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Abstract:

Die Potentiale der Digitalisierung fiir kleine und mittlere Unternehmen KMU sind
heute allgemein anerkannt (vbw, 2017 und Kahn et al., 2012). Diesen Potentialen
gegeniiber stehen die Ressourcenstrukturen von KMUs, welche im Durchschnitt eine
dltere Belegschaft und weniger spezialisierte Experten aufweist (Calzavera et al.,
2020, Akyazi et al., 2020 und Lee et al., 2009). Dieser Artikel beschreibt mit Fallbei-
spielen, auf welche Weise die digitale Transformation produktionsnaher Prozesse in
KMUs des metallverarbeitenden Gewerbes mit einem Fokus auf die Application
Layer erfolgen kann. Die Fille gehoren zum Forschungsprojekt OBerA, das von der
bayerischen Regierung initiiert wurde. Im Detail handelt es sich um folgende vier
Fallbeispiele aus dem Geschdftsprozess des Produktionsbereiches:

- Kl-basierte Stammdatenpflege von Preisen und Werkzeugen

- Heuristisches Planungsverfahren zur hybriden Make-To-Stock-(MTS) und
Make-To-Order-(MTO) Planung

- Produktionsdatenerfassung fiir die Auftragsbuchung

- Werkzeugverwaltung in KMUs

Zusdtzlich zu den Anwendungsfdllen wird die Entscheidungsfindung beziiglich IoT-
Architekturen, als iibergreifendes Thema, untersucht. Jeder der Anwendungsfille ba-
siert auf einer Forschungsagenda und zielgerichteten Methoden. Daher werden
hauptsdchlich qualitative Erhebungsmethoden (wie Interviews, Umfragen, Beobach-
tungsprotokolle und andere) gewdhlt. Als Ergebnis der Anwendungsfdille und der Re-
cherche zur loT-Architektur wurden einige Faktoren identifiziert, um das Potential
der Digitalisierung mit den vorhandenen Ressourcen in metallverarbeitenden Unter-
nehmen erfolgreich zu nutzen. Uber alle Ergebnisse hinweg ist die Betonung der bei-
den Aspekte Einfachheit und Anschlussfdhigkeit hervorzuheben.

JEL Classification: L690 Industry Studies: Manufacturing: Other

Keywords: case studies, heuristic production planning, KI, Master Data Maintenance,
metalworking industry, SME, quotation costing, IoT-Architecture, Target/actual
comparison, Tool Management.
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1 Einleitung

Das Umfeld von produzierenden Unternehmen unterliegt seit Jahren einem stetigen
und schnellen Wandel. Das Internet of Things (IoT) und die Industrie-4.0-Initiativen
zeigen zahlreiche Potentiale und Entwicklungsmoglichkeiten zur Umsetzung von di-
gitalen Geschéftsprozessen innerhalb der Produktion auf (Wan et al., 2016). Diese
Potentiale fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMUs) sind heute allge-
mein anerkannt (vbw, 2017; Khan et al., 2012). Deren Realisierung gegeniiber steht
vor allem die Ressourcenstruktur der KMUs. Im Mittel haben die Betriebe eine dltere
Belegschaft, die mit neuen Anforderungen an ihre Fihigkeiten konfrontiert sind. Dar-
tiber hinaus sind oft keine, oder nur wenige spezialisierte Experten vorhanden
(Calzavera et al., 2020; Akyazi, et al., 2020; Lee et al., 2009). Dies zeigt auch die
Verteilung der IKT-Fachkréfte (Informations- und Kommunikationstechnologie) in
Abbildung 1. Um Losungen fiir diese Problematik zu entwickeln, wurde das For-
schungsprojekt OBerA*! vom Bayerischen Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landes-
entwicklung und Energie initiiert.

Unternehmen mit IKT-Fachkridften im EU-Vergleich
(2019)

Abbildung 1: Verteilung der IKT-Fachkrifte auf die Unternehmensklassen in Deutschland und der
EU (Schroder, 2020)

Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, Transparenz zwischen geplanten und realen
Produktionsabldufen zu schaffen und auf dieser Basis die digitale Transformation
einzelner Prozessschritte und Prozesse zu erreichen. In Use Cases soll exemplarisch
aufgezeigt werden, auf welche Weise die digitale Transformation von Prozessschrit-

I Optimierung von Prozessen und Werkzeugmaschinen durch Bereitstellung, Analyse und Soll-Ist-
Vergleich von Produktionsdaten



214 Lars Eberhardt / Alexander Dobhan / Michael Heidenreich / Felix Markert

ten unter Bertlicksichtigung der zuvor aufgezeigten Barrieren in KMUs erreicht wer-
den kann. In Summe wurden im Projekt OBerA zehn relevante Use Cases von den
Projektpartnern initiiert. Dieser Artikel fokussiert sich auf Use Cases, die sich durch-
gingig auf die Application Layer einer Internet of Things(IoT)-Architektur beziehen.
Als IoT-Architektur wird dabei in Anlehnung an den Begriff IT-Architektur die Or-
ganisation von Anwendungen, Daten und I(o)T-Infrastruktur bezeichnet, die in einer
Sammlung von Richtlinien und technischen Entscheidungen, mit dem Ziel die Unter-
nehmensstrategie umzusetzen, verwirklicht wird (Ross 2003, 2).

Grundsatzlich wurden in der Literatur zahlreiche unterschiedliche Architekturen vor-
gestellt. Die hier verwendete 5-Layer-Architektur nach Khan et al. (2012) und
Dobhan et al. (2021) in Abbildung 2 zeichnet sich unter anderem durch die Business
Layer, die sich auf die Geschiftsprozesse bezieht, aus. Die Application Layer bein-
haltet die Anwendungssoftware in Unternehmen. Die restlichen Layer dienen den
Programmen der Application Layer zur Bereitstellung von Inputdaten oder bei der
Weiterverarbeitung des Programmoutputs.

System Management
Geschéftsmodelle
Geschiftsprozessmodelle

Business Layer

Y [RNANRN

Anwendungssoftware (z.B. Business Apps
Application Layer oder andere Geschéftssoftware, wie ERP-
System oder BI-Tools)

Integrationskonzepte
Datenbanken
Architekturen und Plattformen

Middleware Layer

AN RNENEN

Ubermittlungsprotokolle (wie z.B. http, LTE,

Network Layer 5G, etc.)
v" Kommunikationsinfrastruktur

Sensoren

. v
Perception Layer v" Physische Objekte

Abbildung 2: IoT-Architekturmodell (Kahn et al., 2012; Dobhan et al., 2021)

Der vorliegende Artikel beschreibt die Use Cases des Projektes OBerA, die einen
Bezug zur Application Layer besitzen. Dabei soll fallbeispielhaft der Forschungs-
frage nachgegangen werden:

Auf welche Weise kann die digitale Transformation produktionsnaher Prozesse in
KMUs des metallverarbeitenden Gewerbes mit einem Fokus auf die Application
Layer erfolgen?
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Diese Frage wird im folgenden Artikel anhand der Projekt-Use-Cases ,,Stammdaten-
pflege®, ,,Reihenfolgeplanung®, ,,Werkzeugverwaltung* und ,,Produktionsdatener-
fassung “ untersucht. Die von den Praxispartnern initiierten Use Cases folgen dabei
einem typischen Geschiftsprozess im Produktionsbereich (siehe Abbildung 3).

Stammdatenpflege
Bedarfsplanung & Relhenfolgeplanung Produktionsdaten- Versand und
— im Rahmen der Pro- — T
Prod.auftr.erzeugung duktionsplanung erfassung Rechnungsstellung

7Y A

\ 4 A

Werkzeugverwaltung

Abbildung 3: Logischer Zusammenhang der Use Cases

Nach der Stammdatenpflege, die die Voraussetzung fiir nahezu alle ERP-basierten
produktionsnahen Tatigkeiten ist, werden die Produktionsauftrage auf Basis der Da-
ten aus dem Vertrieb erzeugt und terminiert. Mit der Freigabe werden zudem mdgli-
che Werkzeuge zur Verfiigung gestellt (Werkzeugverwaltung) und schlieBlich die
Auftragsdaten erfasst. Dabei wird fiir jeden Use Case die allgemeine Forschungsfrage
weiter spezifiziert, nachdem kurz der jeweilige Use Case motiviert wurde. Daraufhin
wird das methodische Vorgehen im jeweiligen Use Case beschrieben, bevor die Er-
gebnisse dargestellt werden. Im Anschluss daran werden jeweils die Limitationen der
zugrundeliegenden Forschung aufgezeigt und die Ergebnisse in die bestehende Lite-
ratur eingeordnet. AbschlieBend erlaubt ein Ausblick Implikationen fiir die weitere
Erforschung. Dartiber hinaus werden Use-Case-iibergreifende Forschungsergebnisse
zu ,,Entscheidungen zu loT-Architekturen® eingefiihrt.

2  Stammdatenpflege

Digitale Transformation erfordert Datenpflege. Vertriebsprozesse konnen nicht ohne
Lieferantenstammdaten, wie Adresse oder Zahlungskonditionen, digitalisiert werden,
die Produktionsplanung in einem ERP-System wiirde ohne Stiicklisten, Arbeitsplidne
oder Dispositionsparameter scheitern, und die Finanzabteilung wiirde nicht von digi-
talen Workflows profitieren, wenn Buchhaltungsdaten wie Konten oder Buchungsin-
formationen schlecht gepflegt sind (Zillmann, 2017; Haug et al., 2013). Gerade
KMU s haben dabei auf Grund von begrenzten Ressourcen Probleme (Singh & Singh,
2022). Besondere Herausforderungen konnen sich hierbei bei der Digitalisierung von
sich wenig wiederholenden Vorgiangen, wie sie im Engineer-To-Order(ETO)-Umfeld
vorkommen, ergeben. Hier werden die Produkte kundenspezifisch entwickelt (Pandit
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& Zhu, 2007). Aufwindig zu pflegende Stiicklisten und Arbeitsplédne konnen — wenn
tiberhaupt — nur in Teilen wiederverwendet werden. ERP-Systeme bieten dafiir Mus-
terkalkulationen fiir typische Produktkonfigurationen an. Die Qualitit dieser Funkti-
onalititen hiingt allerdings sowohl von der Ahnlichkeit der Produkte als auch von den
gepflegten Daten ab. Vor allem Letzteres ist mit einem immens hohen Aufwand allein
fiir die Angebotskalkulation verbunden. Ein weiteres relevantes Problem stellt die
Auswahl der richtigen Werkzeuge dar, wenn der Arbeitsplan gepflegt ist. Helfen kann
hier, die Ahnlichkeit zwischen verschiedenen Auftrigen und Angeboten zu erkennen
und so aus Auftridgen der Vergangenheit Riickschliisse fiir den aktuellen Auftrag oder
den aktuellen Arbeitsplan zu ziehen. Zur Losung dieser Problemstellung eignen sich
Machine-Learning(ML)-Modelle und hier insbesondere Kiinstliche Neuronale Netze
(KNN). Diese werden mit Vergangenheitsdaten trainiert und konnen je nach Modell,
Situation und Trainingsdaten, Entscheidungen im aktuellen Kontext {ibernehmen
(Ziegler et al., 2021). KNNs als intelligente** Methoden konnen aber nur entspre-
chend effizient und effektiv eingesetzt werden, wenn die Voraussetzungen fiir den
Einsatz von den KMUs geschaffen werden (Schkarin und Dobhan, 2022). Fiir die
digitale Transformation produktionsnaher Geschéftsprozesse in KMUs sind im Kon-
text der Datenpflege also fiir die Anwendung und aus wissenschaftlicher Sicht nach-
folgende zwei Fragestellungen relevant:

- Welche Voraussetzungen miissen von KMUs fiir einen erfolgreichen Einsatz
intelligenter Methoden zur digitalen Transformation in der Produktionsreihen-
folgeplanung geschaffen werden?

- Wie konnen Machine-Learning-Methoden bei der Datenpflege im Rahmen der
digitalen Transformation in KMUs (hier im ETO-Prozess) unterstiitzen?

Wihrend die zweite Fragestellung getrieben von zwei konkreten Anwendungsféllen
im ETO-Kontext verortet ist, wird die erste Fragestellung auf die Reihenfolgeplanung
konkretisiert, weil diese als produktionsnahe Aufgabe fiir alle am Projekt beteiligten
Unternehmen von hoher Relevanz ist.

Die unterschiedliche Herangehensweise an die beiden Fragestellungen bedingt auch
unterschiedliche Methoden (Schkarin und Dobhan, 2022; Ziegler et al., 2021). Zur
Sicherstellung einer unternehmensiibergreifenden Ausrichtung bei der Beantwortung
der ersten Fragestellung dienen Experteninterviews. Der Interviewleitfaden wurde
auf Basis einer breit angelegten, systematischen Literaturanalyse erstellt (Webster
und Watson, 2002). Die Literaturanalyse umfasst Quellen der Adoption Theory und
der Al-Readiness-Forschung (z. B. Johnk et al., 2021) genauso wie solche, die sich

2 Unter intelligenten Methoden werden hier Methoden der Kiinstlichen Intelligenz verstanden. Im
Hinblick auf Kiinstlicher Intelligenz wird hier der Definition von Rich (1983) gefolgt, wonach von
Kiinstlicher Intelligenz die Rede ist, wenn Computer Dinge tun, die im Moment Menschen besser
konnen.
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explizit auf Anwendungsvoraussetzungen beziehen und im Zuge einer entsprechen-
den Stichwortsuche in verschiedenen Datenbanken gefunden wurden. Die fiir die For-
schungsfrage relevanten Quellen wurden dann entsprechend der Dimensionen Exper-
tise, Ausstattung, Soft facts, KMUs und Reihenfolgeplanung eingruppiert. Diese Ka-
tegorien bilden auch die Grundlage fiir den Gespréchsleitfaden fiir das Expertenin-
terview zur Beantwortung der Forschungsfragen. Neun Experten, die sich als solche
durch ihre beruflichen Aktivitdten und Erfahrungen im KI-Umfeld auszeichnen, be-
antworteten im Rahmen von semi-strukturierten Interviews die Fragen, die gemil3
einer qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet wurden (Kuckartz, 2019; Schkarin und
Dobhan, 2022). Die Antworten ergédnzen die Erkenntnisse aus dem Literaturiiber-
blick. (Schkarin und Dobhan, 2022)

Deutlich anwendungsfallspezifischer ist die zweite Fragestellung zur Datenpflege,
die sich direkt auf die Umsetzung von Kiinstlicher Intelligenz in einem KMU bezieht.
Der Einsatz folgte dem CRISP-DM Modell (Wirth und Hipp, 2000). Um den Ge-
schiftskontext zu verstehen, dient eine Geschéftsprozessanalyse mit Hilfe der Busi-
ness Process Modelling and Notation (BPMN) zur Darstellung der Prozesse (siche
Abbildung 4). Dabei wurde der relevante Teil des Engineer-To-Order Prozesses bei
der Franken GmbH & Co. KG, einem Hersteller von Prizisionswerkzeugen und
OBerA-Projektpartner, untersucht und auch in Zusammenhang mit bislang veroffent-
lichten Forschungsarbeiten betrachtet (Ziegler et al., 2021). Dadurch wurden die
Probleme, zu deren Losung KI angewendet werden sollte, prizisiert.

)
Beginn der Planung des ickl
Produkt- Produkts mit X (E’E;v»'l;tr:‘l’(duunkgs
entwicklung dem Kunden
A

T

Testund
Auswahl der
Fertigungs-
charakter-
istika

Produktentwicklung

y Bereit fiir die
A—\ Produktion?
Berech-
nung der
Angebots-
kosten

Ja

Nein

Abbildung 4: BPMN der Produktentwicklung in einem ETO-Prozess (Ziegler et al., 2021)

Die Anwendung erfolgte - wie in Ziegler et al. (2021) beschrieben wurde - mit Hilfe
zweier Multi-Layer-Perceptrons (MLP) fiir die Angebotskalkulation (Regression)
und die Werkzeugauswahl (Klassifikation). In einem Simulationsexperiment wurden
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auf Basis fiir 52 Produkteigenschaften in den Rohdaten, die bereits bei der Angebots-
erstellung verfiigbar sein mussten, und iiber 4000 Datensdtzen die neuronalen Netze
trainiert und getestet. Dabei wurde dem fiir Simulationsexperimente typischen Vor-
gehen z. B. nach Berger et al. (2018, S. 3-8) gefolgt. Die Modell- und Ergebnisqua-
litdit wurde dann fiir die Angebotskalkulation mit Hilfe des Mean Absolute Errors
(MAE) und fiir die Werkzeugauswahl mit Hilfe des Jaccard-Index durchgefiihrt.
(Ziegler et al., 2021)

Die Ergebnisse der Literaturanalyse und der Experteninterviews in Schkarin und
Dobhan (2022) zeigen zunéchst, dass als Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz in KMUs die allgemeinen, nicht groBen- oder bereichs-
spezifischen Voraussetzungen geschaffen werden miissen. Dazu zdhlen das Vorhan-
densein von ausreichenden Hardwareressourcen und einer entsprechenden Netzwer-
kinfrastruktur, sowie Geschiftsapplikationen als Datenlieferanten. Im Bereich der
Expertise sind zum einen KI-spezifische Kompetenz zum anderen aber auch soziale
Fahigkeiten gefordert. Eine weitere wichtige Komponente ist der Aufbau von Ver-
trauen bei den KI-Anwendern. Dariiber hinaus miissen die entsprechenden zeitlichen,
finanziellen und menschlichen Ressourcen zur Verfligung stehen, sowie ein entspre-
chender Methodenbaukasten und fachspezifisches Wissen im Unternehmen verbrei-
tet sein. Neue Erkenntnisse liefern die Ergebnisse der Experteninterviews. Hier wird
deutlich, dass die Voraussetzungen anwendungsfallspezifisch und damit bis zu einem
gewissen Grad auch bereichsspezifisch sind. Fiir die Reihenfolgeplanung sind teil-
weise andere Voraussetzungen notwendig als zum Beispiel fiir den Einsatz von
Kiinstlicher Intelligenz bei Maschinen im medizinischen Bereich. Hinsichtlich der
Unternehmensgrof3e ergibt sich kein klares Bild. Wéhrend einzelne Verdffentlichun-
gen zur Adoption Theory eher davon ausgehen, dass die Unternechmensgrofe ent-
scheidend ist, wird in der Expertenstudie in Schkarin und Dobhan (2022) eher die
Bedeutung des Anwendungsfalls unabhingig von der Unternehmensgrof3e beschrie-
ben. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse dieser Studie im Vergleich zu den drei Model-
len der Adoption Theory und der Al Readiness Forschung (Alsheibani et al., 2018,
2019; Johnk et al., 2021; Bettoni et al., 2021).
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Abbildung 5: Theoretische Modelle im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen von Schkarin
und Dobhan (2022)

Im Hinblick auf den Anwendungsfall des KI-Einsatzes im ETO-Prozess der Franken
GmbH Co. KG in Ziegler et al. (2021) bestétigen sich diese Voraussetzungen. So
wurden entsprechende Ressourcenvoraussetzungen geschaffen und durch entspre-
chendes Training seitens der KI-Experten Vertrauen und Kompetenz auch im Unter-
nehmen geschaffen. Dazu zdhlt auch, zunédchst gut abgrenzbare Probleme mit einem
kleinen Anwenderkreis auszuwahlen, um hier individuell auf Probleme und zukiinf-
tige Anwender eingehen zu konnen. Um die Akzeptanz und das Vertrauen zu stei-
gern, miissen die Ergebnisse, die mit der Kiinstlichen Intelligenz erzielt werden, zu-
mindest genauso gut oder besser sein als beim bisherigen Vorgehen. Dies war bei
beiden vorliegenden Problemen fiir die Projektdaten der Fall. Im Zuge der Ange-
botskalkulation wurde fiir die im Projekt vorliegenden Daten ein MAE von 7 Euro
erzielt vom nachtriaglichen im Auftragsfalle kalkulierten Preis. Dies entspricht dem
Genauigkeitsniveau, das auch die manuelle, Excel-basierte Kalkulation erreichte. Bei
der Werkzeugselektion wurde ein Jaccard-Index von 95,2% erreicht, wobei die
Wabhrscheinlichkeit sogar bei liber 97% lag, dass in einem Werkzeugpaket das rich-
tige Werkzeug enthalten ist. (Ziegler et al., 2021)

Klar aufzuzeigen sind in diesem Zusammenhang allerdings auch die Limitationen der
Untersuchungen (Schkarin und Dobhan, 2022; Ziegler et al., 2021). Im Hinblick auf
die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse und der Literaturanalyse ist darauf hinzuwei-
sen, dass die Suche auf einige Datenbanken und ausschlieBlich deutsch- und eng-
lischsprachige Artikel beschriankt wurde. Gleichzeitig erhoht das Vorgehen, die Lite-
raturanalyse in einen modellbezogenen Teil zur Adoption Theory und in einen zwei-
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ten systematischen, auf Vollstandigkeit bedachten Teil zu den Voraussetzungen ein-
zuteilen, die Komplexitit. Im Hinblick auf die Experteninterviews ist es zum einen
die begrenzte Anzahl an Experten, die nur Indizien liefern kann, zum zweiten der
Ansatz, zunéchst iiberhaupt erstmal die Existenz bereichsspezifischer und unterneh-
mensgroBenabhdngige Anwendungsvoraussetzungen fiir KI zu identifizieren.
Dadurch bleibt die Frage offen, welche Anwendungsvoraussetzungen fiir welche Be-
reiche beriicksichtigt werden miissen und wie in der praktischen Anwendung damit
umzugehen ist. Die Schwierigkeiten bei der Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz
haben sich auch im weiteren Verlauf der beiden Anwendungsfille gezeigt. Hier
mussten nach dem GoLive noch Nachjustierungen sowohl hinsichtlich der Interpre-
tationsmoglichkeit der Ergebnisse als auch im Hinblick auf die Erweiterung der Da-
tenbasis geschaffen werden. (Schkarin und Dobhan, 2022; Ziegler et al., 2021)

Als Zusammenfassung lasst sich trotz dieser Limitationen allerdings festhalten, dass
sowohl die Ergebnisse zur den KI-Voraussetzungen als auch die Ergebnisse der Ma-
chine-Learning-Anwendungsfille Wege aufzeigen, wie die Kiinstliche Intelligenz
auch in KMUs zur Datenpflege im Rahmen der digitalen Transformation von pro-
duktionsnahen Prozessen beitragen kann. Weitere Forschungsarbeiten sollten auf den
gewonnenen Erkenntnissen aufbauen. Das bedeutet, es ist zu untersuchen, wie an-
wendungsfallspezifische Voraussetzungen identifiziert und gehandhabt werden kon-
nen und Beispiele flir derartige Voraussetzungen iiber mehrere Unternehmen hinweg
gegeben werden. Daneben sollte die KI-basierte Pflege von Stammdaten auf weitere
Bereiche ausgeweitet werden und damit einhergehend auch die Stammdatenqualitéat
bestimmt werden. Neben der Kl-basierten Stammdatenpflege diirfte auch eine KI-
basierte Belegerkennung zur Erh6hung des Automatisierungsgrades bis hin zu der
Entwicklung eines autonomen ERP-Systems in ERP-basierten Prozessen beitragen.

3  Reihenfolgeplanung

Nach der Datenpflege stellt sich die Frage nach der Planung von Produktionsauftra-
gen. KMUs unterliegen grundsétzlich einer Vielzahl von Herausforderungen, zu de-
nen auch die Anpassungsfahigkeit der Produktion auf dullere Verdnderungen zéhlt
(Kummer et al., 2008). Die Anpassungsfdhigkeit ist hierbei als die Flexibilitdt zur
Anpassung selbst und die Zeit, welche bis zur Anpassung an die neuen Bedingungen
verstreicht, zu verstehen. Rein praktisch bedeutet dies, wie gut eine Firma auf dullere
Einfliisse reagieren kann und welche Zeit bis zum Inkrafttreten dieser Anderungen
verstreicht. Verdndern sich beispielsweise Auftragslosgrofien auf Grund von Um-
weltveranderungen, miissen gerade KMUs in der Lage sein, schnell darauf zu reagie-
ren. So entstehen bei kleinen LosgroBen zusétzliche Riistaufwédnde und die Gesamt-
komplexitit im System steigt an. Wurden zuvor mannlos iiber Nacht grof3e Lose pro-
duziert, erfordern kleine Lose nun in allen Schichten qualifiziertes Personal zum Riis-
ten. Diese Anderungen beeinflussen direkt die Deckungsbeitrige und die Kosten.



Digitale Transformation in produktionsnahen KMU-Prozessen 221

Eine Moglichkeit fiir KMUSs, diese Anforderungen in ihren Produktionsprogrammen
zu berticksichtigen, ist eine Mischform aus auftragsbezogener (make-to-order) und
lagerbezogener (make-to-stock) Produktion (Rocha et al., 2015). Dariliber hinaus
existiert noch eine ganze Bandbreite an weiteren Methoden bzw. Losungsansétzen,
um die Flexibilititsanforderungen in der Produktion zu adressieren. Hierbei kommen
mathematische Optimierungsverfahren und -algorithmen, Prioritétsregeln und Opti-
mierungen mit kiinstlicher Intelligenz zum Einsatz. Was sich fiir viele dieser Vorge-
hensweisen jedoch allgemein ausleiten ldsst, ist der hohe Bedarf an Produktionsdaten
und hidufig ein Mangel an Praxistauglichkeit oder an Optimalitdt (Kurbel, 2016).
Wihrend GroBunternehmen oft noch in der Lage sind, die entsprechenden Daten zu
pflegen und Experten dafiir einzustellen, finden die Methoden in KMUs oft keine
Anwendung und die Produktionssteuerung wird mit einfacher Terminplanung oder
dem intuitiven Gespiir der Mitarbeiter flexibel gehalten. Eine Umfrage unter den vier
mittelstindischen Maschinenbetreibern im Forschungsprojekt OBerA unterstreicht
diese Annahme und liefert genauere Informationen iiber die Anforderungen an die
Produktionsprogrammplanung aus mittelstdndischer Sicht. Abbildung 6 zeigt, dass
die Verfiigbarkeit und die Integration der Planung in die bestehende Systemland-
schaft, neben der Nachvollziehbarkeit, sowie der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse,
von allen Praxispartnern als relevant eingestuft wurden. Dariiber hinaus herrscht Ei-
nigkeit dariiber, dass sich die Planung schnell aktualisieren lassen soll und von der
aktuellen Belegschaft bedienbar sein muss.

Anforderung Nennung
Verfiigbarkeit der Planung 100%
Integrierte Planung 100%
Nachvollziehbarkeit 100%

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ~ 100%

Schnelle Aktualisierung 75%

Keine Spezialisten mit Kompetenz 75%
in Produktion und Logistik

Tabelle 1: Anforderungen der OBerA-KMUSs an die Reihenfolgeplanung

Entsprechend stellt sich zunédchst die Frage, inwiefern die bereits existierenden Pla-
nungsmodelle fiir KMUs geeignet sind und — zur Identifikation der wichtigsten Ein-
flussgroBBen auf den Produktionsplan — welche Parameter fiir die Produktionsplanung
von Bedeutung sind. Sind die Parameter bekannt, konnen die bestehenden Modelle
vor dem Hintergrund der Anforderungen der Projektpartner evaluiert und falls not-
wendig angepasst werden.
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Werden die Anforderungen der Projektpartner mit der Flexibilitit, die eine MTO-
/MTS-Produktion bieten kann, verkniipft, stellt sich also nachfolgende Frage:

Welche Parameter sind bei Methoden zur Produktionsplanung in einer flexiblen
MTO-/MTS-Umgebung von Bedeutung und wie konnen mittelstandische Unterneh-
men diese Parameter im Rahmen der digitalen Transformation der Produktionspla-
nung berticksichtigen?

Um auf der bisherigen Forschung aufzubauen, wurden im Zuge einer Literaturrecher-
che sieben aktuelle Forschungsbeitrage identifiziert, die sich mit der hybriden (make-
to-order und make-to-stock) Produktionsplanung befassen (Beemsterboer et al.,
2016; Chang et al., 2010; Hadj et al., 2009; Renna, 2016; Soman et al., 2006; Zhang
et al., 2015; Zhang et al., 2013). Auf diese sieben Beitrdge wurde eine strukturierte
Inhaltsanalyse als Methodik angewendet, mit deren Hilfe die verwendeten Parameter
der Produktionsplanung identifiziert werden. Bei der angewendeten Inhaltsanalyse
handelt es sich um das sogenannte Vertiefungsmodell. Hierbei werden im ersten
Schritt mogliche signifikante Parameter quantitativ bestimmt und im nédchsten Schritt
qualitativ ausgewertet (Hug et al., 2010). Eine zentrale Bedeutung kommt hierbei der
Frequenzanalyse zu. Mit Hilfe der Frequenzanalyse wird die Wichtigkeit einzelner
Parameter bestimmt; hierbei gilt, je hdufiger ein Begriff im Text zu finden ist, desto
wichtiger ist er (Weber, 2015). Die Ergebnisse der Frequenzanalyse werden einer
Plausibilitatspriifung unterzogen, codiert und letztlich inhaltlich untersucht (Weber,
2015). Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse flieBen dann wiederum in eine prioritdtsba-
sierte Heuristik ein. Im Zuge dessen wurde das Produktionsplanungsproblem auf ein
Reihenfolgeplanungsproblem, das fiir die relevanten Projektpartner von hoher Be-
deutung war, reduziert. Priorititsbasierte Heuristiken sind ein erprobtes Mittel, um
Komplexitit aus Terminierungsproblemen zu eliminieren (Heger, 2014). Diese Kom-
plexitétsreduktion adressiert die mitarbeiterbezogenen Anforderungspunkte Nach-
vollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit, die in direkter Verbindung damit steht, dass
die kleinen und mittelstindischen Unternehmen keine Spezialisten einstellen konnen.
Weiterhin hilft die reduzierte Komplexitét, eine einfache Integrierung in Fremdsys-
teme zu ermoglichen. Beispielhaft sei hier der zustandige Projektpartner genannt, der
die neuen Regeln in verhiltnisméBig kurzer Zeit in die bestehende SAP-Installation
implementieren und in Betrieb nehmen konnte. Ein weiteres markantes Merkmal von
Heuristiken ist die Tatsache, dass der Verzicht auf die optimale Losung dazu fiihrt,
dass kurzfristige Aktualisierungen moglich sind. Dies adressiert direkt die schnelle
Aktualisierung der Planung und indirekt die Verfiigbarkeit in der Produktionssteue-
rung (Jachn und Pesch, 2014).

Als Ergebnis der Frequenzanalyse konnten 8340 Wortkombinationen identifiziert
werden, von denen 76 den Kriterien der Plausibilititspriifung entsprochen haben.
Durch die strukturierte Inhaltsanalyse auf Basis der gewihlten Codierung wurden 4
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Parameter als hiufigste Parameter identifiziert. Es handelt sich hierbei um die Para-
meter:

e Hohe des Lagerbestandes

e Durchlaufzeit der Produkte

e Nachfrage nach den verschiedenen Produkttypen pro Periode
e Kapazitit des Produktionssystems und dessen Auslastung

Diese Parameter wurden dann in eine prioritdtsbasierte Heuristik {iberfiihrt, die es in
der Praxis erlaubt (unter den Voraussetzungen der Praxispartner) den Auftragsbe-
stand einer Maschinengruppe von 14 Maschinen innerhalb von 2 Minuten fiir eine
ganze Woche neu zu terminieren. Die Praxispartner nutzen dieses Grundmodell, um
die vier identifizierten Planungsparameter zu adressieren. Ergénzend hierzu haben
die Praxispartner individuell ihre Formeln um weitere spezielle Parameter ergénzt.
Mit der Formel werden — analog zu anderen prioritétsbasierten Verfahren — Gesamt-
priorititen gebildet, die dazu genutzt werden, iterativ die Maschinengruppen zu be-
fiillen. Die Praxispartner haben die Moglichkeit, die Parameter hierbei einzeln zu ge-
wichten. Dabei werden die Durchlaufzeit direkt, die periodische Nachfrage gemein-
sam mit den Lagerbestinden in der bekannten Kennzahl Lagerumschlagshaufigkeit,
sowie die Kapazitdt des Produktionssystems indirekt tiber die Schlupfzeit abgebildet.
Die Schlupfzeit ist hierbei die Zeit, welche verbleibt, wenn die Bearbeitungszeit zum
heutigen Datum vom Liefertermin subtrahiert wird. Positive Schlupfzeiten zeigen so-
mit einen vorhandenen Puffer an, wihrend negative Schlupfzeiten eine Verspéatung
ausweisen. Die Einzelpriorititen g; bis g; miissen in Summe immer 1 ergeben, um
die Vergleichbarkeit sicherzustellen. Die Priorititswerte g; bestimmen die Nutzer
durch Simulation und ein entsprechendes Monitoring. Die Gesamtprioritét eines Auf-
trags i lasst sich dabei wie folgt berechnen:

G; = (91 - Durchlaufzeit + g, - Schlupfzeit + g5 - Lagerumschlagshaufigkeit +
+ot g Parameterj)

Die Untersuchung unterliegt einigen Limitationen. So wurden die Anforderungen der
Firmen nur innerhalb des Projektes OBerA bestimmt. Die Stichprobe mit fiinf betei-
ligten Firmen ist nicht reprdsentativ und muss zukiinftig unabhéingig vom Projekt in
einer breiten Studie untersucht werden. Weiterhin befinden sich alle Praxispartner
innerhalb der Branche der metallverarbeitenden mittelstindischen Unternehmen, es
besteht somit keine Allgemeingiiltigkeit. Als Grundlage der Formel dienen die vier
in der Literatur am hdufigsten genannten Parameter. Allerdings wurden hier sieben
fiir MTO/MTS-Produktionen besonders relevante, wissenschaftliche Artikel unter-
sucht. Die Ubertragbarkeit auf andere Fertigungsarten ist zumindest fraglich.

Zusammenfassend lésst sich trotz der genannten Limitationen sagen, dass die Aus-
wertungen zeigen, dass die Formel und die damit verbundene Digitalisierung der bis-
lang manuellen Produktionsplanung von erheblichem Nutzen fiir den Praxispartner
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sind. Es ermodglicht den fiir die Planung verantwortlichen Personen eine zielgerichtete
und graduelle Konfiguration der Reihenfolgeplanung als Teil der Produktionspla-
nung. Dadurch kann insbesondere das Verhéltnis aus Termintreue und Riistzeit aus-
balanciert werden. Gleichzeitig miissen diese Ergebnisse in einer umfangreichen Un-
tersuchung, in der das aktuelle Planungsvorgehen mit der auf diesem Ansatz basierten
Planung verglichen wird, bestétigt werden. Parallel dazu miissen insbesondere die
bislang projektbezogenen Ergebnisse zu den Anforderungen mittelstdndischer Unter-
nehmen mit Hilfe einer deutlich groferen Stichprobe und einem weiter gefassten
Branchenfokus verallgemeinert werden. Unabhingig davon zeigt der Use Case bei-
spielhaft auf, wie die Reihenfolgeplanung als Teilgebiet der Produktionsplanung
KMU-gerecht digital transformiert werden kann.

4  Produktionsdatenerfassung

Nach der digitalen Transformation der Stammdatenpflege und der Planung wird in
diesem Abschnitt beispielhaft auf die digitale Transformation in der Produktionsda-
tenerfassung eingegangen. Diese offenbart hiufig eine unrealistische Planung (Lux
et al., 2007). Dennoch ist die Planung unverzichtbar, um die Ungewissheit greifbar
zu machen und somit die Steuerung des Unternehmens zu ermoglichen (Fuchs et al.,
2015). Die Abweichungsanalyse zwischen Planung und tatséchlichen Produktionsda-
ten hilft, die Soll-Ist-Differenzen zu analysieren und z&hlt zu einer der wichtigsten
Formen des organisatorischen Feedbacks (Luckett et al., 1991). Die Abweichungs-
analyse kann mit drei Prozessschritten beschrieben werden. Im ersten Schritt werden
die Abweichungen zwischen der Soll- und Ist-Situation erfasst und bewertet. Im
zweiten Schritt werden die Griinde fiir die Abweichungen gesucht und im dritten
Schritt werden die Problemursachen identifiziert (Horngren et al., 1991). Dabei muss
das vorrangige Ziel die Eliminierung systematischer, immer wiederkehrender Abwei-
chungen sein. In diesem Kontext stellt sich die Frage: Welche systematischen Fehler
in der Produktionsdatenerfassung existieren und wie konnen diese im Rahmen der
digitalen Transformation vermieden werden?
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Abbildung 6: Versuchsaufbau zur Erzeugung von Daten fiir eine Abweichungsanalyse

Im Projekt OBerA wurde exemplarisch fiir die Problemstellung eine Abweichungs-
analyse als Methodik bei einem Lohnfertiger angewendet. Dazu wurde fiir einen Zeit-
raum von 3 Monaten die NC basierte Software Analyse My Performance (AMP) des
Projektpartners Siemens auf zwei Werkzeugmaschinen installiert. Parallel zur auto-
matischen Erfassung der Ist-Zeiten wurden auch die hindischen Ist-Zeiten erfasst.
Dies erlaubt eine Auswertung der systematischen Fehler bei der manuellen Erfas-
sung. Die Abweichungsanalyse erfolgt in drei Stufen. Auf der ersten Stufe werden
die manuellen mit den automatischen Buchungen verglichen. Auf der zweiten Stufe
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erfolgt ein Vergleich der manuellen Buchungen mit den Soll-Daten und schliellich
auf dritter Ebene noch ein Vergleich der automatischen Buchungen mit den Soll-Da-
ten. Abbildung 6 zeigt den Versuchsaufbau. Zur Auswertung der Daten wurden die
beiden Abweichungsmalle MAPE (Mean Absolut Percentage Error) und RMSE
(Root Mean Square Error) herangezogen. Der MAPE gibt hierbei die durchschnittli-
che absolute Abweichung in Prozent an. Der MAPE vereint die Eigenschaften der
Dimensionslosigkeit und der eindeutigen Interpretierbarkeit (Barrot, 2009). Ergin-
zend hierzu wird der RMSE bestimmt. Bei der Auswahl der Abweichungsmalie
wurde ein besonderes Augenmerk auf die Sensitivitidt und die Beziehung zu einer
moglichen Entscheidung gelegt sowie wichtige, bekannte und leicht interpretierbare
Kennzahlen zu finden, um eine moglichst einfache Verstandlichkeit zu erzielen. Die
Schwiche der RMSE hinsichtlich der Verldsslichkeit wird durch den Einsatz des
MAPE ausgeglichen (Armstrong et al., 1992).

Die initiale Auswertung der Produktionsdaten des Praxispartners auf zwei Werkzeug-
maschinen fiir den Zeitraum von drei Monaten liefert bereits erste Erkenntnisse. Als
initiales Ergebnis ist festzustellen, dass die Summe der manuellen Buchungsdaten
mit der Summe der automatischen Buchungsdaten auf 1 % genau {ibereinstimmen.
Werden jedoch die einzelnen Datensétze betrachtet, weisen diese deutliche Unter-
schiede im hoheren Prozentbereich auf. Diese Anomalie scheint in nachfolgendem
Zusammenhang begriindet: Die Abweichungen der einzelnen Datensédtze (manuelle
mit automatischer Buchung) entsprechen mit ihrer Richtung jeweils dem Fehler zwi-
schen Soll-Daten und automatischen Ist-Riickmeldedaten. Am Beispiel erklirt, be-
deutet dies, wenn 5 h im Soll geplant waren und die automatischen Ist-Buchungen
nur 4 h aufweisen, liegt der manuelle Buchungssatz bei 4,5 h. Somit gleicht die ma-
nuelle Buchung den Unterschied zwischen Soll- und Ist-Daten aus. Eine Ursache da-
von konnte sein, dass die Mitarbeiter Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Daten
begriinden miissen. Den Mitarbeitern liegt zudem die Soll-Planung vor. Vermutlich
dieser Umstand motiviert Mitarbeiter dazu, den Fehler aus Datensicht zu kompensie-
ren. In der weiteren Folge fiihrt dies bei einer hoheren Ist-Zeit zu geringeren Zeit-
rickmeldungen und bei kiirzeren Ist-Zeiten zum Aufbuchen dieser Fehlzeiten.
Dadurch kann eine ausfiihrliche Begriindung fiir die Abweichungen vermieden wer-
den. Gleichzeitig fanden dadurch allerdings Verzerrungen hinsichtlich der Bearbei-
tungszeiten und der Kalkulationen und zukiinftigen Planung fiir die einzelnen Auf-
trage statt. Um diesen systematischen Fehler zu vermeiden, soll die Produktionsda-
tenerfassung zukiinftig bei moglichst vielen Maschinen — soweit moglich — automa-
tisiert erfolgen. In diesem Fall bedeutet Automatisierung, wie bereits zuvor beschrie-
ben, das Auslesen von Maschinendaten via Manufacturing Execution System (MES)
und deren automatisierte Weiterleitung an das ERP-System. Neben den infrastruktu-
rellen Herausforderungen (Portfreigabe, Netzwerkrechte, etc.) sind dabei insbeson-
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dere die unterschiedlichen Datenstrukturen und die Datenqualitéit der Systeme (Ma-
schine, MES, ERP-System) zu beachten. Fiir die vorliegende Auswertung wurden die
verschiedenen Daten iiber eine entsprechende Datentransformation einmalig syn-
chronisiert. Um dies im laufenden Betrieb zu erreichen, sind weitere organisatorische
und informationstechnische Mallnahmen zu treffen.

Diese Tatsache beinhaltet bereits eine von mehreren Limitationen dieses Use Cases.
So wurden diese Abweichungen im Zuge einer Einmalanalyse identifiziert. Die Her-
ausforderungen und Anpassungen fiir eine dauerhafte Abweichungsanalyse bzw. eine
vollstindige Umstellung auf automatisierte Riickmeldung sind fiir diesen Praxis-
partner noch weiter im Detail zu analysieren. Insbesondere miissen dabei die Daten-
strukturen der beteiligten Systeme angeglichen oder zumindest im Zuge eines Data
Mapping vor allem zwischen ERP-Systeme und dem maschinennahen MES systema-
tisch miteinander verbunden werden. Zudem konnen die Ergebnisse hinsichtlich der
Abweichungen auf keinen Fall generalisiert werden, da nur ein Datensatz fiir zwei
Werkzeugmaschinen ausgewertet werden konnte. So besteht die Moglichkeit, dass es
sich um ein spezielles Phinomen handelt, das nur bei der untersuchten Firma auftritt.
Weiterhin konnen auf Grund der Planung, der Art der manuellen Riickmeldungen,
der organisatorischen Ablédufe, bei anderen Firmen vollstindig andere Ergebnisse
entstehen.

Nichtsdestotrotz lasst sich als Zusammenfassung auch auf Grund des langen Ver-
suchszeitraums von drei Monaten die praktische Erkenntnis ziehen, dass im Soll-Ist-
Vergleich der Maschinendaten und manuellen Riickmeldungen Optimierungspoten-
tial vorhanden ist fiir KMUs. Deshalb miissen in einer weiteren Studie zusatzliche
Daten anderer Unternehmen auf @hnliche systematische Abweichungen hin unter-
sucht werden. Lassen sich diese Erkenntnisse verallgemeinern, erlauben sie Riick-
schliisse auf die Abweichungen manueller Riickmeldungen und das Verbesserungs-
potenzial durch automatisierte Riickmeldungen im Rahmen einer loT-Architektur.
Gleichzeitig ist ndher zu untersuchen, welche Schritte die Maschinenanbindung zur
regelmiBigen Abweichungsanalyse bedarf.

S  Werkzeugverwaltung

Neben der Stammdatenpflege, der Reihenfolgeplanung als Teil der Produktionspla-
nung und der Produktionsdatenerfassung stellt die Werkzeugverwaltung zur Planung
und Verwaltung von Werkzeugbestinden den letzten betrachteten produktionsnahen
Prozess in KMUs dar. Die Werkzeugkosten gerade in zerspanend fertigenden Unter-
nehmen liegen bei einem einstelligen Prozentbereich der Gesamtkosten (Vogt, 2007).
Es lohnt sich deshalb scheinbar kaum, diese Kosten zu optimieren. Tatséchlich diirfte
aber ein deutlich hoheres Einsparpotential bei den Werkzeugen durch Kosten, die den
Werkzeugen nicht direkt zugeordnet sind, bestehen. Es handelt sich hierbei um Kos-
ten aus uneffektiven Riistvorgingen, Transportkosten, sowie Ressourcenaufwand fiir
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die Bereitstellung der Werkzeuge (Vogt, 2007). AuBlerdem machen ,,die zunehmende
Produktvielfalt und der damit einhergehende Anstieg von Riistvorgingen [...] den
Einsatz von Werkzeugverwaltungssystemen in der spanenden Fertigung seit einigen
Jahren unabdingbar* (Zetterer Prizision GmbH, 2016). Aus diesem Anforderungs-
profil leitet sich die Herausforderung ab, die bisherigen Prozesse deutlich zu iiber-
denken und im Rahmen der Digitalisierung zu beriicksichtigen. Im Projekt OBerA
wurden liber die Projektpartner hinweg die Anforderungen fiir das Werkzeugmanage-
ment im mittelstdndischen, zerspanend fertigenden Unternehmensumfeld untersucht,
mit dem Ziel gemeinsame Anforderungen zu finden und so einen Standardanforde-
rungskatalog fiir KMUSs im zerspanend fertigenden Bereich zu finden. Daraus leitet
sich folgende Forschungsfrage ab:

Welche Anforderungen existieren bei zerspanend fertigenden KMUs hinsichtlich der
digitalen Transformation der Werkzeugverwaltung mit Hilfe einer Werkzeugmana-
gementsoftware*?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein leitfadengestiitztes Experteninter-
view als Methodik bei den beteiligten Projektpartnern eingesetzt. Bei der Auswahl
der Experten werden sowohl die operative wie auch die strategische Organisations-
ebene der Unternehmen bertiicksichtigt. Fiir die strategische Perspektive wurden Per-
sonen ausgewdhlt, die “im weitesten Sinne verantwortlich” sind (Helfferich, 2019;
Kaiser, 2021), wéhrend fiir die operative Perspektive Personen ausgewihlt wurden,
die lber “relevante Informationen” verfiigen (Gléaser und Laudel, 2009). Der Leitfa-
den des Interviews besteht aus vier Themen-Kernblocken, gefolgt von einem Feed-
back und einer Danksagung, dies liegt im Zielkorridor von drei bis maximal acht
Themenblocken (Bogner et al., 2014). Tabelle 2 zeigt die Kernthemen- und Subthe-
menblocke sowie den Inhalt und Zweck dieser Blocke. Die Angabe Typ verifiziert,
ob es sich um eine strategische oder operative Frage handelt. Um das Interview effi-
zient zu gestalten, wurden die Experten nur zu ihren Kernthemenbereichen befragt.

43 Im Use Case wird auch die Abkiirzung TMS verwendet, diese steht fiir die englische Bezeich-
nung Tool Management System, was der deutschen Werkzeugmanagementsoftware entspricht.
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Nr. Thema Inhalt und Zweck Typ
0 Einstieg - Vorstellung, Einfilhrung und Organisation  s/o
TMS Allge- Allgemeine Fragen zum Experten und
1 . - s/o
meine Fragen TMS
Werkzeuge .
Aktuelle Ele- CNC-Maschinen Einblicke in die aktuelle Prozesskette und
2 mente der P . Uberblick iiber verschiedene Elemente der o
Fertigung rogrammierung Fertigung
ERP/PPS
3 TMS Anfor-  Systemarchitektur Wunschsystemarchitektur des Experten s/o
derungen Autbau/Benutzung Spezifische Anforderungen an ein TMS
4 Kosten i geplante Anschaffungs- und s

Unterhaltungskosten zum TMS

5 Feedback 3 Fee?back zum Interview und mdgliche oo
Erginzung zum Thema

6 Abschluss - Danksagung s/o
s: strategisch, o: operativ

Tabelle 2: Themenbldcke des Interviews einschlieBlich adressierter Expertengruppe

In Summe wurden sieben Experten per Zoom Meeting interviewt. Die Experten setz-
ten sich hierbei aus vier operativen Experten (3x Fertigungsleiter, 1x Facharbeiter)
und drei strategischen Experten (3x Geschéftsfiithrung) zusammen. Im Nachgang zu
den Interviews wurde eine Transkription der Interviews durchgefiihrt, um eine In-
haltsanalyse mit einem Paarweisen Vergleich nach Mayring durchzufiihren (May-
ring, 2019).

Das erste Ergebnis zeigt die Funktionen mit dem hochsten Erwartungswert bezogen
auf die Verbesserungspotentiale durch den Einsatz einer Werkzeugmanagementsoft-
ware. Die Funktionen wurden mit Hilfe des Paarweisen Vergleichs in nachfolgende
Reihenfolge gebracht:

Gebiindelte Informationen zu Werkzeugen (Definition & Lagerort)
Erstellung Einstellblatt

Geblindelte Information zu NC-Programmen

Bestand (Werkzeug)

Indexierung der NC-Programme

nhkhwh =

Als wichtigste Funktion wird die Informationsfunktion der Werkzeugverwaltung
wahrgenommen, die sowohl im Hinblick auf die Werkzeugdaten als auch hinsichtlich
des Einstellblattes und der NC-Programme die Informationszeit der Bediener redu-
ziert. Darliber hinaus wird die Transparenz hinsichtlich der Bestinde und die Ord-
nung von NC-Programmen als Nutzen erwéhnt.
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Der Paarweise Vergleich bringt zusétzlich die Schnittstellen in nachfolgende Rei-
henfolge hinsichtlich ihrer Wichtigkeit:

CAM (Computer-Aided Manufacturing)
PPS (Produktionsplanungssoftware)
Werkzeugmaschinen

4. ERP (Enterprise Resource Planning)

W N =

Analog zu den Funktionen ist zundchst die eher werkzeug- und produktorientierte
CAM-Schnittstelle zum Austausch von Informationen, welches Werkzeug flir wel-
chen Produktionsprozess verwendet wird, von Bedeutung. Erst dann folgen auf Platz
2 und 4 Schnittstellen zu Planungssystemen, die zum Beispiel auch die Verfiigbarkeit
von Werkzeugen berticksichtigten. Die Anbindung an die Werkzeugmaschine direkt
wird an dritter Stelle genannt.

Weiterhin zeigt das Ergebnis der Experteninterviews, dass ein modularer Aufbau der
Software wichtiger ist als ein monolithisches System oder eine Komplettlésung und
dass bei der Benutzeroberflache eine schlichte Aufmachung durch bildhafte Darstel-
lung unter Verwendung von Piktogrammen am besten geeignet ist. Die Implementie-
rungskosten hingen gemill der Studie maB3geblich von drei GroBen ab: Stundenlohn
der Mitarbeiter, Anzahl der Werkzeuge, sowie die Anlagedauer der Werkzeuge im
System pro Stiick. Da sowohl der Stundenlohn wie auch die Anzahl der Werkzeuge
als fixe Kenngrofle angesehen werden darf, kommt der Anlagezeit pro Werkzeuge
eine zentrale Bedeutung zu. So ldsst sich eindeutig sagen, je mehr Werkzeuge in ei-
nem Unternehmen vorhanden sind, desto wichtiger ist es, die Anlagezeit pro Werk-
zeug so gering wie moglich zu halten. Im Rahmen der Interviews wurde dieses Prob-
lem von zwei Experten als zentraler Grund fiir das Scheitern einer zuriickliegenden
Einfiihrung aufgefiihrt. Ergénzend ist zu erwéhnen, dass die Experten darin tiberein-
stimmen, dass es nicht zielfiihrend ist, schlecht ausgebildete Ressourcen mit der An-
lage der Werkzeuge zu betrauen, um die Kosten pro Stunde zu reduzieren. Dieses
Vorgehen fiihrt dazu, dass im Nachgang Qualitdtsmingel auftreten.

Als Limitation ist festzuhalten, dass die Ergebnisse auf Grund der geringen Stichpro-
benanzahl von n=7 nicht als reprédsentativ fiir die Branche angesehen werden diirfen,
zumal weiterhin nur ménnliche, deutschsprachige Experten befragt wurden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich fiir die beiden Perspektiven - ope-
rativ und strategisch - bereits Tendenzen in den Ergebnissen identifizieren lassen. In
einer breit angelegten Umfrage miissen zukiinftig die Ergebnisse der Interviews liber-
priift und {iber eine reprisentative Stichprobe verifiziert werden. Darauf aufbauend
kann dann mit Hilfe einer Fit-Gap-Analyse untersucht werden, welche am Markt ver-
fiigbaren Systeme die Anforderungen der zerspanend fertigenden KMUSs in welchem
AusmalB erfiillen und somit zur digitalen Transformation der Werkzeugverwaltung
beitragen.
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6 Entscheidungen in IoT-Architekturen

Die Machine-Learning-basierte Stammdatenpflege und die Produktionsdatenerfas-
sung erfordern direkt Entscheidungen zur eingangs beschriebenen IoT-Architektur,
sind doch zumindest Middleware, Application und Business Layer betroffen. Aber
auch bei der Werkzeugverwaltung und der Terminplanung werden Prozesse auf der
Business Layer und Software auf dem Application Layer modifiziert. Daraus lésst
sich ableiten, dass digitale Transformation Entscheidungen hinsichtlich der IoT-Ar-
chitekturen erfordert. Ein wesentlicher Bestandteil davon sind die Protokolle, die ver-
schiedene Applikationen oder Ebenen miteinander vernetzen. Mit dem Internet der
Dinge steigt die Vernetzung innerhalb der Unternehmen und unternehmensiibergrei-
fend. Damit gewinnen die Protokolle an Bedeutung. Bereits in der Vergangenheit
mussten Unternehmen Entscheidungen zur Systemvernetzung treffen. Weit verbreitet
ist zum Beispiel Electronic Data Interchange (EDI). Dabei tauschen Unternehmen
Belege elektronisch aus. Seit den 1990er Jahren werden die EDI-Protokolle wie zum
Beispiel EDIFACT vor allem in der Automobilbranche, aber auch in anderen Bran-
chen genutzt, um die ERP-Systeme von Unternechmen miteinander zu vernetzen
(Chituc, 2017; Anvari, 1992). Weil an der Vernetzung allerdings vor allem KMUs s,
deren Prozesse weniger digitalisiert sind, nicht partizipieren konnten, wurden neue
Moglichkeiten wie WebEdi geschaffen (Beck et al., 2003). Auf Basis der Erfahrun-
gen zu EDI-Entscheidungen in Unternehmen allgemein und KMUs im Speziellen,
lassen sich auch Riickschliisse auf heutige Protokollentscheidungen schlieen. Dabei
stellt sich die Frage, wie im Zuge der aktuell hdufigen Vernetzung von Anwendungs-
systemen entschieden wird und welche Entscheidungsparameter dabei eine Rolle
spielen. Ziel ist es, eine Entscheidung zu treffen, die langfristig im Unternehmen auf
Akzeptanz stoBt, weil sie zum langfristigen Unternehmenserfolg beitragt. Entspre-
chend stellt sich im Hinblick auf die vergangenen Entscheidungen zu EDI die Frage:

Wie hoch ist die Akzeptanz von EDI in KMUSs im Zuge der digitalen Vernetzung mit
anderen Unternehmen, und was sind Griinde fiir einen moglichen Mangel an Akzep-
tanz?

Daraus konnen dann Schliisse gezogen werden, worauf bei Protokollentscheidungen
zu achten ist. Diese Erkenntnisse konnen dann mit dem Vorgehen hinsichtlich aktu-
eller Entscheidungen zu Protokollen in IoT-Architekturen verglichen werden. Dazu
ist folgende Frage zu beantworten:

Wie werden Entscheidungen bei der Vernetzung von Softwareapplikationen im Kon-
text des [oT getroffen?

Die Softwareapplikationen beziehen sich dabei auf die Application Layer einer [oT-
Architektur, auch um die Vergleichbarkeit mit EDI zu gewihrleisten.

Zur Beantwortung der Fragen wurden als Methoden die systematische Literaturana-
lyse und Experteninterviews eingesetzt (Balzert und Dobhan, 2021; Ott und Dobhan,
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2020; Webster und Watson, 2002). Die systematische Literaturanalyse zu WebEdi
basierte auf den Suchergebnissen in den Datenbanken Google Scholar, Ebsco Host,
ScienceDirect und Inderscience. Auf diese Weise wurden 60 relevante Artikel iden-
tifiziert und unter anderem hinsichtlich der Unternehmensgrof3e, der Technik und der
Akzeptanz, sowie der Methodik kategorisiert (Ott und Dobhan, 2020). Die systema-
tische Literaturanalyse zu den Protokollen bezog sich auf IEEE-, Elsevier- und Sprin-
gerverOffentlichungen, die mit den relevanten Suchwortern mit Hilfe der Suchma-
schinen Google Scholar und ScienceDirect ab dem Veroffentlichungsjahr 2015 ge-
funden wurden (Balzert und Dobhan, 2021). Dieses Vorgehen resultierte in insgesamt
49 Veroffentlichungen, die unter Anwendung der Dimensionen Protokollarten, -ei-
genschaften, und -auswahlkriterien, sowie unter anderen den Dimensionen Entschei-
dungsparameter und -anforderungen an Protokolle eingeordnet wurden. Die Exper-
teninterviews wurden als semi-strukturierte Interviews mit 7 Experten, die Erfahrun-
gen mit der Implementierung von IoT-Architekturen entweder aus Anwender- oder
Betreiberperspektive besitzen, geflihrt. Die Auswertung erfolgte dann mit Hilfe einer
qualitativen Inhaltsanalyse. (Bogner et al., 2014, S. 24-25; Mayring, 2004)

Die Ergebnisse in der EDI-Literatur zeigen vor allem folgende Erkenntnisse (Ott und
Dobhan, 2020): Ein Drittel der 60 analysierten Quellen beziehen sich auf die Akzep-
tanz, wobei keine Quelle eine hohe Akzeptanz von EDI in KMUs ermitteln konnte.
Stattdessen wird in 18 Quellen darauf verwiesen, dass die Akzeptanz von EDI méaBig
bis gering ist (jeweils 9 Quellen). Elf Quellen davon stellen dies explizit fiir KMUs
fest, wobei sich nur eine Quelle explizit auf Web-EDI bezieht. Als Griinde fiir die
geringe Akzeptanz von EDI in KMUs sehen Chwelos et al. (2001) den Druck grof3e-
rer Partner, der zur Einfiihrung von EDI in KMUs fiihrt, und die nur partielle Nut-
zung, die die Potenziale von EDI nicht vollstdndig ausschopft (Tankosic et al., 2017).
Als Hauptursache identifizieren Ott und Dobhan (2020) allerdings die wirtschaftli-
chen Griinde. Fiir wenig digitalisierte KMUs ist es kostengiinstiger, Belege per E-
Mail oder Fax zu versenden, als manuell in eine Web-EDI-Plattform einzutragen oder
die bestehenden Systeme und Prozesse, fiir nur wenige Belege, EDI-fahig anzupas-
sen. (Ott und Dobhan, 2020)

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den Protokollen der loT-Architektur zeich-
nen ein weniger klares Bild. Sie zeigen, dass Entscheidungen beziiglich Protokollen
bei der Vernetzung von Anwendungssystemen bislang nur wenig untersucht wurden.
Wenn iiberhaupt sind in der Literatur nur die wichtigsten Protokolle aus technischer
oder Anwendungssicht miteinander verglichen worden (Elhadi et al., 2018; Sethi und
Sarangi, 2017; Al-Fuqaha et al., 2015). Die Relevanz moglicher Entscheidungspara-
meter im Hinblick auf eine erfolgreiche Entscheidung und damit Akzeptanz der Pro-
tokolle wurde bislang nicht betrachtet.
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Die dadurch motivierte Expertenstudie in Balzert und Dobhan (2021) zeigt vor allem
den Forschungsbedarf auf, der in diesem Kontext noch existiert. Durchgéngige Ent-
scheidungsregeln bei der Protokollauswahl existieren bei keinem der Experten. Le-
diglich ein Experte gibt an, dass er sich von verschiedenen Parametern wie Anforde-
rungserfiillung, technische Umsetzbarkeit, Marktposition oder Kosten des Protokolls
bewusst leiten ldsst. Zwei weitere Experten betonen die Umsetzbarkeit als Hauptent-
scheidungsparameter. Weitere Entscheidungsparameter ergeben sich aus der Litera-
turanalyse und an anderen Stellen der Experteninterviews. Auf einen systematischen
Entscheidungsprozess beziehen sich aber weder Experten noch Literatur. Gleichwohl
bestatigt die Studie, dass Protokolle diversen internen Anforderungen und externen
Anforderungen gerecht werden miissen. Diese Anforderungen sind technischer (z. B.
Zykluszeit, Datendurchsatz, etc.) oder 6konomischer Art (z. B. Aufwand). Dazu
kommen noch Anforderungen des Kunden (ebenfalls technischer oder 6konomischer
Art), falls das Protokoll fiir die Leistung an den Kunden relevant ist. Dariiber hinaus
bestitigen die Experten die Erkenntnis in der Literatur, dass unterschiedliche Anwen-
dungen unterschiedliche Protokolle erfordern. Dadurch erhoht sich die Komplexitét
der Entscheidung und motiviert ein entsprechendes Entscheidungsmodell. (Balzert
und Dobhan, 2021)

Protokollauswahl — Ergebnisse aus Literature Review & Experteninterviews

Anforderungen

Zykluszeit, Datendurchsatz, Integrierbarkeit
Schnittstellenbedienung von Produkt und
Prozessor, Ausreichende Rechenleistung,
Langlebigkeit der Batterie, Energieverbrauch
Storfestigkeit und Storsicherheit, Sicherheit und
Datenschutz, Zuverldssigkeit, Beschrankungen in

der Teilnehmerzahl, Manuelle Nacharbeit/Auf- technisch
wand der Schnittstellenwartung, Supportfahigkeit

der Schnittstelle, Erfiillung der Softwareanforde- okonomisch
rungen, Einfache Bereitstellung, Ubertragungsge-

schwindigkeit, Frequenz, Datenvolumen kunden-

orientiert

Abbildung 7: Anforderungen und Entscheidungsparameter bei der Protokollauswahl

Die Ergebnisse sowohl der Literaturanalysen als auch der Expertenstudie miissen
auch vor dem Hintergrund der jeweiligen Limitationen betrachtet werden (Ott und
Dobhan, 2020; Balzert und Dobhan, 2021). So ist zum Beispiel im Forschungsfeld
EDI die fehlende Eindeutigkeit bei der technischen Ausgestaltung des Begriffs EDI
ein grof3es Problem. Der Begriff wird dabei fiir WebEDI ebenso verwendet wie fiir
traditionelle EDI-Techniken, obwohl deren Einsatz sich deutlich unterscheidet. Dies
geht damit einher, dass kaum neuere Studien zur EDI-Akzeptanz veroffentlicht wur-
den. Die Ergebnisse beziehen sich im Wesentlichen (55 der 60 Quellen) auf Artikel,
die aus dem Jahr 2010 oder &lter sind. Seit 2010 ist die Digitalisierung in KMUs aber
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stark vorangeschritten, sodass sich eine verdnderte Situation ergeben konnte (Ott und
Dobhan, 2020).

Die Experteninterviews in Balzert und Dobhan (2021) wiederum sind hinsichtlich der
Expertenwahl limitiert. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass sowohl Exper-
ten beriicksichtigt werden, die die Systeme im eigenen Unternehmen vernetzen, als
auch Experten die entsprechende Losung verkaufen. Diese Heterogenitét fiihrte auch
zu einem unterschiedlichen Antwortumfang bei den einzelnen Fragen. Dartiber hin-
aus konnten auf Grund der Covid-19-Pandemie die Interviews nur online durchge-
fithrt werden.

Als Zusammenfassung lasst sich zeigen, dass ein gro3er Forschungsbedarf im Bereich
des Datenaustauschs zwischen Softwareapplikationen durch Protokolle gerade auch
im Hinblick auf das IoT existiert. Sollte sich die niedrige Akzeptanz von EDI in
KMU s auch in einer empirischen Studie belegen, stellt EDI eher ein Negativbeispiel
fiir die Umsetzung von Protokollen zum Datenaustausch in KMUs dar. Dariiber hin-
aus werden die geméll den Ergebnissen der Expertenstudie, unstrukturierten Ent-
scheidungen der Praxis der Vielzahl an Anforderungen an die Protokollauswahl nicht
gerecht. Beide Ergebnisse zeigen den Bedarf fiir ein Entscheidungsmodell hinsicht-
lich der Protokolle in IoT-Architekturen, aber auch hinsichtlich von IoT-Architektu-
ren als Ganzes. Letztere Entscheidung diirfte zu den strategischen Entscheidungen
eines Unternehmens zdhlen, da diese nicht nur sicherheitsrelevant und damit erfolgs-
kritisch ist, sondern auch das gesamte Unternehmen betrifft. Forschungsaktivititen
in diesem Bereich miissen auch das Feld des Enterprise Application Managements
mit einbeziehen (vgl. z. B. Minakova und Dobhan, 2022). Wie die Qualitit derartiger
Entscheidungen zur IoT-Architektur wihrend des Entscheidungsprozesses sicherge-
stellt werden kann und welche Aufgabe dabei die Automatisierung oder zumindest
Unterstiitzung dieser Aufgaben durch Kiinstliche Intelligenz sein kann, sollte Auf-
gabe zukiinftiger Forschungsaktivititen sein.

7  Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Ergebnisse des Forschungsprojektes OBerA beschrieben,
die sich durchgéngig auf die allgemeine Forschungsfrage beziehen, auf welche Weise
die digitale Transformation produktionsnaher Prozesse in KMUs des metallverarbei-
tenden Gewerbes mit einem Fokus auf die Application Layer erfolgen kann. Die Lo-
gik der Problemstellungen orientierte sich dabei an dem eingangs skizzierten Prozess
der Produktionsauftragsabwicklung.

Im Zuge der digitalen Transformation mit Hilfe einer KI-basierten Stammdatenpflege
wurden die Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen KI-Einsatz in der Produktions-
planung von KMUs aufgezeigt und zwei Beispiele fiir den Einsatz von Machine-
Learning-Methoden als intelligente Methoden bei der Datenpflege gegeben (vgl. Ab-
schnitt 2).
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Die Stammdatenpflege erfolgt logisch vor der Bearbeitung der Belegdaten. In dem
strukturgebenden Prozess dieses Artikels ist der entscheidende Beleg der Produkti-
onsauftrag. Nach dessen Erzeugung auf Basis von Bedarfsdaten ist dieser zu termi-
nieren. Fiir die finale Terminierung von Produktionsauftriagen ist eine Reihenfolge-
planung notwendig. Hier wurden zunichst typische Parameter, die bei der Produkti-
onsplanung allgemein und der Reihenfolgeplanung im Speziellen wichtig sind, iden-
tifiziert, in einem KMU-geeigneten Verfahren beriicksichtigt und dann in eine Soft-
ware umgesetzt. Damit wurde ein Beispiel zur Digitalisierung der Reihenfolgepla-
nung in einer flexiblen MTO/MTS-Umgebung in KMUs aufgezeigt (vgl. Abschnitt
3).

Mit der Terminierung und der Freigabe des Auftrags erfolgt auch die Initiierung der
Produktionsauftragsdurchfithrung der Fertigung. Fiir einen Soll-Ist-Abgleich ist da-
bei die Produktionsdatenerfassung von grofler Bedeutung. Der Abschnitt dazu zielte
auf die Sichtbarmachung eines systematischen Fehlers in der manuellen Produktions-
datenerfassung und damit das Aufzeigen von Potenzialen einer im Zuge der digitalen
Transformation automatisierten Produktionsdatenerfassung (vgl. Abschnitt 4).

Der gesamte Prozess wird begleitet von der Werkzeugverwaltung, die wéhrend der
Planung fiir die Werkzeugverfiigbarkeitspriifung verantwortlich ist und wéihrend der
Produktionsauftragsdurchfithrung Informationen zu den Werkzeugen an den Werker
und direkt an die Maschine libermittelt. Hier wurden tlibergreifende Anforderungen
von zerspanend fertigenden KMUs ermittelt, die bei der digitalen Transformation des
Werkzeugverwaltungsprozesses helfen sollen (vgl. Abschnitt 5).

In allen vier beschriebenen Bereichen erfordert die digitale Transformation Entschei-
dungen im Hinblick auf die loT-Architektur. Besonders von Bedeutung ist hierbei die
Vernetzung der Systeme, die mit Hilfe von Protokollen erfolgt. Zur Untersuchung
der Protokollentscheidungen wurde zunéchst die Akzeptanz eines bereits etablierten
Protokolls (ndmlich EDI) untersucht, um daraus ableiten zu konnen, welche Faktoren
bei der Erzielung von Akzeptanz fiir ein Protokoll eine Rolle spielen. Dartiber hinaus
wurde in einer Expertenstudie herausgearbeitet, welche Faktoren aktuell Einfluss auf
Entscheidungen zum Einsatz von Protokollen besitzen.

Auftillig iiber alle Ergebnisse hinweg ist die Betonung der beiden Aspekte Einfach-
heit und Anschlussfihigkeit. So wurde das Machine-Learning-Verfahren explizit zur
Aufwands- und Komplexititsreduktion in der Datenpflege fiir den Anwender entwi-
ckelt. Hinsichtlich der Reihenfolgeplanung war die Einfachheit ein Hauptkriterium
fiir die Auswabhl priorititsbasierter Verfahren. Beim Werkzeugmanagement spielt die
Einfachheit der Datenpflege ebenfalls eine Rolle, gerade in Unternehmen mit vielen
Werkzeugen und hinsichtlich von Protokollen wird die Einfachheit bzw. Nachvoll-
ziehbarkeit als ein Akzeptanz- und Auswahlkriterium identifiziert. Noch deutlicher
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wird die Anschlussfahigkeit genannt. In allen aufgezeigten Bereichen ist eine Ge-
schiftsprozess- und Systemintegration (Reihenfolgeplanung, Kl-basierte Daten-
pflege, Werkzeugverwaltung, Produktionsdatenerfassung) eine wichtige Anforde-
rung oder Auswahl- und Akzeptanzkriterium (IoT-Architekturentscheidungen). Dies
betont einmal mehr die Bedeutung der Vernetzung von Systemen.

Gleichzeitig wird in dieser Arbeit auch der hohe Bedarf an zukiinftiger Forschung in
diesem Bereich deutlich. So muss untersucht werden, inwieweit der Einsatz von KI
in der Datenpflege die Automatisierung (z. B. in der Belegerfassung) und die Stamm-
datenqualitit auf dem Weg hin zu einem autonomen ERP-System erhohen kénnen
und die KMU-spezifischen Anforderungen an die Reithenfolgeplanung und das Werk-
zeugmanagement auch bei einer groflen Stichprobe bestitigt werden konnen. Auch
die systematischen Fehler der Produktionserfassung miissen noch unternehmensiiber-
greifend bestdtigt werden. SchlieBlich ist es im Hinblick auf die loT-Entscheidungen
dringend notwendig, diese mit existenten Konzepten wie dem Enterprise Application
Management zu verkniipfen, Einflussfaktoren auf die Entscheidungen zu identifizie-
ren, die Messung der Entscheidungsqualitit zu ermoglichen und ein Modell zur Kon-
trolle der Einflussfaktoren zu ermitteln. Insgesamt miissen zukiinftige Forschungsar-
beiten vor allem auf die Verallgemeinerung der hier beschriebenen Ergebnisse zielen.
Die durch die Unternehmenspraxis initiierten Fallbeispiele in diesem Beitrag indizie-
ren aber auf jeden Fall mogliche Losungen zur digitalen Transformation von produk-
tionsnahen Prozessen in KMUs der Metallverarbeitung.

Diese Forschungsarbeiten fanden im Rahmen des Projektes OBerA aus dem FuFE-
Programm "Informations- und Kommunikationstechnik" des bayerischen Staatsmi-
nisteriums fiir Wirtschaft, Energie und Technologie (IUK-1709-0011//IUK530/010),
eingereicht durch die Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg-
Schweinfurt (FHWS) statt.
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