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Die Logistik IT befindet sich im Wandel. Haben friiher groBe, monolithische Soft-
waresysteme die Gesamtprozesse im Lager, dem Unternehmen und der Supply Chain
gesteuert, so werden diese in den letzten Jahren immer haufiger durch eine Viel-

zahl modularer Softwarepakete erganzt und abgeldst. Schltsselelemente auf dem
ShopFloor sind dabei cyberphysische Systeme (CPS), die autonom agieren, dezentral
entscheiden und somit das jeweils aktuelle Optimum anstreben [1]. Das vorliegende
Whitepaper betrachtet die Anforderungen, welche aus einem autonom agierenden
Fertigungsumfeld an Uber- und unterlagerte IT-Systeme entstehen und zeigt Hand-
lungsfelder fir die Integration eines cyberphysischen Produktionssystems (CPPS) in die
Unternehmensarchitektur auf.

Die Schriftenreihe »Future Challenges in Logistics and Supply Chain Management«
greift aktuelle Herausforderungen auf, beleuchtet Trends und fokussiert neuartige
Technologien und Geschaftsmodelle.

Die verschiedenen Ausgaben der Schriftenreihe zeichnen das Zukunftsbild einer
innovativen Branche, das von Forschung und Praxis gestaltet und gelebt wird.
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Die heute in Handels- und Industrieunternehmen stark verbreiteten klassischen IT-
Systeme basieren groBtenteils auf zentralen Planungsansatzen. Sie folgen Konzepten,
welche madglichst alle Funktionen und Prozesse in einem System an einer Stelle integ-
rieren, sodass monolithisch konzipierte und auf zentralen Daten und Entscheidungen
basierende Planungs- und Steuerungssysteme entstehen. Im Rahmen der Unterneh-
mens-IT-Infrastruktur werden verschiedene IT-Systeme miteinander zu einer ganz-
heitlichen Unternehmensarchitektur verbunden. Von der strategischen Planung bis
zur operativen Steuerung auf dem Shop Floor sind alle wertschopfenden und unter-
sttzenden Prozesse in verschiedene Software-Losungen integriert und relativ starr
gesteuert.

Enterprise Resource Planning Systeme (ERP-Systeme) als Basis der Unternehmens-IT-
Architektur bindeln Stammdaten, Kundenauftrage und die verschiedenen Unterneh-
mens-Ressourcen und verknipfen die physischen Prozesse mit der Finanzbuchhal-
tung und dem Controlling. Expertensysteme wie Warehouse Management Systeme
(WMS) oder Produktionsplanungs- und Steuerungssysteme (PPS) beherrschen auch
komplexere Teilanwendungsgebiete in einzelnen Unternehmensfeldern wie dem
Lagermanagement, der Bedarfsermittlung oder der Produktionsplanung. Zusammen-
gehalten werden diese verschiedenen Systeme Uber Schnittstellen und starr defi-
nierte Planungsprozesse. Diese — auch als Automatisierungspyramide bezeichnete

— hierarchische Struktur der Unternehmens-IT tber die verschiedenen Ebenen und
Aufgaben hinweg basiert auf zentralen oder hierarchischen Entscheidungsprozessen.
Die in die Zukunft gerichteten Plane werden aufeinander abgestimmt und langerfris-
tig verfolgt.

Durch sich verandernde Kundenanforderungen, kirzere Produktlebenszyklen, schnel-
le Fortschritte der potenziell eingesetzten Technologien und sich verandernde, nicht
beeinflussbare externe Umweltfaktoren wandeln sich jedoch Geschaftsmodelle und
die Anforderungen an Unternehmen, Produkte und Dienstleistungen [2, 3]. Dies
flhrt unmittelbar auch zu einem Veranderungsdruck auf die internen Unternehmens-
prozesse sowie die hier eingesetzten IT-Systeme und deren Infrastruktur.
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Eine vollstandige Auflésung der bestehenden Automatisierungspyramide, wie
sie haufig prognostiziert wurde und wird [4, 5], wird im Rahmen dieser Aus-
arbeitung nicht als kurz- bis mittelfristiges Zielbild gesehen. Vielmehr ist aus
Sicht der Autoren abzusehen, dass sich die IT-Landschaft zuklinftig an den
Wertschopfungsprozessen des Unternehmens ausrichtet. Dies hat fiir das Bei-
spiel eines CPPS die Folge, dass die strategische, normative Planungsebene
Ubergeordnet und zentral organisiert weiterbesteht, wahrend der operati-

ve und echtzeitnahe Planungsbereich flr die Steuerung der einzelnen Wert-
schopfungsstrome durch Unternehmen und Ubergreifende Supply Chains in
dezentralen Systemen organisiert wird.

Durch autonom agierende cyberphysische Systeme (CPS), welche auf Basis der
ihnen lokal zur Verfigung stehenden Daten Entscheidungen treffen, werden
Maschinen genauso wie Produkte oder Ladungstrager digital reprasentiert und
gemeinsam maoglichst abgestimmt und intelligent orchestriert. [6]

Wahrend somit die aktuell eingesetzten monolithischen ERP-Systeme und WMS im
Rahmen des zentral geplanten, normativen Bereichs auch in Zukunft weiter fur das
Ubergeordnete Management der globalen Unternehmensstrategie, die Interaktion
mit Supply Chain Partnern, das Ubergeordnete Auftragsmanagement und auch die
Lager- und Bedarfsplanung zustandig sein werden, muss die Verbindung dieser zu
der dezentralen und sich selbst anhand vorgegebener Zielsetzungen steuernden
Systemwelt hergestellt werden. Uber- oder untergeordnete IT-Systeme, welche die
Wissensbasis Uber Bestande, Uber Auftragspools und deren Verknipfung mit den
finanzbuchhalterischen Kennzahlen der Unternehmenssteuerung verbinden, mus-
sen sowohl Informationen in diese dezentralen Systeme kommunizieren als auch
Statusmeldungen, Informationen und Daten erhalten konnen. Die Uibergeordneten
IT-Systeme bleiben somit vorerst weiterbestehen, geben nur bestimmte Funktiona-
litaten und Verantwortlichkeiten in dezentrale Systeme ab. Hierbei besteht die Her-
ausforderung vor allem darin, die bestehenden Planungsguten, Informationsbedar-
fe und internen Abstimmungen weiterhin auch ohne die alles umfassende zentrale
Steuerung beibehalten oder ahnlich neu erreichen zu kénnen.



Variable Prozesse erfordern eine modulare
IT-Infrastruktur

Mit dem Grundsatz von Henry Ford (1913) »People can have the Model T in any
colour as long as it's black.« lassen sich Konsumenten heutzutage nicht mehr
zufriedenstellen. Produkte und Services missen maBgeschneidert auf den Endkun-
den passen. Steigende Marktanforderungen an die Dynamik und die Flexibilitat von
Unternehmen in Bezug auf Produktvielfalt, Lieferfahigkeit, Verfligbarkeit und auch
immer starker an die Robustheit gegenliber ungeplanten Ereignissen flihren zu
einer Steigerung der Komplexitat von Prozessen und Produkten [5, 7]. Es entsteht
eine hohe Bandbreite an Prozessen in der Logistik. Die Ausnahme wird zum Stan-
dard und die Steuerung der Prozessvarianz und -dynamik wird zu einer Mammut-
aufgabe flr bestehende IT-Systeme.

Dabei kommen auf die IT-Systeme insbesondere zwei groBe Herausforderungen zu:

Die Notwendigkeit echtzeitnahe Entscheidungen zu treffen und
Die Abbildung einer groBen Anzahl hochspezialisierter funktionaler
Anforderungen.

Die abnehmende Verlasslichkeit von Prognosen und die Zunahme von sowohl
bekannten als auch unbekannten Markt- sowie Umweltrisiken fihren zu zuneh-
menden Planabweichungen und damit verbunden zu Umplanungs- und Anpas-
sungsaufwanden [8]. Die aktuell eingesetzten, auf Basis einer moglichst vollstan-
digen Datenbasis moglichst langfristig planenden, IT-Systeme bendtigen hierfur
immer groBere Aufwande in Bezug auf Ressourcen und Zeiten, wobei diese Zeit
immer knapper und wertvoller wird. Eine Verringerung der Latenz zwischen Ereig-
nis und der entsprechenden Reaktion fordert neue Prozesse als auch neue grundle-
gende Technologien und Planungsparadigmen [9].

Zudem erfordern individualisierte Prozesse zunehmend spezialisierte IT-Unterstit-
zung. Immer mehr digitale Services und Apps zur Abbildung individueller Anfor-
derungen drangen auf den Markt (u.a. durch Open Source Communities) und
erweitern bestehende IT-Systeme wie WMS, ERP und TMS um notwendige Funk-
tionalitaten. Fir den Kunden ist es wichtig, eine Best-of-Breed Lésung zu erhalten,
die seine individuellen logistischen Anforderungen abdeckt. Dabei ist es notwen-
dig, dass sowohl der gezielte Einsatz einzelner Module von ehemals monolithischen
IT-Systemen wie beispielweise ERP, WMS und TMS als auch die Einbindung kleine-
rer Systembausteine und dezentral agierender Agenten / Devices ermdglicht wird.
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Daten werden zunehmend wichtiger in einer
vernetzten Industrie

Prozesse werden variabler und die IT-Infrastruktur modularer und vernetzter. Ein
wesentlicher Baustein fUr die digitale Transformation sind die Daten. Die Daten
reprasentieren die reale Welt auf IT-Ebene. Im vorherigen Absatz ist beschrieben,
wie die Grenzen in Folge der immer variableren Prozesse zwischen den IT-Systemen
aufweichen. IT-Systeme orientieren sich nicht mehr an statischen Bereichen des
Unternehmens, sondern an den dynamischen Wertschopfungsketten. Eine solche
systemubergreifende Zusammenarbeit ist nur dann maoglich, wenn die Daten zwi-
schen den Prozessschritten einheitlich ausgetauscht werden kénnen. Ein Ansatz in
diese Richtung beschreibt das Projekt »Logistics Mall« mit den Geschaftsobjekten
fur die Logistik [10, 11].

Die Datenlandschaft in der monolithischen Welt der IT-Systeme ist eine stark hete-
rogene. Flr die Realisierung einer effizienten und zielgerichteten Wertschépfungs-
kette ist eine zunehmende Homogenisierung der Daten erforderlich [12]. Das Ver-
standnis der Daten muss Uber die Bereiche und Prozesse einheitlich sein. Fir diese
Herausforderung ist eine zentrale Datenarchitektur erforderlich, welche eng in

die Unternehmensarchitektur eingebettet ist. So inkludiert das »The Open Group
Architecture Framework« die Datenarchitektur als einen Eckpfeiler der Unterneh-
mensarchitektur [13].

Der Weg zum Ziel einer zentralen und einheitlichen Datenarchitektur ist das Daten-
management. Das Datenmanagement beschreibt alle Tatigkeiten zur Orchest-
rierung der Daten entlang der Wertschdpfungsprozesse [14]. Zur Sicherstellung
eines gemeinsamen Verstandnisses sind ein Metadaten-Management sowie ein
Datenqualitatsmanagement wichtige Aspekte des Datenmanagements [15]. Eine
einheitlich verstandliche Datenarchitektur fihrt zu einer schnittstellentbergreifen-
den Kommunikation und ermdglicht so weitere Optionen, wie Datenanalysen und
dezentrale Entscheidungsfindungen.



Dynamische Veranderungen durch dezentrale
Entscheidungsfindung ermaoglichen

Die Dezentralisierung der Planungs- und Steuerungsprozesse stellt eine Moglichkeit
dar, die stetig steigende Komplexitat zu beherrschen, indem das Optimierungspro-
blem in kleine Teilprobleme zerlegt wird, welche von verteilten und intelligenten
Auftragen und Fertigungs- oder Transportressourcen in dezentralen Kontrollsys-
temen selbstgesteuert geldst werden kénnen [16]. Denn das volatile Produktions-
umfeld flhrt dazu, dass es keine dauerhafte ideale Produktionsreihenfolge mehr
gibt. Kunden wiinschen sich immer individuellere Produkte und somit steigt die
Komplexitat der Prozesse innerhalb der Produktion. Die gesamte Produktion muss
sich den auBeren Umstanden anpassen und auf kurzfristige Veranderungen reagie-
ren kénnen [17, 18]. Diese zunehmende Komplexitat ist mit zentralen Produkti-
onsplanungs- und Steuerungssysteme (PPS) nicht mehr handhabbar, sie stoBen an
ihre Grenzen [19, 20]. Autonom agierende cyberphysische Systeme (CPS) bieten
dagegen eine Losung. Sie sind Uber das Internet der Dinge und Dienste vernetzt
und kénnen miteinander kooperieren [1, 21]. Durch ihren hohen Grad an Mobili-
tat, Kompatibilitdt und Universalitat sind sie fir den Einsatz bei sich wandelnden
Anforderungen geeignet [21, 16]. Konzepte der Selbststeuerung bieten magliche
Ansatzpunkte, um die bestehende Komplexitat zu minimieren und beherrschbar zu
machen. Denn sie beruhen auf der Verlagerung von zentraler Planung und Steue-
rung hin zu einer Vielzahl dezentraler Losungsfindungsprozesse zwischen System-
komponenten [22, 23, 24]. Die Aufgaben der PPS werden auf die autonomen CPS,
die sich zu einem cyberphysischen Produktionssystem (CPPS) zusammensetzen,
verteilt. Diese kdnnen Entscheidungen dezentral und unter Berlcksichtigung der
lokalen Situationen treffen.

Wenn in einem Teilsystem Anderungen neue Anforderungen oder Ausfalle auf-
treten, dann kénnen die betroffenen CPS autonom die Prozesse den gednderten
Gegebenheiten anpassen. Es ist keine zentrale Neukonfiguration des Systems mit
ggf. bendtigten Stillstandzeiten oder manuellem Eingreifen nétig. Auf diese Weise
kann auch auf globale und komplexe Anderungen und Probleme verteilt und effi-
zient reagiert werden. Die Losung von Problemen mit Hilfe der verteilten Problem-
|6sung bietet sich vor allem an, wenn sich das globale Problem in Teilprobleme auf-
teilen lasst, die parallel und voneinander losgelost betrachtet werden kénnen.

»Das MaB der Dezentralisierung und Selbstorganisation wachst mit der
Komplexitat der (logistischen) Systeme.« [6]
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Abbildung 1

Ausschnitt der realen
Versuchsproduktions-
umgebung innerhalb
des lehrstuhleigenen
Forschungszentrums

Das Leuchtturmprojekt »Innovationslabor: Hybride Dienstleistungen fir die Logis-
tik« geht durch die Entwicklung und Realisierung eines solchen funktionierenden
CPPS mit gutem Beispiel voran und dient als Prototyp fiir zukinftige Anwendungs-
bereiche in der industriellen Praxis (siehe Abbildung 1). Wahrend die moglichen
Ausfihrungsformen und Funktionen variabel und unterschiedlich sein kédnnen, sind
die nétigen Anforderungen und Schnittstellen an tGbergeordnete und angrenzende
Systeme dabei exemplarisch fir die Einbettung in reale praktische Anwendungsbe-

reiche.

Das im Forschungszentrum erforschte CPPS ist flr die Anwendung in innerbetrieb-
lichen Produktionsumgebungen mit diskreter Fertigung gedacht, welche sich durch
ein hohes MaB an Freiheitsgraden bezliglich Steuerungsentscheidungen hervorhe-
ben. Diese Ausgangssituation bildet das Fundament fir die Steigerung der Anpas-
sungs- und Reaktionsfahigkeit, die zu den primaren Zielen bei der Entwicklung

des CPPS im Forschungszentrum zahlt. Da vor allem mit Riicksicht auf die Logis-
tik starre Wertschopfungsketten kontraproduktiv waren, wird infolgedessen von
der Basis-Produktionsumgebung die Fahigkeit zur freien und ungerichteten Ver-
kettung der Arbeitsstationen (ASs) gefordert. Folglich ermdglicht dieses Vorgehen
ein produktabhangiges, hochdynamisches Routing von Production Orders. Damit
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die Routing-Flexibilitat erhoht werden kann, ist der Einsatz von jeweils mehreren
Arbeitsstationen mit identischen Prozessfahigkeiten innerhalb der Basis-Produk-
tionsumgebung vonndten. Auf diese Weise sind gewisse Freiheitsgrade auf der
strukturellen, physischen Ebene der Basis-Produktionsumgebung erzeugt. Durch
Anpassungen von Informationsstrukturen sollten zusatzliche Freiheitsgrade inten-
diert werden, sodass Arbeitsvorgange (AVs) nicht langer in klassischen Arbeitspla-
nen sequenziell aneinander zu reihen sind. Alternativ sind die Reihenfolgebedin-
gungen der Arbeitsvorgange zur Herstellung einer spezifischen Produktvariante
mithilfe von einem Vorranggraphen (VG) zu erfassen. Die Entscheidungsalterna-
tiven in Bezug auf maogliche Arbeitsvorgangs-Reihenfolgen bzw. -Sequenzen sind
hier hervorzuheben. Sie erhdhen so die Summe der mdglichen Pfade, auf denen
eine Production Order durch ein gegebenes Produktionssystem geflihrt werden
kann. Dabei mussen Vorranggraphen im Einsatz des CPPS je Knoten Stucklisten-
informationen, die Angabe des Zeitintervalls, das voraussichtlich zur Abarbeitung
eines Arbeitsvorgangs benotigt wird, sowie einen Bewertungsreferenzwert bein-
halten. Dieser Bewertungsreferenzwert wird genutzt, um die Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Routing-Alternativen sicherzustellen und ist in diesem Zusammen-
hang elementar im Routing-Prozess einer Production Order durch die Produktions-
umgebung [25]. Abbildung 2 stellt exemplarisch eine Basis-Produktionsumgebung
unter Berlicksichtigung ihrer charakteristischen Eigenschaften dar. Die Abbildung
beinhaltet alle Entitaten der Basis-Produktionsumgebung. Neben der Struktur der
Waben, die die freie und ungerichtete Verkettung der Arbeitsstationen abbildet,
werden mit Hilfe der Pfeile innerhalb einzelner Waben dargestellt, auf welchen Pfa-
den eine bestimmte Production Order auf Grundlage des entsprechenden Vorrang-
graphen durch die Basis-Produktionsumgebung gelenkt werden kann.

Abbildung 2

Basis-Produktions-
umgebung [25]
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Abbildung 3

Herausforderungen an die
Unternehmensarchitektur
far ein CPPS

Herausforderungen an die
Unternehmensarchitektur

Der zuvor beschriebene Anwendungsfall zeigt den Handlungsbedarf in der Doma-
ne der Unternehmensarchitekturen. Die IT-Landschaft wandelt sich von einem sta-
tischem Closed-World-Szenario hin zu einem dynamischem Open-World-Szenario
[26]. Diese Transition fuBt auf den neuen Anforderungen der Geschaftsfelder. Am
Beispiel des CPPS lassen sich die folgenden Herausforderungen an die Unterneh-
mensarchitektur ableiten:

Integration von Mensch und Maschinen

Vernetzte und dezentrale Infrastruktur

Datenzentrierter und serviceorientierter Ansatz

Business Ecosystems: Unternehmenstbergreifende Vernetzung

Agile und dynamische Weiterentwicklung

INTEGRATION VON MENSCH UND MASCHINEN

Das Beispiel der CPPS zeigt die notwendige enge Kollaboration von Mensch und
Maschine in den Wertschopfungsketten. Klassische Unternehmensarchitekturen
sehen den Menschen als Nutzer der IT-Systeme und Maschinen als Werkzeug zur
Umsetzung. Der Fokus der Unternehmensarchitektur liegt auf den IT-Systemen.
Dynamische Systeme, wie das CPPS, erfordern, dass Mensch und Maschine in die
Unternehmensarchitektur integriert werden. Mensch, Maschine und IT-Systeme bil-
den ein Dreieck, um die dynamischen Aufgaben des Geschaftsprozesses abbilden
zu konnen.

VERNETZTE UND DEZENTRALE INFRASTRUKTUR

Die Verlagerung des Fokus von IT-Systemen hin zu dem Dreieck aus Mensch,
Maschine und IT-Systemen, erfordert eine intensive Vernetzung der Infrastruktur.
Diese Herausforderung wird durch die Dezentralisierung verstarkt. Das CPPS fertigt
produktorientiert. Dies bedeutet, dass eine Vielzahl von Arbeitsstationen, Maschi-
nen und Menschen vernetzt agieren und auf Bedarf der Fertigungsanforderungen
skalieren mUssen. Diese Skalierung hat zur Folge, dass die Infrastruktur nicht nur
vernetzt, sondern auch verteilt sein muss. Die Unternehmensarchitektur muss der
verteilten und vernetzten Infrastruktur Sorge tragen, um eine dynamische und ska-
lierbare Wertschopfungskette abbilden zu kdnnen.



DATENZENTRIERTER UND SERVICEORIENTIERTER ANSATZ

Daten spielen in der zunehmenden Digitalisierung und somit auch in der Unter-
nehmensarchitektur eine zentrale Rolle im Unternehmen [27]. Die Datennutzung ist
nicht mehr auf ein IT-System begrenzt, sondern orientiert sich an den Geschafts-
prozessen und verlangt nach einem grenzibergreifenden Standard zwischen IT-Sys-
temen und Maschinen. Dieses gemeinsame Verstandnis von Daten ist nicht nur flr
die Technologie wichtig, sondern auch fir den Menschen. Die Unternehmensarchi-
tektur ist daftir verantwortlich, dass dieser gemeinsame Standard fir alle Beteilig-
ten des oben beschriebenen Dreiecks verfligbar ist.

Neben dem datenzentrierten Ansatz zeigt das Beispiel des CPPS eine weitere
Anforderung auf: Die produktorientierte Fertigung Uber verteilte Stationen verlangt
die Daten zielgerichtet. Das CPPS ist kein abgeschlossenes System, welches zentrale
Eingabe-Daten erwartet und ein Ergebnis zurlckspielt. Innerhalb der Wertschop-
fungskette werden punktuell Dienste bendétigt, die Daten verarbeiten, um das Ziel
zu erreichen. Die Unternehmensarchitektur muss diesen Service-Gedanken integ-
rieren. Monolithische IT-Systeme kdnnen dieser Anforderung nicht mehr gerecht
werden [28].

BUSINESS ECOSYSTEMS: UNTERNEHMENSUBERGREIFENDE
VERNETZUNG

Die drei zuvor genannten Herausforderungen beschreiben das unternehmensin-
terne Verhalten. Doch weder die Digitalisierung noch die Wertschopfungsketten
enden an der Unternehmensgrenze. Die Vernetzung der Unternehmen zeigt sich
ebenfalls am Beispiel des CPPS. Informationen tber den Produktionsstand z.B. kon-
nen nicht nur fur das eigene Unternehmen, sondern auch fir Transportdienstleis-
ter oder Kunden (bzw. Partner) interessant sein. Gezielte Zugriffe auf Daten und
Dienste kdnnen es ermdglichen, dass Unternehmen effizienter kollaborieren und
die Vorteile der flexiblen Fertigung eines CPPS steigern kdnnen. Aus dieser Heraus-
forderung lasst sich folgern, dass die Unternehmensarchitektur nicht an der Unter-
nehmensgrenze endet, sondern eine Kollaboration erméglicht. Dieser Schritt beno-
tigt die Berlcksichtigung weiterer Anforderungen in Bezug auf Datensicherheit
und Datensouveranitat [29].

AGILE UND DYNAMISCHE WEITERENTWICKLUNG

Wahrend die ersten vier Herausforderungen auf Eigenschaften des CPPS-Beispiels
basieren, richtet sich diese Herausforderung an die Verwaltung der Unternehmens-
architektur. Systeme, wie das CPPS, sind nicht statisch in ihrer Entwicklung. Dienste
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Abbildung 4

Bestandsinformationen in
den Systemebenen

werden ausgetauscht, zusatzliche Technologien werden integriert und Prozess-
schritte werden optimiert. Diese Veranderungen erfolgen agil und den Bedurfnis-
sen der Wertschopfungskette untergeordnet. Dies hat zur Folge, dass auch die
Unternehmensarchitektur keine statische mehr sein kann. Die Entwicklung der
Unternehmensarchitektur muss folgerichtig einem agilen und dynamischen Vorge-
hensmodell folgen [30].

Die zuvor beschriebenen Herausforderungen zeigen die notwendige Transition der
Unternehmensarchitektur im Allgemeinen auf. Im Folgenden werden Herausforde-
rungen an konkrete IT-Systeme (am Beispiel von WMS und ERP) innerhalb der IT-
Landschaft eines Unternehmens detailliert.

Herausforderungen und Potenziale der
Anbindung des CPPS an ein WMS

Das dargestellte cyberphysische Produktionssystem setzt seine Betrachtungs-
grenzen mit dem Start sowie dem Abschluss eines Produktionsauftrages auf dem
Shop Floor. Hierfir werden in der prototypischen Umsetzung einige Annahmen
getroffen, die in der industriellen Praxis mit Hilfe der umgebenden IT-Infrastruktur
zunachst noch geschaffen werden mussen.

KONTINUIERLICHER UND ECHTZEITNAHER AUSTAUSCH DER
BESTANDSINFORMATIONEN

Im Hinblick auf die Bestandsinformationen werden in dem vorliegenden CPPS-
Szenario sortenrein beladene, intelligente Sekundarkomponenten-Ladungstrager
(iSKL) vorausgesetzt. Diesen wird einmalig zum Aufsetzen des Szenarios die Mate-
rialnummer und Menge der in Ihnen enthaltenen Materialien bekannt gegeben. In
der Praxis muss die Information der einzelnen Behélter Uber den aktuellen Bestand
automatisiert erfolgen. Zudem mussen Entnahmen und Zufiihrungen von Materiali-
en zu einem Behalter in Echtzeit erfasst und gebucht werden.

GesamtbestandsUbersicht

- Administrationsebene ERP (Materialnummer und Menge)

GesamtbestandsUbersicht und Bestandsubersicht
auf Lagerplatzebene (Materialnr. u. Menge pro Lagerplatz)

Bestand pro Behalter
(Materialnummer und Menge pro Behélter)




Die Bestandsverwaltung auf Lagerplatz- und somit auch auf Behalterebene liegt in
der Regel in der Verantwortung eines Warehouse Management Systems (WMS).
Wahrend das ERP-System einen Uberblick (iber den Gesamtbestand eines Materi-
als im Unternehmen bietet (Materialnummer & Menge), kennt das WMS jeden ein-
zelnen Bestandsquant mit Materialnummer, Menge und unter Umstanden weite-
ren identifizierenden Merkmalen (z.B. Chargennummer, MHD, Seriennummer). Ein
kontinuierlicher und echtzeitnaher Austausch der Bestandsinformationen zwischen
WMS und CPPS ist daher unerlasslich. Dabei sind insbesondere die folgenden Pro-
zesse betroffen:

Wareneingang
Lagerinterne Umlagerungen
Produktionsversorgung

Warenausgang
i Abbildung 5
Verfligbarkeits- Bestellun EUEGE Ve 522';2::::9 g
g Eng Wiz i i Wareneingang Ware auf ) ! Exemplarischer Prozessab-
priifung auslésen (MatNr. & Menge)/ / Lagerplatzebene |nform§;\|<<)[1en lauf im Wareneingang
Ao unter Einbindung des CPPS
ERP ERP Physischer ERP

Prozess

DYNAMISCHE RESERVIERUNGSLOGIKEN

Neben den Informationen Uber die Bestandshohe im Behalter ist zudem die kor-
rekte Reservierung der Bestande fiir die durch das CPPS gesteuerte Produktion

von entscheidender Bedeutung. Anders als in einem rollierend planenden Manu-
facturing Execution System (MES) andern sich die Prioritdten und Zeitpunkte der
Bedarfe in der durch das CPPS gesteuerten Produktion permanent. Es entsteht eine
hochdynamische Bedarfssituation fir das Lager, welche flexibler und ebenfalls sehr
dynamischer Reservierungslogiken im WMS bedarf.

ECHTZEITNAHE BEDARFSAUSLOSUNG

Das CPPS Szenario geht vereinfacht von einer jederzeit bestehenden Verfligbar-
keit der bendtigten Materialien aus. Die bendtigte frihzeitige Bedarfsauslosung

zur Erfullung heute Gblicher Wiederbeschaffungszeiten steht jedoch im direkten
Gegensatz zu der dynamischen Planung durch das CPPS. Die Gewahrleistung der
Materialverfigbarkeit im CPPS Szenario stellt daher noch groBe Herausforderungen
dar. Es missen unternehmensibergreifende Nachschubstrategien geschaffen wer-
den, die ad hoc auf Bedarfe aus der Produktion reagieren kdnnen. Hierflr ist eine
informatorische Vernetzung der Supply Chain Partner untereinander unabdingbar.
Methoden wie Lieferanten-Kanban oder Vendor Managed Inventory (VMI) kdnnten
hierbei unterstiitzen. Wertschépfungsnetzwerke in denen nicht nur ein Lieferant
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manuell auf Bestellanfragen reagiert, sondern wiederum viele verschiedene Soft-
wareagenten verschiedener Lieferanten und Werke echtzeitnah auf Lieferanfragen
antworten stellen Ansatze dar, der dynamischen Bedarfssituation auch tber die
Unternehmensgrenzen hinweg zu begegnen.

Um eine Ad-hoc Bearbeitung von Kundenauftragen im CPPS zu ermogli-
chen, muss auch die dahinterstehende Lieferkette dezentral und echtzeitnah
agieren. Startpunkt ist das unternehmenseigene ERP-System, welches befa-
higt werden muss, eigenstandig Entscheidungen zu treffen und Bestellungen

unmittelbar auszuldsen.

Herausforderungen und Potenziale der
Verbindung eines dezentralen CPPS mit einem
zentralen ERP-System

In der beschriebenen CPPS-Planungsumgebung besitzen Auftrage bereits Wissen
Uber Bearbeitungszeiten, eventuelle Vorranggraphen, Sticklisteninformationen und
weitere Auftragsinformationen. All diese Informationen liegen aktuell in Modulen
von ERP-Systemen oder in eingesetzten Expertensystemen wie PPS-Systemen. Der
Ort der Informationshaltung muss hier eindeutig festgelegt sein, um Redundanzen
und Versionskonflikte zu vermeiden. Verantwortlichkeiten, Aktualisierungsregelun-
gen und Echtzeitnahe der Datenweitergabe mussen im Rahmen der Schnittstellen-
spezifikation zwischen Service Unit des CPPS und ERP-System festgelegt werden.

Ein grundlegender Unterschied zwischen der klassischen, zentralen Auftrags-

und Produktionsplanung in ERP- oder PPS-Systemen und des im CPPS darge-
stellten dezentralen Planungsansatzes liegt in der Langfristigkeit der Planung. Im
klassischen zentralen Planungsfall wird, unter bestmdglicher Einbeziehung von
bekannten Unsicherheiten, ein mdglichst vorausschauender Plan fir die Zukunft
entwickelt. Durch diesen in die Zukunft festgeschriebenen Plan lassen sich Kapa-
zitatsauslastungen und Auftragsstatus zu bestimmten Zeitpunkten — zumindest
theoretisch — vorhersagen. Weitere Planungen kénnen so abgeleitet und wechsel-
seitige Einfllsse oder Engpasse identifiziert werden. Die dezentrale CPPS-Planung
basiert auf reaktiven Ansatzen, welche auf Basis von ad-hoc Entscheidungen eine
maoglichst reaktive und dynamische Planung realisieren sollen. Die einzelnen Ent-
scheidungsentitaten verfolgen lokale Ziele und nutzen die ihnen zur Verfligung ste-
henden lokalen Informationen. Hierdurch entsteht eine Kurzsichtigkeit in der Pla-
nerstellung, wodurch keine Prognosen maglich sind.



Ein Einsatz der dezentralen Planungsansatze und die damit einhergehende Anpas-
sung der zentralen IT-Architekturen fihrt auch in Bezug auf die Konzeption der
Zusammenarbeit mit dem ERP-System — dem weiterhin zentralen IT-System der
Planung und Steuerung von Unternehmensressourcen und -informationen — zu
groBBen Herausforderungen. Beispielhaft werden folgend Herausforderungen aus
den Bereichen der allgemeinen Auftragssteuerung, der Mitarbeiterplanung, der
Instandhaltungsplanung und dem Beschaffungswesen dargestellt:

KUNDENKOMMUNIKATION UND AUFTRAGSANNAHME

Direkt zu Beginn der Auftragsanfrage und -Ubermittlung von einem Kunden erwar-
tet dieser eine Bestatigung oder Korrektur der angefragten Fertigstellungszeitpunk-
te. Eine solche, bisher auf Basis einer in die Zukunft prognostizierten Kapazitats-
auslastungen basierende, Zu- oder Absage lieBe sich aufgrund der Kurzfristigkeit
der dezentralen Planung nicht unmittelbar tatigen. Da kein langfristiger Maschinen-
belegungsplan durch die kurzfristigen Planungshorizonte entsteht, mdssen neue
Abstimmungsformen mit Lieferanten ausgearbeitet oder neue Prognosemaoglichkei-
ten entwickelt werden.

HERAUSFORDERUNGEN FUR DIE MITARBEITERPLANUNG

Die Planung der Mitarbeiter, welche durch ihre begrenzten Kapazitaten auch in

der nicht vollstdndig automatisierten Wertschopfung weiterhin als Engpass wirken,
kann nicht mehr langfristig anhand der Produktionsplanung durchgefiihrt werden.
Stattdessen mussen in der Theorie auch die Mitarbeiter anhand der dynamisch ent-
stehenden Plane eingesetzt und zugeteilt werden. Dies erfordert sowohl in Bezug
auf zeitliche als auch fahigkeitsbezogene Gesichtspunkte eine erhdhte Flexibilitat
von Mitarbeitern und Planungen.

FUNKTIONSBEREICH DER INSTANDHALTUNGSPLANUNG

Haufig wird auch die Instandhaltungsplanung als Bestandteil eines ERP-Systems
integriert. Sind keine langfristigen Kapazitatsauslastungen oder Produktionspla-

ne bekannt, ist auch die Planung von (praventiven) Instandhaltungszeitpunkten
erschwert. Entweder missen hier regelmaBig Kapazitaten statisch geblockt werden
oder die Instandhaltung an sich muss Uber Ansatze der pradiktiven — also der intel-
ligenten und zustandsbasierten Wartungsplanung — selbst in einen gewissen Grad
der dezentralen Selbststeuerung tberfihrt werden.
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BESTELLABWICKLUNG UND LIEFERANTENKOMMUNIKATION

Die bereits im Kapitel der WMS-Herausforderungen beschriebene Herausforderung
der Kommunikation mit Lieferanten stellt auch auf der ERP-Systemebene eine Her-
ausforderung dar, da die Bedarfe hier in Anfrage- und Bestellprozessen inklusive
der Abbildung der finanzbuchhalterischen Anforderungen umgesetzt werden mdis-
sen. Hier missen neue Konzepte fir die unternehmenslbergreifende Zusammenar-
beit auf Basis der dezentralen Planungssysteme erarbeitet werden.

Besonders in Bezug auf die Kunden- und Lieferanteninteraktion missen fur eine
erfolgreiche Umsetzung der dezentralen Planungs- und Steuerungskonzepte neue
Abstimmungs- und Kommunikationsregelungen entwickelt werden. Da die dezent-
ralen Steuerungssysteme gerade fir kundenindividuelle Fertigungsumfelder geeig-
net sind, ist auch der hier haufig sehr viel engere Kundenkontakt im Vergleich zu
einer Lagerfertigung explizit mit zu berticksichtigen. Schnell ergeben sich an dieser
Stelle auch Herausforderungen der Datensouveranitat, da eine erhéhte mogliche
Transparenz Uber Auftragsfortschritte und Ressourcenauslastungen nicht in allen
Geschaftsbeziehungen gewdlnscht sind.



Um die Vorteile des CPPS auch in der Praxis umfassend zu nutzen, sind ein Um-
denken in Management und IT-Ebene sowie eine Anpassung der IT-Infrastruktur
notwendig. Der modulare Aufbau der IT-Systemlandschaft eines Unternehmens
wird sich in den nachsten Jahren noch starker durchsetzen und Uber die Unterneh-
mensgrenzen hinaus zu einer modularen Supply Chain IT-Systemlandschaft zusam-
menwachsen. Dabei ist es nicht mehr entscheidend, ob eine Funktionalitat originar
einem ERP, einem WMS oder einem TMS zuzuordnen ware. Entscheidend ist, dass
jedem Unternehmen genau die Kombination an Funktionalitaten zur Verfligung
steht, die fUr ihren Anwendungsfall benétigt wird. Es wird ein Subset an Funktio-
nalitdten entstehen, die fir das Unternehmen den gréBtmaoglichen Nutzen bringen.
Um dies zu ermoglichen, ist es notwendig, dass Funktionalitatsbldcke / Module ver-
schiedener Anbieter sich auf einfache Art und Weise zusammenschlieBen lassen,
um gemeinsam die Best-of-Breed Losung darzustellen. Themen wie gemeinsame
Plattformen, Open Source Losungen und Schnittstellen mussen in diesem Kontext
weiter erforscht, standardisiert und in die industrielle Praxis Uberflhrt werden.
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