

Bitte beschreiben Sie standardisierte Prozesse in lhrem Unternehmen und bei
der Auswahl teilweise”, welche Prozesse noch nicht standardisiert sind.

1 Baustellenfertigung: Anlage/Maschine kann aufgrund des Gewichtes/der GréRe nicht fir jeden
Montage-/Fertigungsschritt bewegt werden und befindet sich an einem Ort, an dem sich die Produk-
tion abspielt (vergleiche zum Beispiel Arnold et al. (2008), S. 313 ff.)

2 Werkstattfertigung: Die Anlage/Maschine wird fiir jeden Montage-/Fertigungsschritt in entspre-
chende Bearbeitungsbereiche transportiert, wo ein bestimmter Bearbeitungsprozess stattfindet (ver-
gleiche zum Beispiel Arnold et al. (2008), S. 313 f.)
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Leitfrage 2:

Themenschwerpunkt: Bereiche in Ihrem Unternehmen und dazugehdrige Logistik-
prozesse

a)

b)

Welche Bereiche gibt es in Ihrem Unternehmen zur Abwicklung einer Unikat-
und Kleinserienfertigung?

Bitte markieren Sie Ihre Auswahl mit einem Kreuz und fiigen Ergdnzungen unter

Sweitere” ein.

0 0O 0O 0O O 0O O O O O

Anlieferungsbereich

Baustellen-/Zentrallager

Zwischenlager/Puffer (Anlagenbau/Produktion)
Verbauort/Montageposition (Anlagenbau/Produktion)
Fertigwarenlager

Versandbereich

Entsorgungsbereich

weitere:

weitere:

weitere:

Welche logistischen Teilprozesse gibt es in den in 2a) aufgelisteten Berei-
chen?

Bitte markieren Sie Ihre Auswahl mit einem Kreuz und fiigen Ergdnzungen unter

weitere” ein.

O O 0 0O O 0 o O o

Transportprozess
Lagerprozess
Umschlagen
Kommissionieren
Ver-/Entpacken
IuK-Prozess
weitere:

weitere:

weitere:

Sie kdnnen bei Bedarf weitere Anmerkungen in dem folgenden Feld notieren.
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c) Welche logistischen Teilprozesse aus 2b) finden in welchen Bereichen Ihres
Unternehmens aus 2a) statt?

Bitte beschreiben Sie, welche logistischen Teilprozesse in welchem Bereich an-
gesiedelt sind und in welcher Reihenfolge diese durchlaufen werden kénnen.
Gerne konnen Sie auch vorhandene Dokumente einreichen, in denen die Pro-
zesse bereits abgebildet sind.

In Anlage 1 kbnnen Sie anhand eines Beispiels eine mdgliche Zuordnung ein-
sehen und bei Bedarf die vorbereitete Vorlage aus Anlage 2 fur Ihre Darstellung
nutzen.

A .
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Leitfrage 3:

Themenschwerpunkt: EinflussgrofRen auf den zeitlichen Aufwand von logistischen
Teilprozessen

a) Auf welcher Basis nehmen Sie die Terminierung fur ein Planungsprojekt vor?
Bitte setzen Sie ein Kreuz. Machen Sie spezifische Angaben in den entspre-
chenden Feldern.

o Erfahrungen,
welche?
o Schéatzungen,
welcher prozentuale Zuschlag?
o Historische Daten
(Weitere Befragung erfolgt in Leitfrage 5)
o sonstiges:

Bei Bedarf kbnnen Sie Angaben zu lhrer Vorgehensweise im folgenden Feld
machen.

b) Wie genau schéatzen Sie lhre Planung ein?
Bitte setzen Sie ein Kreuz.

sehr genau, keine zeitliche Differenz im realen Projektdurchlauf
genau, kleine zeitliche Differenz im realen Projektdurchlauf
mittel, merkliche zeitliche Differenz im realen Projektdurchlauf
ungenau, grof3e zeitliche Differenz im realen Projektdurchlauf

O O O O

Nennen Sie bitte Ihre durchschnittliche Abweichung von lhren Planzeiten zu der
realen Durchflihrungszeit absolut und/oder in Prozent.
c) Berlcksichtigen Sie bei Planungsprojekten Faktoren, die Einfluss auf die Pro-

zessdauer und die Terminierung von logistischen Prozessen nehmen (z. B.
Geschwindigkeitsbegrenzungen)?

Bitte setzen Sie ein Kreuz.

o nein, ich vernachlassige diese Aspekte
o nein, ich plane aber zur Sicherheit Zeitpuffer fir die logistischen Prozesse ein
o ja
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d) Welche Faktoren nehmen bei Ihren Projekten Einfluss auf die Prozessdauer?
Bitte markieren Sie lhre Auswahl durch ein oder mehrere Kreuz(e) und ergan-
zen weitere Einflussfaktoren in Inrem Unternehmen in den entsprechenden Fel-

dern.

[ Verfugbarkeit
[ Erfahrung
[ Qualifikation

U Transport-/Fordermittelart
[ Verflgbarkeit
[ Kapazitat

0] StvO

[0 Beschaffenheit des Bo-
dens

[] Strecke (Start/Ziel)

Einfluss auf

logistische

L] Dimensionen LxBxH
[] Gewicht

L] Material

[J Volumen

L1 Anzahl

[] Verfallsdatum

[ Lagerart (Bauform)
(] Lagermittel

(z. B. Boden-/Regallage-
rung)

(] Ladehilfsmittel

(z. B. Paletten, Behalter)
[] Lagergut

(z. B. Stuck-/Schittgut)
[ Ein-/Auslagerungs-
strategie

[ Verflugbarkeit

(z. B. Regalbediengerét)
[J Kapazitat

(z. B. Lager/Ladehilfsmittel)
[J Kommissionierprinzip

(z. B. Person zur Ware)

Prozessdauer

1 Bedienung
1 Handhabung
1 Aufgabe

[ Verflgbarkeit

N
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Leitfrage 4:

Themenschwerpunkt: StorgroRen auf den zeitlichen Aufwand von logistischen Teil-
prozessen
a) Berlcksichtigen Sie bei Planungsprojekten Stérungen, die sporadisch auftre-

ten und Einfluss auf die Prozessdauer und die Terminierung von logistischen
Prozessen nehmen?

Bitte setzen Sie ein Kreuz.

o ja o hein

b) Wie planen Sie Stérungen im Projekt ein?
Bitte setzen Sie ein Kreuz. Machen Sie spezifische Angaben in den entspre-
chenden Feldern.

Erfahrungen, welche?

Schatzungen, welcher prozentuale Zuschlag?

historische Daten (Weitere Befragung erfolgt in Leitfrage 5)
sonstiges:

o O O O

c) Welche Stérungen in Bezug auf logistische Prozessdauer nehmen Einfluss auf
Ihre Projektplanung?

Bitte markieren Sie lhre Auswahl durch ein oder mehrere Kreuz(e) und ergén-
zen auftretende Storfaktoren in Ihrem Unternehmen in den entsprechenden Fel-

dern.
[ Krankheit 1 Ausfall ] Klima, z. B. Unwetter
[] Fehlende Qualifikation [1 Verkehrsbehinderungen,

Z. B. Stau

[] Hindernisse

Einfluss auf
logistische
Prozessdauer

[] Schlechte Qualitat [ Nicht verfugbar (] Fehlplanung

[ Nicht verfugbar

A .

[] Organisationsprobleme
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Teil ll:

Datenanalysemethoden und Datenauswertung

Leitfrage 5:

Themenschwerpunkt: Datenanalyse und -auswertung

a) Wie werden projektbezogene Planungsdaten in Ihrem Unternehmen abgelegt?

Bitte notieren Sie z. B., wo Sie lhre Daten ablegen, in welchem Format, ...

b) Welche projektbezogenen Daten werden in lhrem Unternehmen erhoben?

c)

Bitte setzen Sie ein oder mehrere Kreuz(e) und schreiben Sie bei Bedarf Be-
merkungen in das Textfeld. Sie kbnnen weitere Daten erganzen.

o Zeitkritische Daten:
o Ressourcenkritische Daten:
o Kostenverursachende Daten:

Wann werden die meisten Daten in Bezug auf die Projektlaufzeit erzeugt und
um welche Daten handelt es sich dabei?

Bitte markieren Sie Ihre Auswahl mit einen oder mehreren Kreuz(en). Notieren
Sie |hre Schatzung in % in das Textfeld und notieren Sie, welche Daten Sie in
dieser Projektphase erzeugen.

o Direkt nach Projektstart: %
Erzeugte Daten:

o Kontinuierlich tber den gesamten Verlauf des Projektes hinweg: %
Erzeugte Daten:

o Kurz vor Projektende: %

Erzeugte Daten:
o Noch nie betrachtet
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d) Mitwelchen Tools werden die Daten erhoben/gepflegt?

Setzen Sie ein oder mehrere Kreuz(e) und notieren Sie, wo Sie dieses Tool
anwenden.

o Tabellenkalkulation (z. B. Excel)
Anwendung:

o Datenbank direkt (z. B. Access, MySQL, Oracle)
Anwendung:

o ERP-System
Anwendung:

o Andere anwendungsspezifische IT-Systeme:
Anwendung:

o Papierformulare
Anwendung:

Werten Sie in Threm Unternehmen anfallende projektbezogene Daten aus?
Markieren Sie Ihre Auswahl mit einem Kreuz.

o ja o hein

o gelegentlich o keine Angaben

Wenn ,gelegentlich® oder ,ja“, welche projektbezogenen Daten werten Sie aus
(Art der Daten) und warum (Grund der Auswertung)?

Notieren Sie lhre Angaben in den entsprechenden Feldern.

Welche? Warum?

Welche Auswertungstools werden dabei verwendet?

o keine
o folgende:

Notieren Sie lhre Angaben in den entsprechenden Feldern.

Welche? Grund der Auswertung?

Statistiksoftware

Visualisierungs-
software
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f) Beziehen Sie historische Projektdaten in zukunftige Projekte ein?
Markieren Sie lhre Auswahl mit einem Kreuz.
o ja
o hein
o keine Angaben

Wenn ja, welche historischen Projektdaten beziehen Sie und wie? Aus wie vie-
len vergangenen Projekten beziehen Sie hierfur historische Daten?

Notieren Sie lhre Angaben in den entsprechenden Feldern.

Welche? Wie? Anzahl betrachteter Projekte

g) Werden die Erfahrungen und Erkenntnisse vergangener Projekte genutzt und
wenn ja wie?

Markieren Sie lhre Auswahl mit einem Kreuz.
o ja

o nein

o keine Angaben

Wenn ja, welche historischen Projektdaten beziehen Sie mit ein und wie?

Notieren Sie lhre Angaben in den entsprechenden Feldern.

Welche? Wie?

h) Welche Hirden entstehen bei der Nachnutzung von projektbezogenen Daten?
Notieren Sie lhre Angaben in dem Feld.
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Leitfrage 6:
Themenschwerpunkt: Datenvisualisierung

a) Nutzen Sie Visualisierungsverfahren?
Markieren Sie Ihre Auswahl mit einem Kreuz.
o ja
o nein
o keine Angaben

Wenn ja, woflr nutzen Sie Visualisierungsverfahren?

Notieren Sie lhre Angaben in den entsprechenden Feldern.

Anwendung Verfahren/Tool

b) Wie gehen Sie bei der Visualisierung des Projektablaufplanes vor?

In welchen Bereichen nutzen Sie welchen Diagrammtyp (Struktur-Diagramm)?
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Anhang Il — Interviewleitfaden zum Projekt

Haben Sie weitere Fragen, Winsche, Anregungen?
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Anhang Il — Interviewleitfaden zum Projekt

Anlage 1

Beispiel logistischer Prozessketten in spezifischen Bereichen eines Unternehmens
mit moglicher Reihenfolgebildung

start | 1. Bereich: Anlieferungsbereich Ziel:
—) T
2. Bereich: Baustellenlager/Zentrallager Ziel:
Ver-/ Komrmis- Lagerung/
3. Bereich: Zwischenlager/Puffer (Anlagenbau/Produktion) Ziel:
Ver-/ Kommis- Lagerung/
4. Bereich: Verbauort/Montageposition (Anlagenbau/Produktion) Ziel:
5. Bereich: Fertigwarenlager Ziel:
Lagerun Ver- Kommis- Lagerung/
e g /Entpacken sionieren Pufferung 6,7

6. Bereich: Versandbereich

Ver-/ —>

7. Bereich: Entsorgungsbereich Ende




Anhang Il — Interviewleitfaden zum Projekt

Anlage 2
Vorlage fur die Beschreibung der Teilprozesse in bestimmten Bereichen
Empfohlene Vorgehensweise:

1. Bereiche in Ihrem Unternehmen notieren.

2. Ablauf logistischer Teilprozesse innerhalb eines Bereiches in den Prozessket-
ten einfligen.

3. Reihenfolge festlegen, in der die Bereiche durchlaufen werden kénnen. Als
Ziel die Nummer des nachsten Bereiches nennen.

1. Bereich: Ziel:

2. Bereich Ziel:

3. Bereich Ziel:

4. Bereich .
Ziel:

NNV | MM T IV | VNV WV
NNV | MM T IV | VNV WV
VYV [VVV VYV WV
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Anhang Il — Interviewleitfaden zum Projekt

Ziel:
5. Bereich:
6. Bereich: > Ziel:
7. Bereich: Ziel:
8. Bereich: Ziel:
9. Bereich: Ziel:
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Anhang Il — Logistisches Referenzmodell — alle Ebenen

Anhang lll — Logistisches Referenzmodell — alle Ebenen

Quelle: Dreyer (2018), S. 66
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Anhang IV — Logistisches Referenzmodell — Ebene 3

Anhang IV - Logistisches Referenzmodell — Ebene 3

Quelle: Dreyer (2018), S. 49
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Anhang IV — Logistisches Referenzmodell — Ebene 3

Quelle: Dreyer (2018), S. 53
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Anhang IV — Logistisches Referenzmodell — Ebene 3

Quelle: Dreyer (2018), S. 59
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Anhang IV — Logistisches Referenzmodell — Ebene 3

Quelle: Dreyer (2018), S. 49
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Anhang V — Einflussparameter im Ishikawa-Diagramm

Anhang V - Einflussparameter im Ishikawa-Diagramm

In Anlehnung an Dreyer (2018), S. 96
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Anhang VI — Parameterauspragungen

Anhang VI — Parameterauspragungen

Aufbauorganisation

Wert Filter Faktor Prozent
Anzahl an unterschiedli-  |Art des Objektes Verantwortlichkeiten im Empfindlichkeit des
chen Objekten im Prozess Unternehmen Objektes
Anzahl an gleichen Form des Objektes Entscheidungsbefugnisse |Leistungsfahigkeit des
Objekten im Prozess in Abhangigkeit der Personals

Mal3e des Objektes

Bodenflache des Objektes

Zustandigkeiten im
Prozess

Leistungsbereitschaft des
Personals

StoffgréRen des Objektes

Handhabung des Objektes

Digitalisierung des
Informationsaustausches

Auslastungsgrad des
Personals

Anzahl der Mitarbeitenden
im Prozess

Physikalische Eigenschaf-
ten des Objektes

Medienbriiche bei der
Kommunikation

Automatisierung des
Arbeitsmittels

Anzahl der Arbeitsmittel
im Prozess

Chemische Eigenschaften
des Objektes

Netzwerkanbindung

Empfindlichkeit des
Arbeitshilfsmittels

Geschwindigkeit des
Arbeitsmittels

Mechanische Gro3en des
Objektes

Software/Hardware

Standardisierung der
Arbeitshilfsmittel

Maximale Forder-/
Transportlast des
Arbeitsmittels

Ist das Objekt zur Prozess-
durchfiihrung anwesend?

Art der Steuerung in
einem Prozess

Integration der IT-
Technologie im Prozess

Maximales Foérder-/
Transportvolumen des
Arbeitsmittels

Verpackung des Objektes

Prozessabwicklung

Standardisierung

Verfligbare Platze auf dem

Verflgbarkeit des

Bearbeitungsstrategie

Einhaltung der Ziel-

Arbeitsmittels Personals vorgaben
Anzahl an Arbeitshilfs- Art des Arbeitsmittels Synchronisierung der Standardisierung der
mitteln im Prozess Prozesse Prozessausfihrung

Mafe des Arbeitshilfs-
mittels

Verflgbarkeit des
Arbeitsmittels

Arbeitsorganisation im
Prozess

Aktualitat der Daten

Materialeigenschaften des
Arbeitshilfsmittels

Art des Arbeitshilfsmittels

Reihenfolge der Prozesse

Standardisierung der
Datenformate

Maximales Ladegewicht

Form des Arbeitshilfs-
mittels

Qualitat der Kontrolle des
Prozesses

Genauigkeit der Daten

Maximales Ladevolumen

Bodenflache des Arbeits-
hilfsmittels

Kapazitatsabstimmung

Automatisierung der
Beschaffung/Bereit-
stellung/Verarbeitung von
Daten

Mal3e des Lagers

Handhabung des Arbeits-
hilfsmittels

\Vollstandigkeit der Daten

Maximal lagerbares
Objektgewicht

Physikalische Eigenschaf-
ten des Arbeitshilfsmittels

Richtigkeit der Daten

Maximal lagerbares
Objektvolumen

Mechanische GroRRen

Hol- /Bringprinzip bei der
Beschaffung/Bereitstellung
von Daten

Aktueller Bestand im Lager

Ladungssicherung und ihre
Anwendung

Temperatur

Anzahl an Puffer-/
Lagerzonen im Prozess

Verfligbarkeit des Arbeits-
hilfsmittels

Niederschlag

Entfernungen im Layout  |Lagerart Windstéarke

Anzahl an mitwirkenden  |Verflugbare Stellplatze im |Luftfeuchtigkeit

Organisationseinheiten Lager

Ubertragungs- Verfligbarkeit der Daten  |Erreichbarkeit

geschwindigkeit

Entfernung Bodenbeschaffenheit
Betriebsstérung
\Vorschriften
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Anhang VIl — Bewertungsskala der Kriterien fir die Nutzwertanalyse

Anhang VIl — Bewertungsskala der Kriterien fur die Nutz-

wertanalyse

Quelle: in Anlehnung an Barke (2018), S. 29

Bewertungsskala 1 2 3

Kriterien Auspragungen

Anonymitéat Gering Mittel Hoch
Nicht/wenig Teil-

Grad der Standardisierung

standardisiert

standardisiert

Standardisiert

Hilfemdglichkeiten Nein - Ja
Zeitaufwand fur Befragten Hoch Mittel Gering
Zeitaufwand fir Interviewer (Vorbereitung) Hoch Mittel Gering
Zeitaufwand flr Interviewer (Nachbereitung) Hoch Mittel Gering
Fragebogenkomplexitéat Gering Mittel Hoch
StichprobengréfRe Gering Mittel Hoch
Kosten (inkl. Fahrkosten, Drucken, Versand, ) i
. Hoch Mittel Gering
Programmieren)
Einfluss des Interviewers Hoch Mittel Gering
Einfluss durch andere Teilnehmer/Dritte Gering Mittel Hoch
Feedback (Meinungsanderung mdoglich) Nein - Ja
Rucklaufquote Gering Mittel Hoch
Hoch Mittel Kurz
Dauer der Durchfihrung (gréRer vier (ein Monat) (kleiner einer
Wochen) Woche)

A
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Anhang VIII — Delphi-Studie

Anhang VIl — Delphi-Studie

Quelle: In Anlehnung an Barke (2018)

Bewertung von Parametern in Bezug auf ihren Einfluss auf die Dauer von Logistikprozessen

Sehr geehrte Damen und Herren,

herzlich willkommen zur ersten Runde unserer Delphi-Studie zu dem Thema ,Bewertung
von Parametern in Bezug auf ihren Einfluss auf die Dauer von Logistikprozessen®, die im
Rahmen des Forschungsprojektes ,,SimCast“ durchgefiihrt wird (weitere Projektinformati-
onen siehe Infokasten). Mit Hilfe Ihrer Expertise sollen Parameter fiir die Prognose einer
logistischen Prozessdauer identifiziert werden, die die Dauer eines logistischen Prozesses
in der Unikat- und Kleinserienfertigung besonders stark beeinflussen. Die Befragung wird
insgesamt ca. 15-20 Minuten Zeit in Anspruch nehmen.

Die Fragen im Rahmen der Delphi-Studie gliedern sich in sechs Kategorien:

1. Transformationsobjekte (im weiteren Verlauf Objekte genannt) erfahren im logisti-
schen Prozess eine raumliche (Transport), zeitliche (Lagerung), sortenmaRige (Kom-
missionierung) Transformation, eine Transformation des Servicegrades (Verpacken)
oder eine Schnittstellentransformation (Umschlagen).

2. Ressourcen umfassen fiir den Prozess notwendige Betriebsmittel, Arbeitsmittel, Ar-
beitshilfsmittel sowie das erforderliche Personal.

3. Die Struktur eines Prozesses beinhaltet die prozessinterne Aufbaustruktur sowie die
technische Kommunikationsstruktur (Organisation der Informationstechnik).

4. Die Lenkung koordiniert und regelt den Prozess durch Regeln und Steuerungsvor-
schriften.

5. Die fur die Prozessdurchfiihrung bendétigten Daten werden innerhalb eines Prozesses
erfasst, verarbeitet und gespeichert.

6. Die Arbeitsumgebung wirkt von auRen auf den Prozess.

Im Folgenden erhalten Sie zu jeder Kategorie eine Auflistung von méglichen Parametern.
Diese bewerten Sie anhand lhrer praktischen Erfahrung in Bezug auf ihren Einfluss auf die
logistische Prozessdauer. Wenn Sie fur einen Parameter keine Bewertung vornehmen kon-
nen, dann wahlen Sie die Option ,Keine Angabe“ aus. Zudem kdnnen Sie weitere Parame-
ter ergadnzen, von denen Sie annehmen, dass sie einen Einfluss auf die Dauer logistischer
Prozesse haben. Grundsatzlich haben Sie die Mdglichkeit, Ihre Antworten zu speichern und
zu einem spéateren Zeitpunkt fortzufahren.

Wir danken Ihnen fur Ihre Bereitschaft, im Projekt ,SimCast* mitzuwirken, und stellen Ihnen
die Ergebnisse der Studie gerne zur Verfugung.

Vielen Dank!
lhr SimCast-Team
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Anhang VIII — Delphi-Studie

Kategorie 1. Objekt

Wie bewerten Sie die Parameter des Objektes in Bezug auf ihren Einfluss auf die Dauer

von Logistikprozessen?

. . . keine
hoch mittel || gering ||irrelevant
Angabe
Art des Objektes
[Stuckgut, Schuttgut, Flussigkeit, Gas, Langgut] O O o O O
Anzahl an unterschiedlichen Objekten im Pro-
zess O @ O @ @
Anzahl an gleichen Objekten im Prozess
[in Abhangigkeit der LosgroRRe] O O O O O
MaRe des Objektes
[Lange, Breite, Hohe, Durchmesser] O O O O O
Form des Objektes
[stangenfdrmig, rohrférmig, zylindrisch, kugelig] O O © O O
Bodenflache des Objektes
[eben, gewdlbt, mit Rillen, mit Rand] O O o O O
Handhabung des Objektes
[Wird ein Hilfsmittel im Prozess benotigt?] O O o O O
StoffgréfRen des Objektes
[Material, spez. Gewicht] O O O O O
Physikalische Eigenschaften des Objektes
[elektrostatisch, glatt, weich, zerbrechlich, '®) O O O O
scharfkantig]
Chemische Eigenschaften des Objektes
[atzend, explosiv, giftig, brennbar, klebrig] O O o O O
Mechanische GréR3en des Objektes
[Reibungswert, Rutschwinkel, Schwerpunktlage: O O O O O
labil, stabil, veranderlich]
Empfindlichkeit des Objektes
[gegen Stol3, Erschutterung, Druck, Feuchtigkeit] O O o O O
Verfugbarkeit des Objektes
[ist das Objekt zur Prozessdurchfiihrung anwe- Q @] QO @] @]
send?]
Verpackung des Objektes
[Beutel, Kasten, Kiste, Sack, Schachtel] O O O O O
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Kategorie 2. Ressourcen

Wie bewerten Sie die folgenden Parameter des Personals in Bezug auf ihren Einfluss auf
die Dauer von Logistikprozessen?

. . . keine
hoch mittel || gering ||irrelevant
Angabe
Leistungsfahigkeit des Personals
[Qualifikation, Erfahrung] O o O o o
Leistungsbereitschaft des Personals
[Motivation, Sensibilitét] O O O O O
Verfligbarkeit des Personals
[Anwesenheit/Betriebszeit] O O O O O
Auslastungsgrad des Personals
[Uberarbeitet, Uberlastet, nicht ausgelastet] O O O O O
Anzahl der Mitarbeitenden im Prozess '®) ) '®) O O

Wie bewerten Sie die folgenden Parameter des Arbeitsmittels, z. B. Stetigférderer, Unste-
tigférderer, LKW oder Roboter, in Bezug auf ihren Einfluss auf die Dauer von Logistikpro-
zessen?

keine

hoch mittel || gering ||irrelevant
Angabe

Art des Arbeitsmittels
[Stetigforderer, Unstetigforderer, LKW, Roboter; '®) '®) O '®) '®)
beeinflusst Leistung und Kapazitat]

Anzahl der Arbeitsmittel im Prozess '®) '®) O '®) '®)
Automatisierung des Arbeitsmittels
[manuell, teilautomatisiert, vollautomatisiert] O O o O O
Geschwindigkeit des Arbeitsmittels
[in Abhéngigkeit der Bewegungsart: horizontal/ '®) 'S O 'S 'S
vertikal]
Maximale Forder-/Transportlast des Arbeitsmit-
tels O O O O O
Maximales Forder-/Transportvolumen des Ar-
beitsmittels O O O O O
Verflgbare Platze auf dem Arbeitsmittels
[Kapazitat des Arbeitsmittel] O o O o o
Verfugbarkeit des Arbeitsmittels

O o O o o

[stérungsfreie Zeit/Betriebszeit]
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Wie bewerten Sie die folgenden Parameter des Arbeitshilfsmittels, z. B. Ladehilfsmittel, in
Bezug auf den Einfluss auf die Dauer von Logistikprozessen?

keine

hoch mittel erin irrelevant
g g Angabe

Art des Arbeitshilfsmittels
[tragend (Palette), umschlieRend (Gitterbox, Be- '® @ '®) @ @
halter), abschlieRend (Container)]

Anzahl an Arbeitshilfsmitteln im Prozess '® @ '®) @ @
Mafe des Arbeitshilfsmittels
[Lange, Breite, Hohe] O O O O O
Form des Arbeitshilfsmittels
[palettenformig, tafelférmig, allseitig geschlos- 'e) O O O O
sen]
Bodenflache des Arbeitshilfsmittels

O O O O O

[mit Rollen, mit Kufen, eben]

Handhabung des Arbeitshilfsmittels
[stapelbar, zusammenklappbar, kranbar, (nicht) ') e O ®) '®)
unterfahrbar, ziehbar]

Materialeigenschaften des Arbeitshilfsmittels
[Materialart, Gewicht]

Physikalische Eigenschaften des Arbeitshilfsmit-
tels

[z. B. ESD-Ladungstrager fur elektronische Bau- '® @ '®) @ @
teile zur elektrostatischen Entladung
(ESD = Electrostatic Discharge)]

Mechanische Grol3en des Arbeitshilfsmittels
[Reibungswert, Rutschwinkel, Ausrichtung in
Bezug auf Forderrichtung: parallel, Schwer-
punktlage: labil]

Empfindlichkeit des Arbeitshilfsmittels
[gegen Stol3, Feuchtigkeit]

Maximales Ladegewicht
[in Abhangigkeit der Kapazitat des LHM] O © o o o

Maximales Ladevolumen
[in Abhangigkeit der Kapazitat des LHM] O O o O S

Ladungssicherung und ihre Anwendung
[Zurrgurt, Stretchband, Keile, Netze]
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Wie bewerten Sie die folgenden Parameter des Lagermittels, z. B. Durchlaufregal, Fachbo-
denregal, in Bezug auf den Einfluss auf die Dauer von Logistikprozessen?

hoch

mittel

gering

irrelevant

keine
Angabe

Lagerart
[Boden, Regal, statisch, dynamisch]

O

O

o

O

O

MaRe des Lagers
[Lange, Breite, Hohe]

Verflighare Stellplatze im Lager

Maximal zu lagerndes Objektgewicht

Maximal zu lagerndes Objektvolumen

Aktueller Bestand im Lager

Anzahl an Puffer-/Lagerzonen im Prozess

Ofojofo|ol| ©

ofojojolol o

Cllo|oc oo O

ofojojolol o

ofojojolol o
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Kategorie 3: Struktur

Wie bewerten Sie die folgenden Parameter der prozessinternen Aufbaustruktur in Bezug
auf ihren Einfluss auf die Dauer von Logistikprozessen?

. . . keine
hoch mittel || gering ||irrelevant
Angabe
Entfernungen im Layout
[z. B. Entfernungen der Transportwege auf der O O O O O
Baustelle]
Verantwortlichkeiten im Unternehmen
[steile, flache Hierarchie] O O O O O
Entscheidungsbefugnisse in Abhangigkeit der
Aufbauorganisation
[Selbststandigkeit aller Mitarbeitenden, nur Meis-|| O O O O
ter, nur Geschéaftsfihrung]
Zustandigkeiten im Prozess '® ' ') ' '

Wie bewerten Sie die folgenden Parameter der technischen Kommunikationsstruktur (Or-
ganisation der Informationstechnik) in Bezug auf ihren Einfluss auf die Dauer eines logisti-

schen Prozesses?

. . _ keine
hoch mittel || gering ||irrelevant
Angabe
Digitalisierung des Informationsaustausches
[Papier, mundlich, elektronisch] O O O O O
Medienbriiche bei der Kommunikation
[z. B. von Papier auf elektronische Medien] O o O o o
Netzwerkanbindung
[zum Austausch von Daten] O O O O O
Ubertragungsgeschwindigkeit
[in Abhangigkeit der Netzwerkanbindung] O O O O O
Software/Hardware
[modern, liberholt] O o O o o
Integration der IT-Technologie im Prozess O O O O O
Standardisierung
[z. B. von Software/Hardware im Prozess; auch '®) ) O ) )
prozessibergreifend]
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Kategorie 4: Lenkung

Wie bewerten Sie die folgenden Parameter der Lenkung in Bezug auf ihren Einfluss auf die
Dauer von Logistikprozessen?

. . : keine
hoch mittel || gering ||irrelevant
Angabe
Art der Steuerung in einem Prozess
[z. B. selbstgesteuerte Systeme wie Kanban] O O O O O
Prozessabwicklung
[schlank, flexibel, komplex, starr] O O O O O
Bearbeitungsstrategie
[Batch-Betrieb, ohne Strategie] O O O O O
Synchronisierung der Prozesse
[getaktete Prozessschritte, auch prozessuber- 'e) O O O O
greifend]
Arbeitsorganisation im Prozess
[Teamarbeit, Arbeitsteilung] O o O o o
Reihenfolge der Prozesse
[nach dem Werkstattprinzip, Baustellenprinzip] O o O o o
Einhaltung der Zielvorgaben '® @ '®) @ @
Qualitat der Kontrolle des Prozesses
[nach Protokoll, individuell] O o O o o
Kapazitatsabstimmung
[nach Bedarf, maximale Ausbringung] O O O O O
Standardisierung der Prozessausfuhrung '®) 'S O 'S 'S
Prioritat des Auftrags
[Prozessdurchfiihrung in Abhéngigkeit des Be- '®) 'S O 'S 'S
reitstellungstermins, der verfigbaren Stellflache]
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Kategorie 5: Daten

Wie bewerten Sie die Daten in Bezug auf ihren Einfluss auf die Dauer von Logistikprozes-
sen?

) ) , keine
hoch mittel || gering ||irrelevant
Angabe
Art der Daten
[Auftragsdaten, Materialdaten, Qualitatsdaten; in O O O O O
Abhangigkeit der Zuordnung im Prozess]
Aktualitat der Daten
[neuste Version oder bereits iberholt] O O O O O
Vollstandigkeit der Daten
[die z. B. fiir die Prozessdurchfiihrung benétigt 'e) O O O O
werden]
Richtigkeit der Daten
[Sind die Daten fehlerhaft?] O O O O O
Art der genutzten Datenformate im Prozess 'e) O O O O
Standardisierung der Datenformate 'e) O O O O
Genauigkeit der Daten
[ausreichend fir eine hohe Prozessqualitét, zu 'e) O O O O
detailliert]
Automatisierung der Beschaffung/Bereitstel-
lung/Verarbeitung von Daten
[manuell (z. B. Papier), automatisch (z. B. elekt- O O O O O
ronisch)]
Hol-/Bringprinzip bei der Beschaffung/Bereitstel-
lung von Daten O O O O O
Verfugbarkeit der Daten
[in Abhangigkeit der Ablagestruktur, Archivie- O O O O O
rung, ...]
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Kategorie 6: Arbeitsumgebung

Wie bewerten Sie die folgenden Parameter der Arbeitsumgebung in Bezug auf ihren Ein-

fluss auf die Dauer von Logistikprozessen?

. . . keine
hoch mittel || gering ||irrelevant
Angabe
Temperatur @] O O O O
Niederschlag '®) ) '®) ) )
Windstéarke '® ® '®) ® ®
Luftfeuchtigkeit '® @ '®) @ @
Erreichbarkeit
[Anbindung an Autobahn, Verkehrswegenetz] O O O O O
Entfernung
[von einem Arbeitsprozess zum nachsten] O O O O O
Bodenbeschaffenheit
[Steigung, Ebenheit] O O O O O
Betriebsstdérung
[Hindernisse im Prozess] O O O O O
Vorschriften
[in Abhé&ngigkeit der StralRenverkehrsordnung '® @ '®) @ @
(StVO), Betriebsordnung]
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Soziodemografische Fragen

Da es sich um eine anonyme Befragung handelt, bitten wir Sie abschlieRend um Angaben
zu Ilhrem Unternehmen, Ihrer Position und lhren Produkten:

Bitte geben Sie die Anzahl der in lhrem Unternehmen beschaftigten Mitarbeitenden an:

o <50

o 50-100
o 101-250
o >250

Bitte geben Sie lhre Position im Unternehmen an:

o Projektmanager
Logistikplaner

o

o Logistikleiter
o Produktionsplaner
o Sonstiges
In welchem Bereich sind Ihre Produkte angesiedelt?

o Anlagenbau
o Maschinenbau
o Sondermaschinenbau
o Sonstiges:
Fragen, Winsche oder Anregungen kénnen Sie an dieser Stelle gerne aufiern:

Wir danken Ihnen herzlich fir Ihre Teilnahme.

Wir werden die zweite Runde dieser Delphi-Studie am 01.12.2017 starten und freuen uns
sehr, Sie auch fur eine Teilnahme an der Fortsetzung der Studie zu gewinnen. Die Studie
wird nach der zweiten Runde abgeschlossen sein.

lhr SimCast-Team
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Anhang VIV - Berechnungsregeln

Typus 1:
Parameter Auspra- Auspra- Auspra- Auspra- Auspra-
gung 1 gung 2 gung 3 gung 4 gung 5
Montage im Komplett- Bau-
Unternehmen montage gruppen
beim im Unter-
Abnahme
Kunden nehmen
Endmontage beim im Unter-
9 Kunden nehmen
Transport zum Kunden Komplett- | Bau- kein
montage gruppen Transport
Gewicht <500 kg <2t >2t
Art des Objektes Stlickgut Schttgut Flissigkeit | Gas Langgut
Handhabung des
Objektes/Hilfsmittel ja nein
notwendig?
Objekt bei Prozessdurch-
fuhrung ja nein
anwesend
Arbeitsmittel i nein
verfugbar? J
Art des Arbeitsmittels Stetig- Unstetig- LKW Roboter
forderer forderer
zusam- .
Handhabung des i (nicht) un-
Arbeitsmittels stapelbar g1aernklapp kranbar terfahrbar
Arbeitshilfsmittel ia nein
verfugbar? J
Ar_t des Arbeitshilfs- Palette Gitterbox
mittels
Form des Arbeitshilfs- palettenfor- R allseitig ge-
; : tafelformig
mittels mig schlossen
. . anwesend: | abwesend:
\ng:fslg%\t;"’l‘;ke't des 25.50-75- | Urlaub,
100 % Krank
Lagerart Boden Regal statisch dynamisch
Prioritat des Auftrags a b o
ten des Objektes 9 9 9 stand

A

126



Anhang VIV — Berechnungsregeln

Typus 2:
Parameter Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3
Auslastungsgrad des Personals 80 % 100 % 120 %
Leistungsgrad des Personals 80 % 100 % 120 %
Typus 3:
Nr. Parameter Formel
1. Kommissionierzeit = | Basiszeit + Wegzeit + Greifzeit + Totzeit + Verteilzeit
- [m(Objekt) + m(AHM) + m(Verpackung)<m(AM)] &&
2. | Kapazitat AM > | [V(Obijekt) + V(AHM) + V(Verpackung)<V(AM)]
- [m(Objekt) + m(Verpackung)<m(AHM)] &&
3. | Kapazitat AHM > | [V(Obijekt) + V(Verpackung)<V(AHM)]
4 minimale _ | Transportzeit + Handlingzeit (zwischen Entladen und Verladen
' Umschlagzeit ~ | in einer Logistikstation
effektive minimal Umschlagzeit + Wartezeit (bis zur Abfahrt des
5. Umschlaazeit = | nachsten Transports oder bis zum Eintreffen der letzten
9 Sendung, die fir die ausgehende Ladung bestimmt ist)
6 Transportzeit pro _ | Transportzeit gesamt/Anzahl Transportauftrage
) Transportauftrag " | [Stunden/Auftrag]
t=slv
7. v =s/t mit s aus Layout/Transportmatrix und
v aus Datenblatt des Arbeitsmittels
Ist das Objekt zur Wenn ja: ndchsten Parameter abfragen
8. Prozessdurchfiih- sonst nein: Datum eingeben, wann Objekt verfligbar sein wird,
rung anwesend? neuer “Starttermin”
. | wenn Bestand(Lager) 2 Anzahl, dann alles ok;
9. Sst;?fE?]/\N'ederbe sonst Anzahl < Sicherheitsbestand (<0) dann Beschaffung auslésen
9 (neuer “Starttermin”)
Legende:
V = Volumen
m = Masse
t = Zeit
s = Strecke

v = Geschwindigkeit
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Anhang X — Literaturanalyse

Quelle: In Anlehnung an Gerewitsch (2018), S. 88

Systematische Literaturanalyse
nach wissenschaftlichen Artikeln

Zielthemengebiet

durchsuchte Datenbanken
Einschrankungen

EBSCO

Ontologie-Anséatze im Bereich der Logistik
EBSCO & Google Scholar

Sprache: Englisch & Deutsch
keine Einschrankung des Zeitraums

Suchbegriff

Treffer

weitere Eingrenzung

Thematisch
relevante Artikel

(Ontologie AND Logistik)

OR (Ontology AND logistics) 219 keine 13

(Ontologie And Unternehmenslogistik) 0 keine

OR (Ontology AND corporate logistics)

(Ontologie And Unternehmenslogistik) 0 keine

OR (Ontology AND company logistics)

Google Scholar

: : : Thematisch

Suchbegriff Treffer | weitere Eingrenzung relevante Artikel

fur Ergebnisse mit
: - hoherer Gite und :

Oig;[iilsgle + Logistik OR ontology + lo- 887 Relevanz Eingren- ;lgiTee:nfolgende

9 zung auf Vorkommen
im Titel

- 11 (abziiglich
Ontology + logistics 48 Dopplung 4)
Ontologie + Logistik 0
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Anhang Xl — Anforderungsspezifikationsdokument

Quelle: In Anlehnung an Gerewitsch (2018), S. 59

Anforderungsspezifikationsdokument

Anwendungsbereich: Logistik (Unikat- und Kleinserienfertigung)
Datum: 20.04.2018

Zweck: \ Planung der Dauer logistischer Prozesse
Nutzer: \ Projektmanager

Level der Formalitat: \ OWL-basiert

Umfang: Beschreibung logistischer Prozesse

Beschreibung der Einfussparameter
Darstellen der Wechselbeziehungen zwischen den
Parametern

Quelle des Wissen: Ishikawa-Diagramm SimCast
BPMN-Modell SimCast
Logistik-Referenzmodell SimCast
Wikipedia

Literatur zu Logistik

Wisse_nserfassungs- Experteninterview (indirekt, da Referenzmodell und
technik: Ishikawa darauf beruhen)

Brainstorming
Inhaltsanalyse der Wissensquellen

Kompetenzfragen: Welche Einflussparameter hat das Transformationsobjekt?
Welche Einflussparameter haben die Ressourcen?

etc.

Welche Wechselwirkungen gibt es zwischen den
Parametern?

Welches Arbeitsmittel handhabt welches Transformations-
objekt?

Aus welchen logistischen Prozessen besteht der Waren-
eingang?

Welche Geschwindigkeit hat ein Arbeitsmittel?

Welche Parameter wirken auf die Geschwindigkeit eines
Arbeitsmittels ein?
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Anhang Xll — Zuordnung von Logistikprozessen in Kate-
gorien und Bereiche

Kategorie

Transport

Umschlag

Lagerung

Kommissionierung

1

Transformationsobjekt

21

Personal

X | X | Verpackung

2.2

Arbeitsmittel

2.3

Arbeitshilfsmittel

X | X | X | X

X | X | X | X

X

2.4

Lagermittel

3

Struktur

4

Lenkung

5

Daten

6

Umgebung

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X | X | X

X | X[ X | X[ X|[X|X]|X]|X

X | X | X | X

Bereich

Wareneingang

Beschaffungslager/Baustellenlager

Zwischenlager

X | X

X | X

Montage/Einbaustelle

Absatzlager

Warenausgang

X | X | X | X | XX
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Anhang Xlll - Anforderungen als User-Stories

Funktionale Anforderungen ohne Bedingungen

Nr. | Name User-Story

1 | Teilprozesse Als Anwender mdchte ich unbedingt den zu planenden Prozess
auswahlen aus einem Drop-Down-Meni auswahlen, um die weitere Bearbei-

tung prozessfokussiert zu ermdéglichen.

2 | manuelles Uberschrei- | Als Anwender mdchte ich die berechnete Dauer manuell iiber-
ben von Prozesszeiten |schreiben kénnen, um weiterhin selbst ermittelte Prozesszeiten

zu hinterlegen.

3 | Prozesszeiten aus Als Anwender mdchte ich unbedingt in Teil 3 des Demonstrators
Simulation "Simulation” ein hinterlegtes Simulationsmodell zur Ermittlung

von Prozesszeiten nutzen kénnen, um genauere Ergebnisse zu
erhalten.

4 | Prozesszeiten aus Als Anwender mdchte ich unbedingt in Teil 2 des Demonstrators
historischen Daten "Datenanalyse” folgende Ergebnisse angezeigt bekommen: Mit-

telwert, Median, Minimum, Maximum, Varianz; um statistische
Aussagen treffen zu kénnen.

5 | Anbindung der Als Anwender mdchte ich unbedingt, dass das Plug-in an eine
Ontologie Ontologie angebunden ist, um immer auf den aktuellsten Wissen-

und Datenbestand zugreifen zu kénnen.

6 | Prozesskennzeichnung | Als Anwender mdchte ich unbedingt sehen, welche Prozesse be-
reits gekennzeichnet sind, um effektives Arbeiten zu ermdgli-
chen.

7 | Anzeigen des Wizzard- | Als Anwender mdchte ich unbedingt die durch die Methodik ver-

Bearbeitungsstandes wendeten Parameter bei bereits ermittelter Prozessdauer spei-
chern, um sie immer aktuell angezeigt zu bekommen.

8 | Speichern des Als Anwender mochte ich unbedingt die durch die Methodik ver-
erweiterten wendeten Parameter bei bereits ermittelter Prozessdauer ange-
Projektplans zeigt bekommen, um damit weiter arbeiten zu kénnen und den

SimCast-Bearbeitungsstand rekonstruieren zu kénnen.

9 | Datenimport Als Anwender will ich den Datenimport aus anderen MS-Produk-
ten nutzen.

10 | Suchfunktion Als Anwender mdchte ich einfache Suche nach Worten wie Mitar-
beitender, AHM, Prozess, Bereich, um effektives Arbeiten zu er-
maoglichen

11 | Ubersichtsfenster des | Als Anwender méchte ich unbedingt eine Ubersicht tiber die Er-
Wizzards gebnisse der einzelnen Teile des Demonstrators

12 | Dokumentation des Als Anwender mdchte ich unbedingt eine schriftiche Dokumenta-
Demonstrators tion haben, um alle Funktionen des Demonstrators kennenlernen

zu kénnen.

13 | Andere MS-Produkte Als Anwender mochte ich den Datenimport aus anderen MS-Pro-
nutzen dukten nutzen, um flexibel zu bleiben.

14 | MS-Excel/-Project Als Anwender will ich eine Import-/Exportfunktion Gber CSV
Datenaustausch (Comma-separated values) haben, um flexibel zu bleiben.

15 | MS-Office Export Als Anwender moéchte ich eine Anbindung an die MS-Office-Kom-

ponente Visio, Word-, PowerPoint haben, um flexibel zu bleiben.

16 | SQL-Anbindung Als Anwender will ich eine Open Database Connectivity (ODBC)-
Schnittstelle, u. a. fir Access-Anbindung haben, um flexibel zu
bleiben.

17 | Verwaltung historischer | Als Anwender mdchte ich unbedingt historische Projektdateien,
Projektplane die in einer DB verwaltet werden, verfiigbar haben, um auf

Lessons learned zurtickgreifen zu kénnen.
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Nr. | Name User-Story
18 | Ressourcenverwaltung | Als Anwender méchte ich unbedingt Soll- und Ist-Daten der
durchfuhren eingesetzten Ressourcen verwalten kdnnen, um Medienbriche
zu vermeiden.
19 | Projektplanverwaltung | Als Anwender méchte ich CSV-Daten und XML-Daten einlesen

kénnen, um Medienbriiche zu vermeiden.

20

ERP-Schnittstelle

Als Anwender mochte ich eine definierte Schnittstelle zu Excel
haben, um flexibel zu bleiben.

21

Logistik-Simulations-
schnittstelle

Als Anwender moéchte ich einen Datenaustausch zwischen Plan-
und Logistiksimulation ermdglichen, um optimieren zu kénnen.

22

Verrechnungs-
bedingungen

Als Anwender mdchte ich unbedingt Zeiten, Entfernungen,
Geschwindigkeiten, Kapazitaten (Ladung) beriicksichtigen, um
optimieren zu kénnen.

23

Transportrestriktionen

Als Anwender mdchte ich den Einfluss von Transportrestriktionen
auf die Zeit darstellen, um optimieren zu kénnen.

24

Wetterdaten-Plan

Als Anwender mdchte ich den Einfluss des Wetters im geplanten
Zeitraum Uber den Zeitfaktor darstellen, um Auswirkungen zu se-
hen.

25

Risiko: Behorden

Als Anwender mdchte ich Einflisse durch Behdrden (Gutachten-
und Prozessverfahren) auf die Termintreue/Projekttermine dar-
stellen, um Konsequenzen aufzuzeigen, wenn dieses Risiko ein-
tritt.

26

Verteilungsfunktion aus
historischen Daten

Als Anwender will ich unbedingt historische Daten als Verteilun-
gen fir Projektschritte einbinden, um optimieren zu kénnen.

27

Logistik-Simulations-
schnittstelle

Als Anwender will ich unbedingt Projektschritte als Logistiksimu-
lation abbilden, ansteuern und Ergebnisse integrieren, um
optimieren zu kénnen.

28

Gantt-Charts

Als Anwender moéchte ich Gantt-Charts der (simulierten) Projekt-
plane erzeugen und tberblenden, um die Ergebnisse sichtbar zu
machen.

29

Ergebnisvisualisierung

Als Anwender will ich Ergebnisvisualisierung auch fiir einzelnen
Abteilungen/Betriebsbereiche anzeigen lassen, um separate Dia-
gramme fir Abteilungen/Betriebsbereiche darstellen zu kénnen.

Nicht-funktionale Anforderungen bezogen auf Prozesse

Nr.

Name

User-Story

1

Manipulationssicherheit

Als Anwender mochte ich unbedingt die Sicherheit, dass die
hinterlegte Berechnungslogik nicht manipuliert werden kann.

ter Hardware

2 | Schulung Als Anwender mochte ich bei der Einfihrung des Plug-ins einmal
geschult werden.
3 | Bereitstellung geeigne- | Als Anwender mochte ich fur die Installation des Plug-ins und

weitere Arbeiten einen Computer bereitgestellt bekommen.

Nicht-funktionale Anforderungen bezogen auf Umgebung

Nr. | Name User-Story
1 | Mehrfachzugriff Als Anwender mdchte ich unbedingt parallel mit anderen Nut-
zern auf dem Ontologieserver arbeiten kénnen.

5i
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Anhang XIV — Sequenzdiagramm

Anhang XIV - Sequenzdiagramm

Abschnitt 1: Vorbereitung

historische Daten %
Berater

vba oder net

I
I
|
I
|
I
I

I
I Customizing Teil 1 ’11

Ubernahme der Daten in die Ontologie

Datenimport tiber Makro

I
I
I
I
P
1

T

} | _Datenaufnahme

i
i
I
|
L

Datenaufbereitung und -auswertung

|
Daten aufbereitet und ausgewertet

Datenimport ber Makro |

| 1 |
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Anhang XIV — Sequenzdiagramm

Abschnitt 2: Teil 1 des Demonstrators

Berater

| historische Daten

S Project | Ontologie | | Excel
User
I
| ]

T T T I
| | I I
Anwendung Teil 2 'ﬁ } : :
] I I I I I
| I | I I I
starte MS Project - H \ | | |
I | I I I
Makro gefunden | | | | 1
””””””””” > I I 1 1
" Auswahl im Dialogfeld (Makro aklivieren/deakiivieren) : } : :
| I I I
Makro aktivieren | I I I
| I I I
Wakro akiiviert ! | ! !
lg - - - Maloakvent | | I | |
I | I I I
Anwendung gesta | ! [ | !
g - 1 I | I I I
I | I I I
Vorgang durch Anklicken auswahlen I | I I I
I | I I I
starte Plug-in | | | I ]
» | I I I
| | I I
Spargl-Abfrage Name "Bereiche” ol | | |
7 I 1 1
Ausgabe Name "Bereiche” } : :
+ T
| I I I
oo oo oo oo WWizzard 2 gestaniet Auswahl Bereich ] | | 1 1
| I I I
Bereich auswahlen / Bereich ankiicken aus Dropdown-Menu : } : :
| | I I
Spargl-Abfrage Name "Prozesse” innerhalb des Bereiches o | 1 1
| I I
Ausgabe Name "Prozesse® innerhalb des Bereiches | | | | |
| | I I
| I I I
| | I I
Prozess auswahlen / Prozess anklicken aus Dropdown-Mena : } : :
| I I I
Spargl-Abfrage Name "Objekte” | I 1 1
I I I
Ausgabe Name "Objekte” 1 : :
| | | |
Wizzard 2: Auswahl Objekt ! [ ! !
« ol iilailetieletiteleetatatatts | I | |
11 I | I I
Objekt auswahlen 1 | 1 1
| | I |
Spargh-Abfrage Ei des Objektes | } : :
| I I
Abfrage Werte | | 1
] | i i
| I I
Ruckgabe Name der Eigenschaft und Werte } : :
T
I | I I
lg-- - husgabe Eigenschafiendes Objeites__________ | 1 | 1 1
I | I I
Prifung, ggf. manuele Anpassung : } : :
I | I I
Algorithmus fiir Transporiprozess durchlaufen | | | 1
I | I I
I | I I
SparglAbrage Arbei ittel und | | | 1
| I I
| I I
Abfrage Werte | 1 1
| I I
| I I
Ausgabe Arbeitshifsmittel | Eigenschaften, Werte } : :
T
I | I I
SparglhAbfrage Kommenlarfeld "38_ _Ladegewicht_/ i | | | |
o | I I
Ausgabe: Kommentar } : :
I | I I
Prafen der Galtigkeit der Regel I | I I
I | I I
I | I I
Spargl-Abfrage 39 L / N } : :
| I I
Ausgabe: Kommentar | 1 1
] | I I
Prifen der Gitigkeit der Regel : } : :
I | I I
I | I I
le Ausgabe Vorschlag Arbeitshiffsmittel ] | I I
I | I I
. ’ y ] | I I
Auswahl eines it N | | 1 H
I | I I
Sparg-Abf und | | | |
| I I
Abfrage Werte } : :
1 | |
| I I
Ausgabe Arbeitsmittel , Eigenschaflen, Werte | I I
T | I I
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| histerische Daten

| Ontologie | | Excel
T

User Berater
I I I
I ] Spargl-Abfrage Kommentarfeld."24_maximale_Forder-/ Transportlasi_des_Arbeitsmittels” |
I I o
: : Ausgabe: Kemmeniar

e
I I I
: | Prufen der Gultigkeit der Regel :
I I
: ! Spargl-Abfrage 25 _ ;_Férder 1_des_s ittels” > !
I I | |
I [ Ausgabe: Kommentar
I <
: ! Prufen der Galtigkeit der Regel
I
I

Ausgabe Vorschlag Arbeitsmittel

E:

Spargl-Abfrage Kor "Transport”

Ausgabe: Kommentar | |

Berechnung der Zeit

Anderung der Balkenlange in Gantt

i B et

T T I
| | |
I | I
| | I
| | I
| | I
| | |
I | I
| | I
| | I
| I I
I | I
I | I
| | I
| | I
| I I
I | I
I | I
| | I
| I I
| I I
| | I
I I I
| | |
| | I
| | I
| | I
I | I
I | I
| | I
| | I
| | I
I | I
| | I
I | I
| | I
| | I
| | I
I | I
I | I
| | I
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Abschnitt 3: Teil 2 des Demonstrators

X

historische Daten

[ ] [

Ubemahme, ggf. manuelle Korrektur

>
L

Anderung der Balkenlange in Gantt

User Berater
I I I |
| ] | | I I |
| Anwendung Teil 2 H : : :
| ] | | I | |
'
! Aktiviere Checkbox "Histerische Daten in Berechnung einbeziehen” -! : : : :
>
| I | | I | |
| Checkbox akliviert | I I I |
e 1 | I | |
'
! letzle oo Werte zur Berechnung einbeziehen (eintragen) _! : : : :
»
| I | | I | |
| Ausgabe Anzahl der Wene | I ] I |
[ el Ittt 1 I I I I
]
I Verrechnungsmethode auswahien (Drop-Down) J : : : :
I ] 7 | I I I
| I | Abfrage | I | |
I 1 T > 1 I I
| I | I | |
Ubernahme der letzten xxx Werte
| I Lg I | |
| I | | I | |
| | | Berechnung basierend auf der audgewshlten Methode | I | |
| I | I | |
| I | I | |
|
L Ausgabe Vorschlag Prozessdauer auf basis historischer Daten Jl : : : :
| I | | I | |
| ggf. Verrechnung beider Ergebnisse N | I | |
I T > I I I |
| ! | I | |
PP Ausgabe Varschiag Prozessdaver | I | |
| | I | |
| | I | |
t | I | |
| | I | |
| | I | I
| | I | |
| | I | I

—_————
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Anhang XIV — Sequenzdiagramm

Abschnitt 4: Teil 3 des Demonstrators

l Ontologie I l Excel

| historische Daten

Ende

User
I T
] | ]
| Anwendung Teil 3 5

] | [l ]
! Aktiviere Checkbox "Simulation in Berechnung einbeziehen" =! :
I | | I
:< Checkbox akiviert | I

77777777777777777777777777777777777777 1 I
I : | |
1 Optimierungsart auswahlen o1 \
I | | I
1 Ausgabe Optimierungsart | |
[Mr-mmmmmmmmmmmm T [ 1 1
I ] ! | I
L Verteilungsart auswahlen ol I
I | "l 1
I Ausgabe Verteilungsart ! 1
[ et | Eut i 1 1
I | | I
L J | I
I | ! I
I | | I
i - ! |
I | | I
1 Durchschnittliche Pufferzeit auswahlen | |
1 I " 1
I Au Y i | I

isgabe Pufferzeit

L Bttt [ 1 I
I | | I
] Standardabweichung auswahlen ol 1
I | gl I
! Ausgabe Standardabweichun ! [
[ B dmhe Sene Fe-=== A 4 I
I | | |
] Anzahl Simulationslaufe auswahlen ol |
I I ! I
e oo mmmmee Ausgabe Simuatonsiate | ___ ] |
I | | I
I Simuation durchfiihren o I
I =1 I
: l I rechnung basierend auf der ausgewshiten Methode :
| | « |
I | | I
1 Ausgabe Vorschlag Prozessdauer | I
[ [=- =TTt 1 I
! Obemahme, ggf. manuelle Korrektur >I : :
I | | I
I | Anderung der Balkenlange in Gantt | I
| | |
I | I

Sl

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Berater
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Anhang XVI — Evaluationsergebnisse

Anhang XVI - Evaluationsergebnisse

Frage 1: Entspricht der entwickelte Workflow realen Ablaufen im Unternehmen?

Evaluationsfrage 1

5
4
-FNU 3
C
< 2
: [ ]
0
10 >x>7,5 7,5 >x>5,0 5,0 >x >2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 2. Wie praktikabel finden Sie den Referenzprozess zur Abbildung der logistischen
Prozesse in KMU der Unikat- und Kleinserienfertigung?

Evaluationsfrage 2

6

5
=4
N3
C
<2

0

10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0 >x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 3: Ist aus lhrer Sicht das Ishikawa-Diagramm vollstandig?

Evaluationsfrage 3

= ja = nein keine Angabe keine Antwort

N

139



Anhang XVI — Evaluationsergebnisse

Frage 4: Wie bewerten Sie die Hilfestellung, dass die Dauer logistischer Prozesse automa-
tisch berechnet wird?

Evaluationsfrage 4

6
5
. I
N3
C
s .
1
0 [ I
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 5: Wie bewerten Sie die Hilfestellung, dass die Dauer logistischer Prozesse Uber
SimCast-Berechnungsregeln unter Berticksichtigung der ermittelten Einflussparameter ab-
gesichert wird? (Teil 1 des Demonstrators)

Evaluationsfrage 5

6
5
=4
N3
C
<2
X - - ]
0
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 5a: Ist das dargestellte Ergebnis transparent und nachvollziehbar?

Evalationsfrage 5a

10 >x>7,5 7,5>x>5,0 50>x>2,5 2,5>x>0

N

Anzahl
O R, N W b U O

Wertegruppen
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Anhang XVI — Evaluationsergebnisse

Frage 5b: Wie beurteilen Sie die Darstellung der Ergebnisse in Teil 1?

Evaluationsfrage 5b

5
4
<3
c
g2
1
0
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0 >x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 6: Wie bewerten Sie die Hilfestellung, dass die Dauer logistischer Prozesse Uber eine

Datenanalyse unter Einbeziehung historischer Projetdaten abgesichert wird? (Teil 2 des
Demonstrators)

Evaluationsfrage 6

6

5
=4
R 3
C
<2

0

10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0 >x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 6a: Ist das dargestellte Ergebnis transparent und nachvollziehbar?

Evaluationsfrage 6a

8
6
=
N4
C
<
: Il B
0
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

N
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Anhang XVI — Evaluationsergebnisse

Frage 6b: Wie beurteilen Sie die visuelle Darstellung der Analyseergebnisse?

Evaluationsfrage 6b

8

6
=
N4
C
<<

0

10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0 >x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 7: Wie bewerten Sie die Hilfestellung, dass die Dauer logistischer Prozesse Uber eine
Simulation abgesichert wird?

Evaluationsfrage 7

5
4
-52'3 3
C
< 2
1
0
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 50>x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 7a: Ist das dargestellte Ergebnis transparent und nachvollziehbar?

Evaluationsfrage 7a

8
6
=
R4
C
<
2
; - EH N
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Da
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Frage 7b: Wie beurteilen Sie die Darstellung der Simulationsergebnisse?

Evaluationsfrage 7b

4
3
2
1 ||
0

10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5

Anzahl

2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 8: Welche Nutzungsform der Wissensbasis (Ontologie) wirden Sie bevorzugen?

Evaluationsfrage 8

= lokal = Intranet Internet keine Antwort

Frage 9: Kdnnen Sie sich vorstellen, das Know-how zum Customizing der unternehmens-
spezifischen Ontologie anzueignen und anzuwenden?

Evaluationsfrage 9

= ja = nein keine Angabe keine Antwort

pr
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Frage 10: Wie hoch schatzen Sie die Bedienfreundlichkeit des entwickelten Demonstrators
ein?

Evaluationsfrage 10

5
4
-F.i’. 3
C
< 2
: ]
0
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 11: Kdnnen Sie sich vorstellen, diese Vorgehensweise anzuwenden, wenn |hnen
eine entsprechende Anwendungssoftware zur Verfiigung steht?

Evaluationsfrage 11

5
4
<3
c
g2
1
0
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0 >x>2,5 2,5>x>0
Wertegruppen

Frage 12: Wie wahrscheinlich ist es, dass Sie die Vorgehensweise umsetzen?

Evaluationsfrage 12

6
5
=4
] 3
[
<2
. |
0
10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5 2,5>x>0

Wertegruppen

Da
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Frage 13: Welche Umsetzungshirden kdnnen Sie in Ihrem Unternehmen identifizieren?

Akzeptanz der Mitarbeiter

keine Kapazitéat

Schulung nétig; entsprechende Anwendungsfalle missen vorhanden sein
Datenimport und Datenexport am bestehenden ERP-System und MES
Zeiterfassung

Datenpflege; Zeitaufwand

Der Aufwand steht fir unsere kleinteiligen Logistikprozesse in keinem
Verhaltnis zu dem erwartbaren Nutzen. Der Anteil an Logistikprozessen ist
verglichen mit anderen Prozessen wie Konstruktion, Fertigung und Montage
verschwindend gering

IT-Abhangigkeit; Programmwissen: Simio®/MS Project

IT-Qualitat; Kosten/Nutzen; Mensch selber

Anwenderfreundlichkeit

mittelstandisches Denken; Angst vor Veranderung; etwas Neues muss erst
Uberzeugen

Return on Investment (ROI)

Frage 14: Wie hoch schéatzen Sie den erwarteten Mehrwert fur Ihr Unternehmen ein, wenn
Sie Projekte unter Beriicksichtigung von SimCast-Berechnungen planen wiirden?

Anzahl

0

10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5 2,5>x>0

Evaluationsfrage 14

Wertegruppen

Frage 15: Wie gut war nach lhrem Empfinden der Projektverlauf insgesamt?

Anzahl

10 >x>7,5 7,5>x>5,0 5,0>x>2,5 2,5>x>0

Evaluationsfrage 15

Wertegruppen

R\

N
/
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Evaluationsergebnisse

Frage 16: Was hat Ihnen am Projektverlauf besonders gut gefallen?

Der Blick von AuRRenstehenden auf interne Prozesse; Anregungen fir Ver-
besserungen

Einbeziehung der Partner; Vorstellung des Ergebnisses

Informationsfluss bzw. Verlauf in Form von Mails bzw. personlich nachvoll-
ziehbares Ergebnis; gutes Projektteam

Involvierung von Unternehmen

strukturiertes Vorgehen; Austausch mit verschiedenen Unternehmen

Frage 17: Was hat Ihnen am Projektverlauf weniger gut gefallen?

sinnvolle Anwendungsmaoglichkeiten im Unternehmen

Termine rechtzeitiger Bescheid geben; Termine tber Teamviewer®
Ergebnis ist alles in allem doch eher theoretisch geblieben; das prototypische
,Deployment® zu/mit einem der Anwendungspartner ware (im Ruckblick)
wiinschenswert gewesen.

Frage 18: Welche Hinweise haben Sie aus Sicht eines PA-Mitglieds fur zukilnftige For-
schungsprojekte?

A

Praxistauglichkeit beachten

Programme vereinfachen; weniger verschiedene Programme
Datenflisse; Ist Demonstrator auch auf andere Bereiche anwendbar?
- Montageplanung, Entwicklung

KMU ist nicht gleich KMU, genauer definieren
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