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1  Einleitung

Infolge der Globalisierung stehen produzierende Unternehmen volatilen Marktbedingungen ge-
genuber und begegnen einem erhéhten Anspruch an eine flexiblere Produktion. Dadurch entsteht
vor allem flr die Logistik ein bisher nicht bekannter Grad an Komplexitét, den es zu bewaltigen
gilt [Kerner und ten Hompel 2015]. Die drei ZielgroRen Kosten, Qualitdt und Zeit stehen dabei
im Mittelpunkt und beeinflussen sich gegenseitig. Insbesondere die Zeit ist ein Schlisselfaktor,
Uber den in Zukunft Wettbewerbsfahigkeit gesteigert, aber auch eingebdft werden kann [Gan-
schar et al. 2013]. Durch eine Vernetzung und Echtzeitabbildung der Fabrik soll eine Dezentrali-
sierung der Steuerungsprozesse ermdglicht werden [BMBF 2016; Ganschar et al. 2013]. Grund-
legend dafir ist die Umsetzung des Internets der Dinge, welches durch autonom interagierende
Objekte gekennzeichnet ist. Die Objekte tauschen Informationen untereinander aus, sodass Ent-
scheidungen vor Ort geféllt und umgehend umgesetzt werden kénnen. Durch diese Form der De-
zentralisierung ermdglicht das Internet der Dinge (loT) einen Umgang mit der zunehmenden
Komplexitét. Fir die Logistik sind durch die verdnderten Anforderungen Materialflusssysteme
notwendig, die sich durch eine intelligente Infrastruktur mit den Transporteinheiten abstimmen
kénnen und hierdurch ein dezentrales und variierbares Transportnetzwerk schaffen [Chisu et al.
2010a]. Zurzeit liegen jedoch noch ,,einzelne Datensilos [vor], die mithsam eingerichtet und als
Inseln gepflegt werden miissen‘ [Ganschar et al. 2013]. Um dieser Problematik zu begegnen und
die wachsende Komplexitét in Produktion und Logistik beherrschbar zu machen, soll die intelli-
gente Fabrik Abhilfe leisten. Charakteristisch hierfiir ist die Einfihrung intelligenter Produkte,
die das Wissen uber ihre Verwendung und ihre weiteren Prozessschritte besitzen. Dabei ist die
Kommunikation und Interaktion von Mensch, Maschine und Ressource (iber das Internet der
Dinge und Dienste (1oTS) kennzeichnend. Zudem zielt die intelligente Fabrik auf die Integration
interner sowie externer Stakeholder und eine Vernetzung samtlicher Produktionssysteme ab. Als
technische Grundlage einer intelligenten Fabrik werden insbesondere cyber-physische Produkti-
onssysteme (CPPS) in Betracht gezogen [Siepmann 2016], die auf cyber-physischen Systemen
(CPS) basieren. CPS umfassen eingebettete Systeme, die mittels Sensorik und Aktorik Daten aus-
werten, speichern und aktiv sowie reaktiv mit der physikalischen und digitalen Welt interagieren.
CPS sind daruber hinaus durch digitale Netze miteinander verbunden und nutzen weltweit ver-
fligbare Daten und Dienste. Zusdtzlich stellen sie durch die Verwendung multimodaler Mensch-
Maschine-Schnittstellen Kommunikations- und Steuerungsmadglichkeiten bereit. Anders als die
eingebetteten Systeme, welche ein kontrolliertes Verhalten aufweisen, sollen CPS damit ihre An-
wendungs- und Umgebungssituation in Echtzeit erfassen, interaktiv beeinflussen und ihr Verhal-
ten situationsgerecht steuern kdénnen [Broy und Geisberger 2012]. Als Alternative zu den be-
schriebenen CPS wird nach Lappe et al. [2014] angenommen, dass die geforderte Intelligenz
ebenso auf Basis passiver Kennzeichnungen wie z. B. Barcodes, Data Matrix Codes oder RFID-
Transpondern erzeugt werden kann. Unter Beriicksichtigung technischer Aspekte sowie der Kos-
teneffizienz bieten solche Technologien bei bestimmten Produkten Vorteile gegeniber den CPS.
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Fur die Nutzung passiver Kennzeichnungen ist jedoch eine Infrastruktur erforderlich, die gewahr-
leistet, dass Produkte zum richtigen Zeitpunkt und am richtigen Ort intelligent sind [Lappe et al.
2014].

Basierend auf dem Ansatz der intelligenten Fabrik hat sich der Begriff Industrie 4.0 etabliert. Er
wird vielféltig verwendet und verweist auf den Beginn der vierten industriellen Revolution. Ihr
zentrales Merkmal ist die Vernetzung der virtuellen mit der physischen Welt [Hirsch-Kreinsen
2014]. Chancen, die aktuell mit Industrie 4.0 in Verbindung gebracht werden, sind die Individu-
alisierung, die Flexibilisierung, die Produktivitatssteigerung, die Erweiterung der Geschaftsmo-
delle hin zu einem Lésungsanbieter mit einem vergroRerten Leistungsportfolio sowie die Steige-
rung der Einsatzfahigkeit der Mitarbeiter [Roth 2016a]. Durch das Zusammenwirken von digita-
ler und produzierender Industrie kdnnen nach Frost [2014] Geschwindigkeit, Flexibilitat und Pro-
duktivitat um bis zu 40% gesteigert werden. Hierdurch kénnte zukiinftig eine mdglichst geringe
Distanz zwischen Angebot und Nachfrage erreicht werden.

Das Lager hat eine Ausgleichsfunktion zwischen Angebot und Nachfrage und gilt als wesentli-
cher Bestandteil der Logistik [Roth 2016b]. Daher stellt sich die Frage, welchen Einfluss die
technischen und organisatorischen Veranderungen der Industrie 4.0 auf die Lagerverwaltung ha-
ben kdnnen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Lagerverwaltungssysteme (LVS) bisher eine
relativ statische Rolle ibernehmen. Neben Kontrollfunktionen liegen ihre Schwerpunkte in der
Platzverwaltung und in der Mengen- bzw. Bestandsverwaltung [Schmidt und ten Hompel 2010].
Weit verbreitete Warehouse-Management-Systeme schlieen diese Funktionen mit ein und sind
darlber hinaus auf die Steuerung, Kontrolle und Optimierung der Lager- und Distributionssys-
teme ausgerichtet [\VDI 3601]. Auf die spezifischen Anforderungen der Industrie 4.0 wird in die-
sem Zusammenhang jedoch bisher kaum eingegangen. Daraus leiten sich die Ziele der vorliegen-
den Arbeit ab.

Infolge der vorangegangenen Ausfiihrungen ergibt sich die zentrale Fragestellung, wie Wa-
rehouse-Management-Systeme (WMS) den zukiinftigen Herausforderungen der Industrie 4.0 be-
gegnen konnen. Dabei ist das Ziel, eine repréasentative Analyse mit SAP EWM als Komponente
des marktfiihrenden SAP SCM Systems durchzufiihren [Wendehost 2015]. In diesem Zusammen-
hang sollen Kriterien fur die Eignung eines WMS in Bezug auf die Herausforderungen der In-
dustrie 4.0 festgelegt werden. AulRerdem sind Starken und Schwéchen von SAP EWM ebenso
wie fehlende Funktionalitéten fir eine Umsetzung der Industrie 4.0 aufzudecken. Durch die Ana-
lyse einzelner Unternehmensbereiche besteht das Ziel, differenzierte Aussagen zu der Umsetz-
barkeit einzelner Prozessabldufe zu treffen. Um die in der Analyse erworbenen Kenntnisse prak-
tisch aufzubereiten, ist ein logistischer Beispielprozess zu erstellen, auf den die Analyseergeb-
nisse unter Verwendung des EWM-Systems angewandt werden sollen. Hierfur sind notwendige
Elemente und Einstellungen zur prozessualen Abbildung herauszustellen, die eine Umsetzung der
Industrie 4.0 systemseitig erméglichen kdnnte.

Als Grundlage der Analyse der Funktionalitdten von WMS in Bezug auf die zukinftigen Anfor-
derungen der Industrie 4.0 erfolgt eine Recherche zu Industrie 4.0 und WMS. Im Konkreten wird
herausgestellt, welche Merkmale die Industrie 4.0 kennzeichnen, welche technologischen und or-
ganisatorischen Verénderungen mit ihr einhergehen und wo der Bezug zur Logistik besteht. Die
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Recherche zu WMS soll zunéchst eine Einordnung von WMS in das Umfeld der Logistik ermog-
lichen, um darauf aufbauend eine Verbindung zur Industrie 4.0 herzustellen. Da die durchgefiihrte
Analyse ihren Schwerpunkt auf die Funktionalitaten eines WMS legt, werden elementare Lager-
funktionen sowie integrierte Technologien erléautert, die im Umfeld von WMS zu beriicksichtigen
sind. Auf dieser theoretischen Basis erfolgt die Identifikation und Beschreibung potenzieller Ana-
lyseverfahren, mit denen die Funktionalitaten von WMS hinsichtlich der Anforderungen der In-
dustrie 4.0 untersucht werden kénnen. Dabei dienen die Reifegrad- und Referenzmodelle ebenso
wie die Grounded Theory, die Potenzialanalyse und qualitative Interviews als Entscheidungs-
grundlage fiir die Auswahl des verwendeten Analyseverfahrens. Die durchgefiihrte Analyse soll
die zentrale Fragestellung, wie WMS den zukinftigen Herausforderungen der Industrie 4.0 be-
gegnen konnen, beantworten und Stérken, Schwéchen sowie fehlende Funktionalitdten am Bei-
spielsystem SAP EWM herausstellen. Um die gewonnenen Erkenntnisse anzuwenden und eine
praktische Umsetzung zu veranschaulichen, wird ein logistischer Beispielprozess zugrunde ge-
legt, der ausgewahlte Merkmale der Industrie 4.0 beinhaltet. Stellvertretend fiir andere WMS wer-
den bei Bedarf notwendige Anpassungen des aktuellen Standards sowie Besonderheiten heraus-
gestellt und damit die Umsetzbarkeit von Industrie 4.0 mit heutigen WMS Uberpriift. Im Hinblick
auf zukunftige Analysen erfolgen abschlielend eine Zusammenfassung der Ergebnisse, eine Be-
wertung der verwendeten Methodik, sowie ein Ausblick, welcher zukiinftige Erfordernisse fir
die Ubertragbarkeit von Industrie 4.0 im Hinblick auf WMS hervorhebt.



2 Industrie 4.0

Die Thematik der Industrie 4.0 rtickt zunehmend in den Fokus von Forschung und Wirtschaft.
Die nachfolgenden Abschnitte 2.1 bis 2.4 sollen charakteristische Merkmale, Ziele und Potenziale
sowie technologische und organisatorische Veranderungen im Kontext der Industrie 4.0 aufzei-
gen. Dazu wird der Begriff zundchst abgegrenzt und seine Entstehung anhand der konzeptionellen
Entwicklungen im Industrieumfeld begrindet.

2.1 Entstehungsgeschichte

Mechanische Produktionsanlagen, welche mit Wasser- und Dampfkraft betrieben werden, stellten
im 19. Jahrhundert eine bedeutende Veranderung und damit die erste industrielle Revolution dar
[Roth 2016a]. Gefolgt von arbeitsteiliger Massenproduktion unter Nutzung von Energie entwi-
ckelte sich die zweite Revolution. Durch die daran anschlieBende Nutzung von Elektronik und IT
sind Prozesse automatisiert worden, womit die dritte Revolution begriindet worden ist. Inzwi-
schen wird die vierte industrielle Revolution diskutiert [Roth 2016a]. Diese hebt sich von den
bisherigen Revolutionen dadurch ab, dass der Ausldser keine bahnbrechende Erfindung ist, son-
dern das Potenzial zu einer bedeutenden Veranderung der Produktionsverhaltnisse bereits im Vor-
hinein erkannt worden ist. Dementsprechend kénnen Prognosen aufgestellt und Konsequenzen
sowie Einflusse der Neuausrichtung der Produktion bereits heute durchdacht und untersucht wer-
den [Kerner und ten Hompel 2015]. Fir den Beginn der vierten industriellen Revolution wird der
Begriff Industrie 4.0 verwendet. Er ist erstmalig auf der Hannover Messe 2011 an die Offentlich-
keit herangetragen worden und wird nach Kagermann und Lukas [2011] als Zukunftsprojekt ver-
standen.
Da sich der Begriff Industrie 4.0 als Stellvertreter fur eine Vielzahl nachfolgend beschriebener
Veranderungen etabliert hat, wird er in dieser Arbeit ebenfalls gebraucht. Eine genaue Begriffs-
abgrenzung liegt zwar nicht vor, doch lassen sich einige Merkmale ausmachen, die bei der Defi-
nition von Industrie 4.0 haufig genannt werden:

o Einsatz neuester Internettechnologien [Roth 2016a; Sendler 2013]

e Vernetzung der Produktion [Jeschke et al. 2015; Roth 2016a; Sendler 2013; Bauernhansl

2014]
¢ Intelligente, autonome Systeme [Ganschar et al. 2013; Jeschke et al. 2015; Bauernhansl
2014]

o Dezentralisierung [Jeschke et al. 2015, Bauernhansl 2014]

o Digitalisierung [Jeschke et al. 2015; Romberg 2016]

o Echtzeitauswertung [Halang und Unger 2014; Romberg 2016; Bauernhansl 2014]

e Schaffen von Transparenz [Bauernhansl 2014; Ganschar et al. 2013]

o Flexible Produktionssysteme [Halang und Unger 2014; Ganschar et al. 2013]
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Industrie 4.0 insgesamt einer Optimierung der Prozesse
dient [Romberg 2016].
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Um fur die vorliegende Arbeit ein gemeinsames Begriffsverstandnis zu schaffen, werden die
Merkmale an dieser Stelle in Zusammenhang gebracht. Daraus ergibt sich die folgende Definition
von Industrie 4.0: Industrie 4.0 beschreibt die Vernetzung der Produktion durch den Einsatz in-
telligenter, autonomer Systeme auf Basis einer umfassenden Digitalisierung und unter Verwen-
dung neuester Internettechnologien mit dem Ziel, eine flexible Produktion zu schaffen, die durch
Echtzeitauswertung und Dezentralisierung der beteiligten Entitaten Transparenz schafft.

Da der Begriff Intelligenz verschiedene Auslegungen haben kann, sollen die Unterschiede hin-
sichtlich des Begriffsverstandnisses an dieser Stelle erlautert werden. Dafir sind Beitrage zum
Thema kunstliche Intelligenz (KI) anzuftihren, da die KI auf das eigenstandige Handeln autono-
mer Systeme abzielt und somit eines der Kernthemen der Industrie 4.0 trifft. In diesem Zusam-
menhang werden die symbolische und die subsymbolische Intelligenz unterschieden. Die symbo-
lische Intelligenz basiert auf Schlussfolgerungsketten und ist dadurch gekennzeichnet, dass Wis-
sen durch Symbole reprasentiert wird. Die subsymbolische Intelligenz bezieht sich auf sensomo-
torische Féahigkeiten. Problemldsungen ergeben sich hierbei aus Experimenten. Intelligent arbei-
tende technische Systeme werden heute vorrangig durch numerische Algorithmen gesteuert. In-
telligente KI-Agenten stitzen sich hingegen auf die symbolische Wissensverarbeitung. Als intel-
ligent kdnnen Systeme bereits dann erachtet werden, wenn Computer Roboter steuern, Schach
spielen oder Formeln umstellen kdnnen. Allerdings kénnen auch Fahigkeiten des Lernens, Erfin-
dens und geftihlsmaRigen Entscheidens als erforderliche Kriterien fiir Intelligenz aufgefasst wer-
den. Die Entscheidung dariiber, ob Systeme Intelligenz aufweisen, ist somit Auslegungssache
[Lunze 2010].

Des Weiteren ist anzumerken, dass der Begriff Industrie 4.0 marketingtechnisch wirkungsvoll
eingesetzt wird, sodass sich die letzten Jahre ein Hype um diesen Ausdruck entwickelt hat und er
vielfaltig verwendet wird. Demnach ist er in Gesellschaft und Politik prasent, wodurch eine Aus-
einandersetzung mit den Herausforderungen in der Industrie ermdglicht wird [Sendler 2013]. Ins-
besondere in Deutschland werden Forschung und Entwicklung hinsichtlich der Industrie 4.0 staat-
lich gefordert. 2013 lagen die Ausgaben fir die neue Hightech-Strategie bei ca. 200 Mio. € [Russ-
wurm 2013].

Zwar werden mit der Industrie 4.0 neue, zukunftsweisende Ideen verknipft, doch finden Kon-
zepte der Automation schon lange Beachtung. Zu nennen ist in diesem Zusammenhang vor allem
das nachfolgend beschriebene Computer-Integrated-Manufacturing (CIM). Des Weiteren kann
unter organisatorischen Gesichtspunkten das Lean Management angefiihrt werden, welches eben-
falls kurz erldutert werden soll [Roth 2016a].

CIM steht fiir die computerintegrierte Produktion und wird als Sammelbegriff fiir verschiedene,
durch IT-Systeme unterstutzte, Tatigkeiten verwendet. Dabei liegt der Fokus auf der ganzheitli-
chen Betrachtung der Leistungserstellung eines Unternehmens, welche durch IT-Systeme unter-
stutzt wird. Der grundlegende Gedanke ist die Vollautomatisierung, bei der der Faktor Mensch
unbertcksichtigt bleibt. Aufgrund des Mangels an Datensystemen, Sensorik und Datenlibertra-
gungstechnik scheiterte das Konzept in den 1980er Jahren. In den 1990er Jahren wurde dann die
aus Japan stammende Lean-Philosophie in die deutsche Produktion tbernommen. lhre Schwer-
punkte lagen u.a. in der kontinuierlichen Verbesserung, bei Gruppenarbeiten, der Umsetzung von
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Just-in-time und in der ziehenden Fertigung. Die wertschopfungskettenorientierte Unternehmens-
gestaltung sollte insbesondere Verschwendungen vermeiden und Optimierungen erzielen [Soder
2014].

27% der Unternehmen, die bereits Erfahrungen mit Industrie 4.0 Projekten gesammelt haben,
verfiigen Uber eine komplette strategische und organisatorische Ausrichtung an der Lean Philo-
sophie. Die hierbei greifende Wertstromorientierung ebnet den Unternehmen eine erleichterte
Umsetzung von Industrie 4.0. Begriindet liegt dies in der Gleichtaktung des technologischen Fort-
schritts, der Weiterentwicklung der Fiihrungskultur und in der effizienten Gestaltung der Organi-
sation. Aufgrund dessen kann das Lean Management als Grundstein fiir eine intelligente Fabrik
angesehen werden [Romberg 2016]. Modelle zum Thema Industrie 4.0 entwickeln die beiden
beschriebenen Ansétze des CIM und der Lean-Philosophie weiter und kdnnen dem Anspruch der
Vernetzung, Digitalisierung und Dezentralisierung mithilfe des heutigen technologischen Ent-
wicklungsstands zunehmend gerecht werden. Daher kann die Thematik als Evolution anstelle ei-
ner Revolution aufgefasst werden. Das revolutiondre Verstandnis trifft nur dann zu, wenn die
Entwicklungen unternehmensseitig unterschatzt werden [Roth 2016a]. Eine andere Begriffsab-
grenzung nehmen Ganschar et al. [2013] vor. Sie betrachten die Revolution als den Aufbau eines
Zukunftsbildes, auf das hingearbeitet wird. Die Evolution wird hingegen als eine Fortsetzung des
eigenen Tuns und Handelns verstanden, weshalb hierbei kein Verdnderungsprozess angestofien
wird. Vor diesem Hintergrund ist der Begriff der Revolution elementar, sofern die Industrie 4.0,
entsprechend ihrer Begriffsherkunft, als Zukunftsprojekt aufgefasst wird. Unabhéngig von der
jeweiligen Auffassung greifen beide Ansétze bisherige Konzepte mit auf. In der vorliegenden
Arbeit wird das Verstandnis nach Ganschar et al. [2013] zugrunde gelegt, da die Industrie 4.0
keine Entwicklung, sondern vielmehr eine komplette Neugestaltung der organisatorischen Aus-
richtung vorsieht.

Ausgehend von den Anforderungen der Industrie 4.0, infolge der gewachsenen Komplexitat, wird
insbesondere die Logistik vor groRe Herausforderungen gestellt. Sowohl die Intralogistik als auch
die gesamte Supply Chain (SC) waren von mdoglichen Veranderungen durch die Industrie 4.0
betroffen. Daher ist die Logistik treibende Kraft bei der Erforschung des Internets der Dinge und
der CPS, welche nach Kerner und ten Hompel [2015] als grundlegend fir die Industrie 4.0 erach-
tet werden. Eine detaillierte Begriffsabgrenzung hierzu erfolgt im Rahmen der technologischen
Grundlagen in Abschnitt 2.2. Die Trends der Industrie 4.0 fiihren in der Logistik zu einem ,,Pic-
ture of the Future® — ,,das Internet der Dinge lernt sehen, héren und handeln® [Kerner und ten
Hompel 2015].

Trotz der Aktualitat des Themas, ist eine durchgéngige Umsetzung des Konzeptes der Industrie
4.0 in der Produktion noch nicht realistisch. Autonomie und Selbstorganisation finden zunéchst
nur in geschlossenen und informationstechnisch nachvollziehbaren Teilsystemen Anwendung
[Ganschar et al. 2013]. Eine Herausforderung wird die Gewahrleistung der Informationssicherheit
sowie der Funktionalen Sicherheit sein. Dahingehend sind die Verflgbarkeit, die Integritat und
die Vertraulichkeit hinsichtlich der verwendeten Anlagen und Systeme in einem Industrie 4.0-
Umfeld sicherzustellen. Zudem ist der Schutz von Mensch und Umwelt zu garantieren [BITKOM
e.V. 2015]. Daruber hinaus besteht aktuell noch eine relativ groRe Heterogenitét der IT-Struktu-
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ren, der Maschinen und der Vernetzungs- sowie Kommunikationsstandards. Daher ist die Pro-
duktion innerhalb der nachsten Jahre schrittweise anzupassen. Ein Vorschlag zur Umsetzung ist
der Aufbau von Inseln, welche zusammenwirkende Elemente beinhalten [Ganschar et al. 2013].

2.2 Technologische Grundlagen

Die Technologien fiir die Implementierung eines intelligenten Anlagenverhaltens sollen bereits
vorhanden sein. Der Fortschritt liegt nach Lappe et al. [2014] vielmehr in der Verbindung von
bisher getrennten Informationsquellen und der Verbesserung technischer sowie organisatorischer
Prozesse. Dabei wird die Technologie ein Mittel zum Zweck, das sich gegebenen Bedingungen
anpasst. Infolgedessen sollten im Hinblick auf Industrie 4.0 anstelle echter Technologien, Tech-
nologieparadigmen zugrunde gelegt werden. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um drei
Paradigmen: Das intelligente Produkt, die intelligente Maschine und der assistierte Bediener. Das
intelligente Produkt soll aktiv den Produktionsprozess unterstiitzen. Dafur hat es laut Dais [2014]
Kenntnis Uber seinen Bearbeitungsstand und ggf. Abweichungen beziglich der auszufiihrenden
Bearbeitungsschritte, sodass es auch nachfolgende Fertigungs- und Logistikschritte mitsteuern
kann. Da die Umsetzung eines intelligenten Produktes aufgrund technischer Anforderungen wie
z. B. einer Warmebehandlung oder wirtschaftlicher Aspekte nicht immer sinnvoll ist, kann alter-
nativ die nichst grofiere Transporteinheit eines Produktes mit Intelligenz ausgestattet werden. Die
technologische Umsetzung ist durch miniaturisierte eingebettete Systeme zur Datenspeicherung
und Kommunikation im Produkt vorgesehen. Unter Berlicksichtigung technischer Aspekte oder
aufgrund von Kosten ist jedoch haufig die Nutzung passiver Kennzeichnungen wie z. B. Bar-
codes, Data Matrix Codes oder RFID-Transponder geeigneter. Hieraus ergibt sich flr die Umset-
zung einer intelligenten Fabrik der Anspruch einer intelligenten Infrastruktur, bei der die Intelli-
genz des Produktes lediglich temporar benétigt wird. Zu beachten ist hierbei, dass die Intelligenz
des Produktes zum richtigen Zeitpunkt und am richtigen Ort zum Tragen kommen muss.
Im Hinblick auf die intelligente Maschine werden die Phasen Planung, Aufbau, Inbetriebnahme,
Betrieb und Rekonfiguration unterschieden. In den ersten drei Phasen soll eine Mechatronisierung
der Komponenten durchgefiihrt werden. Diese Komponenten sind in Feldbussysteme und IT-Sys-
teme zu integrieren. Fur die daraufhin folgenden Anpassungen der Produktionsanlagen an neue
Produktvarianten ist die Rekonfiguration vorgesehen. Hierbei sind neue technologische Prozesse
und Abfolgen in die integrierten Steuerungen zu implementieren. Um hinsichtlich der Produkti-
onsanlagen Transparenz und Optimierungen zu erreichen, wird kinstliche Intelligenz erforder-
lich. Diese konnte von der Kommunikation und verteilten Funktionalitét tiber autonomes Anla-
genverhalten bis hin zur Selbstoptimierung ganzer Prozessketten reichen [Lappe et al. 2014].
Ebenfalls zu berlicksichtigen ist das dritte technologische Paradigma, der assistierte Bediener.
Aufgrund des veranderten Aufgaben- und Verantwortungsspektrums des Menschen, soll dieser
zukunftig praxisgerecht unterstiitzt werden. Die Zielsetzung ist ein adaptiv, lernendes Assistenz-
system welches auf standig weiterentwickelten Wissenskomponenten basiert und den Mitarbeiter
auch in unbekannten Situationen unterstutzt. Es ist flr die Erfassung des menschlichen Handelns
vorgesehen, um sich entsprechend anzupassen. Im Umfeld der Industrie 4.0 ist flir jeden Mitar-
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beiter mit einem mobilen Endgerét ein personlicher Assistent vorgesehen, um mit anderen Akt-
euren zu kommunizieren, Informationen aus dem CPPS abzurufen und von den Unterstltzungs-
funktionen Gebrauch machen zu kdnnen. Ein Beispiel hierfir ist der Einsatz von Indoor Positio-
ning-Systemen, die den Arbeitsort und entsprechende Assistenzanwendungen auswerten. Intera-
giert werden soll hierbei tiber Multitouch, dialogbasierte Sprachsteuerung sowie Gestenerken-
nung. Darlber hinaus kénnten durch eine Erfassung der Handlungen des Menschen und den Ab-
gleich mit hinterlegten Applikationslogiken aktuelle Arbeitsschritte und ggf. Abweichungen au-
tomatisch erschlossen werden. Basierend auf Apps, welche Applikationen fir Smartphones und
Tablets darstellen, konnen mobile und kontext-sensitive Benutzerschnittstellen geschaffen wer-
den. Die Systemkomplexitat soll durch die vorgenommene Informationsfilterung an der Benut-
zerschnittstelle beherrschbar gemacht werden [Gorecky et al. 2014]. In diesem Zusammenhang
ist die S/AHANA-LSsung der SAP zu benennen, die den Mitarbeiter durch die Komplexitat der
intelligenten Fabrik fihrt und bei Entscheidungen untersttitzt. Ihm werden basierend auf aktuellen
Daten Entscheidungsoptionen dargelegt, die er Uber einen Touchscreen auswahlen kann. Daran
anschlieRend wird er bei Bedarf direkt zu einem weiteren Entscheidungspunkt weitergeleitet, um
notwendige Folgeprozesse anzustoRen. Ein Beispiel hierfur ist ein Bestandsabruf, der Ubersicht-
lich darstellt, wo Engpdsse auftreten. Mithilfe des Touchscreens kdnnen die Engpésse analysiert
und Folgeprozesse wie z. B. eine Lieferantenbestellung direkt ausgeldst werden [Schreiner 2016].
Fur eine Anwendung der erlduterten Technologieparadigmen im Unternehmensumfeld wird die
Implementierung von CPS vorgeschlagen, durch welche die Intelligenz der Produkte, Maschinen
und Assistenten realisiert werden soll. Die technologische Entwicklung hin zu einem umfassen-
den CPPS, in welchem die gesamte Produktion CPS-basiert organisiert werden soll, hat ihren
Ursprung beim Ubiquitous Computing und steht in engem Zusammenhang zum loTS. Nach Siep-
mann [2016] ergeben sich hieraus drei grundlegende Phasen der technologischen Entwicklung
von Industrie 4.0, welche im Folgenden erlautert sowie in Bezug zueinander gesetzt werden.

Phase eins stellt das Ubiquitous Computing dar, welches die Allgegenwartigkeit kleiner, intelli-
genter und untereinander vernetzter Objekte sowie Computer beschreibt. Als Teil eines gréeren
Systems werden solche ,,Embedded Devices* als wichtiger Bestandteil von CPPS erachtet. Sie
beinhalten jeweils Mikrokontroller, Speicherbausteine und Prozessoren, wodurch sie eine unter-
stlitzende Funktion fir den Menschen Gbernehmen sollen. Im Zusammenhang mit dem Einsatz
von Mikroelektronik und der resultierenden Kommunikationsféhigkeit ergibt sich das 10TS [Siep-
mann 2016]. Das Internet der Dinge gilt als technologischer Baustein fir die Umsetzung von
Industrie 4.0 [Roth 2016a]. Dies begrundet sich darin, dass die umfassende Vernetzung der Sys-
teme industriell einsetzbare Internetverbindungen erfordert. Die Zielsetzung besteht in einer In-
tegration von virtueller und realer Welt, sodass verteilte, funktionsintegrierte sowie riickgekop-
pelte Systeme entstehen [Ganschar et al. 2013]. Sdmtliche Alltagsgegenstande werden demnach
vernetzt, womit die zweite Phase der technologischen Entwicklung erreicht wird. Hieraus entsteht
eine neue Dimension der Mobilitat, die eine allgegenwaértige, personliche Interaktion und den
kontinuierlichen Wissenstransfer ermdglichen soll [Philipp et al. 2007]. Die Urspriinge fur diese
Phase liegen in der Radio Frequency Identification (RFID). Sensoren und Mikrochips ermdgli-
chen den Abruf von Diensten und den Informationsaustausch zwischen Objekten. Dadurch ent-
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stehen intelligente Produkte mit jeweils eigenen IP-Adressen, welche fortlaufend Daten generie-
ren kdnnen, die als Grundlage fur bereitzustellende Dienste fungieren. Die Produkte sind somit
innerhalb des Netzwerks eindeutig identifizierbar.

Eine weitere Stufe der Vernetzung soll mit der Industrie 4.0 erreicht werden, innerhalb derer Pro-
duktionsmittel und Produktionsanlagen zusatzlich miteinander vernetzt werden [Siepmann 2016].
Elementar fir die Adressierbarkeit der Objekte sind Lookup-, Discovery- oder Nachrichten-
dienste. Die genauen Funktionsweisen sind nicht relevant fur die vorliegende Arbeit, weshalb sie
nicht naher erlautert werden. Allerdings funktioniert die Kommunikation nur fir den Fall des
Einsatzes von funkbasierten Technologien wie z. B. Bluetooth oder Wireless Fidelity (Wi-Fi).
Fur die Gestaltung der Benutzerschnittstelle sind neben den mobilen Endgeraten (Smartphones,
Tablets etc.) und Social Media auch Technologien der Augmented Reality(AR) wie z. B. Google
Glasses zukunftsweisend [Ganschar et al. 2013]. Die Identifikation und Speicherung grundlegen-
der Daten kann uber RFID oder Near Field Communication (NFC) erfolgen. Eine Begriffserkla-
rung folgt in Abschnitt 3.3. Mithilfe von Sensoren und Aktoren kénnen dariber hinaus Informa-
tionen gesammelt und elektrische Steuerungssignale in mechanische Arbeit oder physikalische
GroRen umgewandelt werden [Siepmann 2016]. Daraus resultieren folgende Ansétze fur die di-
gitale Weiterverarbeitung von Informationen aus der dinglichen Welt: Die horizontale Integration
zwischen Unternehmen, die vertikale Integration innerhalb eines Unternehmens sowie ein durch-
gangiges digitales Engineering [Siepmann 2016]. Dabei soll die digitale Durchgéngigkeit des En-
gineerings auf den Lebenszyklus von Produkten und Produktionsmitteln ausgerichtet sein [Lappe
et al. 2014].

Darauf aufbauend ist die dritte Phase der technologischen Entwicklung durch die eingangs er-
wahnten CPPS charakterisiert. Grundlegend hierfir sind CPS, die die Entwicklung von der frak-
talen Fabrik hin zur intelligenten Fabrik moéglich machen sollen. Fraktal bedeutet, dass einzelne
Entscheidungseinheiten gebildet werden, die selbstorganisiert und eigenverantwortlich arbeiten
[Siepmann 2016]. Fur die intelligente Organisation sind die von Sensoren erfassten Daten von
den in Kapitel 1 erlauterten CPS auszuwerten.

Als grundlegende Funktechnologie fiir die Verbindung der einzelnen CPS ist das (Wireless) Local
Area Network (W)LAN vorgesehen. Durch verschiedene Formen der Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle wie z. B. Datenbrillen oder Touchscreens sollen ebenso wie durch Sprache und Gestik In-
teraktionen mit Produktionsanlagen ermoglicht werden [VVogel-Heuser 2014]. Als wesentliche
Voraussetzung fiir die Fabrik der Zukunft gelten offene und standardisierte Schnittstellen im Be-
reich des Komponenten- und Anlagenbaus [Sauer und Thiel 2012].

Nach der Beschreibung der drei zentralen Technologieparadigmen und der Erlauterung der grund-
legenden Technologien der Industrie 4.0 werden an dieser Stelle spezifische Umsetzungsmog-
lichkeiten einer dezentralen, autonomen Steuerung zur Schaffung von Transparenz herausgestellt.
In diesem Zusammenhang ist die dezentrale Erfassung und Speicherung von Informationen tber
Internetprotokolle zu gewahrleisten. Die Protokolle konnen Daten aus Sensoren unkompliziert
abfragen. Durch intelligente Sensoren, welche mit Webservern ausgestattet sind, soll eine Netz-
werkfahigkeit erzielt werden, sodass auf proprietére Schnittstellen und elektronische Verbindun-
gen verzichtet werden kann. Die Sensordaten sind, wie oben beschrieben, in Produkten zu erfas-
sen und zu speichern. Dadurch sollen die Randbedingungen und der Ressourceneinsatz innerhalb
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der Produktion fir ein bestimmtes Produkt nachvollziehbar sein [Ganschar et al. 2013]. Als eine
Madglichkeit zur Umsetzung der dezentralen Steuerung gilt der Einsatz von Schwarmintelligenz.
Diese ist durch evolutiondre Algorithmen charakterisiert, die Wissen generieren und nutzen kon-
nen [Bogon 2013]. Nach Beyer et al. [2014] finden Schwarmintelligenzen bei Multiagentensys-
temen Einsatz. Die hierbei verwendeten Agenten stellen autonome Einheiten dar, die dezentrale
Prozessabldufe ermdglichen. Sie kénnen z. B. die Logik von Transporteinheiten und Ressourcen
abbilden, welche untereinander kommunizieren und dadurch nicht auf \VVorgaben der zentralen
Systeme warten missen [Gohring und Lorenz 2010]. Hierdurch kdnnten selbstorganisierte, de-
zentrale Anpassungen an verénderte Umweltbedingungen realisiert werden, um zu einer Pro-
zessoptimierung in der Intralogistik beizutragen [Beyer et al. 2014]. Ein entsprechendes Anwen-
dungsbeispiel wird in Abschnitt 3.4 anhand eines agentenbasierten Staplerleitsystems aufgezeigt.
Bei Multiagentensystemen sind mehrere Agenten mit der gleichen Optimierungsaufgabe in eine
Umgebung eingebunden. Mithilfe von Sensorik empféngt der Agent neue Informationen und
kann durch Metaheuristiken Probleme 16sen [Bogon 2013]. Multiagentensysteme orientieren sich
am Internet der Dinge und sind somit auf (Funk-)Internetverbindungen angewiesen [Ganschar et
al. 2013]. Sie agieren als Schwarme cyber-physischer Systeme, lagern selbstandig Behalter aus
und transportieren sie zu beliebigen Zielorten. Dabei ist die Anordnung von Arbeitsstationen je-
derzeit veranderbar. Integrierte Software-Agenten organisieren Auftrage sowie Prioritaten und
kommunizieren neue Standorte. Durch den Ansatz des Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) soll dariiber hinaus im Fall eines raumlichen Umzugs eine eigenstandige Konfiguration
durch das System mdglich sein [Kerner und ten Hompel 2015].

Nicht zu vernachlassigen ist in diesem Zusammenhang die Flut an Daten, die aus dem erhdhten
Einsatz von Sensorik und durch die Vernetzung von Systemen resultiert. Diese gilt es individuell
aufzubereiten und zu visualisieren. Die richtige Nutzung der Daten und die Berticksichtigung von
Datenschutz sowie Rechen- und Speicherkapazitdten sind hierbei entscheidende Aspekte im
Wettbewerb mit der Konkurrenz [Ganschar et al. 2013]. Fir die horizontale und vertikale Integra-
tion im Rahmen der Industrie 4.0 ist es notwendig, Daten und Dienstleistungen Uber eine gemein-
same Plattform verfugbar zu machen. Daher gewinnen Cloud-Architekturen zunehmend an Be-
deutung [Eckert und Fallenbeck 2015]. Hierdurch kénnen IT-Infrastrukturen, Plattformen und
Anwendungen im Web als elektronisch verfuigbarer Dienst bereitgestellt und genutzt werden.
Charakteristisch fur Cloud-Dienste ist die dynamische Skalierbarkeit, welche eine sofortige Zu-
schaltung von Ressourcen ermdglicht. Dadurch kann die Infrastruktur z. B. automatisch an er-
hohte Anforderungen angepasst werden [Baun et al. 2011].

Zu beachten ist jedoch, dass die Produktion nicht komplett dezentral gesteuert werden kann. Viel-
mehr soll die Fabrik so organisiert werden, dass die zentralen Systeme Daten halten, zur Verfi-
gung stellen und somit die dezentralen Systeme unterstltzen. Daraus ergibt sich die Frage, wie
viel Zentralismus und wie viel Dezentralismus einem System zugrunde liegen sollten. Nach Gan-
schar et al. [2013] wird aus informationstechnischer Sicht die Modularitat das Schliisselelement
sein, um das komplexe System aus dezentralen Komponenten beherrschbar zu machen. Die Mo-
dularitét soll eine Art Referenzarchitektur schaffen, an der sich die Dinge orientieren kdnnen. Der
Fokus liegt dabei auf einer modularen und dezentralen Steuerungslogik, die einen Aufbau von
Materialflusssystemen nach dem Baukastenprinzip ermdéglichen soll [Chisu et al. 2010a]. Infolge
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der wachsenden Komplexitét erachten Kerner und ten Hompel [2015] die Logistik zunehmend
als stochastischen Prozess, der nicht mehr vollstandig beherrschbar ist.

Dartiber hinaus postulieren sie, dass fur hochkomplexe Probleme keine vollstandigen Lésungen
gefunden werden kénnen. Eine allumfassende Lésung, welche die Problematik der Wechselwir-
kungen zwischen den Systemen, die Ubertragung der Kommunikation und die Systemsicherheit
miteinschliet, existiert demnach nicht. Hinsichtlich der neuen Rolle des Menschen gibt es hin-
gegen Ansatze, die an dieser Stelle kurz skizziert werden sollen. Fir die Interaktion zwischen
dem Menschen und einer intelligenten CPS-basierten Umgebung wird das Design einer neuen
Gerdateklasse angefiihrt. Sogenannte Production Assistant Devices (PADs) sollen eine Softwarere-
prasentation des Menschen ermdglichen, welcher in Form eines Avatars standig online und mit
der Cloud verbunden ist. Dadurch soll eine unmittelbare Interaktion sowie Kollaboration mit dem
System erreicht werden. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang ein hoher Sicherheitsfak-
tor, da die Verschmelzung von Mensch und Produktion mithilfe von Sensorik durch eine dyna-
mische Schutzhiille realisiert werden soll [Kerner und ten Hompel 2015].

Mit den dargelegten technologischen Grundlagen sollen die Voraussetzungen einer autonomen
Steuerung geschaffen werden, die an dieser Stelle anhand einiger Beispiele aufgezeigt werden.
Hierzu z&hlen selbstorganisierte und vernetzte Produktionsanlagen, die iber das Internet in der
Lage sein sollen, Prozessparameter bei Herstellern zu erfragen. Ein weiteres Beispiel ist die Be-
fahigung logistischer Prozesse und Produktionsauftrdge, Vormaterialien zu reservieren, Bearbei-
tungsschritte zu bestimmen, zusétzliche Kapazitaten zu organisieren oder Abweichungen zu mel-
den. AulRerdem sind Routinetétigkeiten und standardisierte Entscheidungen in deutlich groRerem
Umfang zu ermdglichen [Ganschar et al. 2013].

2.3 Organisatorische Voraussetzungen

Aktuell werden bei der Planung logistischer Systeme vorrangig Grenzleistungsberechnungen an-
gestellt. Hierdurch wird der Anspruch an eine zunehmende Flexibilisierung jedoch nicht erfullt.
Zukunftige Unwdégbarkeiten, die sich aus kundenindividuelleren Produkten und dem globalen
Handel ergeben, missen bei der Planung beriicksichtigt werden. Starre Infrastrukturen und Ma-
terialflusssysteme sind demnach langfristig nicht mehr tragbar. Stattdessen ist eine Dezentralisie-
rung notwendig, welche die Modularisierung von Komponenten und damit einhergehend auto-
nom interagierende Einheiten impliziert [Kerner und ten Hompel 2015].

Da die Dezentralisierung mit dem Risiko einer Prozessvariabilitat einhergeht, besteht die Gefahr,
hohere Durchlaufzeiten (DLZ) und eine sinkende Termintreue zu erzeugen, sofern es zu ineffizi-
enteren Abladufen kommt. Der Grund hierfir liegt darin, dass standardisierte Prozessablaufe be-
reits moglichst optimal geplant werden. Durch ein gréReres Mall an Variabilitat werden zwar
mehrere verschiedene Prozesse ermdglicht, zugleich erhéht sich aber auch die Wahrscheinlich-
keit, dass einige der Prozesse von der Optimallésung abweichen. Demzufolge besteht das Risiko,
dass Transporte und Bearbeitungsvorgange langer dauern und zu spéateren Auslieferungen fihren.
Aufgrund dessen ist es notwendig, Prozesse und Strukturen zu standardisieren. Nur durch eine
beherrschbare und vorausschaubare Variabilitat bleibt die notwendige Transparenz erhalten, mit
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welcher der Komplexitat begegnet werden kann. Autonome Prozesse lassen sich nur dann imple-
mentieren, wenn Steuerungsregeln in Form von richtigen Lésungen und Referenzprozessen be-
stehen. Im Konkreten bedeutet dies z. B. die ,,Kategorisierung und Systematisierung von Modell-
typen, den Aufbau von Klassifikationskonzepten und [..] die Rekonfigurierbarkeit von Produkti-
onssystemen® [Busch et al. 2014]. Die Grundlage hierfiir stellen die in Kapitel beschriebenen CPS
dar, durch welche die zu berticksichtigenden Systeme selbsténdig Informationen austauschen und
Entscheidungen treffen sollen. Elementar ist in diesem Zusammenhang die Integration aller be-
teiligten Ressourcen und Systeme. CPPS sollen in einem dynamischen Umfeld den Anforderun-
gen der steigenden Flexibilitat sowie Effizienz gerecht werden. Der Begriff beschreibt ein Mal}
flr die Anpassungsmoglichkeiten an gednderte Bedingungen. Das Ziel sind individuelle, reakti-
onsschnelle und umweltfreundliche Lésungen, die jedoch eine standardisierte Wertschépfungs-
kette erfordern [Busch et al. 2014; wirtschaftslexikon 24 2016]. Beispiele fur Objekte, die mit
CPS ausgestattet werden kénnen sind Behélter, Materialien, Produkte und Anlagen [Ganschar et
al. 2013]. Da das Produkt Informationen tragen soll und dadurch in Zukunft selbst Bestandteil
des PLM-Systems sein konnte, wird auch dem Product-Lifecycle-Management (PLM) ein hohe-
rer Stellenwert zugeschrieben. Hieraus ergibt sich die Grundlage fir eine bessere Abstimmung
von Produktentwicklung und Produktion, die zum Ziel hat, der wachsenden Dynamik von Pro-
dukt- und Prozessanldaufen zu begegnen [Ganschar et al. 2013]. Nach der VVDI-Richtlinie 02 um-
fasst das PLM die Verwaltung und Steuerung aller Produktdaten des kompletten Lebenszyklus.
In einem integrierten PLM wird Zugriff auf alle im Lebenszyklus entstehenden Produkt- und Pro-
zessdaten gewahrt. Nach den Liebensteiner Thesen des sendler/circle IT-Forums sind auch
Schnittstellen zu ERP-, SCM- und CRM-Systemen Bestandteil eines PLM-Konzeptes [Schmidt
2010].

Dartiiber hinaus sind das adaptive Szenariomanagement sowie der Warehouse Service Broker ak-
tuelle Ansétze, die den Aspekt der Prozessvariabilitat beriicksichtigen. Das selbstkonfigurierte
WMS der PSI Logistics GmbH ermdglicht basierend auf Kennzahlen und festgelegten Zeitpunk-
ten autonom den Wechsel in das richtige Szenario. Zudem kdénnen (ber den sogenannten Wa-
rehouse Service Broker, welcher als Zwischenebene unter dem ERP-System vorgesehen ist, die
WMS mehrerer Standorte koordiniert und gesteuert werden. Hierbei lassen sich Herstellerunab-
héngig Softwareldsungen integrieren. Prestifilippo [2016] geht davon aus, dass es sich bei den
beschriebenen Ansétzen um die ersten realisierten Bausteine fur die kiinftigen Anforderungen der
Industrie 4.0 handelt.

Weitergehende Ansdtze setzen zudem voraus, dass ein Strukturwandel hinsichtlich der hierar-
chisch organisierten Logistikprozesse in konzentrierten Systemen wie z. B. dem ERP-System er-
folgen muss. Demnach sind intelligente, verteilte Strukturbausteine fir einen autonomen Waren-
und Informationsfluss zu implementieren [Herzog und Schildhauer 2009]. Die Konsequenz der
hierbei entstehenden hochkomplexen und dynamischen Wertschopfungsnetzwerke ist eine Uber-
forderung der hierarchischen Automatisierungspyramide. Industrie 4.0 zielt darauf ab, dieses
zentrale Steuerungskonzept durch hierarchielose Kommunikationsstrukturen in Form von dezent-
ral organisierten Unternehmensnetzwerken abzuldsen. Organisatorisch stellt sich dabei die Frage,
wie diese intelligente, selbstorganisierte Produktion gestaltet werden kann. Eine grundlegende
Voraussetzung sind Werkzeuge fiir die Analyse der enormen Datenmengen und eine virtuelle
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Plattform, die den Datenaustausch in Echtzeit erméglicht. Demnach ist fur die Entwicklung neuer
Geschaftsmodelle das in Abschnitt 2.2 beschriebene Cloud Computing auch unter organisatori-
schen Gesichtspunkten elementar fiir die Umsetzung der Industrie 4.0 [Kleinemeier 2014].

2.4 Potenziale, Ziele und Einflliisse der Industrie 4.0

Die digitale Transformation geht mit der Integration und Implementierung digitaler Technologien
in der Unternehmenswelt einher. Dadurch wird die Vernetzung von digitaler und realer Welt er-
moglicht. Mit der angestrebten dynamischen Geschaftsprozessgestaltung besteht auRerdem die
Zielstellung, den Datenaustausch mit Kunden und Lieferanten zu beschleunigen und dadurch eine
Echtzeitkommunikation zu erzielen. In der Folge werden Reaktions- sowie Entwicklungszeiten
verkirzt und Unternehmen in die Lage versetzt, kundenindividuelle Sonderanfertigungen zu pro-
duzieren. Daraus resultiert eine geringere Distanz zwischen Angebot und Nachfrage [Roth
2016a]. Infolge der angestrebten Steigerungen der Ressourceneffektivitat sowie durch umfang-
reiche Simulationsmdglichkeiten soll die Produktivitat erhdht werden. Eine der Zielstellungen ist
die Erweiterung der Geschaftsmodelle, wodurch Leistungsprofile zukinftig nicht nur Produkte,
sondern ganze Losungen umfassen kdnnten. Hierbei ist anzumerken, dass eine sichere Vernet-
zung der Systeme eine Herausforderung darstellt, da Gefahren wie z. B. Produktionsstillstdnde
infolge von Informationsliicken oder fehlerhaften Informationen zu vermeiden sind [Ganschar et
al. 2013]. Insgesamt soll Industrie 4.0 folgende Herausforderungen bewaltigen:

e Wachsende Flexibilisierungsanforderungen der Absatzmérkte

¢ Individualisierung der Produkte

e Kiirzere Produktlebenszyklen

e Steigende Prozess- und Produktkomplexitat [Hirsch-Kreinsen 2014]
Vor dem Hintergrund dieser Herausforderungen ist zu beachten, dass entgegen dem Ansatz der
geforderten dezentralen Planung, deterministische, zentrale Planungstools dazu gedacht sind, ei-
nen optimierten Produktionsplan im Voraus zu berechnen. Als Beispiel ist hierfiir das ERP-Sys-
tem anzufiihren. Aufgaben von Produktionsressourcen werden dabei zentral festgelegt und exakt
terminiert. Eine erfolgreiche Durchfuhrung dieser zentralen Planung lasst jedoch bereits heute nur
selten nachweisen. Da zukinftig von einer zunehmenden Volatilitat ausgegangen wird, sollen
alternativ dezentrale Steuerungen Aufgaben und Auftragsreihenfolgen lokal optimieren, wodurch
die Vorausplanungen optimierter Prozessablaufe an Bedeutung verlieren werden. Stattdessen sind
situativ spezifische Randbedingungen zu berticksichtigen und Reaktionsmdglichkeiten auf sich
wandelnde Anforderungen zu schaffen [Ganschar et al. 2013].
Im Rahmen der Industrie 4.0 ist davon auszugehen, dass eine Wende hinsichtlich der Produkti-
onsfaktoren notwendig wird. Diese bezieht sich auf die Bereiche Personal, Energie und Kapital.
So sind demographische Veranderungen, der Fachkréftemangel, die Umstellung auf regenerative
Energien sowie eine Uberdachung der unternehmerischen und volkswirtschaftlichen Finanzie-
rungsansatze ausschlaggebend. Den Enabler hierfir stellt die Informations- und Kommunikati-
onstechnologie (IKT) dar, durch die bereits jetzt eine Vielzahl an Innovationen entstanden ist und
auch langfristig entstehen wird [Bauernhansl 2014]. Diesbezuglich geht Russwurm [2013] von
einer umfassenden Automatisierung aus.
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Das Ziel einer nachhaltigen und wettbewerbsfahigen Gestaltung von Produktionssystemen durch
technik- oder humanzentrierte Paradigmen ist laut Busch et al. [2014] in der Vergangenheit ver-
fehlt worden. lThrer Meinung nach sind es vielmehr die organisationszentrierten Ansétze, welche
Verbesserungen erzielen kénnen. Aufgrund dessen ist die langfristige Realisierung der Industrie
4.0 von deren Verankerung innerhalb der Organisation von denUnternehmen abhéngig. Dies im-
pliziert, dass die Anpassung humaner sowie technischer Aspekte an die organisatorische Ausge-
staltung der Strukturen und Prozesse notwendig wird. Ebenfalls von Bedeutung wird die Anpas-
sung der Arbeit an den Menschen sein und damit einhergehend eine Automatisierung der Hand-
habungs-, Transport und Bearbeitungsaufgaben. Um hierbei Effizienz zu erreichen, ist eine dia-
logbasierte Kooperation von Mensch und Technik anzustreben [Busch et al. 2014]. Elementar
daftr sind die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Assistenzsysteme. Insgesamt werden sich Arbeits-
inhalte, -prozesse und -umgebungen mit der Echtzeitsteuerung verandern und neue Wege der
Kommunikation und Interaktion erfordern. Daraus resultiert ein Bedarf nach Lernszenarien, Rol-
len- und Teamentwicklungs-Prozessen. Aufgrund des demografischen Wandels sind neue Be-
schaftigungsmodelle und situationsgerechte Unterstiitzungen der Beschéftigten gefordert. Insbe-
sondere ist der Umgang mit Technologien und Kooperationsformen zu schulen [Jeschke et al.
2015]. Infolge der ausgepragten funktionalen und informationellen Distanz wird die Kontroll-
funktion des Menschen in der Produktion in Frage gestellt werden. Es ist abzusehen, dass der
Mensch den physischen Prozess im Shopfloor nicht mehr einschatzen kann, weshalb er im Fall
eines Eingreifens unter Umstanden als Storfaktor wirken wird. Daher ist es notwendig, dass die
Systemauslegung Mdglichkeiten zum Lernen und zum Erfahrungsaufbau bietet. Der Mitarbeiter
soll ein Gesplr fur den Umgang mit komplexen Anlagen entwickeln und intuitiv richtig handeln.
Die zukunftigen Aufgaben eines Fabrikmitarbeiters gehen zunehmend weg von operativen Ar-
beitsabldufen hin zu planerischen und abstimmenden Tatigkeiten. Daraus ergibt sich der An-
spruch, den Produktionsprozess im Uberblick zu behalten und das Zusammenwirken einzelner
Ablaufe zu verstehen [Hirsch-Kreinsen 2014]. Insbesondere die Datenanalyse, Prozesssimulation
und -steuerung sind Bereiche, die zukiinftig das Berufsbild der Logistiker pragen kdnnten [Fal-
kenstein 2016]. Zudem stehen individuell zugeschnittene Arbeitsmodelle im Fokus, die den de-
mographischen Wandel, Méglichkeiten der Arbeitsbereicherung sowie eine ausgeglichene Work-
Life-Balance fokussieren [Roth 2016a]. Ebenfalls zu benennen sind im Hinblick auf die Entschei-
dungsunterstiitzung des Menschen Mdéglichkeiten, die SAP S/AHANA bietet, die in Abschnitt 2.2
beschrieben worden sind.

Infolge der vorangegangenen Ausfilhrungen wird deutlich, dass die Industrie 4.0 viele Anderun-
gen zur Folge haben soll, die zwar neue Problemstellungen mit sich bringen, aber auch groRe
Hoffnungen in sich bergen. Das Potenzial zur Steigerung der Wirtschaftsleistung ist erkannt wor-
den und zieht entsprechende politische und unternehmerische MaRnahmen nach sich. So werden
weltweit Forderprogramme aufgesetzt, um den Industrieanteil am Bruttoinlandsprodukt auf mehr
als 20% zu steigern. Auch von Seiten der Unternehmen wird ein groBer Anteil in Software inves-
tiert. Beispielsweise umfasst das F&E-Budget von Siemens knapp 40% fiir den Softwareeinsatz.
Damit entwickeln sich IT und Software zu den wichtigsten Wachstumstreibern in der Industrie
[Russwurm 2013].
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3  Warehouse-Management-Systeme

Nach den vorangegangenen Ausfuhrungen zur Industrie 4.0 sollen in diesem Kapitel grundle-
gende Aspekte von Warehouse-Management-Systemen und im Besonderen von SAP EWM auf-
gezeigt werden. Hiermit wird das zweite zentrale Themenfeld behandelt, welches als Grundlage
flr die spétere Analyse herangezogen wird. In diesem Zusammenhang werden wesentliche Cha-
rakteristika von zentralen WMS und im Besonderen des SAP EWM-Systems aufgezeigt.

3.1 Bedeutung von Warehouse-Management-Systemen flir die
Logistik

Aufgrund der groRen Bedeutung von WMS fur die Logistik sollen an dieser Stelle wesentliche
Grundlagen der Logistik aufgezeigt und eine Einordnung der WMS vorgenommen werden. Zu-
dem sind das WMS vom LVS abzugrenzen und wesentliche Charakteristika heutiger WMS her-
auszustellen.
Als Querschnittsfunktion tibernimmt die Logistik eine Vielzahl an Aufgaben und bewegt sich im
Spannungsfeld von Leistung, Qualitat und Kosten [Gleil3ner und Femerling 2008]. Das Logistik-
verstandnis hat sich im Laufe der Zeit von einer relativ physischen Aufgabenstellung zu einer
managementorientierten Sicht entwickelt. Daraus entwickelte sich die Idee integrierter Wert-
schopfungsketten, weshalb heutzutage haufig der Begriff des Supply Chain Managements (SCM)
im Zusammenhang mit logistischen Anforderungen verwendet wird. Eine einheitliche Definition
fir die Logistik existiert nicht, weshalb an dieser Stelle ein gemeinsames Begriffsverstandnis fir
die vorliegende Arbeit geschaffen werden soll. Demnach wird unter Logistik ,,eine unternehme-
rische Funktion verstanden, die alle Transport-, Lager- und Umschlagvorgange in einem Unter-
nehmen und zwischen den Unternehmen plant, steuert, realisiert und tberwacht“ [Koch 2012].
Hieraus ergibt sich die Raum-Zeit-Transformationsfunktion der Logistik [Koch 2012]. Als zent-
rale Aufgabenstellung lassen sich die ,,vier bis sieben R’s* anfiihren:

e das richtige Produkt

e inder richtigen Menge

e inder richtigen Qualitat

e am richtigen Ort

e zur richtigen Zeit

e zu den richtigen Kosten

e fiur den richtigen Kunden
[GleiRner und Femerling 2008; Koch 2012; Burchert et al. 2000]
Der Begriff ,,richtig® beschreibt in diesem Zusammenhang die Erfiillung der Erwartungen des
Kunden [Schmidt und ten Hompel 2010].
Als Zielsetzung logistischer Aktivitaten gilt die Optimierung der Logistikleistung und der —kos-
ten. Dabei umfasst die Logistikleistung die Lieferzeit, -zuverlassigkeit, -flexibilitat, -qualitat und
Informationsfahigkeit. Die Logistikkosten beziehen sich hingegen nach Burchert et al. [2000] auf
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Steuerungs-, System-, Bestands-, Lager-, Transport- und Handhabungskosten. Dartiber hinaus
gibt es eine Vielzahl an Einzelzielen, die fur die Bereiche Beschaffung, Produktion und Absatz
gelten konnen. Hinzugekommen ist auBerdem die Entsorgung, um welche die Grundfunktionen
und damit auch die Einzelziele ergénzt worden sind. Ebenfalls Einfluss haben (ibergeordnete Un-
ternehmensziele. Differenziert werden kénnen die Logistikziele hinsichtlich ihrer strategischen
und operativen Ausrichtung [Koch 2012; Heiserich et al. 2011]. Die Logistik ist gepragt von ei-
nem Zielkonflikt hinsichtlich der Prozess- bzw. Ressourceneffizienz. Gutenberg formulierte diese
Problematik als das Dilemma der Ablaufplanung. Demnach sind die Durchlaufzeiten bei der Her-
stellung zu minimieren, wohingegen die Kapazitatsauslastung maximiert werden soll [Burchert
et al. 2000].
Bereits in den 90er Jahren ist die Logistik als Differenzierungsmerkmal erkannt worden, mit dem
Vorteile im Rahmen eines zunehmenden Wettbewerbes erzielt werden kénnen [Koch 2012]. Zu-
néchst als Rationalisierungsinstrument aufgefasst, veranderte sich die Logistik zunehmend in ein
Wettbewerbsinstrument, welches vor allem hinsichtlich der Planung, Steuerung und Kontrolle
des Guterflusses in den Mittelpunkt riickte [Burchert et al.2000]. Dabei geht es nicht nur um den
innerbetrieblichen Fluss, sondern auch um die Waren- und Informationsfliisse zu Kunden und
Lieferanten [Burchert et al. 2000]. Als Zwischenstufen der benannten Warenfliisse werden L&ger
eingesetzt, die nach Roth [2016b] folgende Funktionen haben kdnnen:

o Sicherungsfunktion fiir den Fall von Bedarfsschwankungen

o Ausgleichsfunktion im Hinblick auf Angebot und Nachfrage

e Spekulationsfunktion zur Erzielung von Preisvorteilen

e Veredelungsfunktion zur Erhéhung der Produktqualitét durch die Lagerung

e Assortierungsfunktion zur Bildung eines Sortiments aus einzelnen Produkten
Die Organisation des Lagers entwickelt sich zunehmend weg von der klassischen Lagerverwal-
tung hin zum sogenannten Warehouse Management. Fir die Steuerung werden dementsprechend
WMS eingesetzt. In diesem Zusammenhang ist eine Abgrenzung zu dem Begriff des LVS vorzu-
nehmen, welches Mengen und Orte sowie deren Beziehungen zueinander verwaltet. Eine weitere
Funktionalitat des LVS kann die Verwaltung von Transportsystemen sein. Im engeren Sinne wer-
den LVS als Systeme zur Lagerbestandsverwaltung verstanden, wohingegen mit WMS (ibergrei-
fende Verwaltungs- und Managementfunktionen wahrgenommen werden [Schmidt und ten Hom-
pel 2010]. Im Speziellen bezeichnen WMS ,,die Steuerung, Kontrolle und Optimierung von La-
ger- und Distributionssystemen mit einer Lagerverwaltung (u.a. Mengen- und Lagerplatzverwal-
tung sowie Fordermittelsteuerung und —Disposition), mit umfangreichen Methoden und Mitteln
zur Kontrolle der Systemzustande und mit einer Auswahl an Betriebs- und Optimierungsstrate-
gien® [VDI 3601].
Fuhrt ein Unternehmen ein WMS ein, werden im Rahmen der Systemfuhrung eine einmalige
Systemgestaltung und —implementierung durchgefiihrt, um wéhrend des Betriebs kontinuierlich
Dispositionsaufgaben zu erfillen. Aufgrund der hohen Komplexitat von Lager- und Distributi-
onssystemen ist ein rechnergestitztes Managementsystem notwendig. Fir den Anwender ist je-
doch aufgrund der Vielfalt an Funktionalititen eines solchen Systems und dessen innerer Kom-
plexitét die rechnergestitzte Erfassung schwer nachzuvollziehen. Daher ist es erforderlich, dass
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anforderungsgerechte Systeme identifizierbar und anpassbar sind. Der Basisprozess im Lager um-
fasst die Kernschritte empfangen, lagern, entnehmen und versenden. Dadurch, dass im Unterneh-
mensumfeld auch &ufRere Einfliisse sowie Zeit-, Qualitats- und Kostenanspriche zu bertcksichti-
gen sind, entsteht jedoch haufig ein komplexer Prozess [Schmidt und ten Hompel 2010].
Im Allgemeinen sollen WMS dazu dienen, die Komplexitat zu bewaltigen und folgende Ziele zu
erreichen:

e Erhohung des zeitlichen Reaktionsvermdgens

e Erhohung der logistischen Leistungsfahigkeit der Warenverteilsysteme

e Minimierung der Bestande

e  Optimierung der Kosten

e Sicherheit des Fihrungs- und Kontrollsystems

e Prézises Datenhandling
Die Grundlage hierfir ist das Vertrauen in das verwendete Fiihrungs- und Kontrollsystem, wel-
ches durch Transparenz Akzeptanz schafft und eine kontinuierliche Systemoptimierung ermég-
licht. Ebenfalls relevant sind eine schnelle Ortsbestimmung der Waren sowie Schnittstellen zu
tibergeordneten Systemen. Dadurch werden ein Informationsaustausch sowie ein angepasstes
Verhalten berticksichtigt [Schmidt und ten Hompel 2010].
Das Lager spielt heutzutage eine zentrale Rolle fiir den Unternehmenserfolg und dient als Zwi-
schenglied einzelner Mitglieder einer Wertschopfungskette. Sowohl Kosten als auch Services
héngen entscheidend von den Eigenschaften und KenngréRen eines Lagers ab. Das Ziel einer
effizienten Wertschopfungskette ist in der VVergangenheit durch eine zentrale Produktion und La-
gerverwaltung verfolgt worden. Die Komplexitat innerhalb eines Lagers ist jedoch insbesondere
im Hinblick auf die internen logistischen Prozesse gewachsen. Vor dem Hintergrund heutiger
Herausforderungen stellt sich die Frage, wie das Lager als hoch komplexes Planungs- und Steu-
erungsobjekt zukinftig organisiert werden kann [de Koster et al. 2013].
In diesem Zusammenhang ist auf die Organisationstheorie zu verweisen. Hierbei werden mit der
Komplexitét und der Dynamik zwei grundsatzliche Dimensionen der Unsicherheit unterschieden.
Die Treiber fir die Komplexitét sind im Zusammenhang mit WMS die Anzahl unterschiedlicher
Produkte, die Anzahl sowie die Variabilitat der Prozesse und die Anzahl der Auftrage pro Tag
innerhalb eines Lagers. Die umweltbedingte Dynamik steht hingegen in direktem Zusammenhang
mit der Veranderungsrate, technologischen Innovationen sowie der Unvorhersehbarkeit von Ak-
tionen der Kunden und Wettbewerber [de Koster et al. 2013].
Sofern die oben genannten 4 bis 7 R’s als grundlegende Zielstellung fur die Wertschépfungskette
festgelegt werden, hat das Lager einen signifikanten Einfluss auf die Erreichung dieser Zielstel-
lung. Wesentliche Aufgaben des Lagers sind u.a. die Kommissionierung, die Verpackung sowie
die Zuordnung zu einer Transporteinheit. Nur wenn diese Aufgaben ,richtig” umgesetzt werden,
kann die obige Zielstellung erreicht werden [Richards 2011].

3.2 Funktionen eines Warehouse-Management-Systems

WMS gehoren zur Gruppe der strategischen Steuerungssysteme, sodass sie planerische und dis-
positive Aufgaben in Produktion und Logistik ibernehmen [Feldhorst und Libert 2010].
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Abb. 1 veranschaulicht die Grundelemente von WMS und stellt ihren Bezug zu den Funktionen
im Lager dar. Demnach setzt das WMS bereits bei der Auftragserfassung und -verarbeitung des
Kundenauftrags an und begleitet den Prozess von der Warenannahme (iber den Wareneingang
und verschiedene Stufen der Lagerung bis hin zur Verpackung und dem Versand der Waren.
Hierbei stellen u.a. der innerbetriebliche Transport, die Mengen- und Platzverwaltung sowie die
Auftragsverwaltung und -kommissioniererfihrung wichtige Eckpunkte im WMS dar.
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Abb. 1: Grundelement von Warehouse-Management-Systemen in Bezug auf Lagerfunktio-
nen [Schmidt und ten Hompel 2010]

Der folgende Abschnitt dient einer genaueren Beschreibung der einzelnen Lagerfunktionen und
ihrer Abbildung im WMS. Zusétzlich soll aufgezeigt werden, welche wichtigen Schnittstellen zu
anderen Systemen bestehen, durch die erweiterte WMS-Funktionen genutzt werden kénnen.
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Anzumerken ist an dieser Stelle, dass Lagertypen in Abhangigkeit der jeweiligen Produktart sehr
verschieden sein konnen. Léager flr Produkte unterschiedlicher Bearbeitungsstadien unterschei-
den sich ebenso wie z. B. Konsolidierungs- und Transitldger hinsichtlich ihrer Anforderungen
und Eigenschaften [Richards 2011]. Trotz der verschiedenen Realisierungsformen von Légern
kénnen einige Standardabldufe identifiziert werden, die in jedem grofReren Lagersystem vorzu-
finden sind und dementsprechend im WMS abgebildet werden. Als Voraussetzung fur die im
spateren Verlauf erlduterten Abldufe wird zundchst auf die Auftragsbearbeitung eingegangen,
welche in Abb. 1 den Beginn der nachfolgenden Lagerprozesse kennzeichnet. Charakteristisch
fur die Auftragsbearbeitung ist die Erfassung von Kundenbestellungen, welche ebenso wie die
Bestellungen bei Lieferanten in der Regel Uber Enterprise Ressource Planning (ERP)-Systeme
abgewickelt werden. Bei diesen handelt es sich um ,,integrierte betriebswirtschaftliche Standar-
danwendungssoftware-Pakete, die nahezu alle Aufgabenbereiche und Prozesse innerhalb des Un-
ternehmens unterstiitzen [...]* [Miilder und Abts 2004]. ERP-Systeme unterliegen dem Anspruch,
tiber Schnittstellen mit der IT-Landschaft des Unternehmens zu kommunizieren [Grobmann
2008]. Aufgrund dessen ist der Informationsaustausch mit dem WMS mdglich, sodass Bestellun-
gen direkt an das WMS Ubermittelt werden kénnen [Mulcahy und Sydow 2008]. Dadurch wird
die Grundlage fiir die im Folgenden beschriebenen Standardabléufe gelegt.

Die Warenannahme ist entsprechend der Abb. 1 der erste Prozessschritt auf dem Werksgelande.
Hierbei werden das Lieferavis, also die Ankiindigung des Warenzugangs, mit der Bestellung ab-
geglichen und die Daten in das bestandsfiihrende System ibernommen. Fir den Fall eines grof3e-
ren Systems, bei dem Verkehrs- und Zielfiihrungen fiir LKWSs notwendig werden, erfolgt eine
Trennung von Wareneingang (WE) und Warenannahme. Hierfiir kann innerhalb eines WMS das
Hofmanagement aktiviert werden, welches die Effizienz des VVerkehrsflusses erhoht [Schmidt und
ten Hompel 2010]. Der Vorteil besteht darin, dass Bestdnde bereits bei Ankunft des Lkws im
Lager bekannt sind [Bauer et al. 2013]. Die Ankiindigung des WEs im Lager kann entweder Uber
die Advanced Shipping Notification (ASN) oder auf Basis von Bestellungen und Produktionsauf-
tragen erfolgen. Voraussetzung fiir die Ubertragung der ASN vom ERP an das WMS ist die Uber-
mittlung der Anlieferdaten Uber Electronic Data Interchange (EDI) durch den Lieferanten [Bauer
et al. 2013]. Hierbei handelt es sich um den elektronischen und zum Teil automatisierten Daten-
austausch zwischen und innerhalb von Unternehmen [Siepermann 2016].

Fur den nachfolgenden Wareneingang ist z. B. die Planung und Reservierung von Pufferflachen,
die Auswahl der Annahmestellen sowie der Ausdruck firmeninterner Labels zu ldentifikations-
zwecken notwendig. Die Waren treffen in der Wareneingangszone ein, bevor sie in den Bereich
des frei verfugbaren Bestandes fir nachfolgende Prozessschritte gelangen [Mulcahy und Sydow
2008]. In SAP EWM spiegeln sich diese beiden grundlegenden Bereiche z. B. in den zu definie-
renden Lagerorten Available for Sale (AFS) und Received on Dock (ROD) wider, welche jedoch
kundenindividuell gepflegt und benannt werden kdnnen.

Bevor die Umlagerung zwischen diesen Bereichen erfolgen kann, ist die Wareneingangsprufung
durchzufuhren. Hierbei handelt es sich um einen Abgleich der bestellten und eingehenden Ware
hinsichtlich der Art und Menge. Zusatzlich kann eine physische Prifung veranlasst werden, die
insbesondere die Beschaffenheit der Guter kontrolliert. Mangelhafte Ware erhalt ein Sperrkenn-
zeichen und wird auf einen separaten Bereich verbracht [Hoppe und Kaber 2007]. Eine solche
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Warenbewegung ist im WMS ersichtlich. Dartiber hinaus kann fiir den Fall neuer Artikel die
Vervollstandigung der Artikelstammdaten notwendig sein. Liegen hinsichtlich bestimmter Pro-
dukte besondere Anspriiche vor, wie z. B. die Erfassung des Mindesthaltbarkeitsdatums (MHD)
oder die Bestimmung von Seriennummern, ist dies im WMS mdglich. Serien- bzw. Serialnum-
mern dienen der individuellen Identifikation von Produkten und werden durch das WMS verge-
ben. Sie kénnen Uber den gesamten Produktlebenszyklus verfolgt werden und schaffen durch die
individuelle Nachvollziehbarkeit von Warenbewegungen Transparenz [Eigner und Stelzer 2009].
Ebenfalls beriicksichtigt werden Aushahmezustande fiir die Lagerverwaltung. Sollte z. B. das
Volumen der einzulagernden Menge deutlich groRRer als das Lagerplatzvolumen sein, werden im
Sinne eines hohen Lagernutzungsgrades u. U. Mischpaletten gebildet. Daran anschlieflend findet
in der Regel die Einlagerung statt. Sie beginnt mit der Priifung, ob Auftrége, die sich bereits im
Warenausgang (WA) befinden mit den im WE befindlichen Gutern aufgefiillt werden missen.
Die dafir notwendigen Informationen werden aus dem WMS gewonnen. Andernfalls werden die
Guter in das Lager gebracht. An dieser Stelle greift das LVS bzw. das WMS durch die Festlegung
der Transportziele. Besteht in komplexen Systemen keine Transparenz hinsichtlich der Lokalisa-
tion eines Produktes oder eines LTs, fiihrt dies zu physischen Suchvorgangen und damit ineffi-
zienten Prozessabl&ufen. Daher kdnnen fiir eine lickenlose Dokumentation auch Fordermittel als
virtuelle Lagerorte verwaltet werden [Schmidt und ten Hompel 2010]. Infolgedessen kénnen ein-
zelne Einheiten Gber Tracking und Tracing durchgéngig geortet werden. Zum Tragen kommen
dabei Identifikationspunkte (I-Punkte), welche der Identifikation von Lagereinheiten und der In-
formationsibermittlung an das WMS dienen. Hierdurch kénnen z. B. Materialanforderungen ge-
tatigt oder Zeiten erfasst werden. 1-Punkte ermdglichen somit die Synchronisation des Material-
und Informationsflusses [Arnold und Furmans 2009].

Des Weiteren ist als entscheidende Aufgabe im Rahmen der Lagerverwaltung die Lagerplatz-
vergabe zu nennen. Sie ist von technischen Anforderungen, betrieblichen Optimierungen sowie
sicherheitstechnischen und rechtlichen Vorgaben abhéngig. Im Gegensatz zu automatisierten L&-
gern erfordern manuelle Lager bei der Einlagerung eine Verifikation des Lagerplatzes durch den
Bediener. Eine solche Verifikation kann im WMS nachvollzogen werden [Schmidt und ten Hom-
pel 2010]. Fur die Datentibertragung konnen die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Technologien
verwendet werden.

Die lagerinternen Prozesse kénnen automatisch tber das WMS, auf Basis der im Customizing
definierten Von- und Nach-Lagerplatze, gesteuert werden. Die Nachschubsteuerung wird hierbei
manuell oder automatisch angestol3en. Hierzu kdnnen im WMS z.B. Mindest- und Maximalmen-
gen eingestellt werden. Bei Unterschreitung der Mindestmenge wird ein Nachschub ausgel6st,
der den Bestand auffiillt, aber die Maximalmenge des Lagerplatzes nicht tberschreitet [Mulcahy
und Sydow 2008].

Eine der Hauptaufgaben eines WMS ist, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, die Mengen- und Platz-
verwaltung. Dabei kénnen verschiedene Arten der Lagerplatzverwaltung wie z. B. die chaotische
Lagerfiihrung ohne Ortsgebundenheit der Artikel oder die feste Lagerplatzanordnung mit festen
Lagerplatzzuordnungen fiir einzelne Artikel unterschieden werden. Im Rahmen der Mengenver-
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waltung, welche als Synonym fir die Bestandsfiihrung verwendet wird, werden die Warenbewe-
gungen systematisch registriert und im LVS bzw. WMS fortgeschrieben [Hoppe und Kéber
2007].

Befindet sich im Anschluss an die Einlagerung ein Produkt auf einem Lagerplatz, ist es bereit fur
die Auslagerung. Diese beginnt mit einer systemseitigen Priifung auf die Realisierbarkeit der Auf-
trage. Im Fall einer positiven Prifung, werden die auszulagernden Mengen und Lagereinheiten
im WMS reserviert. In Abhangigkeit der jeweiligen Zielvorgaben werden Auslagerungsstrategien
festgelegt, die bei der Disposition angewandt werden. Beispiele hierfiir sind First-In-First-Out
(FIFO) oder Last-In-First-Out (LIFO) [Hoppe und Kéber 2007]. Die Bedeutung der Regeln ist im
Glossar beschrieben. Die anschlieBende Kommissionierung dient der kundengerechten Zusam-
menstellung mehrerer Artikel fir einen Kundenauftrag. Da technische Gewerke, Ablauf- und Or-
ganisationsstrukturen sowie das Informationsmanagement eng miteinander verflochten sind, geht
mit der Kommissionierung eine komplexe Aufgabe einher, die eine systematische VVorgehens-
weise flr die Planung und Organisation erfordert [Schmidt und ten Hompel 2010]. Einige Me-
thoden zur Kommissionierung werden in Kap. 3.3 erldutert. Das LVS bzw. WMS Uberwacht da-
bei durchgéangig die Auslagerung und gibt eine Riickmeldung tber die Ausfiihrung. In der Folge
wird der Lagerplatz freigegeben, der Bestand fortgeschrieben und die Reservierung geldscht. Die
betreffende Ladeeinheit wird somit auf den nachfolgenden Empfanger oder das Transportmittel
verbucht [Schmidt und ten Hompel 2010].

Des Weiteren ermdglichen WMS die Priorisierung von Lageraktivitaten. Hiervon ist die Anlage
der Lageraufgaben (LB) betroffen, die flr verschiedene Warenbewegungen wie z. B. Umlagerun-
gen bendtigt wird. Daruiber hinaus ist das WMS in der Lage, Wellen zu bilden, welche der Grup-
pierung von Lageranforderungspositionen dienen. Hierdurch kénnen Termine und Auslastungs-
aspekte berticksichtigt werden, um die anstehende Arbeit in Form von LBs einzusteuern. Die
verschiedenen LBs werden zu geeigneten Arbeitspaketen gebiindelt, sodass Lagerauftrage (LA)
entstehen [Mulcahy und Sydow 2008]. Fr eine automatische Zuordnung von Positionen zu Wel-
len und eine Zuweisung wellenspezifischer Parameter eignet sich die Verwendung einer Wellen-
vorlage, die z. B. zu bestimmten Zeitpunkten regelmalig startet [Hoppe und Kéber 2007].
Ebenfalls charakteristisch fiir WMS sind Konsolidierungspunkte, die der Uberpriifung von Soll-
und Ist-Daten dienen. Dadurch kann der Material- und Informationsfluss abgeglichen werden. In
diesem Zusammenhang kann der Auftragsstatus aktualisiert und das Transportziel bestimmt wer-
den. Erreicht ein Produkt bzw. ein LT sein Transportziel und soll dort verpackt werden, besteht
die Mdglichkeit, spezielle Packvorschriften vorzuschlagen. Die hier hinterlegten Informationen
Uber das Packmittel kdnnen z. B. Uiber RF-Geréte abgerufen werden [Mulcahy und Sydow 2008].
In der Regel erfolgt die Verpackung vor dem Versand, dessen hauptsachliche Aufgaben die auf-
tragsgerechte Zusammenstellung der Versandeinheiten und die Verladung der Waren in ein
Transportmittel sind. Des Weiteren sind Kontroll- und Organisationsfunktionen haufige Tétig-
keitshbereiche an den Packarbeitspldtzen. Beispiele hierfur sind die Bestimmung der optimalen
Versandart oder die Tourenplanung. Im Anschluss daran erfolgt die Verladung, welche die Er-
stellung der Transport- und Versandpapiere und eine Scannung der Versandeinheiten beinhaltet.
Der Auftragsabschluss wird an dieser Stelle quittiert und dadurch an das Auftragsmanagement
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riickgemeldet [Hoppe und Kéaber 2007]. An dieser Stelle endet der lagerinterne Prozess. Die Ver-
sandeinheiten verlassen das Werksgelédnde und werden auRerbetrieblich zum néchsten Transport-
ziel befordert.
Vor dem Hintergrund der beschriebenen Abldaufe im Lager gilt es, einen mdglichst optimalen
Lagerbetrieb zu erreichen. Hierfir sind alle Kundenauftrédge punktlich und vollstandig am WA
bereitzustellen. Dies ist mit dem geringstmdglichen Zeit- und Ressourcenaufwand zu erbringen,
wobei die Auftragsdisposition eines WMS zur Unterstiitzung verwendet werden kann. Sie zielt
darauf ab, alle Warenbewegungen Ressourcen zuzuordnen und dabei die Zeitpunkte und Reihen-
folgen der Auftragsbearbeitung festzulegen [Schmidt und ten Hompel 2010].
Werden dabei automatisierte Lager verwendet, wird eine Lager- und Foérdertechnik bendtigt,
durch die prozessual die richtige Reihenfolge erzielt wird. Zudem sind LAs automatisch zu gene-
rieren, damit die Fordertechnik kontinuierlich arbeiten kann. Aufgrund der grof3en Anzahl z. B.
von Artikeln oder Lagereinheiten, die sich in einem Lager befinden kdnnen, werden sowohl in
automatisierten als auch in manuellen Lagern eine Massenpflege und eine Gruppierungsfunktion
bei WMS vorausgesetzt [Schmidt und ten Hompel 2010]. In diesem Zusammenhang ist die Be-
deutung von Stammdaten hervorzuheben. Hierbei handelt es sich um statische Einheiten, welche
sich Uber einen langeren Zeitraum nicht verandern und grundlegende Informationen wie z. B.
Geschaftspartner oder Konditionen enthalten. Entgegen der Bewegungsdaten verandern sich
Stammdaten nicht wéhrend einer betrieblichen Transaktion, sondern flieen in Belege ein. Die
Erzeugung der erwahnten Bewegungsdaten erfolgt aus dem physischen Lagerprozess [Gebauer
et al. 2015]. Dartiber hinaus existieren Bestandsdaten, die Auskunft tiber bereitgehaltene Mengen
in einem Lager geben. Sowohl die Bestands- als auch die Stamm- und Bewegungsdaten sind ele-
mentar flr einen reibungslosen Ablauf der lagerinternen Prozesse und haben damit unmittelbaren
Einfluss auf die Lieferfahigkeit und eine angemessene Dimensionierung des Lagers. Daher ist die
Aktualitat der Daten durchgangig zu wahren [Schmidt und ten Hompel 2010].
Weitere Aufgaben, die durch das WMS unterstltzt werden sind der Warenumschlag ohne Lage-
rung, auch Cross-Docking genannt [Mulcahy und Sydow 2008; Heidenblut und ten Hompel 2011]
und die mengen- und wertméRige Bestandsaufnahme im Rahmen der Inventur [Hoppe und Kéber
2007]. Sollen darlberhinausgehend optimale Lagerorte flir einzelne Produkte ermittelt werden,
kann die Lagerreorganisation Abhilfe leisten. Hierdurch werden die Wege vom Lagerplatz zur
Bereitstellungszone verkiirzt. Ein Beispiel hierzu ist die Umlagerung aus dem Langsamdreher- in
den Schnelldreherbereich, um darauf aufbauend die Kommissionierung effizienter gestalten zu
kénnen [Mulcahy und Sydow 2008].
Dartiber hinaus schlieRt der Funktionsumfang von WMS verschiedene angrenzende Unterneh-
mensbereiche ein und kann diverse Technologien anbinden. Zu nennen sind in diesem Zusam-
menhang:

e Cloud und Hosting Lésungen

e Systemsteuerungen

e Transport- und Verkehrsmanagement (Routenplanung, Telematik-Dienste, Transit Ma-

nagement, Kalkulation, Verladung, Integration von Transportsystemen)
e Unterstiitzung von logistischen Zusatzleistungen (z. B. Warmebehandlung)
e Pick Management
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e Dashboard (Ressourcen Management, Key Performance Indicators, Job- bzw. Auftrags-
steuerung)
e Video Dokumentationen
e Umfassende Integration anderer Anwendungen von diversen Firmen wie z. B. Microsoft
e Dock Management [Kunz 2014]
Diese Auflistung soll den breitgeféacherten Funktionsumfang von WMS verdeutlichen. Einige der
Funktionen werden noch einmal in den Abschnitten 3.3 und 3.5 aufgegriffen.

3.3 Eingesetzte Technologien innerhalb eines Lagers

Das WMS interagiert mit verschiedenen Technologien, um Daten der realen Welt zu erhalten.
Daher sollen an dieser Stelle grundlegende Technologien, welche in der Fabrik haufig zum Ein-
satz kommen, erlautert werden.

Zu den gangigsten Technologien z&hlen insbesondere die Barcodescanner, welche fiir die einfa-
che Produktidentifikation verwendet werden. Dabei erfolgt die Lesung des Barcodes durch die
Erfassung der Hell-Dunkel-Unterschiede des Codes. Der Speicherplatz umfasst allerdings nur
eine kleine Datenmenge. Ebenfalls Verwendung finden Data Matrix Codes, welche deutlich mehr
Informationen abspeichern kénnen. Sie sind ebenfalls durch helle und dunkle Stellen charakteri-
siert und werden Uber Bildsensoren dekodiert. Die Dateniibertragung zwischen den Label-lesen-
den Systemen und dem WMS funktioniert Gber WLAN, general packet radio services (GPRS)
oder Bluetooth. Da die genaue technische Funktionsweise keine Relevanz fiir die vorliegende
Arbeit hat, wird sie an dieser Stelle nicht erldutert.

Neben den Barcodes und Data Matrix Codes ist die RFID-Technologie anzufiihren, bei der der
madgliche Speicherplatz um ein Vielfaches erhéht wird [Connolly 2008]. Weitere Vorteile ergeben
sich daraus, dass bei der Lesung keine Sichtverbindung benétigt wird und durch die Anbringung
der Tags am Produkt eine automatische Erfassung von Daten mdglich ist. Der auf dem Tag ge-
speicherte elektronische Produktcode (EPC) zur Identifikation ist weltweit Uberschneidungsfrei.
Aufgrund der parallelen Identifikation aller sich in der N&he befindlichen Tags ergeben sich Vor-
teile gegeniiber den oben benannten Technologien [Winter 2014]. Im Hinblick auf eine Agenten-
basierte Steuerung kann neben den Identifikations- und Nutzungsdaten der gesamte Software-
Agent gespeichert werden. Diese Form der RFID-Nutzung nennt sich Agent-on-tag [Kuzmany
und Nettstrater 2010]. Durch den Software-Agenten kdnnen Entitaten mit Intelligenz ausgestattet
werden, wodurch sie Aufgaben wahrnehmen, kommunizieren und Verhaltensstrategien umsetzen
konnen [Chisu et al. 2010b].

Eine wesentliche Aufgabe innerhalb eines Lagers ist es, Lokationen z.B. im Rahmen der Kom-
missionierung zu finden. Dies kann (ber Listen, Gerdte zur mobilen Datenerfassung (MDE),
Pick-by-Voice und Pick-by-Light erfolgen [Connolly 2008]. Pick-by-Voice ist durch den Erhalt
und die Bestatigung aller relevanten Informationen ber Mikrofon und Headset mdéglich. Pick-
by-Light kann mithilfe von Lichtsignalen an der Regalfront angewendet werden [Beck et al.
2011]. Hierbei kann die Quittierung der LBs (iber verschiedene Transaktionen im System oder
tiber mobile Geréte erfolgen. Letztere ermdglichen eine Riickmeldung in Echtzeit. MDE-Geréte
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kénnen eine systemgefiihrte Abarbeitung der Auftrdge gewahrleisten, durch welche Lagerauf-
trage ressourcenspezifisch zugeordnet werden kdnnen [Bauer et al. 2013]. Dartber hinaus erhal-
ten Anwendungen der in Abschnitt 2.2 bereits angerissenen AR zunehmend Beachtung. Hier-
durch kann eine computergestitzte Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung mithilfe virtu-
eller Objekte wie z. B. Smartglasses geschaffen werden. Relevante Informationen werden dabei
in das Sichtfeld des Angestellten eingeblendet [Gorecky et al. 2014]. Flr eine genaue Bestim-
mung der Lokation besteht die Mdglichkeit, einen Local Positioning Radar (LPR) einzusetzen.
Dieser kann dazu genutzt werden, zentimetergenau die Lage einzelner Produkte zu bestimmen
[Connolly 2008].

Wird eine Materialflusssteuerung in das WMS integriert, ist die Speicherprogrammierbare Steu-
erung (SPS) zwingende Voraussetzung. Bei der SPS handelt es sich um ein untergelagertes Echt-
zeitsystem, welches steuernde Tétigkeiten des physischen Transportes von Handling Units (HU)
auf Forderanlagen bernimmt. Dazu wertet die SPS Signale, z. B. die der Fordertechnik, aus und
de- bzw. aktiviert Sensoren und Aktoren. Als Nachrichtenverbindung zwischen der SPS und den
beteiligten Systemen ist zwingend ein Kommunikationskanal zu definieren, wobei pro SPS meh-
rere Kommunikationskanéle eingerichtet werden kénnen [Bauer et al. 2013]. Die strategischen
Aufgaben wie z. B. die Auftragsdisposition oder die Transportkoordination werden von einem
zentralen Materialflussrechner (ibernommen [Chisu et al. 2010c]. Die technische Steuerung von
Unstetigforderern wie z. B. von Staplern erfolgt hingegen anhand rechnergestiitzter Leitsysteme.
Voraussetzung fiir deren Einsatz ist ein Leitstandrechner, ein mobiles Terminal im Fahrzeug so-
wie drahtlose Ubertragungsmedien. Infrage kommen hierbei Infrarot- und Funkverbindungen
[Schmidt und ten Hompel 2010].

3.4 Zukunftige Entwicklungen des Lagers

Der Umfang an Technologien, die in der Produktion eingesetzt werden, hat sich in den vergange-
nen Jahren enorm erhéht. Computer und mobile Geréte sind omniprasent. Hinzugekommen ist
aullerdem das Internet, welches die Geschaftswelt verandert hat. Daraus leitet sich die Frage ab,
wie das Lager der Zukunft aussieht. Richards et al. [2011] gehen von einem erhdhten Einsatz von
Cross Docking (CD) und damit dem bestandslosen Umschlag der Guter aus. Das Lager entwickelt
sich demnach zum Durchgangslager, Paket- und Palettendrehkreuz. Dartiber hinaus wird auf-
grund der umfassenden Nutzung von E-Commerce von mehr Distributions- und Riickgabezentren
ausgegangen. Der Trend geht zunehmend hin zur Just-in-time Produktion, die entsprechend der
Auftragslage angepasst werden kann [Richards 2011]. Die Anzahl an Auftragen wird den Erwar-
tungen zufolge steigen, wobei die Anzahl an Positionen pro Bestellung sinken soll. Bewahrheitet
sich diese Prognose, resultiert ein erhohter Bedarf nach technologischen Lésungen und schnelle-
ren Kommissionier- und Packvorgangen, die zunehmend automatisiert stattfinden sollen. Hierbei
dienen Radiofrequenz-Sensoren (RF-Sensoren) zur Kontrolle eines kontinuierlichen Material-
flusses. Zudem wird angenommen, dass Ware-zur-Person-Systeme weiterhin Bestand haben. Fir
eine effiziente Arbeitsweise besteht der Anspruch, standardisierte LTs einzuftihren. Dadurch soll
die Varietdt von z. B. Europaletten, Industriepaletten oder amerikanischen Paletten eingeddmmt
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werden. Des Weiteren ist die Umsetzung einer umweltfreundlichen und nachhaltigen Produktion
fester Bestandteil der Zukunftsbilder [Richards 2011].

Laut Henke und ten Hompel [2014] miissen sich logistische Knoten und Netzwerke zukiinftig an
ein volatiles Produktions- und Handlungsumfeld anpassen, sodass es den langfristig idealen
Standort nicht mehr gibt. Ebenso wird angenommen, dass die Anordnung von Arbeitsstationen
durchgangig veranderbar sein soll. Standorte neuer Stationen oder Lagerplatze sollen Uber Soft-
ware-Agenten kommuniziert und Auftrdge verhandelt werden. Dabei organisieren autonome
Fahrzeuge die logistische Auftragsabwicklung, weshalb stationdre Fordertechnik durch
Schwérme autonomer CPS zu ersetzen ist. Auch Behalter und Regale sollen in diesem Szenario
mit CPS ausgestattet werden. Die Datenverwaltung erfolgt dabei cloudbasiert, sodass Kunden-
auftrage weiterhin auf konventionelle Art und Weise verarbeitet werden kénnen. Demnach be-
halten ERP-Systeme weiterhin ihre Funktionen bei, z. B. Stammdaten zu verwalten und Kunden-
auftrage zu empfangen, sowie entsprechende An- und Auslieferungsbelege an das WMS zu ver-
teilen. Der Zugriff auf diese Daten kann Uberall erfolgen, wo die Cloud erreichbar ist. Werden die
einzelnen Systemelemente in Bewegung gesetzt, greift jedoch die Multiagentensteuerung der
CPS. Der Mensch soll in diesem Umfeld als PAD agieren, wodurch er die Prozesse online nach-
vollziehen kann [Henke und ten Hompel 2014]. Da die Idee der PAD in den Bereich der virtuellen
Realitat fallt, soll der Begriff an dieser Stelle kurz erlautert werden. Im Rahmen der virtuellen
Realitat kann der Anwender mit einer simulierten, aber realistisch erscheinenden Umgebung in-
teragieren. Die virtuelle Umgebung reagiert auf Steuerbefehle, die z. B. mit Datenhandschuhen
oder —helmen tibermittelt werden [ITWissen 2016a]. Rickblickend auf Abschnitt 2.2 spannt sich
an dieser Stelle der Bogen zur Industrie 4.0, die u.a. auf die Automatisierung und Digitalisierung
der lagerinternen Prozesse abzielt. Daher wird in diesem Kontext haufig der Begriff Logistik 4.0
verwendet [Henke und ten Hompel 2014]. Zwar ist das primare Ziel der Industrie 4.0 eine Ver-
besserung der Produktionssteuerung, doch kann diese erst dann erreicht werden, wenn die Mate-
rialzufiihrung sowie unternehmensibergreifende Logistikprozesse effizient gestaltet werden
[Hansen 2014]. Fir die Umsetzung des 10T, welches als Baustein der Industrie 4.0 gilt, bediirfen
zukunftige Materialflusssysteme der drei Entitatstypen Modul, Transporteinheit (TE) und Soft-
ware-Dienst. Dabei stellen Module autonom agierende Fordertechnikelemente dar, die logistische
Funktionen wie z. B. den Transport der Waren ausfiihren. TEs werden z.B. mit RFID ausgestattet,
um ihre Identifizierung sicherstellen zu kdnnen. Zudem wird jeder TE ein Software-Agent zuge-
ordnet, der Informationen speichert, Daten austauscht und die Ausfiihrung von Aktionen anfor-
dert. Dadurch ist die TE in der Lage, Workflows, welche z. B. Priorititen oder Verfligbarkeiten
beriicksichtigen, zu verwalten und abzuarbeiten. Software-Dienste kénnen ebenfalls in Form ei-
nes Software-Agenten auftreten, um z. B. Objekte zu koordinieren oder zu iberwachen und in
diesem Zusammenhang Prozesse zu optimieren sowie Informationen zu visualisieren [Chisu et
al. 2010b].

Im Hinblick auf die Schnittstellengestaltung im industriellen Umfeld wird das OPC-UA-Protokoll
als geeignetes Instrument fir die Kommunikation im neuen industriellen Zeitalter angefihrt.
OPC-UA steht fur Object Process Control - Unified Architecture und ist ein plattformunabhangi-
ger Standard fir Interoperabilitat. Er ist mit der Zielstellung entwickelt worden, den Datenaus-
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tausch sicher zu gestalten und einen reibungslosen Informationsfluss zwischen verschiedenen Ge-
raten zu ermdglichen [OPC Foundation 2016a]. Durch die Erfullung der Anforderungen an
Schnittstellen von CPS kann es z. B. fiir den Informationsaustausch mit der SPS herangezogen
werden, welche weiterhin als ein wichtiger Teil der Produktion erachtet wird. Die SPS soll auch
zukunftig als Erbringer von Diensten fiir das CPS fungieren und fiir kleinere Einheiten ohne ei-
genstandiges CPS verwendet werden.

Fur die Schnittstellengestaltung haben Datensicherheits-Funktionen eine grofle Bedeutung, da
Daten Uber das Internet verteilt werden und dementsprechend im Hinblick auf die Gefahren des
Datenmissbrauchs abgesichert werden sollten. Dartiber hinaus miissen sich die Schnittstellen kon-
textabhéngig adaptieren lassen, wenn sich Randbedingungen verandern. Damit wird die Grund-
lage fiir eine flexible Erweiterbarkeit des CPS gelegt. Das OPC UA erfiillt in diesem Zusammen-
hang wichtige funktionale Anforderungen. Beispiele hierfur sind die sichere Datenkopplung, He-
terogenitat der Versionen und Hersteller von Produktionseinheiten sowie die Skalierbarkeit von
Produktionseinheiten vom Sensor bis hin zu einem Leitsystem. Zu beachten ist jedoch, dass die
vertikale Vernetzung noch nicht vollstandig abgedeckt werden kann. Die horizontale Integration
zwischen den CPS ist jedoch laut Wilmes [2013] ohne Einschrankungen realisierbar. Ebenfalls
maoglich ist die Vernetzung mit Anwendungen in der Cloud. Zudem ist OPC UA bereits in vielen
Geraten integriert und wird von allen Automatisierungsanbietern unterstitzt [Wilmes 2013].
Neben der technischen Schnittstellengestaltung, die durch das beschriebene OPC UA erméglicht
wird, istim Hinblick auf die Ausfuhrung logistischer Prozesse das Konzept des Agenten-basierten
Staplerleitsystems (aSLS) anzufuhren. Hierbei ist eine Schnittstelle zu einem WMS notwendig,
damit die WMS-Domaénen Transport-, Kommissionier- und Inventurmanagement mit der aSLS
uber ein Funkcontrollersystem kommunizieren kdnnen. Die mobilen Datenterminals (MDT) der
Stapler sind an dieses System angeschlossen. In dem aSLS treten verschiedene Agenten in Ak-
tion, die innerhalb ihres Aufgabenbereichs als zentrale Systeme fungieren. Einer dieser Agenten
ist der Auftragsmanager-Agent, welcher die Auftragslisten verwaltet und fir die Stellplatz- bzw.
Transportzielvergabe verantwortlich ist. Die Funktionen der Auftragsverwaltung des WMS sollen
mithilfe von Dienstleistungen wie z. B. Web Services gekapselt werden. Als weiterer Agent ist
der Ressourcenmanagement-Agent zu nennen. Seine Aufgabe besteht darin, Transportprioritaten
festzulegen und die Zuordnung von Transportmitteln zu Transportauftrdgen zu tibernehmen. Die
Modellierung der Ein- und Ausgangspunkte des Systems im Hinblick auf die Ubergabe von TEs
zwischen Transportsystemen soll hingegen durch den Systemschnittstellen-Agenten erfolgen.
Hierzu werden TE-Agenten, welche die Logik einer Transporteinheit abbilden, entweder aus dem
VVorgangersystem tibernommen oder neu erstellt. Daran anschlieend kann der Systemschnittstel-
len-Agent den TE-Agenten die jeweiligen Workflows und Fahrauftrage erteilen. Als Grundlage
kann ein WMS-Vermittler dienen. Darlber hinaus bedarf die Agenten-basierte Steuerung des
Staplerverkehrs eines Stapler-Agenten, der die mitfahrende Steuerung des Unstetigforderers re-
prasentiert [GOhring und Lorenz 2010]. Um die Struktur der einzelnen Systeme und Objekte der
aSLS noch einmal zusammenzufassen, kann das zugrundeliegende Schichtmodell in Abb. 2 her-
angezogen werden. Hierbei wird deutlich, dass das WMS weiterhin als Verkniipfungspunkt zwi-
schen dem Host und dem operativen Betrieb fungiert. Dabei kommuniziert das WMS mit der
aSLS, welche die aus dem WMS stammenden Auftrage an die einzelnen Agenten weiterleitet.
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Die Prasentationsebene des Staplers steht dabei in direktem Zusammenhang mit dem graphical
user interface (GUI), welches die graphische Benutzeroberflache zur Bedienung eines Computers
bezeichnet [ITWissen 2016b].

Sitzungsebene

Verwaltungsebene

Ausfihrungsebene

Prasentationsebene

Anwender

Abb. 2: Schichtenmodell fir ein Agenten-basiertes Staplerleitsystem
[Gohring und Lorenz 2010]

Um im Rahmen der wachsenden Menge an Informationen eine Echtzeit-Kommunikation gewéhr-
leisten zu kdnnen, werden neue Datenbankstrukturen erforderlich. Die bisher verwendeten relati-
onalen Datenbanken werden bereits jetzt schrittweise durch In-Memory-ERP-Suiten ersetzt, wel-
che als digitaler Kern eines Unternehmens Echtzeitdaten bereitstellen sollen. Die Umsetzung
kann vor Ort, als Hybridlésung oder Cloud-basiert erfolgen [SAP 2016m]. Hierdurch wird die
Grundlage fir die beschriebenen zukiinftigen Entwicklungen eines Lagers gelegt. Begriindet liegt
dies u. a. in der besseren Performanz gegeniiber relationalen Datenbanken [Lacy 2015].

3.5 Beispielsystem SAP EWM

SAP EWM ist als marktfiihrendes WMS der Analysegegenstand der vorliegenden Arbeit und soll
daher im Folgenden vorgestellt werden. Insbesondere werden wichtige Begrifflichkeiten und Zu-
sammenhénge erldutert, die der spateren Analyse zugrunde liegen.

3.5.1 Einordnung in die SAP Landschaft

Basierend auf der Programmiersprache Advanced Business Application Programming (ABAP)
bietet die SAP Funktionalitaten flr die Lagerverwaltung seit 1993 mit dem R/3 Release 2.0 an.
Dabei entspringt das Modul Extended Warehouse Management (EWM) einer Erweiterung der
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Lagerverwaltung und ist seit 2005 auf dem Markt. Da sich das System kontinuierlich weiterent-
wickelt hat, sind weitere Versionen erschienen, wobei EWM 9.4 die aktuellste Version darstellt.
Das EWM-System ist eine Komponente des SAP Supply Chain Managements (SAP SCM) und
stellt ein dezentrales WMS dar, welches laut Bauer et al. [2013] sowohl mit Fremdsystemen in-
tegriert werden kann als auch flexibel ist. Die Vorteile in der Ausfuhrung dieser dezentralen L6-
sung bestehen in einer hohen Performance, einer guten Skalierbarkeit fur eine flexible Anpassung
an veranderte Anforderungen sowie einer hohen Verfugbarkeit, welche die Nutzung des Systems
24 Stunden am Tag gewadhrleistet. Des Weiteren werden mit EWM als Komponente des SAP
SCM drei zentrale Aspekte begtinstigt:

o Integration der Ausfihrungsebene in die Planungsebene
¢ Kollaboration mit den Geschéftspartnern
e Monitoring und Controlling der Logistikprozesse entlang der SC

Diesbezuglich fiihrt die Integration der Ausfuhrungsebene in die Planungsebene zu einer schnel-
len Reaktion auf Bedarfsschwankungen und Ereignisse innerhalb der Supply-Chain-Prozesse. Die
Kollaboration bezieht sich auf eine verbesserte Zusammenarbeit mit Geschéftspartnern, welche
internetbasiert tiber SAP Supply Network Collaboration (SAP SNC) erfolgt. Das Monitoring und
Controlling der Logistikprozesse wird durch die Integration in SAP Event Management (EM)
gewahrleistet [Bauer et al. 2013].

Dartiber hinaus umfasst die SAP Business Street neben SAP SCM die Unternehmensldsungen
Enterprise Ressource Planning (ERP), Customer Relationship Management (CRM) Supplier Re-
lationship Management (SRM) sowie Product-Life-Cycle-Management (PLM) und vernetzt so-
mit alle Beteiligten, Informationen und Prozesse [Adelsberger et al. 2013]. Dabei hat vor allem
das ERP-System fur den Zugriff auf Stamm- und Bewegungsdaten eine tragende Rolle. Es kom-
muniziert mit EWM (ber queued Remote Function Calls (QRFC) und ist insbesondere fiir die
Ubermittlung der An- und Auslieferungen relevant. Die Stammdaten werden hingegen uiber das
Core Interface (CIF) von ERP an EWM repliziert. Dabei werden durch eine automatisierte Syn-
chronisation der Daten konsistente Informationssténde in beiden Systemen gewahrleistet [Halm
etal. 2012]. Aufgrund der umfassenden Prasenz der ERP-Systeme ist die Umsetzung der Industrie
4.0 laut Ganschar et al. [2013] maligeblich von der Anpassbarkeit dieses zentral verwalteten Sys-
tems abhéngig. Hierbei ist zu berilcksichtigen, dass die enge Verzahnung kaufméannischer und
planerischer Funktionen ein Charakteristikum von ERP-Systemen ist. Zudem ist im Hinblick auf
die Inustrie 4.0 zu beachten, dass die materiellen Abl&ufe in einem gemeinsamen Datenmodell
abgebildet und mit hohem Aufwand gepflegt werden [Ganschar et al. 2013].

Die Einsatzbereiche von SAP EWM sind vielfaltig. So greift es Uberall dort, wo ein Lager sys-
temtechnisch unterstiitzt werden soll. Dies ist brancheniibergreifend moéglich, wobei branchen-
spezifische Eigenschaften wie z. B. Mindesthaltbarkeitsdaten in der Lebensmittelindustrie oder
Gefahrgutregeln vom System berticksichtigt werden kdnnen. Um das breite Spektrum an mdgli-
chen Einsatzgebieten zu verdeutlichen, sind an dieser Stelle einige wenige Referenzprojekte der
prismat GmbH angefihrt. Zu den Kunden der SAP-Spezialisten mit den weltweit meisten vali-
dierten EWM-Projekten gehoren u.a.:
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e Dr. Schumacher (Branche: Chemie)

e Ejot (Branche: Verbindungstechnik)

e Forch (Branche: Befestigungs- und Montagetechnik)

e MEGA (Branche: GrolRhandel fur das Sanierungs-, Renovierungs- und Modernisierungs-
handwerk)

e Paulaner (Branche: Lebens- und Genussmittel)

e Schmersal (Branche: Automatisierungstechnik, Sicherheitstechnik)

e Schukat (Branche: Elektronik GroRBhandel)

e Schweizerische Post (Branche: Logistik)

o Wollschlager (Branche: Werkzeughandel)

e Zumtobel (Branche: Lichttechnik)

[prismat GmbH 2016a; prismat GmbH 2016b]

3.5.2 EWM-spezifische Begrifflichkeiten und Zusammenhénge

SAP EWM st in eine Anwender- und in eine Customizing-Ebene unterteilt. Dabei dient das
Customizing der Anpassung der unternehmensneutralen Funktionalitdten und Strukturen des SAP
Standards an die spezifischen Anforderungen eines Unternehmens. Erst wenn die Gesamtheit die-
ser notwendigen Einstellungen vorgenommen worden ist, kann auch auf Anwenderebene gear-
beitet werden. Hiermit werden Stammdaten gepflegt sowie das operative Geschéft abgewickelt.
[SAP 2016c]. Im Hinblick auf die praktische Umsetzung werden z. B. mit dem Customizing un-
ternehmensspezifische Lagertypen, wozu u. a. Block- und Palettenlager zédhlen, definiert oder
Regeln fir die Lagerungssteuerung festgelegt. Auf der Anwenderebene stehen hingegen z. B. die
Pflege von Lagerproduktdaten oder die Durchfihrung einer WE-Buchung im Mittelpunkt. Be-
ziiglich des Customizings ist anzumerken, dass eine bestimmte hierarchische Organisationsstruk-
tur zu berlcksichtigen ist, welche dem Anhang | entnommen werden kann. Darlber hinaus wer-
den in Anhang Il die grundlegenden Sichten des GUIs von SAP EWM veranschaulicht und be-
schrieben. Nachfolgend werden vorrangig solche Elemente beleuchtet, die in direktem Zusam-
menhang zu moglichen Einstellungen und Anwendungen stehen.

Schnittstellen zu ERP und externen Systemen

Da die Kommunikation zwischen dem ERP- und dem EWM-System (ber gRFC elementar fiir
die Abwicklung der Geschéftsprozesse ist, soll zundchst der grundsétzliche Ablauf anhand des
Beispielprozesses in Abb. 3 verdeutlicht werden. Demnach erfolgt eine Bestellung im ERP-Sys-
tem mit Bezug zum Kundenauftrag. Im Fall einer Anlieferung wird ein neuer Beleg erzeugt. Uber
gRFC wird die Anlieferung an das EWM-System repliziert, um dort einen LA zu erstellen, wel-
cher LBs enthalt. Hierdurch erfolgt eine Warenbewegung, z. B. eine Einlagerung, wobei der LA
nach erfolgreicher Einlagerung quittiert wird. Auch das ERP-System erhalt die Information der
Warenbewegung und kann dementsprechend den Lieferbeleg anpassen. Fir den Fall eines Kun-
denauftrags, welcher ebenso wie die zugehdrige Auslieferung im ERP-System angelegt wird,
wird auch EWM-seitig ein entsprechender Auslieferungsbeleg erzeugt. Der hierdurch erstellte
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LA stoRt ebenfalls die Warenbewegung zur Auslagerung und Bereitstellung auf der Warenaus-
gangs-Zone (WA-Zone) an. Wieder erfolgt eine Information an das ERP-System, um systemiber-
greifend eine konsistente Datengrundlage zu gewdahrleisten [Halm et al. 2012].

SAP ERP
Bestellung Kunbenauftrag
L 4 ¥
Anlieferung |[4——— Wgsaihbugﬁe%irng —— = Auslieferung
Aktualisierung Aktualisierung
A A A
Ubertragung Bestatigung Ubertragung
tber qRFC tber gRFC tiber gRFC
SAP EWM
Y
Buchung der
Anlieferung |- Waren- » Auslieferung
Aktualisierung bewegung Aktualisierung
Quittierung
des
Lagerauftrags

i

Lageraufirag |-=

Y

Abb. 3: Kommunikation zwischen SAP ERP und SAP EWM [nach Bauer et al. 2013]

Dartiiber hinaus sind haufig Schnittstellen zu externen Systemen notwendig. Hierflr werden in
der Regel neben der beschriebenen RFC-Technologie, Web Services und direkte transmission-
control-protocol/internet-protocol-Verbindungen (TCP/IP-Verbindungen) genutzt. Dabei stellt
die RFC-Technologie die Basis fur die Application-Link-Enabling-Schnittstelle (ALE-Schnitt-
stelle) dar, welche wiederum sogenannte Intermediate Documents (IDocs), also SAP Standard
Dokumentenformate tibermittelt. Grundlegend ist dabei die Definition der TCP/IP-Einstellungen.
Dartiiber hinaus kommen Web Services z. B. bei der in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen Auto-1D
Infrastructure zum Tragen. Im Gegensatz dazu findet eine direkte TCP/IP-Verbindung z. B. im
Kontext der MFS-Steuerung mit der Plant Connectivity (PCo) Anwendung. Hierbei handelt es
sich um eine Softwarekomponente, die den Datenaustausch zwischen einem SAP-System und
branchenspezifischen Standarddatenquellen gewahrleistet [SAP 2016q; SAP 2016r; SAP 2016s;
SAP 2016t].

EWM-spezifische Stammdaten und Bestandsverwaltung

Da die Stammdaten und die Bestandsverwaltung die Grundlage fiir jegliche Prozesse innerhalb
eines Lagers darstellen, werden an dieser Stelle entsprechende Begrifflichkeiten erlautert, die fiir
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eine EWM-spezifische Lagerverwaltung notwendig oder in Betracht zu ziehen sind. Dabei wird
zundchst auf die Bestandsverwaltung und daran anschlieBend auf die Stammdaten eingegangen.
Die Bestandsart gibt Auskunft Gber die Bestandssituation eines Materials und ermdglicht, dass
Lagerortwechsel systemseitig nachvollzogen werden kénnen. Deutlich wird dies anhand der im
Standard vorgesehenen Bestandsarten ,,Frei verwendbar Lager oder ,,Gesperrt in Einlagerung®.
Zudem steht die Bestandsart in unmittelbaren Zusammenhang mit den in Abschnitt 3.2 eingeflhr-
ten Lagerorten AFS und ROD. Dabei ist anzumerken, dass den Lagerorten und Bestandsarten
jeweils dieselben Verfugbarkeitsgruppen zugeordnet werden, wodurch die beiden Informationen
verkniipft werden [Bauer et al. 2013; SAP 20160].
Des Weiteren sind Quants zu benennen, die den Bestand eines Materials mit gleichen Merkmalen
auf einem Lagerplatz beschreiben [SAP 2016b]. Der Datensatz eines Quants umfasst folgende
Informationen:

o Lokation des Quants (Lagerplatz, Ressource oder Transporteinheit)

e Name des Produktes

e Menge

e Besitzer

o Verfugungsberechtigter

e Bestandsart

e Handling Unit und Nummer der Charge

e Wareneingangsdatum und Mindesthaltbarkeitsdatum (MHD)
Im Fall von Zulagerungen wird gepruft, ob Quants verschmelzen kénnen. Dies ist abhdngig von
dem Bestandsschliissel. Er beschreibt eine Kombination von Feldern, die eine eindeutige Unter-
scheidung zweier Mengen eines Produkts auf einem Lagerplatz bzw. in einer HU mdglich macht.
Die benannten Felder enthalten quanttrennende Eigenschaften wie z. B. Produkt, Charge, und
Bestandsart. Eine Verschmelzung ist nur dann méglich, wenn alle quanttrennenden Eigenschaften
Ubereinstimmen. Werden alle Quants eines Lagers zusammengenommen ergibt sich der physi-
sche Bestand des Lagers. Dabei zeigt der physische Bestand die Quants an, die sich auf einer
Lokation befinden [Bauer et al. 2013]. Fir eine effiziente Speicherung der Bestédnde verwendet
EWM die unabhangige Komponente Logistics Inventory Management Engine (LIME). Hierdurch
wird ein flexibles Nahe-Echtzeit-Management von Bestidnden und Inventar ermdglicht [Bauer et
al. 2013]. Néhere Erlauterungen zu der LIME sind dem Anhang IV zu entnehmen.
Des Weiteren ist im Hinblick auf die Identifikation einzelner Produkte die Serialnummerverwal-
tung anzufuhren mit der u. a. Zeitpunkte, Lieferanten, Qualitatspriifer und Kommissionierer ge-
speichert werden kdnnen. Diesbezliglich ermdglicht das EWM-System drei Ebenen von Serial-
nummernpflicht, welche sich im Wesentlichen hinsichtlich der jeweiligen Transparenz der Ge-
schaftsprozesse unterscheiden:

o A — Serialnummernpflicht flr Belegpositionen

e B — Serialnummernpflicht auf Lagernummernebene

e C— Serialnummernpflicht in der Bestandsfiihrung
Fur A werden Serialnummern zu Lieferbelegen erfasst. Demnach steht die Belegposition stell-
vertretend fiir einen Lieferbeleg, welcher sowohl den WE als auch den WA betreffen kann. Dem-
entsprechend eignet sich diese Serialnummernpflicht nur, wenn zu einem Produkt ausschlieBlich
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die Lieferung gefunden werden muss. Dies ist beispielsweise bei einer Kundenretoure der Fall.
Besteht die Serialnummernpflicht auf Lagernummernebene, wird der Anwender vor dem WE und
vor dem WA zu einer Serialnummerneingabe aufgefordert. Dadurch ist einsehbar, welche Serial-
nummern sich im Bestand befinden. Die genaue Lokation und Lagerbewegung ist jedoch nicht
zu identifizieren. Tritt der Fall C ein, wird die Serialnummer als Teil des Bestands mitgefiihrt.
Dadurch sind Lokationen und Lageraufgaben den Serialnummern direkt zuzuordnen. Allerdings
ist mit der Vergabe von Serialnummern ein hoher administrativer Aufwand verbunden, da sie fur
jede Lageraufgabe einzeln eingegeben werden miissen. Neben den Serialnummern sind HUs als
weitere Daten zur eindeutigen Identifikation anzufiihren. Allerdings werden die HU-Nummern
im Gegensatz zu den Serialnummern fiir ganze Einheiten aus Packmittel und Ware vergeben. Die
EWM-Prozesse kdnnen auf Basis der HU-Nummern gesteuert werden und setzen teilweise auch
die Nutzung von HUs voraus. Dies gilt z. B. fur die weiter unten erlauterte prozessorientierte
Lagerungssteuerung [Kannapan et al. 2015].

Hinsichtlich der Stammdaten werden im EWM-System innerhalb des Produktstamms globale Da-
ten und Lagerdaten unterschieden. Letztere werden im EWM-System angelegt und beinhalten
kundenindividuelle lagerbezogene Daten wie z. B. das Einlagerungs-/Auslagerungssteuerkenn-
zeichen, Mindestnachschubmengen, oder das Prozessartfindungskennzeichen [SAP 2016f]. Diese
Parameter werden im spateren Verlauf dieses Abschnitts noch im Rahmen der Prozesssteuerung
erlautert und thematisch eingeordnet. Die globalen Daten werden hingegen im ERP-System ge-
pflegt und an das EWM-System repliziert.

Dartiiber hinaus werden Supply Chain Units als Reprasentanten fur physische Orte sowie organi-
satorische Elemente in SAP SCM verwendet. Das EWM-System nutzt sie zur vollstandigen Ab-
bildung der Lieferkette. Beispiele sind WE- und Versandbiiros ebenso wie Tore oder Lager. Hier-
durch koénnen Transportwege, Versandzonen, Routen und Spediteur-Profile erstellt werden
[Bauer et al. 2013]. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Stammdaten, auf die jedoch
nicht im Detail eingegangen werden soll. Relevante Stammdaten fur die spatere Analyse und den
Beispielprozess werden an entsprechender Stelle bei Bedarf erlautert.

Lieferabwicklung

Eine der zentralen Komponenten von SAP EWM ist die Lieferabwicklung. Sie tauscht zum einen
Informationen mit den angebundenen Auftragsverwaltungssystemen aus und verwaltet zum an-
deren die betriebswirtschaftlichen Basisdokumente.

Auf Kopfebene unterscheidet das EWM-System die system- und prozessseitige Verarbeitung der
Lieferbelege anhand von Belegtypen. Beispiele fur haufig verwendete Belegtypen sind die An-
lieferung (PDI) und die Auslieferung (FDO). Als zentraler Lieferparameter ist die Belegart zu
nennen, welche zur Steuerung und Verwaltung der Lieferbelege dient. Hiermit werden Liefersze-
narien wie z. B. Eil- oder Normallieferungen abgebildet. Zudem wird einer Belegart ein passender
Belegtyp zugeordnet. Auf Positionsebene ist der Positionstyp fur die Verarbeitung der Lieferpo-
sition relevant. Diesbeziiglich enthdlt EWM flnf verschiedene Positionstypen als Festwerte. Bei-
spiele hierfir sind die Packmittelposition (PAC) und die Standardlieferposition (DLV). Analog
zu der Belegart auf Kopfebene wird das Verhalten der Lieferung auf Positionsebene durch die
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Positionsart bestimmt. In diesem Zusammenhang werden z. B. Normalpositionen, Positionen fir
die Bausatzerstellung oder fiir Kundenretouren gefiihrt [Bauer et al. 2013].

Im Rahmen der Lieferabwicklung werden zundchst Lieferdaten aus einem Vorsystem empfangen
und daran anschlieend lagerspezifisch ergénzt. Hinsichtlich der dabei erzeugten Lieferbelege
kénnen Kategorien gebildet werden, die Benachrichtigungen und Anforderungen sowie Lieferun-
gen zur Lagerprozesssteuerung und finale Lieferungen unterscheiden. Damit geht ein mehrstufi-
ger Aufbau einher, durch den die Dezentralitat des EWM-Systems unterstutzt wird.

Da die Zusammenhéange der Lieferbelege relativ komplex sind, soll die Abb. 4 mit einer Ubersicht
aller relevanten Belege und ihrer Beziehungen untereinander zu einem besseren Verstandnis bei-
tragen. Diesbezliglich erfolgt durch die Verteilung von Lieferungen an das EWM-System eine
Kopie der ERP-Informationen auf einen EWM-Beleg. Mit der Aktivierung der Anlieferungsbe-
nachrichtigung bzw. der Auslieferungsanforderung wird jeweils ein Folgebeleg erstellt, welcher
der oben aufgefiihrten Kategorie der Lieferungen zuzuordnen ist. Die Lieferung ist das Basisdo-
kument flir nachfolgende Prozesse im EWM-System. Héaufige Belegtypen sind in diesem Zusam-
menhang die Anlieferung (PDI) und der Auslieferungsauftrag (PDO). Die Steuerung der anschlie-
Benden Lagerprozesse hangt von den Parametern der Lieferbelege ab. Beispiele fiir anschlielende
Lagerprozesse sind die Kommissionierung, die Verpackung und die Beladung. Dabei werden die
Warenbewegungen selbst durch die Erzeugung von LAs und LBs, welche Bezug zur Lieferung
haben, angestolRen [Bauer et al. 2013].
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Abb. 4: Zusammenhang der Lieferbelege [Bauer et al. 2013]
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Objekte und Elemente der Prozesssteuerung

Im EWM-System gibt es drei Mdglichkeiten flr die Steuerung und Optimierung der Lagerpro-
zesse. Hierbei handelt es sich um das Wellenmanagement, die Lageraufgaben- bzw. Lagerauf-
tragserstellung und die Lagerungssteuerung. Die grundlegende Funktionsweise des Wellenmana-
gements ist bereits in Abschnitt 3.2 erlautert worden. Dartber hinaus ist die Wellenzuordnung in
EWM auch auf Positionsebene mdglich, sodass ein Auftrag auf mehrere Wellen verteilt werden
kann [Kannapan et al. 2015]. Die LBs, welche in den Wellen zusammengefasst werden kénnen,
beinhalten alle erforderlichen Informationen fur den physischen Transport zwischen dem Von-
und dem Nach-Lagerplatz. In diesem Zusammenhang spielen Lagerprozessarten (LPAS) eine ent-
scheidende Rolle, da hierliber die einzelnen Warenbewegungen gesteuert werden. Hierzu wird
die LPA einem Lagerprozesstyp und einer Aktivitat zugeordnet. Diese sind miteinander verknupft
und zeigen die Richtung der Bewegung im Lager an. Welche LPA dabei jeweils gefunden wird,
ist von der Belegart, der Positionsart und der Lieferprioritat abh&ngig. Sollen einzelne Produkte
abweichende Prozesse durchlaufen, ist auch dies tber ein Prozessartfindungskennzeichen, wel-
ches an dem betroffenen Produkt hinterlegt wird, moglich [Bauer et al. 2013].

Ein ebenfalls wichtiges Element der Prozesssteuerung ist die Bildung von Lagerauftragen, wel-
chen die einzelnen LBs zugeordnet werden. Diesbeziiglich greifen die Lagerauftragserstellungs-
regeln (LAER), mit denen vor dem Hintergrund der Prozessanforderungen mdglichst optimale
Arbeitspakete fiir die Ressourcen gebildet werden. Attribute wie die L&nge des Kommissionier-
weges oder die Grole des LAs konnen als Kriterien flir die Optimierung herangezogen werden
[Bauer et al. 2013]. Zudem besteht die Mdglichkeit, die LBs hinsichtlich ihrer erforderlichen Be-
arbeitungsreihenfolge zu sortieren [Kannapan et al. 2015].

Liegen komplexe Prozessabldufe vor, wird die Lagerungssteuerung herangezogen. Diese kann
entweder prozessorientiert oder layoutorientiert erfolgen und ist fir WE-, WA-, und lagerinterne
Prozesse geeignet. Die prozessorientierte Lagerungssteuerung (POLS) fasst Prozessschritte in ei-
nem Lagerungsprozess zusammen und arbeitet ausschlielich mit HUs. Die layoutorientierte La-
gerungssteuerung (LOLS) findet hingegen Einsatz, wenn Lagerbewegungen nicht direkt zwi-
schen Von- und Nach-Lagerplatz erfolgen, sondern (iber einen Zwischenlagerplatz fuhren. In die-
sem Fall erstellt EWM eine aktive LB zu dem Zwischenlagerplatz und eine inaktive LB zu dem
finalen Lagerplatz. Letztere wird aktiv, sobald die erste LB quittiert worden ist. Eine Kombination
der beiden Lagerungssteuerungen ist ebenfalls méglich [Hoppe und Kéber 2007].

Dartiber hinaus werden fiir den operativen Betrieb zunehmend Mobile Devices als potenzielle
Gerdte in Betracht gezogen. SAP bietet mit den SAP Mobile Solutions entsprechende Integrati-
onsmdglichkeiten fiir z. B. Google Glasses an. Uber verschiedene Apps im Rahmen von SAP
Fiori kdnnen z. B. Smart Phones integriert werden und dadurch fir Kennzahlenanalysen und —
bereitstellungen in Echtzeit verwendet werden [prismat GmbH 2016¢ und 2016d]. Aufgrund des-
sen stellen Mobile Devices in Zusammenhang mit SAP EWM zunehmend wichtige Elemente der
Prozesssteuerung dar.
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Wareneingang und Warenausgang

Mit dem WE verbucht das EWM-System die eingetroffene Ware im Lager. Als Voraussetzung
daflr wird die ASN unternehmensibergreifend weitergeleitet, sodass die Anlieferung bis in das
EWM-System ubermittelt wird. Hierdurch kann z. B. die zu erwartende Arbeitslast im EWM-
Arbeitsmanagement (EWM-AM) berechnet werden. Des Weiteren ist die automatische Zuord-
nung der Waren zu TEs mdglich, sofern zusatzlich zu den Anlieferinformationen Transportdaten
avisiert werden.
Fur eine vorausschauende Planung besteht die Mdglichkeit, eine Warenanlieferung tber Bestel-
lungen oder Produktionsauftrage anzukundigen. Dadurch wird das EWM-System (iber einen so-
genannten erwarteten WE informiert [Kannapan et al. 2015].
Ebenfalls mdglich ist die vorlaufige Einlagerplatzermittlung, durch welche die zu erwartende Ar-
beitslast fir einen Aktivitatsbereich bestimmt werden kann. Voraussetzung hierfur ist die Akti-
vierung des AM. Als service-orientiertes Tool nutzt das Arbeitsmanagement die Kennzahlenser-
vices in der Planung und kann die erzielten Ergebnisse visualisieren. Diesbezuglich werden ana-
lytische Funktionen angewandt und formelbasierte Planungsziele festgelegt. In diesem Zusam-
menhang gehen die Arbeitslast, die Anzahl an Mitarbeitern sowie der formelbasierte Kennzah-
lenservice als EntscheidungsgrofRen in das AM ein. Insgesamt bietet das AM folgende Funktionen
an:

e Pflege AM-spezifischer Stammdaten

e Indirekte Arbeit zum Erfassen zusétzlicher Arbeiten

e Bestimmung standardisierte VVorgabezeiten

e Erzeugung der geplanten und ausgefiihrten Arbeitslast

e AMimLVM

e Operative Planung durchfiihren

o Mitarbeiterleistung bestimmen [SAP 2016K]
Dabei werden die Planungsdaten im Rahmen der operativen Planung lber Planungsformeln er-
mittelt. Letztere gelten pro Lagernummer und externem Prozessschritt. Planungsparameter kon-
nen im Rahmen mehrerer Simulationslaufe variiert und die einzelnen Ergebnisse gespeichert wer-
den [SAP 2016l].
Dartiber hinaus besteht im Rahmen der WE-Ankiindigung die Méglichkeit der Ermittlung einer
Anlieferprioritat. Durch diese Option soll eine optimale Entladereihenfolge erreicht werden. Die
Software SAP Advanced Planning Optimization (APO) bestimmt hierfir Prioritatspunkte, die es
an das ERP-System weitergibt. Von dort gelangt die Information an das EWM-System. Die Be-
rechnung der Prioritat auf Kopfebene einer Anlieferung erfolgt iber ein Business Add-In (BAdI)
[Bauer et al. 2013]. BAdIs beschreiben vordefinierte Erweiterungsoptionen, welche in den SAP-
Komponenten angelegt werden kdnnen [SAP 2016d]. Das EWM-System verflgt tber eine Viel-
zahl an BAdIs, die dem Anhang VIII entnommen werden kdnnen.
Neben dem WE hat ebenso der WA einen grolien Stellenwert im Unternehmen. Diesbezuglich
werden in der Regel Bereitstellungszonen verwendet, um die Waren im Anschluss an die Ausla-
gerung zwischenzulagern. Die Bereitstellungszone wird auf Basis der Ermittlung des Quelllager-
typs, der HU-Typ-Gruppe oder einer Findungstabelle gefunden. AufRerdem kann die Zugriffsfolge
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bei der Bereitstellungs- und Torfindung definiert werden. Die daran anschliefende WA-Buchung
erfolgt spatestens mit der Abfahrt der TE vom Kontrollpunkt automatisch. Dafir ist das im Rah-
men der lagerinternen Prozesse beschriebene Post Processing Framework (PPF) notwendig.
Ebenfalls moglich sind eine manuelle sowie eine automatische WA-Buchung mit Bestétigung der
letzten HU-Belade-LB [Kannapan et al. 2015].

Im Rahmen des WA-Prozesses werden Lieferpositionen, welche gemeinsam versendet werden
sollen, anhand der Konsolidierungsgruppe konsolidiert. Ausschlaggebend fir die jeweilige Grup-
penzuordnung kénnen Spediteur, Route, Warenempfanger und die Prioritat der Lieferposition
sein [SAP 2016h].

Lagerinterne Prozesse

Nach- bzw. vorgelagert zu den WE- und WA-Prozessen finden diverse lagerinterne Prozesse statt,
die im Folgenden erldutert werden.

Im Anschluss an die Qualitatspriifung, die noch im Rahmen des WE-Prozesses erfolgt, wird die
Ware anhand der Einlagerstrategie zu dem richtigen Platz gebracht. Das EWM-System berick-
sichtigt hierbei das Produkt, den Lagertyp und den Lagerbereich. Dafir sind die Customizing-
Einstellungen der Lagertypfindung, der Lagerbereichsfindung, der Lagerplatztypfindung und die
Bestimmung des finalen Einlagerplatzes zu pflegen. Diesbezuglich hangt die Lagertypfindung
mit der Einstellung der Lagertypsuchreihenfolge zusammen, welche sich an Mengenklassifikati-
onen sowie an den Produkt- und Verpackungseigenschaften orientiert. Hierbei ist das Einlage-
rungssteuerkennzeichen (ESK) eine entscheidende GrofR3e, mit der produktspezifisch bestimmte
Lagertypen ausgewahlt werden. Fur die Lagerbereichsfindung besteht die Méglichkeit, ebenfalls
produktbezogen, ein Lagerbereichskennzeichen (LBK) festzulegen. Als weiteres Zieldatum er-
mdglicht der Lagerplatztyp die Gruppierung der Lagerplatze entsprechend ihrer physischen Ei-
genschaften, sodass Produkte auf jeweils geeignete Lagerplatze eingelagert werden kdnnen. Sind
die drei Zieldaten ermittelt worden, bestimmt das EWM-System den finalen Einlagerplatz [Bauer
etal. 2013].

Wird im Rahmen der Einlagerung alternativ das in Abschnitt 3.4 beschriebene Cross Docking
durchgefuhrt, sind in EWM fiinf verschiedene Verfahren maglich, die der Abb. 5 entnommen
werden kdnnen. Dabei wird zwischen geplanten Verfahren, die bereits vor dem WE bekannt sind,
und opportunistischen Verfahren unterschieden. Die Entscheidung flr einen CD-Prozess féllt bei
Letzteren erst wéhrend des WEs. Zu diesen Verfahren gehdren das EWM-opportunistische CD,
das Push Deployment und das Kommissionieren wéhrend des Wareneingangs (PFCR). Im Ge-
gensatz dazu liegt geplantes CD bei dem Transport-Cross-Docking und der Warenverteilung vor.
Je nach Verfahren wird die Entscheidung fir das CD entweder durch das EWM-System oder
durch ein anderes System getroffen. Zudem kénnen sowohl ERP als auch EWM und SAP APO
den Prozess anstoRRen [Bauer et al. 2013].
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Cross-Docking

Geplantes Opportunistisches
Cross-Docking Cross-Docking
Transport- Kommissionieren
‘ Warenverteilung EWM-opp. CD Push Deployment des Wareneingangs
Cross-Docking
(PFCR)
\
Cross-Docking Flow-through

Abb. 5: Cross-Docking-Methoden mit SAP EWM [Bauer et al. 2013]

Auf eine spezifische Beschreibung aller Verfahren wird an dieser Stelle verzichtet. Da jedoch
insbesondere das EWM-Opp.CD viel Flexibilitat bietet, ist es im Hinblick auf die Industrie 4.0
néher zu betrachten. Hierbei trifft das EWM-System die Entscheidung tber ein mégliches CD
erst mit der Erstellung der Einlager- bzw. Kommissionier-LB. Durch einen Abgleich der WE-
Bestande und WA-Lieferungen kénnen im Rahmen der Prozessoptimierung Positionen ohne eine
vorhergehende Einlagerung direkt in den WA gebracht werden. Um diese Art des CD abzubilden
ist ein BADI kundenspezifisch zu implementieren. Fir den Fall, dass im Rahmen des CD-Prozes-
ses Differenzmengen auftreten, ist das EWM-System in der Lage, die Anlieferung in CD und
Einlagerung aufzuteilen. Notwendig ist allerdings auch hierfiir ein BAdI. Des Weiteren sind Pro-
dukt, Charge und Menge ausschlaggebend fiir eine CD-Entscheidung. Infolge der getroffenen
CD-Entscheidung werden CD-LBs erstellt und damit Lieferpositionen im WA dem entsprechen-
den Bestand aus dem WE zugeordnet. Daraufhin erfolgt die Kommissionierung direkt aus dem
WE. Liegen hier bereits Einlager-LBs fir den WE-Bestand vor, werden sie automatisch storniert
und durch Kommissionier-LBs fiir den WA ersetzt. Ebenfalls automatisiert findet die Aufteilung
der Anlieferung in Einlagerungspositionen und CD-Positionen statt, sofern das EWM-System
diese Option als optimale Losung fiir die automatische LB-Erstellung zugrunde legt [Bauer et al.
2013].

Im Hinblick auf einen optimierten Einlagerungsprozess soll dartiber hinaus die Lagerungsdispo-
sition im Folgenden nédher beschrieben werden. Dabei ist das Ziel der Lagerungsdisposition den
Waren einen optimalen Lagerplatz zuzuweisen. Hierfir ermittelt sie produktspezifische Lager-
konzepte auf Basis von Produkt-, Verpackungs- und Bedarfsdaten fir die Lagerung. Daruiber hin-
aus werden Bedarfsprognosen beriicksichtigt. In der Folge kénnen Produktstammdaten hinsicht-
lich ESK, Maximalmenge im Lagertyp, LBK und Lagerplatztyp festgelegt werden. Beispiele fur
produktbezogene Daten, die in die Lagerungsdisposition einflieRen kénnen, sind die empfohlene
Lagermenge, das Packgewicht und die Diebstahlgefahrdung [SAP 2011].

Dartiber hinaus stellt die Lagerungsdisposition die Grundlage fur die Lagerreorganisation dar.
Hierbei unterscheidet das EWM-System je nach Einstellung, ob die Lagerreorganisation in den
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globalen optimalen Lagerplatztyp erfolgen soll, oder innerhalb der Lagerplatztypgruppe durch-
zufiihren ist. Als weitere Option kénnen im Rahmen der Lagerreorganisation die sogenannten
Alerts flr die Bestandssituation im Lager angelegt werden. Hierbei werden Mal3nahmen angesto-
Ren, die durchgeflhrt werden, sobald die Bestandssituation bestimmte Bereiche erreicht hat. So
kann z. B. fir den Fall erhéhter Kapazitatsauslastungen die Reorganisation im Lager zu einer
ausgeglichenen Bestandssituation beitragen. Zudem kann die Reorganisation sowohl manuell als
auch tber Jobs erfolgen [Kannapan et al. 2015]. Letztere flihren dazu, dass lagerinterne Umlage-
rungen ausgeldst werden. Dabei wird der Produktstamm eines Materials mit den ermittelten op-
timaleren Daten tiberschriebe. Die Grundlage fur eine Reorganisation stellt der Lagerungsdispo-
sitionsindex dar, der anhand von Bewertungspunkten ermittelt wird. Hierbei basiert die Bewer-
tung auf der ermittelten Differenz zwischen dem aktuellen Lagerplatz und dem Optimum. Dies-
beziiglich werden fur die Bewertung des Lagerplatzes die Customizing-Tabellen des Lagertyps,
-bereichs und -platztyps zugrunde gelegt. Dabei werden in Abhé&ngigkeit der Position in der be-
treffenden Suchreihenfolge sogenannte Strafpunkte vergeben [Bauer et al. 2013].

Ein weiterer lagerinterner Prozess, der an die Einlagerung ankniipft und fir einen kontinuierlichen
Warenfluss notwendig sein kann, ist der Nachschub. Dazu bietet das EWM-System die folgenden
funf Nachschubstrategien an: Auftragsbezogener, direkter, automatischer, Plan- und Kistenteil-
nachschub. Zu unterscheiden sind in diesem Zusammenhang der geplante und der ungeplante
Nachschub. Der geplante Nachschub umfasst den auftragsbezogenen, den Plan- und den Kisten-
teilnachschub. Charakteristisch ist hierbei die Ausfiihrung zu festgelegten Zeitpunkten. Im Ge-
gensatz dazu wird der ungeplante Nachschubprozess durch Transaktionen ausgeldst. Im Rahmen
der Nachschubstrategien sind insbesondere der auftragsbezogene sowie der automatische Nach-
schub fur eine Umsetzung mit Industrie 4.0 in Betracht zu ziehen. Der Grund daftr ergibt sich
aus der hiermit méglichen autonomen Berechnungen des Nachschubbedarfs durch das EWM-
System, welches entsprechende LBs als Hintergrundjob beauftragen kann. Damit dieser Job au-
tomatisch ausgeldst werden kann, wird jeweils eine Minimalmenge des Bestandes zu Grunde ge-
legt. Zudem ermdglicht die Strategie des auftragsbezogenen Nachschubs, dass offene selektierte
Lageranforderungen ebenfalls berticksichtigt werden [Bauer et al. 2013].

Neben dem Nachschub ist aulerdem die Kommissionierung eine elementare Aufgabe im Lager.
Hierbei kommt die Bestandsfindung zum Tragen, welche sich auf die Art und Weise der Selektion
von Bestinden im Lager bezieht. Dadurch wird es erméglicht, auch solche Bestandsarten und
Eigentlimer zu finden, die eigentlich nicht angefragt sind. Ein entsprechendes Szenario tritt z. B.
dann ein, wenn immer aus dem eigenen Bestand kommissioniert werden soll, dieser jedoch nicht
mehr vorhanden ist. Uber die Bestandsfindung kann dann die alternative Kommissionierung aus
dem Konsignationsbestand angestoRen werden [Bauer et al. 2013]. Eine Erl&uterung des Konsig-
nationsbestands ist im Glossar zu finden.

Wird fiir die Kommissionierung eine Kommissionierliste verwendet, ist das Post Processing
Framework (PPF) fur die Steuerung der lagerinternen Prozesse notwendig. Das PPF l6st Folge-
aktionen wie z. B. den Druck der Kommissionierliste aus [Halm et al. 2012]. Diesbeziiglich er-
folgt die Druckerfindung Uber die Konditionstechnik. Die Konditionstechnik beinhaltet Konditi-
onssétze, die verwendet werden, um anhand spezifischer Suchanfragen und -kriterien Ergebnisse,
wie in diesem Beispiel, den Drucker zu finden [SAP 2016e]. Die daran anschlieRenden Aktionen,
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wie z. B. der Druck von Listen und Formularen, werden von Aktionsprofilen innerhalb von An-
wendungen gruppiert.
Insgesamt nutzt das PPF folgende Anwendungen:

o /SCDL/DELIVERY — Neue Lieferung

e /SCTM/FOM - Transportmanagement

e /SCWM/SHP_RCV — Warenannahmen und Versand

e /SCWM/WME — Warehouse Management Engine

e QIE - Quality Inspection Engine
Im PPF gibt es verschiedene Aktionen die aktiv und inaktiv gesetzt werden kénnen. Sollen dar-
tiber hinaus weitere Methoden angelegt werden, ist dies ebenfalls méglich. Hierzu muss in einem
BAdI die entsprechende ABAP-Logik ausgekoppelt werden, welche modular fiir andere PPF-
Aktionen wiederverwendet werden kann. Fur jede Aktionsdefinition ist eine Bedingungskonfigu-
ration zu erstellen, mit der der Ausfiihrungszeitpunkt definiert werden kann. Die tatsachliche Aus-
fihrung der Logik erfolgt dann (iber die Methode, wobei Einplan- und Startbedingungen eine
dynamische Steuerung ermdglichen. Wann die Ausfiihrung stattfindet, wird je nach Einstellung
durch Bedingungen tber BAdIs oder Gber Workflow-Bedingungen gesteuert [Halm et al. 2012].
Treten Ungereimtheiten im Prozessablauf auf, wie z. B. fehlende Bestdnde bei der Kommissio-
nierung, kdnnen Ausnahmecodes verwendet werden, um auf die jeweilige Ausnahme in Echtzeit
zu reagieren. Mdglich ist in diesem Zusammenhang z. B. die Sperrung des Lagerplatzes, das Aus-
I6sen von Nachschub oder die Erzeugung eines Inventurbelegs. Fir Ausnahmecodes ist die Zu-
weisung eines Prozesscodes notwendig, den der SAP Standard vorgibt. Die Codes sind wiederum
definierten Business-Kontexten und bestimmten Ausfihrungsschritten zugeordnet. Beispiele
hierfir sind die Inventur oder die Quittierung einer LB [Kannapan et al. 2015].
Im Gegensatz dazu ist die Queue-Verwaltung elementar fir eine systemgefiihrte Bearbeitung der
LAs. Dabei ist eine Queue ein Sammelbegriff fiir eine Menge an abzuarbeitenden LAs, die an-
forderungsgerecht gruppiert werden kénnen. Wahrend der Lagerauftragserstellung wird in Ab-
héngigkeit der Prozessparameter wie z. B. LPA, Aktivitat oder Lagerplatzzugriffstyp eine Queue-
findung durchgefiihrt. Hierbei kénnen entsprechend der Prozessparameter unterschiedliche Zu-
griffsfolgen gepflegt werden. Dariiber hinaus werden in der Queuesequenz die Abarbeitungsrei-
henfolgen der Queues gepflegt. In Kombination mit der Queuefindung ist somit eine Optimierung
der Lagertatigkeiten moglich, wobei die Lagerauftrage im Vorfeld in der Queue zu platzieren sind
[Bauer et al. 2013]. Innerhalb einer Queue werden die Lagerauftrage basierend auf dem spétesten
Starttermin (SST) gefunden, welcher anhand des erwarteten bzw. geplanten WA-Termins be-
stimmt wird. Dabei ist im Fall eines gleichen SSTs unterschiedlicher LAs eine Priorisierung durch
den Priorisierungsindex moglich. Die Zeitpunkte fir die Freigabe von Queues kénnen unmittel-
baren Einfluss auf die Ressourcensteuerung haben. Diesbeziglich kdnnen z. B. Zeitfenster fur die
Bearbeitung reserviert werden, um in besonders engen Gangen sicherzustellen, dass nur ein Stap-
ler verkehrt. Dafiir kann der sogenannte Ressourcenausfiihrungs-Constraint (RAC) verwendet
werden [Bauer et al. 2013]. Der RAC ist eine Funktion zur Steuerung der Anzahl an erlaubten
Arbeitsressourcen in einem bestimmten Bereich des Lagers. Ebenfalls méglich ist in diesem Zu-
sammenhang die Berechnung optimaler Routen fir die Ressourcen auf Basis von Wegstrecken-
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berechnungen [SAP 2016p]. Fir eine Wegstreckenberechnung kann ein immer wieder verwen-
deter Startplatz festgelegt werden. Eine genaue Ortung der Ressource ist z. B. Uber die Verwen-
dung von RFID-Tags systemseitig nachzuvollziehen.

Dariiber hinaus kann das systemgefiihrte Ressourcenmanagement, welches auf vorkonfigurierten
Regeln basiert, verwendet werden. Demnach erfolgt die systemseitige Optimierung nicht auf der
Grundlage von Ausnahmen oder Aktionen, sondern wird stattdessen von Auftrag zu Auftrag ge-
steuert. Dabei werden die Ressourcenuberwachung und die Reaktionsmdglichkeiten auf Ausnah-
men durch den Lagerverwaltungsmonitor (LVM) gewdhrleistet. Die Optimierung der Ressour-
censteuerung erfolgt im Rahmen der definierten Lagerprozesse. Allerdings konnen mithilfe von
BAdIs oder externen Optimierern auch eigene Optimierungslogiken implementiert werden
[Bauer et al. 2013].

Dartiiber hinaus tbernimmt das EWM-System eine wesentliche Rolle bei der Auslagerung. Hier-
far kénnen neben der Bestandsfindung auch die Lagertypfindung oder die Auslagerungsstrategie
als dominante Einflussgrofien verwendet werden [SAP 2016i]. Die Prinzipien der Auslagerung
sind denen der Einlagerung sehr &hnlich. Hierbei stellt die LPA ebenso wie bei vielen anderen
Prozessabldufen im Lager eine wesentliche Steuergrofle dar. Die ebenfalls notwendige Lager-
typfindung wird mit der Lagertypsuchreihenfolge realisiert. In diesem Zusammenhang werden
aullerdem Auslagersteuerkennzeichen, die produktspezifisch hinterlegt werden, haufig verwen-
det. Dabei sind die Festlegung von Mengenklassifizierungen oder Gefahreinstufungen ebenfalls
mdglich. Fr eine optimale Gestaltung der Lagertypsuchreihenfolge sind Zugriffsfolgen festzule-
gen [Bauer et al. 2013].

Ebenfalls zu berticksichtigen ist bereits hier die Verpackungsplanung, welche einer friihzeitigen
Planung von Anzahl und Art der voraussichtlich benétigten Versand-HUs dient. Der in diesem
Zusammenhang erstellte Verpackungsplan schldgt produktspezifische Verpackungen vor.
Dadurch lassen sich Mitarbeiter, Ressourcen, Transportmittel und ggf. Verpackungsmaschinen
fruhzeitig planen und steuern. Das Ergebnis der Verpackungsplanung sind Plan-Versand-HUs,
die automatisch und manuell auf Basis der Auslieferpositionen erstellt werden kénnen. Hierzu
werden Heuristiken verwendet, sodass in der Regel keine tatsachlichen Optimierungen durchge-
flhrt, sondern nur gute Lésungen ermittelt werden [SAP 2016g].

Monitoring

Zur Uberwachung der Lagerprozesse bestehen mit dem LVM, dem Lagercockpit sowie dem gra-
fischen Lagerlayout (GLL) drei Mdglichkeiten im EWM-System, die im Folgenden beschrieben
werden.

Der LVM verfligt tiber eine Vielzahl an Reports und ist das zentrale Steuer- und Kontrollinstru-
ment. Dabei werden die Reports fiir diverse Geschéftsprozesse, Eingriffsmodglichkeiten in den
operativen Ablauf sowie die Uberwachung von Alerts verwendet. Hierdurch konnen auf aktuelle
problematische Situationen im Lager reagiert und KorrekturmalRnahmen eingeleitet werden.
Dadurch dass der LVM auf einem Framework basiert, kénnen Erweiterungen des Standards ein-
fach vorgenommen und eigene Reports sowie Methoden angelegt werden.
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Im Gegensatz dazu steht das Lagercockpit fiir die grafische Anzeige der Lagerkennzahlen zur
Verfligung. Es basiert auf dem Easy Graphics Framework (EGF), welches als Werkzeug zur Kon-
figuration des Cockpits verwendet wird. Dabei werden Daten, die von Dienstleistern gesendet
werden, in festgelegten Intervallen aktualisiert und angezeigt. Eine weitere Funktionalitat ist die
Navigation zu Folgeaktionen direkt aus dem EGF heraus. Bei der Verwendung des Lagercockpits
kénnen neben der Benutzung der im Standard angelegten Kennzahlen eigene Kennzahlen ange-
legt werden. Zudem lassen sich z. B. Schwellenwerte festlegen. Stellt das System anhand dieser
Werte Abweichungen fest, kann es anhand eines Ausnahmecodes Folgeaktionen wie z. B. das
Versenden einer E-Mail auslosen [Bauer et al. 2013].

Das ebenfalls benannte GLL ist eine zweidimensionale Abbildung des Lagerinneren, einschlie3-
lich der Informationen zu Besténden, Lagerplatzen und Ressourcen.

Alle drei Anwendungen bieten ber die Auto-Refresh-Funktion die Moglichkeit, aktuelle Infor-
mationen abzurufen. Zudem kdnnen Key Performance Indicators (KPI), also wesentliche Leis-
tungskennzahlen Uber das Warehouse Performance Dashboard ermittelt werden [Bauer et al.
2013; SAP 2016l].

3.5.3 Integration externer Systeme zur Unterstitzung der Lagerprozesse

Das EWM-System l&sst sich im Sinne einer effizienten und Anwenderfreundlichen Ausgestaltung
der Lagerprozesse mit verschiedenen Geratetypen integrieren. Diesbezlglich wird das Radio-Fre-
guency-Framework (RF-Framework) verwendet, um z. B. mobile Endgerate anzubinden. Hierbei
ist der Grundgedanke, kundenspezifisch entwickelte Anwendungen bei Verénderungen der Pro-
grammlogik nicht verandern zu missen. Relevant wird dies z. B. bei einem globalen Rollout oder
der Verénderung bereits produktiv verwendeter Transaktionen. Zudem besteht im RF-Framework
u.a. die Mdglichkeit, Signaltonfelder zu nutzen. Werden diese Felder auf dem mobilen Gerit, z.
B. einem MDE-Gerdt, mit einer Zahl gefullt, kdnnen Signaltone zugeordnet werden, die durch
die SAP Console ausgewertet werden. In diesem Zusammenhang dienen Web-Technologien
dazu, die Meldungen auszuwerten und die Signale an den Benutzer zu senden. Bei der benannten
Console handelt es sich um eine Standardschnittstelle, Gber die EWM und RF-Geréte miteinander
verbunden sind [Bauer et al. 2013]. Als Alternative zu der Console kann SAP ITSmobile verwen-
det werden. ITS steht in diesem Zusammenhang fur den Internet Transaction Server. Beide Vari-
anten funktionieren online und setzen eine plattformunabhéngige Client-Lsungen voraus, um
Flexibilitat bei der Geratenutzung zu gewahrleisten. EWM unterstiitzt nur die Anwendung eines
Thin Clients fur mobile Geréte. Dabei werden abgesehen von dem Browser oder einem &hnlichen
generischen Programm keine weiteren Daten auf dem Gerét gespeichert. Die SAP Console, wel-
che des Telnet-Clients bedarf, wird insbesondere fir solche Applikationen verwendet, die schnell
und performant reagieren massen.

Probleme ergeben sich jedoch bei der RFID-Integration sowie bei der sprachgesteuerten Kom-
missioniererfuhrung. Hierfur sind in der Regel aufgrund fehlender offener Schnittstellen Entwick-
lungen auf dem mobilen Gerét notwendig [Bauer et al. 2013].

Fur eine Anbindung der RFID-Technologie ist die SAP Auto-1D Infrastructure (SAP All) zwin-
gende Voraussetzung, da sie wesentliche Werkezuge fir die Integration von RFID beinhaltet und
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den erforderlichen EPC-Standard abbildet. Das EWM-System und die All kommunizieren tber
Web Services oder iiber RFC-Funktionshausteine zum Aufruf eines Funktionsbausteins in einem
anderen System, hier der Auto-ID Infrastructure. Dadurch kénnen folgende RFID-Prozesse im
Standard untersttzt werden:

e Entladen

e Beladen

e Quittieren von LBs

e Automatisches Verpacken

e Tag-and-Ship-Prozess, mit dem Tags vor dem Versenden auf Pakete geklebt werden
Weitere Prozesse sind prinzipiell mdglich, jedoch kundenspezifisch einzustellen. Allerdings wird
die RFID-basierte Kommissionierung zurzeit nicht durch das EWM-System unterstiitzt [Bauer et
al. 2013, SAP 2016j].
Sind die systemseitigen Voraussetzungen geschaffen worden, kdnnen die lagerinternen Prozesse
unter Verwendung der RFID-Technologie durchgefihrt werden. Als Anwendungsbeispiel sei an
dieser Stelle der WE mit RFID beschrieben. Dafiir wird zundchst eine Anlieferung im ERP-Sys-
tem erzeugt, die entsprechende EPC-Informationen auf HU-Ebene enthélt. Diese Anlieferung
wird an das EWM-System (iber qRFC verteilt. Daran anschlieRend findet mit dem Entladeprozess
eine Warenbewegung statt, bei der die SAP All die RFID-Tags scannt und die Informationen an
das EWM-System sendet. Daraufhin speichert das EWM-System die Daten in der Anlieferung
und nimmt eine automatische WE-Buchung vor. In der Folge wird die aktualisierte Anlieferung
an das ERP-System zuriickgesendet [SAP 2016u].
Der beschriebenen RFC-basierte Prozess mit RFID-Unterstlitzung wird anhand der Abb. 6 noch
einmal beispielhaft veranschaulicht. In Anhang Il ist darliber hinaus der WA-Prozess mit RFID
nachvollziehbar.
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Abb. 6: Wareneingangsprozess in SAP EWM mit RFID [Bauer et al. 2013]

Im Zusammenhang mit mobilen Endgeraten stellt die Integration von Pick-by-Vision-Geréten
eine weitere Option dar. Hierzu kénnen die SAP Mobile Solutions verwendet werden, die den
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Augmented Reality Warehouse Picker (AR Warehouse Picker) beinhalten. Damit bietet die SAP
eine Losung an, die als Applikation fir Android-Gerate eingesetzt wird und mit EWM kommu-
nizieren kann. Hierbei finden Smart Glasses Anwendung, womit u. a. Arbeitsanweisungen visuell
und Uber Sprachausgaben bereitgestellt werden kénnen [prismat GmbH 2016c].

Fur die Anbindung von Lageruntersystemen wie z. B. Pick-by-Voice werden IDocs verwendet
[Bauer et al. 2013].

Sollen die lagerinternen Prozesse Uber ein Materialflusssystem (MFS) gesteuert werden, kann
dies ebenfalls mit dem EWM-System realisiert werden. Durch die Komponente EWM-MFS wird
ein automatisches Lager mit Meldepunkten, Férdersegmenten und Ressourcen systemseitig ab-
gebildet. Die Meldepunkte dienen dem Informationsaustausch zwischen der SPS und dem EWM-
System. Im Gegensatz dazu beschreiben die Férdersegmente die Abschnitte zwischen zwei Mel-
depunkten, Uber die der Transport der HUs erfolgen soll. Fiir den Datenfluss zwischen MFS und
SPS ist ein RFC-Adapter notwendig, da das EWM-System das TCP/IP-Protokoll nicht direkt ver-
arbeiten kann. Wird eine SPS im EWM-System angelegt, ist zudem eine LPA zu hinterlegen, um
die Warenbewegung entsprechend des vorgesehenen Prozesses zu steuern. Dariiber hinaus basie-
ren die Steuerentscheidungen fiir die Warenbewegungen auf der LOLS, die im Customizing des
EWM-Systems definiert werden kann. Der Datenaustausch zwischen der SPS und der Kompo-
nente EWM-MFS erfolgt Uber Telegramme, die Uber parallele, bidirektionale Kommunikations-
kanéle Ubertragen werden [Bauer et al. 2013]. Dartiber hinaus ist im Rahmen des EWM-MFS
ebenso wie in anderen EWM-Funktionalitaten eine Ausnahmebehandlung konfigurierbar. Sie
wird z. B. bei Kapazitatsengpéssen oder Stérungen notwendig, um alternative Prozesse einzu-
steuern [SAP 2016n].
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4  Potenzielle Verfahren fur eine funktionsbezogene
Analyse von WMS im Hinblick auf Industrie 4.0

Die Wirtschaftsinformatik zielt auf wissenschaftliche Fragestellungen hinsichtlich Konzeption,
Entwicklung und Einsatz von Informations- und Kommunikationssystemen fiir Wirtschaft und
Verwaltung ab. Demnach kann die zugrundeliegende Problemstellung in dieses Themenfeld ein-
geordnet werden. Die Wirtschaftsinformatik unterteilt sich in die verhaltensorientierte und die
gestaltungsorientierte Forschung. Letztere ist fir die vorliegende Arbeit relevant, da sie entgegen
der verhaltensorientierten Forschung nicht auf die Problembeschreibung, sondern auf die Prob-
lemldsung abzielt. Somit werden neue, innovative und technologische Ansatze oder Konzepte
entwickelt. Diese kdnnen in Konstrukte, Modelle, Methoden und Instanziierungen eingeteilt wer-
den. Mit Konstrukten werden im Allgemeinen Problemstellungen abgebildet [Burkhart 2013].
Die Modelle dienen hingegen der Abbildung von konkreten Problemstellungen und -I6sungen.
Des Weiteren zeigen Methoden auf, wie eine Losung erfolgen kann und Instanziierungen dienen
der Implementierung der entwickelten Ansétze und Konzepte. In diesem Zusammenhang kénnen
Erkenntnisse deduktiv oder induktiv gewonnen werden. Im Rahmen der deduktiven VVorgehens-
weise wird vom Allgemeinen auf das Besondere geschlussfolgert. Induktiv geschieht dieser Er-
kenntnisgewinn hingegen umgekehrt [Burkhart 2013].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll eine Analyse der Funktionalititen eines WMS, insbe-
sondere SAP EWM, hinsichtlich der Anforderungen der Industrie 4.0 vorgenommen werden. Um
fur diese Aufgabenstellung eine geeignete Methodik auszuwahlen, sind zundchst grundlegende
Verfahren anzufiihren, welche fiir die Analyse in Frage kommen. Vor diesem Hintergrund werden
insbesondere zwei Modelle als methodische Grundlage in Betracht gezogen. Diesbeziiglich ist
das Referenzmodell ein in der Wirtschaftsinformatik haufig verwendetes Verfahren, mit dem be-
reits eine Vielzahl an nachhaltigen Losungen entwickelt worden ist. Des Weiteren bietet sich das
Reifegradmodell an, welches auf die Untersuchung des Reifegrads eines Systems abzielt.
Dadurch, dass die Reife in unmittelbaren Zusammenhang mit der Eignung eines Systems steht,
kann es fir die Aufgabenstellung, vorhandene Funktionalitaten zu bewerten, in Betracht gezogen
werden. Eine Ubersicht tiber weitere in der Wirtschaftsinformatik verwendete Modelle ist dem
Anhang VI zu entnehmen.

Des Weiteren werden in der Forschung quantitative und qualitative Methoden unterschieden. Die
quantitative Methode représentiert die numerische Darstellung empirischer Sachverhalte. Dem-
gegeniber steht die qualitative Methodik, bei der eine sinnverstehende, interpretative wissen-
schaftliche Verfahrensweise als Grundlage dient [Echterhoff et al. 2010]. Sie besitzt eine starke
Anwendungsorientierung und ist entgegen standardisierter Methoden fur das Neue im Untersuch-
ten offen [Flick et al. 2008].

Unter den qualitativen Verfahren sind basierend auf der weiter oben beschriebenen Aufgaben-
stellung insbesondere eignungsdiagnostische Verfahren in Erwdgung zu ziehen, da aus der Eig-
nung die zu untersuchende Umsetzbarkeit resultiert. Zu den eignungsdiagnostischen Verfahren
gehoéren u.a. qualitative Interviews [Gourmelon 2009] und die Potenzialanalyse [Buchner et al.
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2008]. Da im Rahmen der Potenzialanalyse die Bildung von Kategorien vorgesehen ist, werden
dazu erganzend Clusterverfahren aufgegriffen, die in Abschnitt 5.1 in die Auswahl der Analyse-
methode einflieRen. Darlber hinaus wird als weiteres Analyseverfahren, welches den Fokus auf
bisher unerforschte Themen legt, die Grounded Theory naher beschrieben. Eine Ubersicht iiber
potenzielle Analyseverfahren ist in Anhang VII aufgefuhrt.

Referenzmodelle

Als eine optionale Methodik sind in den vorangegangenen Ausflihrungen Referenzmodelle ge-
nannt worden. Hier soll zundchst der Modellbegriff im Allgemeinen aufgegriffen werden, bevor
eine spezifische Erlauterung von Referenzmodellen erfolgt. Die Erstellung von Modellen erfolgt
unter den Pramissen einer Abbildung, einer Verkirzung und einer pragmatischen Herangehens-
weise [Burkhart 2013]. Diese Merkmale finden sich auch bei Referenzmodellen wieder, die durch
zwei grundlegende Merkmale gekennzeichnet sind: Die Allgemeingultigkeit und der Empfeh-
lungscharakter der Modelle. Demnach sind Referenzmodelle fiir eine Klasse von Problemen giil-
tig und beschranken sich nicht auf die Losung einzelner Problemstellungen. Daraus resultiert eine
Wiederverwendbarkeit in verschiedenen Modellierungskontexten. Des Weiteren dienen Refe-
renzmodelle dazu, die Konstruktion anderer Modelle zu unterstiitzen. Gegenlber dem allgemei-
nen Modellbegriff sind Referenzmodelle durch einen héheren Abstraktionsgrad charakterisiert,
welcher sich jedoch nur schwer nachprifen lasst.
Als weiteres abgrenzendes Merkmal wird dartiber hinaus die Anpassbarkeit genannt [Bartsch
2014]. Ebenso charakteristisch ist fiir Referenzmodelle die 6ffentliche Verfugbarkeit einer aner-
kannten LOsung fur einen typischen Problembereich [Hansen und Neumann 2009].
Damit Sachverhalte im Rahmen von Modellen systematisch dargestellt werden konnen, werden
Modellierungen im Gegenstands- und im Aussagenbereich unterschieden. Der Gegenstandsbe-
reich betrifft Phdnomene, welche erfasst, beschrieben und erkléart werden sollen. Ein Beispiel
hierzu ist das SAP-Referenzmodell. Demgegeniber steht der Aussagenbereich, der durch von
Wissenschaftlern fabrizierte Satze gekennzeichnet ist. Referenzmodelle, die diesem Bereich zu-
geordnet werden kénnen lassen sich dartber hinaus folgendermafRen untergliedern:

o Referenzmodell als terminologischer Apparat

e Referenzmodell als Menge singulérer Aussagen

o Referenzmodell als Menge genereller Aussagen

o Referenzmodell als Technik

o Referenzmodell als Menge normativer Aussagen
Wird ein Referenzmodell als terminologischer Apparat aufgefasst, stellt es eine Menge von Be-
grifflichkeiten dar. Singuldre Aussagen dienen hingegen der Beschreibung von bestehenden Mo-
dellen. Fur den Fall von generellen Aussagen wird anhand des Referenzmodells eine Klasse von
Unternehmen beschrieben. Soll das Referenzmodell als Technik genutzt werden, besteht die Ziel-
stellung darin, bestimmte Wirkungen auszul6sen. In diesem Zusammenhang kénnen z. B. die
Grolken der Kosten-, Zeit- oder Qualitdtsmale verbessert werden. Normative Aussagen gehen
wiederum mit Regeln, Gesetzen, Vorschriften und Malistédben hinsichtlich der Systemgestaltung
einher [Fettke und Loos 2004].
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Reifegradmodelle

Bei Reifegradmodellen handelt es sich um eine Klasse von Referenzmodellen. Sie bieten somit
fur einen bestimmten Problembereich eine allgemeingltige Losung und sind wiederverwendbar
[Mettler 2010]. Reifegradmodelle zielen darauf ab, fiir eine Klasse von Objekten eine Folge von
Reifegraden abzubilden. Dadurch werden antizipierte, gewlnschte oder typische Entwicklungs-
pfade bestimmt. Diese gehen von einem Anfangsstadium bis hin zu einer vollkommenen Reife.
Die Erzielung eines hoheren Reifegrades ist nicht grundsétzlich zu erstreben. Stattdessen wird der
Zielzustand unternehmensindividuell bestimmt [Dinter 2011].

Charakteristisch fur das Reifegradmodell sind die aufeinander aufbauenden Entwicklungsstufen,
die einen evolutiondren Prozess abbilden [Becker et al. 2009; Mettler et al. 2010].

Qualitative Interviews

In der Wissenschaft stellt das qualitative Interview ein hdufig verwendetes Verfahren zur Befra-
gung dar. Je nachdem, wie deterministisch eine solche Befragung sein soll, werden standardi-
sierte, halbstandardisierte und nichtstandardisierte Verfahren unterschieden. Mit standardisierten
Fragebogen oder Interviews kann relativ schnell und 6konomisch eine Vielzahl an Personen er-
reicht werden. Allerdings lassen sich uber die gestellten Fragen hinaus keine Erkenntnisse gene-
rieren. Halb- und nichtstandardisierte Verfahren sind hingegen dadurch charakterisiert, dass die
Befragten innerhalb ihrer Ausfuhrungen selbstdndig Schwerpunkte setzen und ihre individuellen
Kenntnisse zu dem betrachteten Untersuchungsgegenstand einbringen. Daraus resultiert ein er-
hohter Zeitaufwand fir die Durchfiihrung des Interviews, fir die Datensicherung und fiir die Aus-
wertung. Der Unterschied zwischen halb- und nichtstandardisierten Verfahren besteht darin, dass
halbstandardisierte Verfahren auch vorgegebene Fragen ohne Gestaltungsspielraum beinhalten.
[Nawratil et al. 2009].

Grounded Theory

Die Grounded Theory ist insbesondere fur eine erste Orientierung im Forschungsfeld angedacht
und somit fir eine geringe Wissensbasis iber einen Untersuchungsgegenstand geeignet. Das ge-
naue VVorgehen wird hierbei nicht vorgeschrieben, wobei Theorien mithilfe nichtstandardisierter
Daten ermittelt werden sollen. Die Grounded Theory wird vielmehr als ein Gerdist fur die Daten-
erhebung und die -auswertung angesehen. Dabei sollen neue Erkenntnisse vor allem durch eige-
nes Ausprobieren anstatt einer vorgegebenen Anweisung generiert werden. Charakteristisch ist
eine iterative VVorgehensweise, bei der die Forschungsphasen miteinander verbunden werden.
Demnach kann auf eine Datenauswertung eine erneute Datenerhebung folgen und dadurch eine
empirisch reichhaltige Theorie entwickelt werden. Die Analyse der Daten erfolgt qualitativ und
kategorienbildend. Die Hauptziele der Grounded Theory sind die Identifizierung von Kategorien
sowie die Hypothesengenerierung. Demnach kommt sie vor allem bei der Datenerhebung zum-
Einsatz [Von Oertzen 2006].
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Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse wird insbesondere im Personalwesen eingesetzt und zielt darauf ab, Leis-
tungen zu beurteilen, Potenziale zu betrachten und Leistungstrager sowie -kriterien zu identifi-
zieren [Friedrichs et al. 2010]. Allgemeiner betrachtet handelt es sich um eine strukturierte Ana-
lyse, mit der untersucht wird, ob bestimmte Eigenschaften vorhanden sind [Heidenblut und ten
Hompel 2011].
Im Kontext des Personalwesens beschreibt der Begriff Potenzial das, was der Mensch (ber seine
heutigen Tatigkeiten hinaus zusétzlich leisten kann. So werden u. a. beobachtbare fachliche und
methodische Kompetenzen analysiert [Friedrichs et al. 2010]. Der Begriff Kompetenz unterliegt
verschiedenen Definitionen und kann in Unterbereiche kategorisiert werden. Zur Ubertragung auf
ein WMS ist insbesondere die fachlich-methodische Kompetenz anzufiihren. Diese beschreibt die
Fahigkeiten und Fertigkeiten einer Person zur Aufgabenlésung. Genannt wird in diesem Zusam-
menhang u. a. die Selbstorganisation [Erpenbeck 2009].
Die Basis jeder Potenzialanalyse ist eine Anforderungsanalyse. In diesem Zuge sollen die Erwar-
tungen hinsichtlich der Kompetenzen und Potenziale zukunftiger Leistungstrager konkretisiert
und anhand von Anforderungskriterien spezifiziert werden. Daher stellt die Bestimmung von An-
forderungskriterien den ersten Schritt einer Potenzialanalyse dar, sofern nicht bereits Kompetenz-
modelle vorhanden sind. Dabei bilden die definierten Anforderungen die Grundlage, um geeig-
nete Verfahren zur ErschlieBung von Potenzialen auszuwéhlen und zu konzeptionieren. Fur eine
tibersichtliche Darstellung der Kriterien ist es notwendig, die einzelnen Anforderungen zu Anfor-
derungsdimensionen zusammenzufassen [Friedrichs et al. 2010]. Dabei erfolgt eine Gruppierung
der Kriterien, die nach verschiedenen Methoden, wie z. B. dem Clusterverfahren durchgefiihrt
werden kann.
Als mogliche Umsetzungsformen fiir die beschriebene Anforderungsanalyse kommen der Bot-
tom-up-Ansatz, der Top-down-Ansatz oder eine Kombination der beiden Verfahren in Betracht.
Bottom-up-Vorgehen legen konkrete Aufgaben oder Téatigkeiten flr die Ermittlung der Anforde-
rungen zugrunde. Der Top-down-Ansatz basiert auf den Unternehmenszielen und -strategien zur
Bestimmung der Anforderungen [Friedrichs et al. 2010]. In jedem Fall sind die Anforderungen
im Rahmen der Analyse mdglichst detailliert zu beschreiben.
Insgesamt besteht die Anforderungsanalyse aus drei Schritten:

1. Definition der Ubergeordneten Ziele, die erreicht werden sollen

2. Beschreibung der Aufgaben

3. KI&rung der dafiir notwendigen Fahigkeiten und Motivationen
Sollen einzelne Merkmale unterschiedlich gewichtet werden, kann zusatzlich ein Verfahren zur
Priorisierung genutzt werden. Diesbeziiglich ist z. B. (iber einen Paarvergleich eine entsprechende
Bewertung der Anforderungskriterien moglich [Friedrichs et al. 2010].
Ebenfalls anzumerken ist, dass die Potentialanalyse ein eignungsdiagnostisches Verfahren dar-
stellt. Sie beschreibt somit ein VVorgehen, bei dem Anforderungen abgeleitet werden, die anschlie-
Rend in einem eignungsdiagnostischen Prozess abgetestet werden. Das bedeutet, dass ein Unter-
suchungsgegenstand daraufhin tberprift wird, ob er die gestellten Anforderungen erfillt. Im Per-
sonalwesen werden hierzu z. B. Vorstellungsgesprache oder Personlichkeitstests herangezogen.
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Dabei ist entscheidend, dass der Beurteilende selbst das Werkzeug dieser Methodik darstellt, in-
dem er die Eignung subjektiv einschatzen muss und sich innerhalb des dynamisierenden Umfelds
nicht auf vorgegebene Entscheidungsbaume stutzen kann. Einen objektiven Leitfaden fur die Art
der Durchflihrung einer Potenzialanalyse gibt es daher nicht. Stattdessen wird das genaue Vorge-
hen von dem Beurteilenden selbstédndig entwickelt. Dariiber hinaus erfolgt die Potenzialanalyse
unter der Annahme, dass der Untersuchungsgegenstand entwicklungsféahig ist, wohingegen die
Bedingungen, unter denen sie durchgefiihrt wird, eine konstante GroRe darstellen [Buchner et al.
2008].

Clusterverfahren

Nachdem im Rahmen der Beschreibung der Potenzialanalyse auf die Clusterverfahren Bezug ge-
nommen worden ist, soll an dieser Stelle noch einmal naher auf diese Methodik eingegangen
werden. Hierbei handelt es sich um eine Gruppierungsmethode, bei der die Gruppeneinteilung
anhand definierter Ahnlichkeitskriterien realisiert werden soll. Das Ziel ist die Maximierung der
Ahnlichkeit von Objekten einer Gruppe und zugleich die Minimierung der Ahnlichkeit zwischen
zwei verschiedenen Gruppen. Unterschieden werden in diesem Zusammenhang harte und Fuzzy-
Clusterverfahren, welche zu den partitionierenden Verfahren gehoren, sowie agglomerative und
divisive Verfahren, die hierarchische Verfahren darstellen. Bei harten Clusterverfahren wird jedes
Objekt exklusiv einer Gruppe zugeordnet wohingegen Fuzzy-Verfahren die Zuordnung eines Ob-
jektes zu mehreren Gruppen erlauben. Hierarchische Clustervefahren durchlaufen eine ganze Se-
rie von Partitionierungen fur verschiedene Clusteranzahlen. Die partitionierenden Clusterverfah-
ren beschrénken sich hingegen auf eine einmalige Produktion [Haendel 2003].
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5 Vorbereitung der Analyse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit steht die Analyse des EWM-Systems hinsichtlich der Anfor-
derungen der Industrie 4.0 im Fokus. Nachdem hierfur der State-of-the-Art in den Kapiteln 1 bis
4 dargelegt worden ist, stellt dieses Kapitel eine Uberleitung zu der Analyse dar. Insbesondere
geht es darum, ein geeignetes Analyseverfahren auszuwéhlen, welches den Anspriichen, die an
diese Arbeit gestellt worden sind, gerecht werden kann. Darauf aufbauend werden in Abschnitt
5.2 Methodenspezifische Vorbereitung fir die Analyse getroffen.

5.1 Auswahl des Analyseverfahrens

Fur die nachfolgende Analyse ist die Auswahl der geeigneten Analysemethode eine grundlegende
Voraussetzung. Daher werden die in Kapitel 4 beschriebenen Methoden hinsichtlich ihrer Eig-
nung fur die definierten Ziele der vorliegenden Arbeit in diesem Abschnitt gepruft. Demnach soll
die verwendete Methodik einer Untersuchung des EWM-Systems im Hinblick auf Umsetzungs-
mdglichkeiten der Industrie 4.0 dienen. Hierdurch sollen stichhaltige Aussagen beziglich der zu-
kunftigen Rolle des EWM-Systems getroffen und anhand von Stérken, Schwéchen und gegebe-
nenfalls fehlenden Funktionalitdten spezifiziert werden kénnen. Die vorgestellten Verfahren, wel-
che fiir die beschriebene Zielstellung in Betracht kommen, sind im Folgenden einzeln aufgefihrt
und werden hinsichtlich ihrer Eignung diskutiert.

Referenzmodell

Referenzmodelle haben sich, wie in Kapitel 4 beschrieben, als haufig verwendetes Verfahren in
der Wirtschaftsinformatik etabliert und zielen auf allgemeingultige Lésungen ab. Daher sind sie
auch fur die vorliegende Arbeit in Betracht zu ziehen. Ob das Verfahren jedoch dem Anspruch
genugen kann, Eigenschaften des EWM-Systems zu untersuchen und Umsetzungsmoglichkeiten
der Industrie 4.0 im Rahmen des Systems aufzuzeigen, ist an dieser Stelle zu priifen.

Das vorangegangene Kapitel hat aufgezeigt, dass Referenzmodelle im Gegenstandsbereich ver-
schiedene Phdnomene erfassen, beschreiben und erkléaren. Diese Aspekte werden fiir die vorlie-
gende Analyse als grundlegende Bedingungen erachtet, um die zu untersuchenden Eigenschaften
des EWM-Systems und relevante Aspekte der Industrie 4.0 zu kennen. Daher kdnnen Referenz-
modelle die Grundlage fiir eine tiefergehende Untersuchung der Systems schaffen. Allerdings
wird das Referenzmodell hiermit nicht dem Anspruch gerecht, den Bezug zwischen dem EWM-
System und der Industrie 4.0 herzustellen. Dabei ist insbesondere hervorzuheben, dass die Um-
setzbarkeit der Industrie 4.0 mit SAP EWM bisher auf Annahmen beruht, die der Autor selbstan-
dig zu treffen hat. Zudem gibt es beziiglich der Auffassungen zu Industrie 4.0 entsprechend der
Ausfihrungen in Abschnitt 2.1 noch starke Divergenzen, sodass in diesem Zusammenhang keine
allgemein anerkannten Sachverhalte angenommen werden oder beschrieben werden kdnnen.
Vielmehr sollen mit der Analyse erste mogliche Formen der Umsetzung herausgearbeitet werden,
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die es mittel- bis langfristig im Unternehmensumfeld zu priifen gilt. Dieses Ziel kann auch dann
nicht erreicht werden, wenn die Modellierung im Aussagenbereich erfolgt. Hier erfullt ndmlich
keine der moglichen Ausgestaltungen eines Referenzmodelles die Anforderungen, die an die Me-
thodik gestellt werden. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass die Analyse nicht auf spe-
zifische Verbesserungen abzielt, sondern zunéchst die Frage der Umsetzbarkeit der Industrie 4.0
adressiert. Des Weiteren sollen auch keine bestehenden Modelle oder Klassen von Unternehmen
beschrieben werden, wie es im Kontext der singuléren und generellen Aussagen vorgesehen ist.
Als weitere Umsetzungsform ist in Kapitel 4 das Referenzmodell als Technik angefiihrt worden.
Hiermit sollen bestimmte Wirkungen z. B. hinsichtlich Kosten, Zeit oder Qualitét erzielt werden.
Zwar ist dies langfristig auch eine Zielstellung der Industrie 4.0, doch konnen diese Ziele erst
dann erreicht werden, wenn die Umsetzbarkeit der Industrie 4.0 gewéhrleistet ist. Von dem ver-
wendeten Verfahren wird jedoch erwartet, dass es bereits zur Uberpriifung der Umsetzbarkeit
eingesetzt werden kann. Eine &hnliche Begriindung ist fur das Modell als Menge normativer Aus-
sagen anzufiihren, da die Systemgestaltung nicht Ziel der Arbeit ist und daher auch keine Festle-
gung von Normen notwendig ist. Im Hinblick auf die Methodenwahl kann das SAP-Referenzmo-
dell als Beispielmodell herangezogen werden. Es bietet Standardlésungen, die auf viele Unter-
nehmen Ubertragbar sind. Diesbeziiglich werden z. B. Standardprozesse abgebildet und beschrie-
ben, die sich in jedem Unternehmen wiederfinden. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die
Anlage von Auftrdgen oder die Quittierung von LBs. Der Standard kann jedoch nur dann be-
schrieben werden, wenn allgemeinhin ein Konsens hinsichtlich der enthaltenen Sachverhalte be-
steht. An dieser Stelle entsteht jedoch ein Widerspruch zu dem Bereich Industrie 4.0, zu welchem
unterschiedliche Meinungen vorliegen. Daher wird die Verwendung eines Referenzmodells im
Hinblick auf die Untersuchung des EWM-Systems bezlglich der Umsetzbarkeit der Industrie 4.0
nicht als geeignet erachtet.

Reifegradmodell

Infolge der vorangegangenen Ausfiihrungen ist deutlich geworden, dass sich Referenzmodelle fir
die Analyse nicht eignen. Aufgrund dessen sind auch Reifegradmodelle als Untergruppe der Re-
ferenzmodelle auszuschlieBen. An dieser Stelle soll dennoch etwas spezifischer darauf eingegan-
gen werden, wieso Reifegradmodelle fir die angestrebte Untersuchung des EWM-Systems nicht
in Frage kommen. Hierzu sei zundchst auf die oben beschriebene Aufgabenstellung verwiesen.
Demnach soll das Analyseverfahren dazu dienen, die Umsetzbarkeit der Industrie 4.0 mit SAP
EWM zu untersuchen. Dabei stehen insbesondere die Funktionalitaten des EWM-Systems im Fo-
kus, die entscheidend fir die Umsetzung der Industrie 4.0 sind. Dem Reifegradmodell liegt hin-
gegen eine Objektorientierung zugrunde. So werden hierbei einzelne Klassen von Objekten un-
tersucht und nicht die betreffenden Funktionalitaten. Daher kann das Reifegradmodell den An-
spruch an die Methodik nicht erfillen.
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Qualitative Interviews

Das Qualitative Interview ist ebenso wie das Referenzmodell eine haufig verwendete Methodik.
Inwieweit diese Befragungsmethode geeignet ist, um als methodisches Vorgehen fir die oben
beschriebene Aufgabenstellung herangezogen zu werden, wird nachfolgend untersucht. Dahinge-
hend ist zu berlicksichtigen, dass das EWM-System ein komplexes und spezialisiertes System ist,
weshalb nur ein begrenzter Personenkreis Fachwissen in diesem Bereich hat. Ein standardisierter
Fragebogen, der eine Vielzahl an Personen erreicht, ist daher nicht geeignet, um Expertenwissen
zu generieren. Vielmehr besteht die Gefahr, innerhalb des standardisierten Leitfadens flr die Be-
fragung wichtige Zusammenhange des komplexen WMS nicht abbilden zu kénnen. Daher ist da-
von auszugehen, dass nichtstandardisierte Verfahren besser geeignet wéren, um das EWM-Sys-
tem im Hinblick auf die Umsetzbarkeit der Industrie 4.0 zu untersuchen. Diesbeziiglich lieRen
sich aufgrund der Aussagen der Experten besonders wichtige Aspekte identifizieren. Da die In-
dustrie 4.0 bis jetzt jedoch nur begrenzt in der Praxis Beachtung findet, besteht die Gefahr, dass
aufgrund der Neuheit des Themas auch EWM-Experten noch keine fundierten Aussagen treffen
kénnen. Aufgrund dessen ist zu untersuchen, ob ein besser geeignetes empirisches Verfahren ge-
funden werden kann.

Grounded Theory

Die Grounded Theory erscheint als geeignete Methodik, da sie von einem geringen Wissensstand
ausgeht und den Untersuchungsgegenstand von Grund auf beleuchtet. Die Ubertragung der In-
dustrie 4.0 auf WMS st ein neues Forschungsfeld, sodass die vorliegende Problematik dem
Grundgedanken einer Grounded Theory entspricht. Dennoch geht es hierbei entgegen der in Ka-
pitel 4 beschriebenen Grundlagen nicht um die Entwicklung einer Theorie, sondern vielmehr um
die Mdglichkeit einer praktischen Umsetzung. Entsprechend der Aufgabenstellung soll die Um-
setzbarkeit der Industrie 4.0 mit SAP EWM durch eine einmalige Analyse gepruft werden. Die
Grounded Theory sieht hingegen einen iterativen Prozess iber mehrere Forschungsphasen hin-
weg vor. Dabei ist die Hypothesengenerierung eines der Hauptziele, welches ebenso auf die an-
gestrebte Analyse (bertragen werden kann. Die Hypothese ist in diesem Fall, dass eine Umset-
zung der Industrie 4.0 mit WMS mdglich bzw. nicht mdglich ist. Das zweite Hauptziel, die lden-
tifikation von Kategorien, ist in der vorliegenden Arbeit nicht explizit vorgesehen. Sie kann al-
lerdings dazu genutzt werden, die Analyse strukturierter durchzufiihren und abschliefend zusam-
menzufassen. Der Fokus der Analyse liegt jedoch auf der Umsetzbarkeit von Industrie 4.0 mit
SAP EWM und nicht auf der Kategorisierung zugrundeliegender Sachverhalte. Zusammenfas-
send l&sst sich festhalten, dass die Grounded Theory nur sehr bedingt auf den vorliegenden Un-
tersuchungsgegenstand Ubertragbar ist und daher nicht die bestmdgliche Methodik darstellt.

Potenzialanalyse

Die ebenfalls in Kapitel 4 beschriebene Potenzialanalyse legt ihren Fokus u. a. darauf, Potenziale
zu erkennen und Leistungskriterien zu beurteilen. Demnach werden bestimmte Eigenschaften
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strukturiert analysiert. Fur die vorliegende Arbeit ergibt sich aus der zentralen Fragestellung der
Anspruch, dass die Eignung des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0 untersucht wird.
Dabei sollen die systemseitigen Funktionalitaten betrachtet und mdgliche Umsetzungen der In-
dustrie 4.0 herausgestellt werden. Bezlglich der verwendeten Methode wird daher erwartet, dass
die Eigenschaften des Systems nicht nur identifiziert werden, sondern auch hinsichtlich der Uber-
tragbarkeit auf die Industrie 4.0 und ihren Fokus der Selbstorganisation zu priifen sind. Daher
lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem Vorgehen im Rahmen der Potenzialanalyse und der
vorliegenden Problemstellung festmachen. Im Hinblick auf die vorliegende Problemstellung ist
zu erwarten, dass durch eine intensive Auseinandersetzung mit den Eigenschaften des Systems
und den Anforderungen der Industrie 4.0 der Ist-Zustand und davon ausgehende Potenziale fiir
die Umsetzung der intelligenten Fabrik festgemacht werden kénnen. Dabei sind vorrangig die
Funktionalitaten des EWM-Systems zugrunde zu legen. Diese Vorgehensweise entspricht dem
Grundgedanken der Potenzialanalyse, da mit ihr vorhandene Eigenschaften (berpriift werden.
Anzumerken ist allerdings, dass mit der Analyse nur dann ein Mehrwert erzielt werden kann,
wenn beim Anwender entsprechende Vorkenntnisse hinsichtlich des Systems vorhanden sind. Da
der Autor dieser Arbeit dieses Vorwissen aufweisen kann, wird davon ausgegangen, dass die be-
stehenden Funktionalitten bekannt sind und damit unter korrekten Annahmen in die Analyse mit
einflieBen kdnnen. Hierbei wird deutlich, dass der Beurteilende, wie in Kapitel 4 beschrieben, als
Werkzeug fungiert, welches selbstandig eine geeignete VVorgehensweise entwickeln muss. In An-
betracht der Neuartigkeit der vorliegenden Thematik und der fehlenden theoretischen Vorlagen
wird diese Herangehensweise als angemessen erachtet. Dass die Potenzialanalyse vorrangig im
Personalwesen fur die Auswahl oder Einschatzung von Mitarbeitern verwendet wird, stellt fiir die
vorliegende Arbeit aus Sicht des Autors kein Problem dar. Denn der Fokus liegt unabhédngig da-
von, ob der Untersuchungsgegenstand eine Person oder eine Software ist, darauf, Potenziale zu
erkennen und Leistungskriterien zu beurteilen. Damit wird die Methodik dem Anspruch gerecht,
Potenziale des EWM-Systems zu identifizieren und entsprechend ihrer Umsetzbarkeit der Indust-
rie 4.0 zu beurteilen. Dafir sieht die Potenzialanalyse zunachst die Ermittlung der Anforderungs-
kriterien und -dimensionen vor. Ubertragen auf den Untersuchungsgegenstand wird somit festge-
legt, welcher Anspruch durch die Thematik der Industrie 4.0 an WMS herangetragen wird. Ob
das System den Anspriichen gendigt, wird anhand der zu erarbeitenden Potenziale Uberpruft. Dem-
nach kann z. B. durch eine gegebene Aufgabenstellung, wie der Durchfiihrung des Warenein-
gangsprozesses, im System tberprft werden, ob die notwendigen Eigenschaften fur eine Umset-
zung der Industrie 4.0 vorhanden sind und zielfihrend genutzt werden kénnen.

Aufgrund der vorangegangenen Ausfiihrungen wird deutlich, dass die Potenzialanalyse ein ge-
eignetes Verfahren ist, um die vorliegende Aufgabenstellung zu bewaéltigen.

Clusterverfahren

Das Hauptaugenmerk von Clusterverfahren liegt auf der Gruppierung dhnlicher Merkmale zu
eindeutigen Clustern, die sich von anderen Clustern abgrenzen lassen. Demnach sind sie nicht fiir
eine Analyse heranzuziehen, die die Eignung des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0
tiberprifen soll. Allerdings kann das Clusterverfahren im Rahmen der Potenzialanalyse, welche
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als geeignetes Verfahren identifiziert worden ist, fur die Bildung von Anforderungsdimensionen
herangezogen werden. Dahingehend sind die einzelnen Anforderungskriterien, die aus dem Ka-
pitel 2 abzuleiten sind, nach dhnlichen Eigenschaften zu gruppieren. Aufgrund dessen kommt das
Clusterverfahren bei der Vorbereitung der Potenzialanalyse zum Tragen und findet in Abschnitt
5.2 Anwendung.

Die folgenden Tabellen 1 und 2 sollen einen Uberblick zu den Vor- und Nachteile der einzelnen
Theorien im Hinblick auf die Aufgabenstellung geben. Da die Clusteranalyse nicht zur Ldsung
der Aufgabenstellung in Betracht gezogen worden ist, sondern lediglich unterstiitzend hinzuge-
zogen werden soll, ist sie hier nicht mit aufgefihrt.

Tab. 1: Vor- und Nachteile der angefiihrten Methoden — |

Methode Vorteile Nachteile
e Erfordern allgemein anerkannte
Sachverhalte, die aktuell nur be-

e Zielen auf allgemeingiiltige L6- dingt feststehen im Hinblick auf
sungen ab Industrie 4.0
Referenz- e Schaffen Grundlage fiir tieferge- e Mdgliche Ausgestaltungen eines
modell hende Untersuchung durch er- Referenzmodells sind nicht fiir
fassende, beschreibende und er- die Aufgabenstellung geeignet,
klarende Funktion der zufolge, die Umsetzbarkeit

der Industrie 4.0 mit SAP EWM
zu prifen ist

e  Objektorientierung des Reife-

Reifegrad- gradmodells wiederspricht der  Untergruppe der_Referenzr_no-
modell angestrebten Untersuchung von delle, wodurch sie kategorlsch
Funktionalititen des EWM-Sys- ausgeschlossen werden kénnen
tems
e Untersuchung setzt Fachwissen
im Hinblick auf SAP EWM und
Industrie 4.0 voraus, daher
Qualitative e  Ermdglicht fundierte Aussagen kommt nur ein sehr begrenzter
Interviews zu dem EWM-System Personenkreis fiir die Methode
in Frage. Daher ist die Repra-
sentativitét der Methode

in Frage zu stellen
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Tab. 2: Vor- und Nachteile der angefiihrten Methoden - 11

eignete Vorgehensweise entwi-
ckeln. Dieser Aspekt wird auf-
grund der Neuartigkeit des The-
mas als Vorteil erachtet.

Die Methodik sieht eine struktu-
rierte Analyse auf Basis von An-
forderungskriterien vor, womit
ein systematisches VVorgehen
etabliert wird

Methode Vorteile Nachteile
Schwerpunkt ist die Entwick-
lung einer Theorie und der Hy-
pothesengenerierung, anstelle
der in dieser Arbeit vorgesehe-
nen Analyse der Mdglichkeit ei-
ner praktischen Umsetzung
Geht von geringem Wissens- Die Methodik sieht einen iterati-
Grounded stand aus und beleuchtet den ven Prozess Uber mehrere For-
Untersuchungsgegenstand von schungsphasen vor, dies wieder-
Theory Grund auf, was der Ausgangssi- spricht der einmaligen Analyse,
tuation fir die vorliegende Auf- die in der vorliegenden Aufga-
gabenstellung entspricht benstellung angedacht ist
Die Identifikation von Katego-
rien ist im Rahmen der Analyse
nicht vorgesehen, sondern
kommt nur als Grundlage flr die
Analyse in Betracht
Prifung vorhandener Eigen-
schaften, Beurteilung von Leis-
tungskriterien und Potenzialer-
kennung. Dies lasst sich im Hin-
blick auf die Funktionalitaten
des EWM-Systems beziiglich
der Anforderungen der Industrie
4.0 Ubertragen. Die Analyse setzt VVorwissen bei
Potenzial- Analyst fungiert als Werkzeug dem Anal_yste_zn voraus, "dieser
und muss selbstandig eine ge- Aspekt wird jedoch erfllt und
analyse

ist daher nur bedingt als Nach-
teil zu werten
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5.2 Anforderungskriterien und -dimensionen fur die
Umsetzung der Industrie 4.0 mit WMS

Eine Potenzialanalyse erfordert fir ihre Durchfuhrung definierte Anforderungen, anhand derer
ein Soll-Zustand festgelegt werden kann. Daher werden an dieser Stelle wesentliche Anforde-
rungskriterien definiert, die aus dem Kapitel 2 hervorgehen.

Fur eine Ubersichtlichere Darstellung werden die Anforderungskriterien entsprechend dem Vor-
gehen bei Potenzialanalysen in sogenannte Anforderungsdimensionen gruppiert. Aufgrund der
thematischen Einordnung konnten im Rahmen des Clusterverfahrens drei Hauptanforderungsbe-
reiche herausgestellt werden. In diesem Zusammenhang konnte eine Kohérenz zwischen einzel-
nen Anforderungskriterien herausgestellt werden, die der Gruppierung zugrunde liegt. Beispiel-
haft anzuftihren sind die Integration von Software-Agenten und Mobile Devices, welche beide
von der Schnittstellengestaltung des WMS abhangen.

Das Resultat der Gruppierung sind die Dimensionen ,,Echtzeitsteuerung und Organisation®,
,» Technische Schnittstellenkompetenz® sowie ,,Einbindung des Menschen®. Diese Anforderungs-
dimensionen sind gemeinsam mit den zugeordneten Anforderungskriterien in Tab. 3 veranschau-
licht. Dabei ist zu beachten, dass das Kriterium der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensys-
temen nicht nur eine technische, sondern auch eine organisatorische Schnittstellenproblematik
darstellt. Aufgrund dessen wird es den Anforderungsdimensionen 1 und 2 zugeordnet. Ebenso ist
die Integration des Menschen als PAD nicht nur unter technischen Gesichtspunkten zu betrachten,
sondern hat dariiber hinaus Einfluss auf die Einbindung des Menschen. Daher ist dieses Kriterium
Bestandteil der Anforderungsdimensionen 1 und 3.

Im Hinblick auf die nachfolgende Analyse ist ausdriicklich hervorzuheben, dass die definierten
Anforderungsdimensionen als Voraussetzung fur die Umsetzung der Industrie 4.0 zu verstehen
sind und nicht die Industrie 4.0 selbst beschreiben sollen. Somit wird angenommen, dass die ge-
nannten Anforderungskriterien und -dimensionen die Basis fur eine Umsetzung der Industrie 4.0
schaffen, welche jedoch erst durch die in den Abschnitten 2.1 und 2.2 beschriebene Interaktion
der verschiedenen Systeme zum Tragen kommt. Hinsichtlich des WMS ist vor allem die Anbin-
dung der verschiedenen Systeme sowie deren Datenaustausch von entscheidender Bedeutung.
Der Grund hierfiir ist neben der Vernetzung des WMS selbst, auch die Unterstiitzung einer um-
fassenden Vernetzung intelligenter Systeme. Dahingehend ist es ein wesentlicher Aufgabenbe-
reich des WMS, erforderliche Daten fiir die Interaktion der Systeme bereitzustellen.

Die erste Dimension, welche die Echtzeitsteuerung und Organisation adressiert, ist vor allem pro-
zess- und datenbezogen. Prozesse und Daten miissen im Sinne einer durchgangigen Transparenz
so gestaltet werden, dass sie fir eine Echtzeitsteuerung ausgelegt sind, weitgehend automatisiert
ablaufen kénnen und kontinuierlich zur Verfigung stehen. Diese Aspekte kommen vor allem
dann zum Tragen, wenn sich Arbeitsstationen oder Kundenwiinsche kurzfristig &ndern. Hiermit
stehen aullerdem die Bereitstellung und der Austausch der Stamm- und Bewegungsdaten in Echt-
zeit in Zusammenhang. Darlber hinaus ist eine autonome Selbstorganisation und dezentrale Steu-
erung im operativen Betrieb eine Anforderung, die insbesondere auf die organisatorische Ausge-
staltung der intelligenten Fabrik Einfluss hat. Zugleich werden jedoch auch standardisierte sowie
automatisierte Prozesse als notwendig erachtet, um der wachsenden Komplexitat begegnen zu
konnen.
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Des Weiteren wird infolge der Ausfiihrungen in den Abschnitten 2.1 und 2.2 deutlich, dass fur
eine intelligente Fabrik Schnittstellen zwischen den Systemen zu gewahrleisten sind, welche die
organisatorische Neuausrichtung unterstutzen. Daher ist die zweite Dimension im Hinblick auf
die technische Schnittstellenkompetenz herausgestellt worden. Hierbei stehen insbesondere der
Informationsaustausch mit Geschéftspartnern, die Integration von Informations- und Kommuni-
kationstechnologien, Cloud Services, PAD- und PLM-Systemen sowie von Software-Agenten
und Maschinen im Mittelpunkt. Zudem ubernehmen Mobile Devices als intelligente Assistenten
eine neue Rolle, die im Rahmen der Schnittstellengestaltung ebenfalls zu berlicksichtigen ist. Die
in diesem Zusammenhang genannten Technologien werden im Kontext der Industrie 4.0 als mog-
liche und zum Teil notwendige Voraussetzungen fiir eine praxisgerechte Umsetzung erachtet.
Dartber hinaus soll dem Grundgedanken der Industrie 4.0 entsprechend neben der Anbindung
diverser technischer Systeme auch der Mensch miteinbezogen werden. Demnach besteht die An-
forderung, den Menschen wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, in einem komplexen Umfeld zum
Lernen, zum Erfahrungsaufbau und zum richtigen Handeln zu befahigen. Aufgrund dessen wird
die Einbindung des Menschen auch bei der vorliegenden Analyse als eine eigene Anforderungs-
dimension mit angefiihrt und soll bei der Untersuchung des EWM-Systems als notwendige Vo-
raussetzung fur Industrie 4.0 berlicksichtigt werden. Hierbei sind insbesondere die Rolle des Men-
schen als planende und abstimmende Instanz sowie die Entwicklung hin zu einem assistierten
Bediener entscheidende Veranderungen. Aufgrund dessen ist davon auszugehen, dass sie das Ar-
beitsumfeld und damit gegebenenfalls auch das WMS prégen werden. Hierbei ist eine verstiand-
liche Benutzeroberflache grundlegende VVoraussetzung, um den Menschen zum Lernen und rich-
tigen Handeln zu befahigen. Daher ist sie ebenfalls als Anforderung mit aufgefiihrt.

Dartiber hinaus ist anzumerken, dass in Abschnitt 2.3 auf die Anforderungen einer wachsenden
Flexibilitat infolge eines dynamischen Umfelds hingewiesen wird. Da die Flexibilitat mit diver-
sen Anforderungskriterien einhergeht, wie z. B. der Anpassung an veranderte Kundenwiinsche
oder der Etablierung von assistierten Bedienern, wird sie jedoch nicht als eigenes Anforderungs-
kriterium aufgefiihrt. Stattdessen sollen die Kriterien gemal dem Anspruch einer Potenzialana-
lyse méglichst feingliedrig betrachtet werden.
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Tab. 3: Anforderungsdimensionen im Rahmen der Potenzialanalyse

Nummer

Anforderungsdimension

Anforderungskriterien

Echtzeitsteuerung und
Organisation

Bereitstellung und Austausch der Stamm- und Be-
wegungsdaten in Echtzeit (Abschnitt 2.1; 2.3)
Anpassungsfahigkeit an stdndige Verdnderungen
innerhalb der Fabrik (variable Arbeitsstationen etc.)
(Abschnitt 2.2)

Autonome Selbstorganisation und dezentrale Steue-
rung im operativen Betrieb (Abschnitt 2.3)
Anpassung an veranderte Kundenwiinsche
(Abschnitt 2.3)

Standardisierte Prozessablaufe (Abschnitt 2.3)
Umfassende Automatisierung von Prozessabléufen
(Abschnitt 2.4)

Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen
(Abschnitt 2.4)

Technische
Schnittstellenkompetenz

Integration von Software-Agenten fur die Interak-
tion mit CPS (Abschnitt 2.2)

Integration von Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (RFID, Barcodes, etc.)
(Abschnitt 2.2)

Integration des Menschen als PAD (Abschnitt 2.2)
Integration von Mobile Devices als intelligente As-
sistenten (Abschnitt 2.2)

Integration der intelligenten Maschine

Anbindung an die Cloud (Abschnitt 2.2; 2.3)
Integration von PLM-Systemen (Abschnitt 2.3)
Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen
(Abschnitt 2.4)

Einbindung des Menschen

Integration des Menschen als PAD (Abschnitt 2.2)
Etablierung von assistierten Bedienern

(Abschnitt 2.2)

Intuitive Benutzeroberfléche,

verstandlicher Systemaufbau

(wird aus Abschnitt 2.4 geschlussfolgert)
Bertcksichtigung der planerischen, abstimmenden
Rolle des Menschen (Abschnitt 2.4)
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Da aus dem Theorieteil hervorging, dass eine intelligente Infrastruktur unterschiedliche Auspra-
gungen haben kann, ist fur die Analyse eine Unterscheidung hinsichtlich der technischen Voraus-
setzungen vorzunehmen. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, werden eine Infrastruktur basierend
auf CPS und eine unter Verwendung ausschlieBlich passiver Kennzeichnungen als mogliche Um-
setzungsformen der Industrie 4.0 angenommen. Dabei ist zu beruicksichtigen, dass CPS keine
passiven Kennzeichnungen ausschlielen, sondern Kombinationen der Technologien denkbar
sind. Eine mégliche Anwendung wird in Abschnitt 6.5.2 aufgezeigt.

In der Analyse werden die aufgestellten Anforderungskriterien zunéchst einzeln hinsichtlich ihrer
Umsetzbarkeit untersucht. Daran anschlieBend werden Zusammenhange zwischen den Kriterien
hergestellt, um zu beleuchten, ob die Umsetzbarkeit trotz der bestehenden Abhéngigkeiten ge-
wabhrleistet werden kann.

6.1 Anforderungsdimension 1:
Echtzeitsteuerung und Organisation

Als erste Anforderungsdimension wird die Echtzeitsteuerung und Organisation behandelt. Hier-
bei soll insbesondere auf die Echtzeitfahigkeit des EWM-Systems und die organisatorischen Er-
fordernisse fur die Umsetzung der Industrie 4.0 eingegangen werden. In diesem Zusammenhang
spielt der Datenaustausch eine groRe Rolle, welcher die Transparenz gewahrleisten kann, die ei-
nes der charakteristischen Merkmale der Industrie 4.0 ist.

Bei der Analyse wird zundchst von einem Szenario ausgegangen, bei dem ausschlielich passive
Kennzeichnungen verwendet werden. AnschlieBend werden die Anforderungskriterien auf eine
CPS-basierte Umsetzung uberpriift.

Das erste Anforderungskriterium bezieht sich auf die Bereitstellung und den Austausch von
Stamm- und Bewegungsdaten in Echtzeit. Hierzu ist u. a. die MFS-Komponente des EWM-Sys-
tems zu betrachten, welche im Austausch mit der SPS steht. Das zugrundeliegende Meldepunk-
verfahren funktioniert iber Kommunikationspunkte, an denen Entscheidungen des EWM-Sys-
tems abgefragt werden. Dabei kann flr die spezifische Platzfindung die zwei-Schritt-Beauftra-
gung mit einer zwei-Schritt-Quittierung eingestellt werden. Demnach werden sowohl die Auf-
nahme, die Abgabe von der Ressource, als auch die aktuelle Belegung jederzeit eindeutig nach-
vollziehbar und gewahrleisten damit die im Rahmen der Industrie 4.0 geforderte Transparenz
durch eine echtzeitnahe Dateniibertragung.

Dartiber hinaus ist insbesondere die RFID-Technologie fiir einen Datenaustausch in Echtzeit ge-
eignet, da sie neben den intralogistischen Vorteilen wie z. B. der Massenerfassung, ebenfalls eine
Echtzeitkommunikation ermdéglicht. Fir eine Umsetzung von RFID ist unter organisatorischen
Gesichtspunkten das Customizing der in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen SAP All und der RFID-
Einstellungen notwendig. Dariiber hinaus sind EPCs im ERP-System zu generieren und Tags zu
beschreiben. Das EWM-System der SAP erfullt, entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt
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3.5.3, diese Anforderungen und ist Bestandteil einer integrierten Losung, die u.a. das ERP-System
mitberlicksichtigt. Mit der Beschaffung von RFID-Geraten und Tags kann das Anforderungskri-
terium hinsichtlich des Austauschs von Bewegungsdaten im Rahmen des operativen Geschéfts
unternehmensintern in Echtzeit erfullt werden. Im Hinblick auf den Austausch der An- und Aus-
lieferungsinformationen ist allerdings das ERP-System verantwortlich, welches die Daten tber
die in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen qRFCs an das EWM-System repliziert. Hierbei ist festzu-
halten, dass die Systemintegration aktuell noch nicht echtzeitfahig ist, was am folgenden Beispiel
deutlich wird. Andert sich ein gewiinschter Liefertermin, kann das Datum der Auslieferung im
EWM-System nicht mehr gedndert werden, sobald das ERP-System einen Beleg an das EWM-
System repliziert hat. Daher muss der Auslieferungsauftrag storniert, der ERP-Beleg angepasst
und erneut repliziert werden. Diese Umbuchungsvorgange erfordern eine manuelle Umsetzung
und sind dadurch nicht in Echtzeit durchfihrbar. Zwischen dem EWM-System und den Ge-
schaftspartnern werden demnach nicht direkt Informationen ausgetauscht. Aufgrund dessen ist
eine Echtzeitschnittstelle zwischen dem ERP- und dem EWM-System notwendig, die bei Ande-
rungen umgehend eine Synchronisation der Daten ermdglicht. Die Bereitstellung der Bestands-
und Inventardaten ist hingegen Uber das flexible Nahe-Echtzeit-Management mit der LIME ge-
waéhrleistet. Damit lasst sich festhalten, dass das Anforderungskriterium hinsichtlich der Bereit-
stellung und des Austauschs der Stamm- und Bewegungsdaten in Echtzeit bereits in vielerlei Hin-
sicht erfiillt werden kann. Die fehlende Echtzeitschnittstelle zwischen dem ERP- und dem EWM-
System zeigt jedoch eine Schwéche auf, weshalb das Anforderungskriterium nur bedingt fiir die
Anspriiche der Industrie 4.0 gentigt.

Des Weiteren ist in Abschnitt 5.2 die Anpassungsfahigkeit an standige Veranderungen innerhalb
der Fabrik als Anforderungskriterium herausgestellt worden. Es zielt insbesondere auf unterneh-
mensinterne Einflussgréfien ab, die eine Reaktion in Form von Prozessanpassungen oder Re-
strukturierungsmafnahmen erfordern. In diesem Zusammenhang ist im Hinblick auf die organi-
satorische Ausrichtung der Stérungsfall zu beachten, welcher z. B. Maschinen oder Regalbedien-
gerate (RBG) betreffen kann. Fur diesen Fall werden alternative Prozesse vorausgesetzt, die auf
MFS-Basis im Vorhinein bekannt und im System abgebildet sein sollten. Bevor das EWM-Sys-
tem die Verteilung der LBs an ein RBG stoppt, muss jedoch haufig zunédchst manuell eingegriffen
und der Status ge&ndert werden. Welche Regeln hierbei jeweils zugrunde liegen, ist hersteller-
und unternehmensabhéngig. Zudem kann das EWM-System, dadurch, dass es nicht direkt mit den
produzierenden Maschinen kommuniziert, auch nicht frihzeitig auf Stérungen reagieren. Dem-
nach wird immer erst ein Fehlerfall auftreten miissen, bevor Materialien bzw. LTs umgeleitet
werden. Dadurch, dass die Maschinen nicht, wie die SPS, direkt an das EWM-System angebun-
den sind, ist in jedem Fall ein manueller Eingriff notwendig, der alternative LBs einsteuert. Soll
in diesem Zusammenhang kurzfristig auf einer anderen Maschine gefertigt werden, muss dieser
alternative Prozess mit einer anderen LPA im Vorhinein abgebildet werden. Diese Problematik
gilt u. a. auch fir Fahrerlose Transportsysteme (FTS), die ebenfalls Giber den Materialflussrechner
gesteuert werden.

Ebenfalls zu berucksichtigen ist im Hinblick auf die Anpassungsfahigkeit an standige Verande-
rungen die unternehmensinterne Restrukturierung. Werden z. B. Arbeitsstationen rdumlich ver-



6 Analyse von SAP EWM in Bezug auf Industrie 4.0 60

andert oder Prozessablaufe variiert, muss das EWM-System manuell angepasst werden. Das be-
deutet, dass z. B. bestehende LPAs oder ESKs geédndert und neu zugeordnet werden missen.
Durch diese manuelle Tétigkeit sind neben der fehlenden Selbstorganisation ein zunehmender
Zeitaufwand sowie eine erhohte Fehleranfalligkeit zu verzeichnen. Da zudem empfohlen wird,
Veranderungen im Customizing zunédchst im Qualitits-System (Q-System) zu testen, bevor sie
produktiv angewandt werden, ist nach jedem Testlauf ein Transportauftrag in das Produktiv-Sys-
tem (P-System) anzulegen. Zwar ist der Test im Q-System notwendig, um produktiv keine Fehler
mit schwerwiegenden Folgen wie z. B. Stillstdnde zu riskieren, doch bergen sich in diesem Zwi-
schenschritt weitere Fehlergefahren und Probleme. Hier sind falsche Reihenfolgen und fehlende
Elemente bei der Ubertragung in das P-System sowie ein Mangel an Flexibilitat anzufiihren. In
jedem Fall muss der Mensch jedes Mal eingreifen, wenn Anderungen zur Steuerung des operati-
ven Geschéfts vorgenommen werden sollen. Aufgrund dessen kann in Erwédgung gezogen wer-
den, von Vornherein alle méglichen Prozesse und Ausnahmen systemseitig anzulegen. Hierdurch
kann das System selbsténdig arbeiten und muss nur in seltenen Fallen bei neuen Situationen an-
gepasst werden. Zu hinterfragen ist in diesem Zusammenhang allerdings, ob alle Prozessvarianten
und Stérungsfalle bekannt sind und ob sich der manuelle Aufwand an dieser Stelle lohnt, womit
die Themen Kosten, Qualitat und Zeit in den Mittelpunkt riicken und abgewogen werden miissen.
Jedoch bleibt die Variabilitat auch in diesem Fall begrenzt. So ware eine Ortbarkeit der einzelnen
Entitaten notwendig, die kontinuierlich in dem System nachvollzogen werden kénnte. D. h., dass,
das EWM-System Uber eine Positionsbestimmung verfiigen musste, die nicht nur einzelne Pro-
dukte oder Ressourcen, sondern auch Arbeitsplétze erfasst.

Dartiiber hinaus wird erwartet, dass die Steuerungssysteme in Zukunft selbstandig Handlungsop-
tionen vorschlagen. Dazu sind In-memory Technologien zukunftsweisend und kommen, wie in
Abschnitt 3.4 erwdhnt, bereits bei S/AHANA zum Einsatz. Inwieweit S/AHANA den notwendigen
Funktionsumfang hinsichtlich einer variablen Prozesssteuerung bieten kann, ist jedoch nicht Be-
standteil dieser Arbeit, weshalb hier nicht n&her darauf eingegangen wird.

Aufgrund der vorangegangenen Ausfilhrungen wird deutlich, dass das Anforderungskriterium der
Anpassungsfahigkeit an standige VVeranderungen innerhalb der Fabrik noch nicht erftllt werden
kann und das EWM-System hierfir zu statisch organisiert ist. Demnach ist eine flexible Anpas-
sung in Echtzeit nur begrenzt méglich und basiert immer auf im Vorhinein bekannten Informati-
onen und entsprechenden Einstellungen. Um dem Anspruch einer intelligenten Fabrik gerecht zu
werden, misste das System jedoch eine autonome Selbstorganisation und dezentrale Steuerung
im operativen Betrieb unterstltzten kdnnen, womit ein weiteres Anforderungskriterium in den
Fokus ruckt. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die Regeln zur Prozesssteuerung in SAP EWM
keiner autonomen Dynamik unterliegen. Fur den Fall, dass autonome Prozesse durch selbstler-
nende Algorithmen unterstitzt werden sollen und somit der Intelligenzbegriff entsprechend der
Ausfihrungen in Abschnitt 2.1 zu der KI greift, kann das EWM-System diesen Anspruch nicht
erfiillen. Demnach kénnen aus den bestehenden Regeln zur Steuerung der Prozessabldufe keine
neuen Regeln generiert werden. Hierdurch sind die Komplexitat des Regelwerks und damit auch
die Fahigkeit zur Generierung intelligenter Losungen begrenzt. Fir eine selbstorganisierte Steu-
erung sind auflerdem Simulationen notwendig, auf deren Basis situative VVeranderungen der Pro-
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zessabldufe maoglich sind. Hierdurch sollen die aktuelle Auftragslage, Kennzahlen sowie Stérun-
gen fiir die Prozesssteuerung berticksichtigt werden, sodass die Entitaten dezentral méglichst op-
timal agieren kénnen. Hinsichtlich der Simulationsfahigkeit des EWM-Systems sei auf das AM
verwiesen. Es ist, wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben, fir Simulationen, Messungen, Planungen
und Visualisierungen von Aktivitaten im Lager vorgesehen. Hierdurch kénnen insbesondere Ar-
beitszeiten und Ressourcen im Lager besser geplant werden, wobei ein Hauptaugenmerk auf der
Bestimmung der Arbeitslast liegt. Sie ist geeignet, um interne Simulationen durchzufiihren, die
als Grundlage zur kontinuierlichen Prozessanpassung und Optimierung herangezogen werden
konnen. Dadurch lassen sich z. B. Kapazitatsengpasse identifizieren und entsprechende Erweite-
rung des Aufgebots an Ressourcen vornehmen. Um solche Veranderungen nachzuvollziehen,
kann der Mitarbeiter den LVM nutzen. In diesem Zusammenhang bieten auRerdem Kennzahlen,
z. B. zu Effizienz und bewegten Einheiten pro Tag, Transparenz fiir zukinftige Planungen. Dabei
ist zu beachten, dass das AM im Standard selbstédndig keine Folgeaktionen anstol}en kann. Dem-
nach liegen dem Lagerleiter ausschlielich Informationen vor, auf die er jeweils reagieren kann.
Stellt sich vor diesem Hintergrund z. B. heraus, dass die notwendige Arbeitslast mit den vorhan-
denen FTS nicht geleistet werden kann, sind weitere FTS manuell einzusteuern. Fir eine Industrie
4.0-gerechte Funktionalitét ist allerdings die selbstorganisierte Anpassung der Ressourcen an die
Avrbeitslast in der Fabrik in Echtzeit notwendig. Darlber hinaus verfugt das AM an dieser Stelle
tiber keine Warnmeldungsfunktion, die auf Missstédnde hindeutet.

Die vorangegangenen Ausflihrungen machen deutlich, dass das AM die autonome Selbstorgani-
sation und dezentrale Steuerung im operativen Betrieb, die entsprechend des Anforderungskrite-
riums gefordert sind, nicht unterstiitzt. Abweichend von dem heutigen Standard kénnten aller-
dings kundenspezifische Funktionsbausteine im Lagercockpit implementiert werden, da dieses
die Daten aus dem AM empfangen und verarbeiten kdnnen.

Wie eine Auswertung der Arbeitslast aussehen konnte, veranschaulicht Abb. 7. Hierbei wird die
Avrbeitslast im WE (ber einen bestimmten Zeitraum, in diesem Fall vom 01.08.2016 bis zum
24.08.2016 angezeigt. Dabei ist u. a. das Gewicht ausgewertet worden, welches in diesem Zeit-
raum bewegt worden ist. Aus der Abbildung geht hervor, dass das VVolumen, die Anzahl an HUs
oder die Anzahl an Positionen ebenfalls mogliche Auswahloptionen fir die grafische Anzeige
waren.
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Arbeitslast Wareneingang in Lagernummer DLO1
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Abb. 7: Auswertung der Arbeitslast im Wareneingang

Unter Berticksichtigung der in Abschnitt 3.2 aufgefiihrten intralogistischen Funktionen eines La-
gers sind neben dem AM aulRerdem folgende EWM-spezifische Funktionalitaten im Hinblick auf
eine autonome Selbstorganisation und dezentrale Steuerung im operativen Betrieb zu untersu-
chen:

o Lagerungsdisposition und —reorganisation

e Nachschubsteuerung

o Wellenmanagement

o Verpackungsplanung
Fur die Lagerungsdisposition- und reorganisation ist entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt
3.5.2 die Konditionstechnik elementar. Hierdurch werden Kennzeichen ermittelt, die in den La-
gerproduktstammdaten gespeichert und ausschlaggebend fur die Disposition bzw. Reorganisation
sind. Insbesondere handelt es sich dabei um das Einlagerungs- bzw. Auslagerungssteuerkennzei-
chen, das Lagerbereichskennzeichen sowie die Lagerplatztypen. Im Rahmen der Lagerungsdis-
position wird der optimale Nachlagerplatz basierend auf der Suchreihenfolge fur Lagertyp, -be-
reich und —platztyp gefunden. Dabei werden Algorithmen verwendet, die zu einer kontinuierli-
chen Anpassung z. B. der ABC-Struktur fihren kénnen. Anzuraten ist ein Job, der in Form einer
Hintergrundverarbeitung in bestimmten Zeitintervallen durchlduft und die Prifung sowie Umla-
gerung anstof3t. Da die Intervalle im Standard Uber die Zeiteinheit Minuten festgelegt werden, ist
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zwar keine Echtzeit-Losung gewahrleistet, doch kann infolge der vorangegangenen Lagerungs-
disposition von einem Optimum-nahen Lagerzustand ausgegangen werden. Minimale Abwei-
chungen vom Optimum, die aus einer zeitlichen Verschiebung resultieren, sind dabei in Kauf zu
nehmen und schrénken aus Sicht des Autors eine Umsetzung, getreu der Definition von Industrie
4.0, nicht ein. Mit der Lagerreorganisation werden z. B. Schnelldreher an optimale Lagerplatze
verschoben. Hierdurch steuert das EWM-System selbstdndig MaBnahmen ein, die zu einer Ver-
besserung der Lagerorganisation beitragen. Der Abgleich erfolgt ebenso wie die Entscheidung
flr eine Reorganisation autonom durch das EWM-System. Daher kann hierbei von einer intelli-
genten Infrastruktur gesprochen werden, wenngleich auch hier Algorithmen zugrunde liegen, die
nicht selbstlernend sind.

Des Weiteren besteht flr die Produktion die Anforderung, dass die Nachschubsteuerung in Echt-
zeit erfolgen und flexibel auf veranderte Bestandssituationen reagieren kann, um die Produkti-
onsversorgung kontinuierlich sicherzustellen. In diesem Zusammenhang sind entsprechend der
Ausfihrungen in Abschnitt 3.5.2 insbesondere der auftragsbezogene Nachschub sowie der auto-
matische Nachschub heranzuziehen, welche zum einen selbstorganisiert ablaufen und zum ande-
ren eine Echtzeitsteuerung ermdglichen. Diesbeziiglich veranschaulicht Abb. 8 beispielhaft die
Customizing-Einstellungen fiir den auftragsbezogenen Nachschub. Dabei wird deutlich, dass die
Nachschubstrategie mit einer Lagerprozessart verknipft ist und die LB sofort erstellt werden
kann, sobald der Nachschubbedarf erkannt worden ist. Demnach kénnen die Nachschubbedarfe
basierend auf Minimal- und Maximalmengen dezentral und autonom angestoflen werden. Das
Anforderungskriterium wird somit beziiglich des Nachschubprozesses erfiillt.

Sicht "Einstellungen zur Nachschubstrategie"” andern: Detail
b% Neue Entrige [ B2 9 LY [& £ BCSet: Feldwert dndem

Lagernummer LLOL1 Lager Dorothee Lichtlein DLO1
Lagertyp T050) Palettenregal - GroBteie
Schubstr. Auftragsbezogener Machschub -l

Einstellungen zur Nachschubstrategie

Lagerprozessart P310
Verw Mengentyp Physikalische Menge -
Ind. AusfZt
| Mur ungesperrte Bestinde beriicks.
Kommi-NSchub +|LB sofort
Lagertyp Einlagermenge nicht beriicksichtigen
Lagertyparuppe Menge neu bei LB Erstellung

Abb. 8: Definition des Auftragsbezogenen Nachschubs in SAP EWM

Als weitere Funktionalitat, die im Hinblick auf die dezentrale Steuerung im Kontext der Industrie
4.0 in Betracht gezogen werden sollte, ist das Wellenmanagement anzufiihren. Hierbei werden
LBs gebundelt und daran anschlieBend verschiedene Warenbewegungen angestof3en, die eine ef-
fiziente Auslagerung ermdglichen. Das Wellenmanagement kommt bei der Kommissionierung
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zum Tragen und ist somit entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.5.2 im Standard nicht
in Kombination mit RFID nutzbar. Eine kundenspezifische Entwicklung ist jedoch mdglich, wo-
mit das EWM-System prinzipiell eine technische Losung erlaubt. Unabhéngig davon wird fiir die
Umsetzung von Industrie 4.0 angenommen, dass die Mdglichkeit bestehen sollte, Wellen flexibel
anzupassen. Im Speziellen geht daraus hervor, dass Lieferpositionen bei Bedarf kurzfristig bereits
freigegebenen Wellen zugeordnet und wieder entzogen werden kénnen, ohne, dass ein Mitarbei-
ter manuell eingreifen muss. Im Easy-Access-Meni der SAP sind diese Funktionalititen vorhan-
den. Hierzu werden Wellenvorlagen verwendet, denen jeweils LPAs zugeordnet sind. Diesbeziig-
lich zeigt Abb. 9 die Einstellungsmdglichkeit fur eine automatische Wellenerzeugung im
Customizing auf. Hierbei ist anzumerken, dass die LPA P110 beispielhaft fur die Einlagerung
verwendet worden ist, allerdings noch keinen spezifischen Lagerplatz vorgibt. Dadurch kann im
Rahmen des Einlagerungsprozesses Flexibilitat sichergestellt werden, die in Abschnitt 2.3 als
Anforderung eines zunehmend dynamischen Umfelds mit aufgefiihrt ist.

Sicht "Pflege-View Lagerprozessart, automatische Wellenerzeugung” ande
PO R RE

Pflege-View Lagerprozessart, automati...

La... | Lagerprozessart Autwele |
DLO1)F110 v -

Abb. 9: Zuordnung LPA zu automatischer Wellenerzeugung mit SAP EWM

Die automatische Wellenerzeugung wird durch die Definition einer Wellenvorlage ermdglicht,
welche der Welle zu Grunde liegt und in Abb. 10 dargestellt ist. Dabei ist durch die Haken in dem
roten Késtchen dieser Abbildung sichergestellt, dass auch nach dem Start der Wellen LBs hinzu-
gefiigt werden konnen. Zudem ist eine positionsspezifische Zuordnung gangig, wodurch Ande-
rungen kurzfristig und flexibel vorgenommen werden kdnnen.

Des Weiteren ist tiber das zweite Feld innerhalb des roten K&stchens auch die Auswahl verschie-
dener Reaktionsmdglichkeiten im Fall einer Kommissionierzurickweisung moglich. Das ist rele-
vant, wenn die Position auf einem anderen Lagerplatz verfiigbar ist, aber von dem Kommissio-
nierer nicht erreicht werden kann. Diesbezuglich bestinde u. a. die Mdglichkeit, die Position aus
der Welle herauszunehmen und eine Neuzuordnung zu veranlassen. Anzumerken ist hierbei, dass
die Position demnach immer an die jeweilige Wellenvorlage geknupft ist. Das bedeutet, dass auf
dieser Ebene keine positionsspezifische Flexibilitdt mehr gewahrleistet werden kann, sofern an-
dere Ausnahmeregeln gelten sollen.

Da die Welle aulRerdem entsprechend des festgelegten Intervalls weitere Male angestofl3en werden
kann, ist fiir den Fall eines Bestandsengpasses vorgesorgt. In diesem Beispiel wird die Wellen-
vorlage 1 entsprechend der Werte in dem dritten Feld des roten Késtchens der Abb. 10 alle 10
Minuten und die Wellenvorlage 2 alle 5 Minuten angestof3en. Die Intervalle zur Freigabe lassen
sich bei Bedarf sehr klein wéhlen, wodurch die LBs kontinuierlich ohne lange Wartezeiten abge-
arbeitet werden kénnen. Allerdings ist nicht gewahrleistet, dass die Welle sofort wieder angesto-
Ren wird, sobald ihr eine neue Position zugeordnet worden ist.
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Lagernummer DLO1

Wellenvorlage definieren

Vorlage Bezeichnung Wellenart  Typ |Zuor... K Wiederho
1111  Wellenvorlage 1 Dorothee Lichtlein futomat.. *|WI01 Wl 4| P.*1l0
1112  Wellenvorlage 2 Dorothee Lichtlein futomat.. *|WI02 Ccl 4] PB.™*5

Abb. 10: Wellenvorlage definieren mit SAP EWM

Als Voraussetzung fur die beschriebenen Einstellungen ist die automatische Wellengenerierung
im Rahmen der Definition der entsprechenden LPAs ebenfalls festzulegen. Sollen hierbei Kapa-
zitatsgrenzen bertcksichtigt werden, sind entsprechende Profile zu erstellen und den einzelnen
Wellenvorlagen zuzuordnen. Bei der Wellenfindung, welche ebenso wie die Lagerungsdisposi-
tion auf der Konditionstechnik basiert, ist die Festlegung von Dimensionsindikatoren und Inter-
vallen mdglich, wodurch zusétzlich Flexibilitat geschaffen werden kann, die eine selbstorgani-
sierte Steuerung beginstigt.

Insgesamt zeigt sich, dass das Wellenmanagement viele Faktoren beriicksichtigt und flexibel ge-
staltet werden kann, sodass insbesondere die selbstorganisierte Freigabe von LBs gewéhrleistet
ist. Eine vollkommene Umsetzbarkeit entsprechend der theoretischen Anforderungen der Indust-
rie 4.0 konnte dennoch nicht festgestellt werden, da das Wellenmanagement nicht vollkommen
echtzeitfahig ist. Da die Intervalle jedoch sehr klein gewéhlt werden kdnnen, ist die Wellenfin-
dung in der praktischen Umsetzung echtzeitnah und stellt aus Sicht des Autors im Hinblick auf
Industrie 4.0 eine gute Grundlage dar.

Dartiber hinaus wird an dieser Stelle aufgrund der in Abschnitt 3.4 angefiihrten These der zuneh-
menden Bedeutung des CD auf eine entsprechende Realisierungsform mit SAP EWM eingegan-
gen. Dabei ist zu prifen, ob das EWM-System in der Lage ist, den CD-Prozess selbstorganisiert
anzustof3en. Hierflr ist insbesondere das in Abschnitt 3.5.2 beschriebene EWM-Opp.CD fiir den
CD-Prozess in Betracht zu ziehen. Das EWM-System trifft dabei in Abhdngigkeit der WE-Be-
stande und WA-Lieferungen selbstandig Entscheidungen tber durchzufiihrende CD-Aktivitéten.
Des Weiteren wird die Anlieferung autonom in Einlagerungspositionen und CD-Positionen auf-
geteilt, sofern das die optimale Lésung ist. Sollten bereits Einlager-LBs fiir den WE-Bestand vor-
liegen, kdnnen sie autonom storniert und durch Kommissionier-LBs ersetzt werden, die wiederum
im Rahmen des CD-Prozesses abzuarbeiten sind. Hierbei wird deutlich, dass der CD-Prozess sys-
temseitig selbstorganisiert umsetzbar ist und dartiber hinaus optimale Losungen anstrebt. Aller-
dings ist fur die Implementierung ein BAdI notwendig. Der CD-Prozess des EWM-Systems wird
somit unter organisatorischen Gesichtspunkten als geeignet erachtet, um den Zielstellungen im
Kontext der Industrie 4.0 gerecht zu werden. Aufgrund der fehlenden Umsetzbarkeit im Standard
kann das Anforderungskriterium der autonomen Selbstorganisation und dezentralen Steuerung
im operativen Betrieb jedoch fur die CD-Funktionalitat nur bedingt erfillt werden.

Ein weiterer intralogistisch relevanter Prozessschritt, welcher im Hinblick auf die autonome
Selbstorganisation und dezentrale Steuerung im operativen Betrieb zu untersuchen ist, ist die Ver-
packung der Guter. Sie kann durch das EWM-System produktspezifisch geplant und vorgegeben
werden. Unter Berticksichtigung der Einschrankungen, die in Zusammenhang mit dem Anforde-
rungskriterium der Anpassung an verdnderte Kundenwiinsche noch néher erlautert werden, wird
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dennoch deutlich, dass das EWM-System auch im Hinblick auf die Verpackung viel Flexibilitat
bietet. Zudem kann es im Rahmen der standardisierten VVorgaben variabel den richtigen Prozess
finden. Dafir werden Packprofile erstellt, welche in die Lagerauftragserstellung eingehen. Zudem
kann fur jedes Packprofil eingestellt werden, wie hinsichtlich des LB-Splittings verfahren werden
soll. Dabei gibt es ebenfalls drei Auswahloptionen: Grundsatzlich nicht splitten, LB-Split, wenn
zu grof fur eine HU und immer splitten. Durch diese Optionen kann sichergestellt werden, dass
Positionen einer LB entweder auf einer HU zusammenbleiben, oder dass die HUs optimal befullt
werden. Auch eine Teillésung ist hierbei moglich. Liegt die Zielstellung vor, HUs optimal zu
befiillen, ist auch das Uberspringen von LBs méglich, sodass nur solche LBs zusammengepackt
werden, die gemeinsam eine moglichst optimale Fullmenge der HUs erlauben. Ebenfalls ist die
Uberpriifung der Lange, Breite und Hohe maglich, wie in Abb. 11 markiert ist. Demnach werden
bei der Ermittlung des Packvorschlags die Malte des LAs bezliglich Lange, Breite und Hohe be-
riicksichtigt. Somit kann das EWM-System in diesem Zusammenhang autonom Entscheidungen
treffen. Allerdings missen die Mafinahmen, die infolge einer fehlerhaften Priifung der Lénge,
Breite und Hohe vorzunehmen sind, kundenspezifisch eingestellt werden.

Sicht "Packprofil fiir Lagerauftragserstellung” dndern: Ubersicht
b3 & Neue Eintrage [[) B @ [ M [

Packprofil fir Lagerauftragserstellung

Packprofil Bezei...] Verpackung 5.. L|LB-5Split h...l[]berspr. LBH priifer
POOL Karton jeinfacher Algorithm.. Wijgrundsgtzlic.. * W W
FOOZ Karton Jkomplexer Rlgorithm.. ™| JILE Split wen.. ¥

E003 Gitterb JBAAI hd Jlimmer aplitt.. ¥

Abb. 11: Packprofil fir Lagerauftragserstellung in SAP EWM

Des Weiteren ist das Anforderungskriterium der Anpassung an veranderte Kundenwiinsche her-
ausgestellt worden. Es ist von der Echtzeitschnittstelle zwischen dem EWM- und dem ERP-Sys-
tem abhéngig. Da jedoch in Zusammenhang mit dem ersten Anforderungskriterium bereits auf-
gezeigt worden ist, dass kurzfristige Anderungen zurzeit noch nicht in Echtzeit repliziert werden
konnen, ist das Kriterium nicht erfiillt. Ebenfalls zu benennen sind in diesem Kontext Einschran-
kungen bei der flexiblen, kundenindividuellen Auswahl der Verpackung. Das EWM-System bie-
tet diesbezuglich drei Varianten, wobei die Verpackungsoptionen innerhalb des Customizings fir
das Packprofil festgelegt werden. Die entsprechenden Einstellungsmdglichkeiten sind der

Abb. 11 zu entnehmen. Dabei konnen einfache Algorithmen, komplexe Algorithmen sowie BA-
dls zugrunde gelegt werden, die sich auf die Auswahl des Packmittels beziehen. Diesbeziiglich
sieht der einfache Algorithmus nur ein Packmittel vor. Bei dem komplexen Algorithmus hinge-
gen, wahlt das EWM-System das mdglichst optimale Packmittel aus, wobei verschiedene mdgli-
che Packmittel innerhalb der Packspezifikation hinterlegt werden. Sollen die Verpackungen je-
doch kundenspezifisch ausgewahlt werden, ist die Implementierung eines BAdIs vorgesehen.
Hiermit geht allerdings auch wieder eine Erweiterung des Programmcodes einher, sodass die Fle-
xibilitat hinsichtlich des Anforderungskriteriums der Anpassungsfahigkeit an veranderte Kunden-
wiinsche nur bedingt im Standard des EWM-Systems fir die Verpackung greift.



6 Analyse von SAP EWM in Bezug auf Industrie 4.0 67

Ein weiteres Anforderungskriterium betrifft die standardisierten Prozessablaufe. Dabei ist in Ab-
schnitt 3.5.2 deutlich geworden, dass das EWM-System die Einstellung vieler Regeln fiir die
Steuerung der Prozessablaufe voraussetzt. Diese betreffen z. B. die LPAS, deren Customizing
beispielhaft in Abb. 12 aufgefihrt ist, oder das Prozessartfindungskennzeichen. Dadurch, dass die
Prozesse im Vorhinein im Customizing eingestellt werden kdnnen, lassen sich die Prozessablaufe
auch systemseitig standardisieren. Aufgrund dessen stoBt das EWM-System fiir eine bestimmte
Situation den jeweils vorgesehenen Prozess an. Dieser Aspekt fiihrt zwar zu einer relativ stati-
schen Systemausrichtung, ermdglicht aber dennoch die in Abschnitt 2.3 herausgestellte Forde-
rung, dass die Industrie 4.0 nur dann realisiert werden kann, wenn Steuerungsregeln in Form von
Referenzprozessen bestehen. Infolgedessen bietet das EWM-System beziiglich dieses Anforde-
rungskriteriums die notwendigen Voraussetzungen. Fir eine Ubersicht weiterer Systemsteuern-
der Einstellungen, wie z. B. der WE- und WA-Strategien, sei an dieser Stelle auf den Anhang V
verwiesen.

Lagerprozessart

La... La... Bezeichnung

DLO1 CD  Cross-Docking

DLO1 LRO1 Lagerreorganisation

DCLO1 P100 Einlagerung mit Palettierung

CLO1 P111 Einlegerung mit Umpacken

DLO1 Pl12 Einlagerung (verteilend)

DL.01 P115 Einlagerung mit Palettier. aus KidrZone
DCLO1 B210 Kommissionieren in Versand-HU

DLO1 P211 Kommiss. und zum Packtisch bewegen
DLO1 B212 Kommiss. und in BereitstellZone bewegen
DLO1 P310 Machschub

Abb. 12: Customizing Lagerprozessart SAP EWM

Anhand der benannten Steuerungsregeln kénnen Produkte mit passiven Kennzeichnungen wie
z. B. Barcodes auch bei unterschiedlichen Prozessablaufen automatisch durch das EWM-System
gesteuert werden, womit ein weiteres Kriterium dieser Anforderungsdimension, die umfassende
Automatisierung von Prozessabldufen, begunstigt wird. Hierdurch entscheidet das System situa-
tiv und kann einem Produkt z. B. den optimalen Lagerplatz fiir die Einlagerung zuordnen. In
diesem Zusammenhang ist die in Abschnitt 2.2 benannte Forderung anzufiihren, nach der bei
Verwendung ausschlielflich passiver Kennzeichnungen, Produkte zum richtigen Zeitpunkt und
am richtigen Ort intelligent zu steuern sind. Diesem Anspruch kann das EWM-System durch den
Einsatz von I-Punkten gerecht werden, wenngleich zu beachten ist, dass hierbei nicht das Produkt,
sondern das EWM-System die intelligente Steuerungsfunktion bernimmt. So werden mit Pas-
sieren der 1-Punkte die Informationen Uber die Warenbewegungen automatisch an das EWM-
System (bermittelt. Aufgrund dessen trifft es eine Entscheidung ber die weitere Fihrung der
LTsund steuert z. B. die Auslagerung automatisch ein. An dieser Stelle ist anzumerken, dass auch
hier wieder die Einstellung von LPAs als Voraussetzung gilt und zusétzlich die Integration einer
SPS unverzichtbar ist. Dabei kénnen durch die in Abschnitt 3.5.2 angefiihrten bidirektionalen
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Kanale sowohl normale als auch priorisierte Telegramme versandt werden, wodurch das System
mit entsprechenden Automatismen einen erhdhten Grad an Flexibilitat erreicht. Zu bertcksichti-
gen ist jedoch ebenfalls, dass unter organisatorischen Gesichtspunkten Ausnahmecodes, z. B. fiir
Storfalle notwendig sind. Zwar halt das System auf Telegrammebene entsprechende Ausnahme-
codes vor, jedoch ist im Rahmen der Ausnahmebehandlung bei Stérungen der manuelle Eingriff
durch den Menschen erforderlich. Tritt eine Stérung in der SPS auf, bekommt der Mitarbeiter
eine entsprechende Nachricht und muss Folgeaktionen selbstandig einleiten. Demnach ist das
EWM-System zunéchst Oberhaupt nicht in den Ldsungsprozess involviert, sondern wird erst
durch den manuellen Eingriff im LVM oder alternativ uber ein RF-Gerdt aktualisiert. Diesbeziig-
lich zeigt die Abb. 13 einen Ausschnitt aus dem LVM, in dem die Ausnahmebehandlung deutlich
wird. Hierbei wird zundchst der Knoten ,,Materialflusssystem aufgerufen, worunter die Aus-
wahloption ,,Meldepunkt* gefiihrt ist. Durch den anschlieBenden Aufruf der Meldepunkte, kann
fur einen bestimmten Meldepunkt, in diesem Fall den HPI1, ein Ausnahmecode gepflegt werden.
Dabei sind im Standard Lang- und Kurzfriststorung gepflegt. Mit der Einstellung eines solchen
Ausnahmecodes laufen keine weiteren LBs in den betreffenden Meldepunkt. Sollen weitere Aus-
nahmecodes, wie z. B. Kapazitatsengpasse gepflegt werden, ist dies Uber das Customizing mdg-
lich. In dem Fall wéren sie hier ebenfalls als Auswahloption mit aufgeftihrt.

Lagerverwaltungsmonitor SAP - Lagernummer DLO1

8 [ | % 41 Ausgeblendete Knoten einblenden

[ Lagerleistungsabrechnung
= Materizfflusssystem

+ [= Kommunikationska
= Meldepunkt
T Telegrarnm
» = APC-TCP-Protokoll

D v B[ #@)[s) P ]
Ausnahme

* [ Handling Unit — -
+ = Handling-Unit-Beweguna mm "'_J“'El Busn. Kon. Schritt
v [ Fordersegmentaruppe | MBLK |Betriebsmittel gesperrt (langfr.) MFS Al
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Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Automatisierung der Prozessablaufe mit SAP EWM
mdglich ist, solange die Prozesse erwartungsgemaf durchlaufen. Treten jedoch Aushahmefalle
ein, ist das System ohne zusétzliche Entwicklungen nicht in der Lage, um automatisch alternative
Prozessabldufe anzustof3en. In diesem Zusammenhang sei auf das Kriterium der autonomen
Selbstorganisation und dezentralen Steuerung im operativen Betrieb verwiesen.

Ein weiteres Anforderungskriterium ist die Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen.
Diesbeziglich ist festzuhalten, dass das Kriterium nur dann erfillt werden kann, wenn die Echt-
zeitschnittstelle zwischen dem ERP- und dem EWM-System gewabhrleistet ist. Da das, wie im
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Rahmen des ersten Anforderungskriteriums beschrieben, aktuell noch nicht der Fall ist, wird das
Kriterium zurzeit nicht erflllt. Allerdings stellt die RFID-Technologie eine gute Grundlage dar,
die Kunden- und Lieferantensysteme zu integrieren. Der hiermit einhergehende Austausch der
Informationen in Echtzeit ist insbesondere im Hinblick auf den Bedarf von Vorab-Informationen
signifikant. Hierdurch kann langfristig betrachtet die rechtzeitige Anpassung von Stammdaten
oder Lagerstrategien mdglich werden, um sich z. B. auf veranderte Angebots- bzw. Nachfrage-
mengen in Echtzeit einzustellen. Aufgrund dessen wird das letzte Anforderungskriterium dieser
Dimension zwar nicht erflllt, doch besteht durch die Option der Verwendung von RFID eine
Grundlage fur die Weiterentwicklung der Systemintegration.

Nachdem verschiedene Funktionalitaten des EWM-Systems untersucht worden sind, stellt sich
unter organisatorischen Gesichtspunkten die Frage, ob das intelligente Produkt in Zusammenhang
mit dem EWM-System zielfuihrend eingesetzt werden kann und in welcher Form die Intelligenz
des Produktes zum Tragen kommen konnte. Dieser Aspekt ist insbesondere im Hinblick auf die
dezentrale Organisation im Rahmen der intelligenten Fabrik zu untersuchen. Diesbeztglich ist in
Abschnitt 2.2 betont worden, dass im Zusammenhang mit der Prozessteuerung vor allem der rich-
tige Ort und die richtige Zeit entscheidende Aspekte sind, zu denen das intelligente Produkt im
Rahmen der Fertigung beitragen sollte. Daher ist davon auszugehen, dass das Produkt tber Infor-
mationen verfligen sollte, zu welchem Zeitpunkt es an welchem Ort sein muss. Entgegen dem
CPS-basierten Ansatz muss bei der Verwendung ausschlieRlich passiver Kennzeichnungen also
nicht jedes Objekt in der Produktion, welches z. B. Ressourcen oder Regale betreffen kann, mit
Intelligenz ausgestattet sein. Stattdessen steuert das EWM-System allgemein die Prozesse mit den
standardisierten festgelegten Prozessablaufen, die im Customizing hinterlegt sind. Damit im Rah-
men dieses Standards zusétzliche Flexibilitat erzielt werden kann, ist ein adaptives Szenarioma-
nagement entsprechend der in Abschnitt 2.3 angeflihrten Beschreibung zu empfehlen. Im EWM-
Standard ist ein solches Szenariomanagement, mit dem basierend auf Kennzahlen neue Prozesse
ausgeldst werden kénnen, noch nicht implementiert. Treten bestimmte Ereignisse ein, die einen
alternativen Prozess zur Folge haben sollen, sind allerdings kundenspezifische Entwicklungen
moglich. Ein Beispiel ist in diesem Zusammenhang das beschriebene AM, welches eine Arbeits-
last ausgibt, jedoch im Standard keine Folgeaktionen vorsieht. Um dennoch mehr Flexibilitat zu
ermaglichen, ist es denkbar, ber RFID-Tags Informationen hinsichtlich des vorgesehenen La-
gerplatzes mit dem Produkt zu verkniipfen. Dementsprechend kénnte das Produkt an den I-Punk-
ten direkt mit der SPS kommunizieren, ohne dass das EWM-System jedes Mal eine Entscheidung
treffen misste. Hierdurch wiirde das Kriterium der Dezentralitit der systemsteuernden Entitaten
im operativen Betrieb allerdings nur bedingt erftllt werden, da ein grofRer Anteil der Steuerung
weiterhin bei dem EWM-System liegen wiirde. In diesem Zusammenhang kénnte das EWM-Sys-
tem bereits bei der Einlagerung bzw. mit dem Beginn des CD-Prozesses uber die Lagertypsuch-
reihenfolge den vorgesehenen Lagerplatz vergeben, welcher auf dem Tag des Produktes gespei-
chert werden wirde. VVon da an konnten die Produkte bzw. Behélter an jedem Meldepunkt, den
sie erreichen, die Information an die SPS weiterleiten. Der Materialflussrechner ware daraufhin
in der Lage, ebenso wie bei der Informationsuibergabe durch das EWM-System, die entsprechende
TE zum richtigen Platz zu befoérdern. VVorausgesetzt wird hierbei, dass das RFID-Tag kompatibel
zu der verwendeten SPS ist und somit eine geeignete Schnittstelle besteht. Der Theorie zufolge
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ist es somit prinzipiell mdglich, eine dezentralere Steuerung auf Basis passiver Kennzeichnungen
durchzufuhren. Unter organisatorischen Gesichtspunkten ist das Konzept jedoch weniger zielfiih-
rend. Dies wird insbesondere dann deutlich, wenn dem Prozessablauf mit einem intelligenten
Produkt alternativ ein Prozessablauf entsprechend der heutigen zentralen Steuerung gegentiber-
gestellt wird. Soll in diesem Zusammenhang z. B. ein Behélter im Anschluss an die Bereitstellung
auf dem Ubergabeplatz abgeholt werden, geniigt eine einfache passive Kennzeichnung z. B. in
Form eines Barcodes aus, damit das EWM-System den Nachlagerplatz zentral gesteuert an die
Ressource kommunizieren kann. Intelligenz am Produkt ist dabei nicht notwendig. Stattdessen
werden die LAs Uber Queues automatisch geeigneten Ressourcen zugeordnet. Hierbei hat die
Information darlber, wann ein Produkt wohin soll, ihren Ursprung im EWM-System, weshalb
durch ein sogenanntes intelligentes Produkt kein Mehrwert erzielt werden kann. Der Datenaus-
tausch zwischen dem EWM-System und der Ressource ware in jedem Fall notwendig. Das intel-
ligente Produkt kénnte darlber hinaus auch bei der Zuweisung von Lagerpléatzen keinen Mehr-
wert leisten. Dies wird vor dem Hintergrund der Lagerungsdisposition und —reorganisation deut-
lich, da die Steuerung hierbei bereits autonom als Hintergrundjob im EWM-System laufen kann.
Dadurch, dass das Produkt der vorangegangenen Beschreibung zufolge lediglich als Dateniiber-
mittler fungiert, besitzt es aus Sicht des Autors keine Intelligenz. D. h., es ist durchgangig von
den Vorgaben des EWM-Systems abhangig und muss auch bei Anderungen entsprechend aktua-
lisiert werden. Diese Problematik tritt auch dann auf, wenn nicht nur der richtige Ort, sondern
aullerdem der richtige Zeitpunkt flr die dezentrale Speicherung in Betracht gezogen werden soll.
Dabei wird angenommen, dass im Rahmen der aktuellen Mdéglichkeiten ebenfalls das EWM-Sys-
tem als steuerndes System fungiert. Dementsprechend wiirde das Produkt auch hierbei keine Steu-
erungsfunktion ibernehmen und die Start- und Endzeitpunkte durch das EWM-System zugewie-
sen bekommen. Die Information wirde anhand des Wellenmanagements bestimmt werden mus-
sen und bei Plandnderungen erneut aktualisiert werden. Damit wiirde das Produkt auch hinsicht-
lich der Zeitpunktlbertragung mehr eine Informations- als eine selbstorganisierte Steuerungs-
funktion Gbernehmen. Aufgrund dessen kann angenommen werden, dass fiir eine effiziente de-
zentrale Umsetzung, die Dezentralitdt nicht nur vereinzelt, sondern in der gesamten Logistik zu
verankern ist. Dabei sind die verschiedenen Steuerungsfunktionen entsprechend des in Abschnitt
3.4 beschriebenen aSLS-Konzeptes fir die einzelnen Bereiche wie z. B. Ressourcensteuerung
oder Auftragsverwaltung klar zuzuordnen. AuBerdem ist in diesem Zusammenhang der kontinu-
ierliche Informationsaustausch zwischen den Entitaten zu gewéhrleisten. Ist diese Form der Um-
setzung nicht moglich, so kann Intelligenz nur durch ein zentrales System unter Verwendung
intelligenter Algorithmen realisiert werden. Dabei ist das EWM-System durchaus in der Lage, im
Austausch mit anderen Systemen, wie z. B. einem Staplerleitsystem, intelligent und selbstorgani-
siert Prozesse einzusteuern. Aufgrund der erwarteten Komplexitét, die mit Industrie 4.0 einher-
geht, sind allerdings uber den Standard hinaus, kundenspezifische Entwicklungen zu implemen-
tieren.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben gezeigt, dass einige Kriterien der Anforderungsdi-
mension 1 im Standard des EWM-Systems noch nicht erfullt werden kdnnen. Aufgrund dessen
ist auch das Zusammenwirken der einzelnen Elemente im Rahmen der Industrie 4.0 nicht gewéhr-
leistet, solange das EWM-System die Steuerungsfunktion beibehalt und ausschliefflich passive
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Kennzeichnungen verwendet werden. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob eine CPS-
basierte Umsetzung in Kombination mit dem EWM-System mehr Potenziale verspricht und ob
die Anforderungskriterien der Anforderungsdimension 1 damit besser erfiillt werden kdnnen.
Das erste Anforderungskriterium zielt auf die Bereitstellung und den Austausch der Stamm- und
Bewegungsdaten in Echtzeit ab. Da unter der Annahme des Einsatzes von CPS das EWM-System
als Backend-System fiir die An- und Auslieferungen verwendet werden soll, gilt auch hier die
Forderung einer Echtzeitschnittstelle zwischen dem ERP- und dem EWM-System. Hierbei wird
angenommen, dass die Ubergabe der An- und Auslieferungen unabhéngig von der operativen
Ausfiihrung ist und somit zwar weiterhin dem WMS obliegt, dieses jedoch keine Steuerungsfunk-
tion Ubernimmt. Begriindet liegt dies darin, dass die Auftragslisten, wie in Abschnitt 3.4 erwéhnt,
von Auftrags-Agenten verwaltet werden soll, die im Optimalfall mit diversen anderen Agenten
im Austausch stehen. Hierzu konnte bereits festgestellt werden, dass die Echtzeittibertragung nur
solange funktioniert, wie die Prozesse ohne Abweichungen in ihrer urspriinglichen Form durch-
gebucht werden kénnen. Andert sich z. B. die Menge eines Auslieferungsauftrags ist die Echt-
zeitfahigkeit nicht mehr gewahrleistet. Aufgrund dessen kann das Anforderungskriterium hierfir
nicht erfullt werden.

Beziiglich des innerbetrieblichen Austauschs der Stamm- und Bewegungsdaten kann das Konzept
des in Abschnitt 3.3 beschriebenen Agent-on-tag zugrunde gelegt werden. Die dabei verwendete
RFID-Technologie l&sst sich an das EWM-System anbinden, sodass hiermit die Grundlage fiir
den Datenaustausch zwischen den CPS-basierten Entitaten und dem EWM-System gelegt werden
kann. Daher wird angenommen, dass der innerbetriebliche Austausch der Stamm- und Bewe-
gungsdaten Industrie 4.0-gerecht durchfiihrbar ist.

Das Kriterium der Anpassungsfahigkeit an standige Verénderungen innerhalb der Fabrik ist hin-
gegen bei dem CPS-basierten Szenario zu groflen Teilen EWM-unabhéngig. So sind die CPS-
Agenten selbstandig fir die Anpassung an veranderte Prozessablaufe verantwortlich. Das bedeu-
tet, dass neue Abldufe und organisatorische Umstrukturierungen, die z. B. aus veranderten Ar-
beitsstationen resultieren, automatisch im CPPS aktualisiert werden. In diesem Szenario wird da-
von ausgegangen, dass die in Abschnitt 3.4 thematisierte aSLS die LBs selbstorganisiert zwischen
den Agenten verteilt, weshalb der Datenaustausch mit den dezentral agierenden Entitaten sicher-
zustellen ist. Damit wird auch das Kriterium der autonomen Selbstorganisation und dezentralen
Steuerung im operativen Betrieb erfillt. Das EWM-System leistet hierzu jedoch keinen Beitrag.
Das Anforderungskriterium der Anpassung an veranderte Kundenwiinsche kann aufgrund der be-
schriebenen Problematik der systemibergreifenden Echtzeitsynchronisation zwischen dem ERP-
und dem EWM-System nicht erfullt werden. Fur eine umfassendere Beschreibung hierzu sei auf
die Ausfliihrungen im Rahmen der passiven Kennzeichnungen verwiesen.

Bezugnehmend auf das Anforderungskriterium der standardisierten Prozessabléufe kann festge-
halten werden, dass die Steuerung standardisierter Prozessabldufe in einem CPS-basierten Szena-
rio ohnehin zu groRen Teilen dem Multi-Agenten-System obliegt. Aus selbigem Grund eribrigt
sich auch das Kriterium der Automatisierung von Prozessabldufen fir das EWM-System. So be-
schranken sich die Automatismen insbesondere auf den Datenaustausch und die Bereitstellung
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relevanter Informationen fur die CPS und andere beteiligte Systeme. Da diesbeziiglich die Anfor-
derungsdimension 2 Schwerpunkte setzt, sei hierzu auf die Ausfuhrungen in Abschnitt 6.2 ver-
wiesen.

Die Anforderungskriterien der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen ist aufgrund
der beschriebenen Problematik der systemubergreifenden Echtzeitsynchronisation nicht erfillt.
Fur eine umfassendere Beschreibung hierzu sei daher ebenfalls auf die Ausfiihrungen im Rahmen
der passiven Kennzeichnungen verwiesen.

6.2 Anforderungsdimension 2:
Technische Schnittstellenkompetenz

Als weitere Anforderungsdimension ist die technische Schnittstellenkompetenz definiert worden,
die in diesem Abschnitt ndher betrachtet werden soll. Hierbei werden die Kriterien ebenfalls zu-
néchst im Hinblick auf die Umsetzungsmadglichkeiten mit passiven Kennzeichnungen betrachtet
und daran anschlieBend unter den Bedingungen der CPS-basierten Umsetzung gepruft.

Im Hinblick auf die Verwendung ausschliellich passiver Kennzeichnungen stellt die Integration
von Software-Agenten ein Anforderungskriterium dar, welches an dieser Stelle vernachlassigt
werden kann, da keine CPS beriicksichtigt werden missen.

Beziglich eines weiteren Anforderungskriterium, der Integration von Informations- und Kom-
munikationstechnologien, ist zundchst zu klaren, wie die einzelnen Entitdten identifiziert werden
konnen. Die individuelle Riickverfolgbarkeit von Materialien ist mit dem EWM-System (iber
Serialnummern mdglich. Fur den praktischen Einsatz ist die Serialnummernvergabe jedoch keine
effiziente Option, da mit ihr ein hoher administrativer Aufwand einhergeht. Daher wird empfoh-
len, hiervon zukiinftig abzusehen und stattdessen RFID-Tags zu nutzen, welche tber EPCs fir
eine eindeutige Identifizierung uber die gesamte Wertschopfungskette hinweg herangezogen wer-
den konnen. Die entsprechende Schnittstellengestaltung ist Gber die All und die RFCs gewéhr-
leistet. Fiir ein besseres Verstédndnis der Schnittstellengestaltung und die Interaktion der Systeme
sei an dieser Stelle auf die Abb. 6 in Abschnitt 3.5.3 verwiesen.

Dartber hinaus werden haufig Barcodes verwendet, um logistische Abléaufe zu erfassen. Hierbei
kommen RF-Verbindungen zum Einsatz, Giber die das EWM-System Daten erfassen und verteilen
kann. Daher stellt der direkte Datenaustausch zwischen dem EWM-System und den Mitarbeitern
kein Problem dar. So ermdglichen, wie in Abschnitt 3.5.3 beschrieben, die SAP Mobile Solutions
ebenso wie IDocs, die Verwendung bereits gangiger, aber auch innovativer Technologien. Hierzu
gehoren z. B. Pick-by-Voice und Pick-by-Vision, sodass der Mitarbeiter kontinuierlich Informa-
tionen durch das EWM-System erhalten und in Echtzeit seine durchgefiihrten Prozessschritte zu-
rickmelden kann.

Aufgrund dessen kann festgehalten werden, dass das Anforderungskriterium der Integration von
Informations- und Kommunikationstechnologie durch SAP EMW erfullt wird.

Ebenfalls zu beriuicksichtigen ist im Rahmen der Industrie 4.0 die Integration des Menschen. In
diesem Zusammenhang wird in Abschnitt 2.2 auf PADs verwiesen, die eine Software-Représen-
tation des Menschen in Form eines Avatars vorsehen. Fir eine entsprechende Umsetzung und
damit die Erflllung des Anforderungskriteriums der Integration des Menschen als PAD waére der
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Einsatz virtueller Realitaten notwendig. Hierdurch kénnte sich der Mensch innerhalb der Produk-
tion virtuell bewegen, wahrend er wichtige Informationen zu Prozessen oder Geschéftsergebnis-
sen erhalt. Als Beispiel hierzu ist die aktuelle Bestandssituation im Lager anzufiihren, die jeweils
an den Leitstand kommuniziert werden konnte. Fiir das EWM-System ergeben sich daraus zwei
Optionen. Einerseits ist eine weitere Schnittstelle moglich, tber die ein virtuelles Lager integriert
wird. Diese Schnittstelle misste erst noch geschaffen werden. Andererseits kdnnte das GLL ent-
sprechend angepasst werden, woraus sich umfassende Veranderungen fiir das EWM-System er-
geben wirden. Da hierdurch insbesondere der Mensch auf eine neue Art und Weise eingebunden
werden soll, wird diese Thematik im Rahmen der Anforderungsdimension 3 naher erldutert.

Des Weiteren soll der in Abschnitt 2.2 angefuhrte intelligente Assistent einen wesentlichen Bei-
trag zur Umsetzung der Industrie 4.0 leisten. Aufgrund dessen wird seine Integration in Form von
Mobile Devices ebenfalls als Anforderungskriterium mitaufgefiihrt. Die vorgesehene Schnitt-
stelle soll dazu dienen, Informationen des operativen Geschafts zu kommunizieren und system-
seitig abbilden zu kdnnen. Dabei ist die Hauptaufgabe der Mobile Devices die Entscheidungshilfe
fur den Mitarbeiter sowie die Informationsiibertragung. Dafiir kann die Schnittstellengestaltung
zwischen dem EWM-System und den Mobile Devices entsprechend der Ausfuhrungen in Ab-
schnitt 3.5.2 Gber die SAP Mobile Solutions erfolgen. Der hierbei verwendete AR Warehouse
Picker ist eine App, die Android-Gerate an das EWM-System anbinden kann. Demnach kdnnen
z. B. auch Smart Phones oder Tablets integriert werden. Des Weiteren ist die Informationsbereit-
stellung und Auffiihrung von Kennzahlen und KPI-Analysen in Echtzeit mithilfe von SAP Fiori
bereits heute moglich. Daher kdnnen mobile Geréte entscheidungsunterstiitzend hinzugezogen
werden. Allerdings werden durch SAP Fiori noch nicht aktiv MalRnahmen vorgeschlagen, auf
deren Basis Entscheidungsalternativen abgewogen werden kdnnen. Da SAP Fiori aber bereits in
S/IAHANA integriert ist, kann davon ausgegangen werden, dass bereits heute die Grundlage fur
eine intelligente Losung im Shop Floor geschaffen ist. Notwendig wird in diesem Zusammenhang
insbesondere ein effizienter Umgang mit Big Data, um dem jeweiligen Anwender die fir ihn
relevanten Informationen leicht verstandlich aufzubereiten. Darliber hinaus ist davon auszugehen,
dass zukunftig Simulationen erforderlich werden, die verschiedene Handlungsoptionen in Echt-
zeit mit den erfassten Daten durchspielen und Lésungen vorschlagen. Da Simulationen bereits
heute Bestandteil des AM sind, hat SAP Potenziale, sich dahingehend weiterzuentwickeln und
das Portfolio der intelligenten Entscheidungsunterstitzung langfristig auszubauen. Zusammen-
fassend kann jedoch festgehalten werden, dass die Integration der Mobile Devices mit SAP EWM
zwar kein Problem darstellt, die geforderte Intelligenz aber noch nicht zum Tragen kommt. Dem-
zufolge wird das Anforderungskriterium nur bedingt erfullt.

Die Integration intelligenter Maschinen ist ein weiteres Anforderungskriterium, welches unab-
héngig von den CPS zu untersuchen ist. Hierfir kommt die Kommunikation iber Web Services
in Frage, um Cloud-basiert Echtzeitdaten zu transferieren. Allerdings bestehen Probleme hinsicht-
lich der EWM-seitigen Datenauswertungs- sowie Datennutzungskompetenz, wenn Maschinenda-
ten an SAP EWM (ibertragen werden. Treten z. B. Stérungen auf, die zu einer Veranderung des
Prozessablaufs flihren sollten, sind im EWM-System noch keine Funktionalitaten implementiert,
mit denen eine alternative Steuerung vorgesehen ist. Allerdings bestehen langfristig Potenziale,
diese Funktionalitat ahnlich wie bei dem MFS zu implementieren. Hierbei muss ein Produkt, wie
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in Abschnitt 6.1 erlautert, im aktuellen Standard zunachst in den Fehler laufen, bevor das EWM-
System eine alternative Prozessentscheidung trifft. Grundsétzlich kann aber davon ausgegangen
werden, dass die Integration von Maschinen mdglich ist, da auch Waagen z. B. ber RFC inte-
griert und deren Daten direkt Gbermittelt werden konnen. Dadurch, dass RFCs bidirektional ge-
nutzt werden konnen, ist der Datenfluss auch umgekehrt denkbar. So kénnte z. B. die Ubermitt-
lung des VVolumens eines Materials durch das EWM-System hilfreich sein, um die Maschine je-
weils vor der Bearbeitung entsprechend auszurichten. Die technische Umsetzung wiirde dann al-
lerdings der in Abschnitt 2.2 thematisierten autonomen Anlagensteuerung obliegen und nicht
mehr dem WMS.

Als weiteres Anforderungskriterium ist die Anbindung an die Cloud angefihrt. Sie ist in Ab-
schnitt 3.2 bereits als eine der grundlegenden Funktionalitdten von WMS identifiziert worden.
Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Anbindung an die Cloud in der Vergangenheit
noch keine Rolle gespielt hat und erst seit kurzer Zeit als wesentliche Funktionalitit herausgestellt
worden ist. Eine entsprechende EWM-seitige Umsetzung ist z. B. ber die Nutzung von Web
Services moglich. Dabei kann sich der Anwender auf Basis eines virtuellen Desktops zwischen
Cloud und Client direkt Uber den Web Service einloggen. Hierdurch wird die notwendige techni-
sche Netzinfrastruktur geschaffen. Ebenfalls mdglich ist die Nutzung der HANA Cloud Plattform,
auf der das EWM- und das ERP-System gemeinsam laufen kénnen. Zusétzlich kénnen die
S/AHANA-Cloud-L6sung und Sensoren in der Produktion iber Konnektoren verbunden werden.
Dadurch lassen sich kontinuierlich Echtzeitdaten generieren und verteilen. Vor diesem Hinter-
grund wird angenommen, dass eine performante Datenverarbeitung mit SAP EWM kein Problem
darstellt. Das Anforderungskriterium der Anbindung an die Cloud wird in jedem Fall erftllt und
schafft damit die Grundlage fur die Umsetzung der Industrie 4.0.

Ebenfalls zu berucksichtigen ist die in Abschnitt 2.3 aufgefiihrte Annahme, dass Produkte durch
ihre Ausstattung mit Intelligenz selbst Bestandteil von PLM-Systemen werden. Da solche Sys-
teme hdufig in SCM-Systeme integriert sind, ist auch fiir das EWM-System eine Integration vor-
zunehmen, die den Austausch von Daten in Echtzeit ermdglicht. Hierdurch kann das PLM-System
kontinuierlich Uber Verédnderungen am Produkt informiert werden. Die Schnittstellengestaltung
selbst ist im Optimalfall Giber IDocs zu l6sen, da diese EDI-Standards nutzen und damit der Im-
plementierungsaufwand z. B. gegentiber Web Services geringer ist. Demnach kann das Anforde-
rungskriterium der Integration von PLM-Systemen im Standard des EWM-Systems erfillt wer-
den.

Des Weiteren ist in Abschnitt 3.4 die These beschrieben worden, dass das OPC UA in Zukunft
als Protokoll fir den Datenaustausch herangezogen wird und die Steuerung dezentral tber CPS
erfolgt. Aufgrund dessen ist die Integration des OPC UA insbesondere im Hinblick auf das An-
forderungskriterium der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen zu berticksichtigen.
Um auf die Nutzungsmdglichkeiten des Protokolls mit SAP EWM Bezug zu nehmen, soll an
dieser Stelle insbesondere die Schnittstellengestaltung mit dem MFS in den Mittelpunkt geriickt
werden. So ist fir deren Ausgestaltung die PCo und damit auch das OPC UA bis zu dem SAP
EWM Release 9.3 verwendet worden [OPC Foundation 2016b; SAP 2016q]. Hinsichtlich des
EWM-Systems ist eine Nutzung des OPC-Clients somit mdglich. Die vorgesehenen bidirektio-
nalen Kandle sind daher mit dem EWM-System ebenso wie mit dem ERP-System und SAP
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HANA technisch umsetzbar. Mit dem OPC UA wird ergadnzend zu den in Abschnitt 6.1 betrach-
teten RFC- und RFID-Technologien die technologische Grundlage fir eine Vernetzung mit Kun-
den- und Lieferantensystemen geschaffen. Das Anforderungskriterium ist damit aber nur bedingt
erfullt, da insbesondere der Echtzeitdatenaustausch mit den Kundensystemen bei Anderungen
nicht gewéhrleistet werden kann. Nahere Ausfiihrungen dazu sind dem Abschnitt 6.1 zu entneh-
men.

Hinsichtlich der Umsetzung der Industrie 4.0 mit CPS ist zundchst zu klaren, welche Aufgaben
das EWM-System noch bernehmen kénnte und wo Schnittstellen zu anderen Systemen einzu-
richten waren. Hierzu ist eine mdgliche Konzeptvariante in Abschnitt 3.4 flr das Beispiel eines
aSLS beschrieben worden. Das Konzept kann auch auf andere Fordertechniken bertragen wer-
den und dient daher als Grundlage fur die vorliegende Analyse. Demnach ist das WMS weiterhin
fester Bestandteil fiir die Erzeugung der Belege, die an das aSLS Ubermittelt werden. Daher wird
angenommen, dass die Pflege von Stamm- und Bewegungsdaten auch zukiinftig eine wesentliche
Aufgabe des WMS darstellt. Allerdings wiirde die Steuerung der operativen Prozesse an die
Agenten abgegeben werden. Daraus ergibt sich das erste Anforderungskriterium, die Integration
von Software-Agenten fur die Interaktion mit CPS. Hierbei ist insbesondere zu klaren, wo genau
die Schnittstelle greifen misste, damit die Aufgabenbereiche der verschiedenen Systeme Uber-
schneidungsfrei gekoppelt werden kénnten. Diesbeziglich ist zu prifen, welcher Belegtyp vor-
liegen musste, bevor der Beleg bzw. die Information zu einem LA an das aSLS tbermittelt werden
wiirde. Da LBs bereits an bestimmte LPAs gebunden sind, miisste die Ubermittlung eines Belegs
vor der heute Ublichen LB-Erstellung erfolgen. Andernfalls wiirde das WMS bereits hier eine
Steuerungsaufgabe in Form der LB-Erstellung tbernehmen, da u. a. ein Nachlagertyp anzugeben
ist. Am Beispiel des WEs ist demnach ausschlieRlich die Ubermittlung des Anlieferungsbelegs
notwendig. Daher wird davon ausgegangen, dass sich das Aufgabenspektrum eines WMS mit der
Reduzierung auf die Verwaltung lagerspezifischer Stamm- und Bewegungsdaten wieder zur ein-
fachen Lagerverwaltung zurtickentwickeln wirde. Dieser Auffassung zufolge kénnte die Kom-
plexitat des WMS langfristig reduziert werden. Allerdings ware sicherzustellen, dass die Kom-
munikation mit den CPS funktioniert und die notwendigen Informationen bermittelt werden. So
werden entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.4 Funkcontroller-Systeme fir die Integra-
tion eines WMS mit den Software-Agenten vorgesehen. SAP-seitig werden jedoch bisher keine
Funkcontroller-Systeme fur die Schnittstellengestaltung verwendet. Stattdessen kommen entspre-
chend der Ausfihrungen in Abschnitt 3.5.2 RFC, Web Services und TCP/IP-Verbindungen fiir
die Integration externer Systeme in Betracht. Somit wére die Schnittstelle zu den Software-Agen-
ten zundchst fur die SAP zu entwickeln.

Des Weiteren ist das Anforderungskriterium der Integration von Informations- und Kommunika-
tionstechnologien zu untersuchen. Mit der Nutzung von RFID-Tags sollte die Grundlage dafur
gelegt werden, dass die CPS jede Produkt- bzw. TE-Bewegung verfolgen, den Standort aufzeigen
und die vorgesehenen Prozessschritte durchfiihren kénnen. Auch die Integration von Pick-by-
Vision, Pick-by-Voice und anderen in Abschnitt 3.5.3 vorgestellten Mitteln der Kommunikation
stellt kein Problem dar. Zudem ist in Abschnitt 3.4 das OPC UA als potenziell geeignetes Proto-
koll fir die Kommunikation im Umfeld der Industrie 4.0 vorgestellt worden. Hinsichtlich des
EWM-Systems ist eine Nutzung des OPC-Clients mdglich und bereits flir die Anwendung der
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PCo verwendet worden. Diesbeziiglich stellt sich die Frage, welche Informationen im Speziellen
vom EWM-System bereitgestellt werden sollten und an welchen Stellen das CPS Einfluss nehmen
wirde. Hierbei wird angenommen, dass die MFS-Steuerung wie bisher iber das EWM-System
eingestellt wird. In diesem Fall kdme die Intelligenz der CPS nur dann zum Einsatz, wenn auf-
grund unvorhergesehener Ereignisse einzelne Auftrage kurzfristig, anders als im Standard vorge-
sehen, gesteuert werden mussten. Dabei konnten gegebenenfalls entsprechende Informationen
Uber OPC UA an die SPS kommuniziert werden. Die SPS ware dann so einzustellen, dass Infor-
mationen der CPS immer priorisiert werden wirden. Ob dieses Szenario technisch umsetzbar
waére, musste allerdings durch Experten in dem Bereich tberprift werden. Der Vorteil einer kom-
binierten Lésung bestlinde in der Entlastung der CPS-basierten Steuerung. Zudem sind MFS-
gesteuerte Forderbander ohnehin physisch gebunden, sodass hierbei von standardisierten Pro-
zessablaufen ohne groRe Variabilitat ausgegangen werden kann. Des Weiteren wird angenom-
men, dass sich innerhalb der Lagertypen auch in einem Industrie 4.0-Szenario das Mal} an gefor-
derter Flexibilitat nicht wesentlich von den heutigen Anspriichen unterscheiden wird. Der Grund
daflr besteht in den chaotischen Lagersystemen, innerhalb derer bereits heute optimale Platze
zugewiesen werden koénnen. Die jeweilige Bestandssituation ist somit durchgéangig abgebildet
und wird im Rahmen der Ein- und Umlagerungen berucksichtigt.

Festzuhalten ist, dass der Austausch zwischen CPS und SPS im Rahmen einer besonders groRRen
Rechenleistung keine EinbuBen hinsichtlich der Echtzeitsteuerung haben sollte. Die TCP/IP-
Schnittstelle zwischen dem EWM-System und der SPS sollte jedoch fiir einen erhéhten Grad an
Transparenz weiterhin die aktualisierten Daten weiterleiten. Hierbei kdnnte wiederum das OPC
UA zum Tragen kommen.

Infolge der vorangegangenen Ausfiihrungen kann festgehalten werden, dass das Anforderungs-
kriterium der Integration von Informations- und Kommunikationstechnologie durch SAP EMW
auch fir eine CPS-basierte Fabrik erfillt werden kénnte.

Hinsichtlich der Integration der PADs, welche ein weiteres Anforderungskriterium darstellt,
ergibt sich kein Unterschied zu dem Szenario mit passiven Kennzeichnungen, weshalb hier nicht
néher darauf eingegangen wird.

Das Anforderungskriterium der Integration von Mobile Devices als intelligente Assistenten greift
auch in einem CPS-basierten Szenario, da der Mensch weiterhin berticksichtigt werden soll. Hier-
flr kdnnte der Informationsaustausch der Mobile Devices mit den verschiedenen CPS als Grund-
lage dienen. Dadurch wiirde die aktuelle Situation durchgéngig erfasst werden und fir Analysen
und Simulationen zur Verfligung stehen. Um von dem dezentralen Informationsaustausch zu pro-
fitieren, kann die Schnittstellengestaltung zwischen SAP EWM und den Mobile Devices entspre-
chend der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.5.2 (iber die SAP Mobile Solutions erfolgen. Zudem kom-
men die Optionen der SAP-Fiori-Losung fur eine Kennzahlenauswertung in Betracht. Da jedoch
im Zusammenhang mit den CPS ebenfalls keine intelligenten Ldsungen im Sinne einer aktiven
Malnahmengenerierung moglich wéren, wird das Anforderungskriterium nur bedingt erfillt.
Dartiber hinaus soll als weiteres Anforderungskriterium die Integration intelligenter Maschinen
in IT-Systeme gewéhrleistet werden. Das ist notwendig, um, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,
die Produktionsanlagen an neue Produktvarianten anzupassen. Ebenfalls benannt wird in diesem
Zusammenhang die Implementierung bestimmter Abfolgen fiir die Produkterstellung. Da das
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EWM-System Lagerproduktdaten vorhélt, wéare somit eine Schnittstelle zu den Produktionsanla-
gen notwendig. Dabei bietet sich flr die Vernetzung intelligenter Maschinen (ber CPS, ebenso
wie bei Produkten und Behéltern, eine Agenten-basierte Losung an. Hiermit kdnnten relevante
Daten fir die Produktion an die Maschinensteuerung tbermittelt und zugleich TE-CPS- oder
EWM-Daten berucksichtigt werden. Diesbezuglich besteht ebenso wie bei der Integration des
aSLS aktuell noch keine direkte Schnittstellenldsung.

Fur die Integration der intelligenten Maschine ist auRerdem zu berticksichtigen, dass davon aus-
gegangen wird, dass dem EWM-System die Steuerungsfunktionen bei einer dezentralen Organi-
sation entzogen werden wirden. Demnach waren Informationen im EWM-System (iber Stérungs-
daten, Uberlastungsmeldungen oder dhnliche Nachrichten vonseiten der Maschinen nur zu Kon-
trollzwecken notwendig. Aufgrund dessen missten sie nicht ausgewertet werden, um kurzfristig
Reaktionen anzustoRen, sondern nur fiir eine langfristige Analyse zur Verfugung stehen. Die ope-
rative Problemldsung sollte im Optimalfall selbstorganisiert durch die CPS erfolgen. Sollte keine
Losung gefunden werden kénnen oder Verzégerungen festgestellt werden, ware der Lagerleiter
zu benachrichtigen. Zur Ubermittlung der Informationen konnte z. B. eine TCP/IP-Verbindung
zwischen den beteiligten Systemen verwendet werden. Diese besteht bereits in Zusammenhang
mit dem MFS, weshalb angenommen wird, dass der Informationsfluss auch durch die Maschine
ausgeldst werden konnte.

Besteht auflerdem die Zielstellung, Agenten-basierte Stapler einzusetzen, sind zwei Aspekte be-
sonders hervorzuheben. Dabei handelt es sich zum einen um die Menge an Daten, die verarbeitet
werden muss und zum anderen um die Gewahrleistung der Echtzeitsteuerung. Da hiermit ein
groRerer Bedarf an Rechenleistung einhergeht, soll auf die Mdglichkeiten der Anbindung der
Cloud-L6sungen verwiesen werden, die ein weiteres Anforderungskriterium darstellt. Da bereits
im Kontext der passiven Kennzeichnungen deutlich geworden ist, dass das Anforderungskrite-
rium unabhéngig von den CPS fiir das EWM-System realisierbar ist, wird an dieser Stelle nicht
naher darauf eingegangen.

Ebenfalls CPS-unabhéngig kann eine PLM-Integration erfolgen, die als weiteres Anforderungs-
kriterium der Anforderungsdimension 2 mit aufgefuhrt ist. Die entsprechenden Umsetzungsmaog-
lichkeiten mit SAP EWM sind bereits im Zusammenhang mit den passiven Kennzeichnungen
erléutert worden.

Des Weiteren ist das Anforderungskriterium der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensyste-
men auch in einem CPS-basierten Szenario von der Echtzeitschnittstelle zwischen dem ERP- und
dem EWM-System abhédngig. Hinzu kommt auch hierbei die Méglichkeit der RFID-Integration,
deren Ausgestaltung sowie die entsprechenden Vorteile bereits erlautert worden sind. Daher kann
festgehalten werden, dass dieses Anforderungskriterium nur bedingt erfullt werden kann und die
fehlende Echtzeitschnittstelle den Grad der Vernetzung einschrénkt.

Infolge der vorangegangenen Ausfuihrungen bestétigt sich die Forderung nach offenen, standar-
disierten Schnittstellen, die in Abschnitt 2.2 bereits thematisiert worden sind. Sie bieten die
Grundlage fir eine Vernetzung vieler beteiligter Entitdten und Systeme. Unabhéngig davon, ob
die Industrie 4.0 mit CPS oder ausschlieflich mit passiven Kennzeichnungen umgesetzt werden
soll, fehlen aktuell noch Schnittstellen fiir den Informationsaustausch beteiligter Systeme. Ein
GroRteil der geforderten Schnittstellen kann jedoch bereits heute gewéhrleistet werden.
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6.3 Anforderungsdimension 3:
Einbindung des Menschen

Mit der Anforderungsdimension 3 soll untersucht werden, inwieweit der Mensch im Rahmen der
intelligenten Fabrik weiterhin eingebunden werden kann. Auch hierbei werden zunachst die Mdg-
lichkeiten mit passiven Kennzeichnungen erldutert, bevor anschlieRend auf eine CPS-basierte
Umsetzung Bezug genommen wird.

Als ein moglicher Ansatz fiir die Einbindung des Menschen ist in Abschnitt 2.2 der PAD vorge-
stellt worden, durch den sich der Mensch als Avatar durch die Produktion bewegen kann. Hieraus
resultiert das erste Anforderungskriterium dieser Dimension, welches die Integration des Men-
schen als PAD vorsieht.

In diesem Zusammenhang sei zunéchst auf das Lagercockpit verwiesen, welches fir die grafische
Anzeige der Lagerkennzahlen in SAP EWM herangezogen werden kann. Dazu ist in Abb. 14
beispielhaft das Demo Cockpit der SAP dargestellt, welches die geplante und die tatsachliche
Dauer des WE-Prozesses gegentberstellt.
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Abb. 14: Lagercockpit in SAP EWM

Zudem ist in diesem Zusammenhang das GLL zu beriicksichtigen, welches im Standard imple-
mentiert ist und eine zweidimensionale Abbildung des Lagers darstellt. Wie in Abb. 15 veran-
schaulicht ist, beinhaltet es Informationen zu Bestédnden, Lagerplatzen und Ressourcen. In der
Abbildung ist das Feld Leerplatze ausgewéhlt worden, sodass in dem Layout die entsprechenden
Leerplatze mit den blauen Kreuzen durch das EWM-System automatisch markiert werden. Mit
dem bestehenden GUI wird es dem Anwender jedoch nicht ermdglicht, sich ein realititsnahes
Abbild der Bestandssituation im Lager zu machen. Mit dieser eher statischen Ldsung wird er nur
sehr begrenzt beim Lernen und Erfahrungsaufbau unterstiitzt. Stattdessen ware fiir die Idee der
Industrie 4.0, in der sich der Mensch als Avatar durch die Produktion bewegen kann, eine dreidi-
mensionale und realitétsnahere Abbildung des Lagers notwendig. Zudem sollten Kennzahlen aus
der Produktion nicht separat im Lagercockpit, sondern innerhalb des Lagerlayouts angezeigt wer-
den, damit sich der Anwender einen umfassenden Uberblick zu der aktuellen Situation in der
Fabrik schaffen kann. Als Grundlage fur die technische Umsetzung dienen Methoden der virtu-
ellen Realitét, auf die bereits in Abschnitt 6.2 Bezug genommen worden ist. Insgesamt ware hier-
durch eine detailliertere, dynamischere Betrachtung mdéglich, die es dem Anwender erleichtern
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konnte, sich in die Prozesse hineinzudenken und das Gesamtsystem besser zu verstehen. Hiermit
wirde die Grundlage fur den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Anspruch zum Lernen und Erfah-
rungsaufbau gelegt werden. Zurzeit erfullt das EMW-System allerdings noch nicht das Anforde-
rungskriterium der Integration des Menschen als PAD. Weder die Schnittstelle fur ein externes
System ist vorhanden, noch kann das bestehende statische GLL den Anspriichen gentigen, die mit
dem PAD einhergehen.
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Abb. 15: Grafisches Lagerlayout in SAP EWM

Dartiiber hinaus ist die Anbindung intelligenter Assistenten zur Entscheidungsunterstiitzung be-
reits in Abschnitt 6.2 im Hinblick auf die Schnittstellengestaltung beleuchtet worden. Dadurch
wurde deutlich, dass der Mensch durch Mobile Devices unterstiitzt und SAP EWM als Backend-
System integriert werden kann. Die Rolle des intelligenten Assistenten erfiillen die Systeme je-
doch zurzeit noch nicht, da selbstandig erarbeitete Lésungsvorschlage bisher kein Bestandteil
dieser Anwendungen sind. Daher sollten zukinftig vor allem die Mobile Devices mit entspre-
chender Intelligenz ausgestattet werden. Die bengtigte Schnittstelle zu dem EWM-System besteht
bereits, jedoch kann das Anforderungskriterium des assistierten Bedieners nicht vollstéandig er-
fallt werden.

Ein weiteres Kriterium der Dimension 3 ist die intuitive Benutzeroberflache, durch die sich der
Anwender in der intelligenten Fabrik zurechtfinden soll. Hierfur muss er die Prozessablaufe nach-
vollziehen und sich die bendtigten Daten in kurzer Zeit beschaffen bzw. Einstellungen und Da-
teneingaben vornehmen kdénnen. Inwieweit ein System diesem Anspruch gerecht werden kann,
ist u. a. vom subjektiven Empfinden abhéngig. Entscheidend ist aber in jedem Fall ein struktu-
rierter Systemaufbau. Das EWM-System kann diesem Anspruch durch die sogenannte Tree Con-
trol, welche die Baumstruktur im Easy-Access-Meni sowie im Customizing darstellt, gentigen.
Anhand der Uberschriften ist eine thematische Einordnung méglich, sodass der Anwender ein-
schatzen kann, welche Unterpunkte jeweils vorzufinden sind. So werden zum Beispiel der WE
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und der WA Kklar voneinander getrennt. Allerdings sind einige Transaktionen unter mehreren
Uberschriften vorzufinden. Hierunter fallen z. B. die Transaktionen /SCWM/TU und
ISCWM/VEH, mit denen Transporteinheiten bzw. Fahrzeuge bearbeitet werden kénnen. Dadurch
wird die Tree Control insgesamt umfangreicher und infolgedessen unibersichtlicher. Darliber
hinaus muss sich der Anwender zunéchst an die klare Trennung zwischen Customizing und
Stammdaten gewohnen, wenn er in beiden Bereichen Einstellungen vorzunehmen hat. Hier ist
nicht immer intuitiv nachvollziehbar, welche Lagerdaten wo genau einzustellen sind. Beispiels-
weise wird der Lagerbereich im Customizing festgelegt, wohingegen der Lagerplatz innerhalb
des Easy-Access-Meniis bei den Stammdaten gepflegt werden muss. Nach einer Einarbeitungs-
phase erschlief3en sich jedoch die Unterschiede, sodass eine zielgerichtete Anwendung mdglich
ist. Problematisch im Hinblick auf die Anwenderfreundlichkeit sind Meldungen, die haufig weder
den genauen Fehler noch Lésungsmdglichkeiten spezifizieren. Als Beispiel dient Abb. 16, in der
die Hilfestellung fiir das Auswahlfeld ,,Queue-Zugriffsfolge definieren* im Customizing darge-
stellt wird. Sie ist durch das rote Késtchen kenntlich gemacht. Uber die Uberschrift hinaus gibt es
hier keine weiteren Erlauterungen.

Des Weiteren sind die Bildmasken héaufig zu klein, der Platz auf dem Bildschirm wird nicht effi-
zient genutzt und Uberschriften werden haufig nur als Abkiirzungen verfasst. Aufgrund dessen
bestehen zur Erfullung des Anforderungskriteriums noch Potenziale fiir Verbesserungen.
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Abb. 16: Hilfestellung bei der Definition von Queue-Zugriffsfolgen

Im Rahmen der Industrie 4.0 bewegen sich die Aufgabenschwerpunkte der Mitarbeiter voraus-
sichtlich zunehmend von operativen Téatigkeiten zu planerischen und abstimmenden Tatigkeiten.
Daraus ergibt sich das letzte Anforderungskriterium dieser Anforderungsdimension, welches die
Berticksichtigung der planerischen und abstimmenden Rolle des Menschen ist. Hierflr ist die
Informationsbereitstellung hinsichtlich des Produktivbetriebs sicherzustellen, weshalb die Pro-
zesse im WMS nachvollziehbar sein missen. Zuséatzlich hat das System neben der Datenverwal-
tung und -bereitstellung verstérkt eine Monitoring- und Auswertungsfunktion. Wie in Abschnitt
2.4 benannt, geht der Trend hin zu Aufgaben in der Datenanalyse, Prozesssimulation und -steue-
rung. Hierflr ist eine plausible Datengrundlage elementar. Vor diesem Hintergrund eignet sich
der LVM, da er diverse Informationen vorhalt. In diesem Zusammenhang sind z. B. Lieferbelege,
Besténde oder Lagerplatze anzufiihren. Daher stellt der LVM auch in Zukunft ein geeignetes In-
strument dar, um die Daten unter Verwendung ausschliellich passiver Kennzeichnungen (ber-
sichtlich bereitzustellen. Kritisch anzumerken ist allerdings, dass Datenaktualisierungen im
EWM-System nur mit der Auffrischungsfunktion vorgenommen werden kdnnen, woraus sich ein
Defizit hinsichtlich der Echtzeitsteuerung ergibt. Diese Funktionalitat flihrt zu einer zeitlichen
Verzerrung und erfordert bei jedem Aktualisierungsvorgang eine manuelle Aktion. Hierzu bietet
die SAP seit Release 9.1 eine eventbasierte Losung an, die im Standard verfugbar ist. Allerdings
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muss sie um entsprechende Konfigurationen und Entwicklungen ergénzt werden. Fiir die mittel-
bis langfristige Planung stellt die fehlende Automatisierung fir eine Echtzeitaktualisierung jedoch
kein Problem dar.

Nachdem bis hierhin von passiven Kennzeichnungen ausgegangen worden ist, soll nachfolgend
noch einmal auf die Umsetzungsmdglichkeiten mit CPS Bezug genommen werden.

Hinsichtlich des ersten zu untersuchenden Anforderungskriteriums, der Integration des Menschen
als PAD, ergeben sich keine Unterschiede zu der Umsetzung mit ausschlieBlich passiven Kenn-
zeichnungen, weshalb hier nicht nédher darauf eingegangen wird.

Im Hinblick auf die Etablierung von assistierten Bedienern, welche ein weiteres Anforderungs-
kriterium darstellt, gelten ebenfalls die Ausfiihrungen entsprechend der Verwendung ausschlief3-
lich passiver Kennzeichnungen.

Bezliglich des dritten Anforderungskriteriums, welches eine intuitive Benutzeroberflache und ei-
nen verstandlichen Systemaufbau adressiert, kann ebenfalls auf die vorangegangenen Ausfuhrun-
gen verwiesen werden. Dadurch, dass die Steuerungsfunktion weitestgehend an dezentrale Sys-
teme abgegeben werden wiirden, kénnten allerdings zahlreiche Funktionalititen, insbesondere im
Customizing abgeschafft werden. Hierzu zahlen z. B. die Lagertyp-, bereichs- und —platzfindung,
da fir die Einlagerung ausschlie3lich CPS vorgesehen sind, die selbsténdig die Einlagerungssteu-
erung vornehmen sollen.

Fur das letzte Anforderungskriterium, die Bertcksichtigung der planerischen und abstimmenden
Rolle des Menschen, sind vor dem Hintergrund der Verwendung von CPS einige zusatzliche As-
pekte zu beriicksichtigen. Wird in diesem Zusammenhang davon ausgegangen, dass das aSLS

u. a. Behalter-, Ressourcen- und Produktstandorte tber eine entsprechende Schnittstelle an das
WMS kommuniziert, wére der LVM vermutlich einfacher zu gestalten. Demnach sollte er nicht
die selbsterzeugten, sondern die in den Fremdsystemen erzeugten Warenbewegungen abbilden.
Zudem sind die Reaktion auf Stérmeldungen und entsprechende Korrekturmanahmen durch den
Menschen langfristig nicht vorgesehen. Damit wirde sich der LVM vom Steuer- und Kontrol-
linstrument zurtick entwickeln zu einem ausschlieRlichen Kontrollinstrument. Demnach miisste
der LVM fir eine CPS-basierte Umsetzung umfassend veréndert werden, weshalb das Anforde-
rungskriterium flr eine CPS-basierte Umsetzung nicht vollstandig erfllt werden kann.
Insgesamt bietet das EWM-System viele Mdglichkeiten, den Menschen einzubinden. Allerdings
sind verschiedene Funktionalitdten zu ergénzen, bzw. zu ersetzen, um eine mdglichst optimale
Grundlage im Rahmen der Industrie 4.0 schaffen zu kénnen.

6.4 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

Im Sinne einer Ubersichtlichen Darstellung der Analyseergebnisse, werden die Stdrken und
Schwachen des Systems im Folgenden in den Tabellen 4, 5 und 6 zusammengefasst. Dabei wird
deutlich, dass das Verhéltnis der Starken und Schwdchen relativ ausgeglichen ist.

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich fiir die Realisierung der Industrie 4.0 je nach Auffassung
sehr unterschiedliche Anspriiche an ein WMS ergeben. In der vorangegangenen Analyse ist daher
eine Unterscheidung zwischen einer CPS-basierten Umsetzung und der Verwendung ausschliel3-
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lich passiver Kennzeichnungen im Umfeld einer intelligenten Infrastruktur getroffen worden. Zu-
dem war der Begriff ,,Intelligenz* zu klaren, bevor eine Beurteilung der Systemintelligenz vorge-
nommen werden konnte.

Vor diesem Hintergrund konnten im Rahmen der Analyse die in Tab. 4 zusammengefassten Stér-
ken des EWM-Systems, bezogen auf Industrie 4.0, herausgestellt werden. Demnach ist eine au-
tomatisierte Steuerung grundsétzlich moglich ist. So werden durch die Definition verschiedener
Regeln im Customizing und die Integration einer SPS Prozessabldufe automatisiert eingesteuert
und Informationen ausgetauscht. Hiermit wird auch ein weiteres Anforderungskriterium, das der
standardisierten Prozessablaufe, erfullt. Ebenfalls standardisiert ist die Schnittstellengestaltung
zu anderen Systemen und Kommunikations- sowie Informationstechnologien wie z. B. RFID um-
setzbar. Zudem ist die Anbindung an die Cloud, welche bereits als erweiterte Funktionalitét eines
WMS erachtet wird, realisierbar. Daflr bieten Web Services oder S/4AHANA die technischen Vo-
raussetzungen.

Des Weiteren werden Bestands- und Inventardaten iber die LIME in Echtzeit von dem ERP-
System an das EWM-System (bertragen. Dadurch ist die aktuelle Bestandssituation transparent
und kann flr verschiedene Analysen zugrunde gelegt werden, woraus sich eine weitere Starke
des EWM-Systems ergibt.

Als eines der Anforderungskriterien ist die Integration des PLM-Systems definiert worden. Be-
grindet liegt dies darin, dass Produkte zukiinftig selber Informationen tragen und mit externen
Systemen kommunizieren sollen, wodurch sie sich zu einem Bestandteil des PLM-Systems ent-
wickeln. Eine Schnittstelle mit dem EWM-System ist somit umso wichtiger, da produktspezifi-
sche Lagerdaten Ubermittelt werden kénnen. Hierdurch wird fiir das PLM-System eine umfas-
sende Informationsbasis geschaffen, die im Rahmen der Gestaltung des Produkt-Lebenszyklus
und bei der Entwicklung neuer Produkte genutzt werden kann. Die Schnittstellengestaltung mit
dem EWM-System ist tiber IDocs realisierbar.

Dartiber hinaus ist im Sinne einer effizienten Einbindung und Unterstlitzung des Menschen ein
strukturierter Systemaufbau unerlasslich. Dieses Kriterium wird durch das EWM-System bereits
jetzt erfillt, weshalb es als Stérke in die Bewertung mit eingeht. Zudem kann der Mensch durch
die Controlling-Instrumente LVM, GLL und Lagercockpit bereits heute in seiner planerischen
und abstimmenden Rolle, die er zukiinftig vorrangig einnehmen soll, unterstutzt werden.

Als weiteres Anforderungskriterium ist die Integration von Mobile Devices zur Entscheidungs-
unterstiitzung des Menschen angefiihrt worden. Dadurch sollen die Mobile Devices die Rolle in-
telligenter Assistenten tibernehmen und MaRnahmen fir die Produktion in Echtzeit vorschlagen.
Hierfur ist die Schnittstelle und Entscheidungsunterstiitzung durch Kennzahlen bereits Giber SAP
Fiori verfigbar. Selbstdndige Problemlésungen und die Generierung von Vorschlagen in Echtzeit
werden jedoch bisher nicht angeboten. Hieraus ergibt sich der Ubergang zu den in Tab. 6 ange-
flhrten Schwéchen des EWM-Systems.

In diesem Zusammenhang ist unabhéngig von der Nutzung von CPS herausgestellt worden, dass
weder eine belegspezifische Anpassung, noch eine automatische Replikation an SAP EWM fur
nachtragliche kundenspezifische Anderungen méglich ist. Um jedoch die Kriterien der Bereit-
stellung und des Austauschs der Stamm- und Bewegungsdaten in Echtzeit, der Anpassung an
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verénderte Kundenwiinsche sowie der Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensystemen erfiillen
zu konnen, ist eine Echtzeitschnittstelle erforderlich.

Des Weiteren ist festzuhalten, dass sich das EWM-System nicht tiber selbstlernende Algorithmen
optimieren kann. Stattdessen missen im Vorhinein prozesssteuernde Regeln festgelegt werden,
die immer gleiche Abl&ufe nach sich ziehen. Sie sind nur (iber ebenfalls festgelegte Ausnahme-
codes variabel. Auch die Anpassungsfahigkeit an verénderte Prozessabldufe kann im Standard
nicht vollstdndig gewahrleistet werden. Dieser Aspekt ist z. B. anhand der fehlenden Autonomie
im Rahmen der Ressourcensteuerung deutlich geworden. Hieraus leitet sich der Bedarf nach einer
autonomen Selbstorganisation und einer dezentralen Steuerung ab, die in Form von CPS zum
Tragen kommen kdnnte. Alternativ dazu waren Entwicklungen innerhalb des EWM-Systems not-
wendig, um diese intelligente Infrastruktur zu gewahrleisten, die mehr Agilitat versprechen soll
als der heutige Systemstandard.

Dartiber hinaus ist die Schnittstellengestaltung zwischen den CPS und dem WMS fir eine Agen-
ten-basierte Umsetzung grundlegend. In der Analyse ist dies anhand des aSLS exemplarisch auf-
gezeigt worden. Dabei stellt die Ubertragung der Belege an die Agenten-basierte Steuerung die
Grundlage fur eine autonome Selbstorganisation und dezentrale Steuerung im operativen Betrieb
dar. Da jedoch noch keine Schnittstelle fiir die geforderten Funkcontroller-Systeme vorhanden
ist, wird dieser Aspekt unter den Schwéchen des Systems angefiihrt. Allerdings wird angenom-
men, dass eine technische Umsetzung langfristig moglich sein wird.

Des Weiteren birgt das EWM-System hinsichtlich der in Anforderungsdimension 3 untersuchten
anwendergerechten Systemgestaltung noch Verbesserungspotential. Dies begriindet sich zum ei-
nen in der Auto-Refresh-Funktion, die immer wieder neu ausgefiihrt werden muss und zum an-
deren darin, dass teilweise erklarender Text fehlt. Dartiber hinaus sind die Bildmasken h&ufig zu
klein. Als MaRnahmen werden die automatische systemseitige Auffrischung sowie ausfihrlichere
Erklarungen und Beschriftungen empfohlen. Insgesamt sollten die Tabellen im GUI gréRer dar-
gestellt werden, um den Platz auf dem Bildschirm effizienter zu nutzen.

Um abschliel3end eine Aussage dariiber zu treffen, ob das EWM-System im Hinblick auf Industrie
4.0 geeignet ist, ist erneut eine Unterscheidung beziglich der technischen Voraussetzungen vor-
zunehmen.

Wird hierbei eine temporér intelligente Infrastruktur angenommen, in welcher das EWM-System
die Steuerungsfunktion beibehalt, kann es nur bedingt den Anforderungen gerecht werden.

In jedem Fall sind weitergehende Entwicklungen zu implementieren, die eine groRere Autonomie
ermoglichen missen. Zurzeit trifft der Mensch h&ufig Entscheidungen, oder muss manuell Akti-
onen ausfuhren. AulRerdem werden die Informationen noch nicht durchgéngig in Echtzeit kom-
muniziert und das System bietet nur die innerhalb der Regelwerke festgelegte Variabilitat bei
Ausnhahmen im Prozessablauf. Da die beschriebenen passiven Kennzeichnungen zudem selbst
keine Intelligenz besitzen, sind sie auf eine intelligente Infrastruktur angewiesen. Damit einher-
gehend werden selbstandige Systementscheidungen EWM-seitig vorausgesetzt. Vor diesem Hin-
tergrund riicken insbesondere die EWM-Funktionalitaten der Lagerungsdisposition, des AMs und
des MFS in den Fokus, welche jedoch Defizite im Hinblick auf die Echtzeitfahigkeit aufweisen.
Das Wellenmanagement bietet bereits heute mit flexibel anpassbaren Wellenvorlagen grofes Po-
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tenzial fiir eine autonome Lagersteuerung. Auch die zukiinftigen Erwartungen beziiglich des er-
hohten Einsatzes von CD sind mit dem EWM-System umsetzbar, wobei hier ein BAdI hinzuge-
zogen werden muss. Unter der Annahme, dass nicht das Intelligenzverstandnis selbstlernender
Algorithmen verwendet wird, sondern Intelligenz wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, mehr auf der
computerbasierten Steuerung beruht, stellt das heutige EWM-System eine gute Grundlage dar,
um flexibler gestaltet zu werden. Zudem schafft das System durch verschiedene Controlling-In-
strumente, im Speziellen LVM, GLL und Lagercockpit eine weitgehende Transparenz hinsicht-
lich der Prozesse. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die einzelnen Entitdten nicht durchgéangig
abgebildet werden konnen, da sie z. B. bei der Verwendung von RFID immer nur an den entspre-
chenden Lesegeraten registriert werden wirden. Demnach kdnnten sie ihren genauen Standort
nicht als eigenstandiges System an das WMS kommunizieren, wie es CPS-basiert moglich ware.
Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Dezentralitét systemsteuernder Entitaten fiir eine zentrale
Steuerung durch das EWM-System keinen Nutzen bringt, da die Informationen nur dezentral ge-
speichert und kommuniziert werden kénnen. Hierdurch allein kann aber aus Sicht des Autors
noch nicht von einer dezentralen Intelligenz gesprochen werden.

Wird stattdessen die Umsetzung mit CPS angenommen, so kann das EWM-System weitgehend
als geeignet erachtet werden, um den Anforderungen der Industrie 4.0 gerecht zu werden. Dies
begriindet sich in der Annahme, dass sich der Aufgabenbereich des WMS wieder zu klassischen
Lagerverwaltungsfunktionen zuriickentwickeln werden wiirde, da die Agenten die Steuerungs-
aufgaben tUbernehmen sollen. In diesem Zusammenhang wirde das WMS als Mittler von Bewe-
gungsdaten fungieren und Lagerstammdaten bereitstellen, wobei die Steuerung der Lagerprozesse
nicht mehr im Fokus stiinde. Infolgedessen gentiigen viele bestehende Funktionalitaten des EWM-
Systems den gesunkenen Anspriichen und tbertreffen die Anforderungen sogar teilweise. Aller-
dings wiirde das WMS in diesem Szenario in Zukunft partiell durch intelligentere Ldsungen ab-
gel6st werden, welche die starre, zentrale Logik tberholen sollen. Demnach wird davon ausge-
gangen, dass sich das Anforderungsprofil an WMS gegensétzlich zu dem Trend der wachsenden
Komplexitat verhalt. Allerdings wiirde mit einem aSLS oder einem ahnlichen Agenten-System
wieder eine Art zentrale Steuerung fir die Transportzielvergabe implementiert werden. Sie wére
deutlich flexibler und stiinde in direktem Informationsaustausch mit dezentral agierenden Entita-
ten, die noch dazu mit anderen Systemen, wie z. B. Maschinen, kommunizieren kénnten. Nach
dem Erhalt der zentral gesteuerten Transportzielvergabe, kdnnten diese Agenten je nach Aufga-
benstellung autonom agieren. Dadurch wirde die Produktion nicht mehr auf statischen Regelwer-
ken basieren, sondern sich an verdnderte Bedingungen anpassen. Als Voraussetzung hierflr ist
jedoch ebenfalls herausgestellt worden, dass die Agentensteuerung weiterhin von den WMS-Da-
ten und einer entsprechenden Schnittstelle abhdngig wére.

Die in Abschnitt 3.5.1 angefiihrte These, nach der die Umsetzung der Industrie 4.0 malgeblich
von der Elastizitét des zentral verwalteten ERP-Systems abhdngt, hat sich hier nicht bestéatigt. Bei
ERP-Systemen wird weiterhin die Datenpflege im Mittelpunkt stehen. Wichtig ist dabei der Da-
tenaustausch in Echtzeit, welcher als einer der zentralen Aspekte im Umfeld von Industrie 4.0
herausgestellt worden ist.
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Tab. 4: Stéarken des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0

Stéarke

Beschreibung

Weitgehende Automatisierung

Durch die Festlegung von Regeln im Customizing findet das Sys-
tem die richtigen Prozessablaufe und steuert diese automatisch ein.
Die Integration einer SPS ermdglicht die MFS-basierte Steuerung.

Standardisierte Prozessablaufe

Durch verschiedene Regeln (LPA, ESK, etc.) kdnnen (iber das
Customizing standardisierte Prozessablaufe im EWM-System hin-
terlegt werden

Integration von Informations-
und Kommunikationstechnolo-
gien (RFID, Barcodes etc.)

SAP All, RFC, Web Services, TCP/IP und IDocs ermdglichen eine
Anbindung verschiedener Informations- und Kommunikationstech-
nologien sowohl fir die Arbeit mit passiven Kennzeichnungen als
auch fur eine CPS-basierte Umsetzung

Anbindung an die Cloud

Uber S/4HANA, die Cloud Plattform der SAP sowie Web Services
kdnnen die Vorteile der Cloud genutzt werden

Integration von Mobile Devices

Mobile Devices konnen integriert werden und Kennzahlen zur Ver-
fligung stellen, der Aspekt der Entscheidungsunterstlitzung ist je-
doch noch ausbaufahig.

Flexibles Nahe-Echtzeit-Ma-
nagement durch die LIME

Bestande und Inventar werden in Echtzeit fortgeschrieben

Integration von PLM-Systemen

PLM-Systeme lassen sich z. B. tiber IDocs anbinden. Als technolo-
gische Grundlagen bieten sich fur die Schnittstellengestaltung Web
Services, RFC und TCP/IP-Verbindungen an.

Strukturierter Systemaufbau

In der Tree Control ist eine thematische Einordnung anhand der
Uberschriften maglich

Beriicksichtigung der planeri-
schen, abstimmenden Rolle des
Menschen

Im LVM kénnen diverse Informationen z. B. zu LBs, HUs, Lager-
pléatzen etc. abgerufen werden. Dariiber hinaus ist die Kennzah-
lenermittlung Uber das Lagercockpit moglich und das GLL bietet
einen Uberblick zu dem Lager.
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Tab. 5: Schwéachen des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0 — |

Schwache

Beschreibung

Verbesserung fur eine
CPS-basierte Realisie-
rung

Verbesserung fur eine
Realisierung mit passi-
ven Kennzeichnungen

Fehlende Flexibi-
litat bei Anderun-
gen belegspezifi-
scher Daten

Andert sich z. B. der ge-
wiinschte Liefertermin
bei einem Kunden, kann
das EWM-System keine
automatische flexible
Anpassung in Echtzeit
vornehmen.

Der Datenaustausch zwi-
schen dem ERP- und
dem EWM-System ist
durch eine Echtzeit-
schnittstelle verbessern.

Der Datenaustausch zwi-
schen dem ERP- und
dem EWM-System ist
durch eine Echtzeit-
schnittstelle verbessern.

Anpassbarkeit an
stdndige Verénde-
rungen

Prozessvarianten und
Ausnahmen sind im Vor-
hinein festzulegen und
mussen ggf. manuell
nachgepflegt werden.
Die Variabilitét ist durch
Regeln und die Bindung
an physische Gegeben-
heiten begrenzt. Eine Or-
tung dezentraler Entité-
ten findet nicht statt.

Eine Verbesserung wird
an dieser Stelle nicht
vorgeschlagen, da es sich
hierbei vielmehr um Auf-
gaben der CPS handelt,
weshalb das WMS dies-
beziiglich keinerlei
Funktionalitaten tber-
nehmen muss.

EWM-seitig wéren Or-
tungsmechanismen zu
implementieren, sodass
Verénderungen in der
Fabrik auch systemseitig
synchronisiert abgebildet
werden konnten. Fir eine
groRere Variabilitét der
Prozesse wére ein Szena-
rio-Management zu ent-
wickeln, welches indivi-
duelle Szenarios selb-
stéandig erkennt und an-
stoRt.

Integration des
Menschen als
PAD

Die virtuelle Realitat fin-
det in Zusammenhang
mit SAP EWM noch
keine Beachtung. Das
GLL stellt lediglich eine
zweidimensionale An-
sicht dar, mit der jedoch
nur wenige Daten aufge-
zeigt werden.

Variante 1:

Das GLL ist als virtuel-
les Lager zu gestalten
und verschiedene Daten,
vorrangig aus dem LVM
und dem Lagercockpit
sind hierbei in Echtzeit
aufzuzeigen.

Variante 2:
Einrichtung einer
Schnittstelle zu einem
virtuellen Lager. Dabei
sind die Echtzeitdaten
des WMS zu ubermit-
teln.

Variante 1:

Das GLL ist als virtuel-
les Lager zu gestalten
und verschiedene Daten,
vorrangig aus dem LVM
und dem Lagercockpit
sind hierbei in Echtzeit
aufzuzeigen.

Variante 2:
Einrichtung einer
Schnittstelle zu einem
virtuellen Lager. Dabei
sind die Echtzeitdaten
des WMS zu Ubermit-
teln.




6 Analyse von SAP EWM in Bezug auf Industrie 4.0

87

Tab. 6: Schwéachen des EWM-Systems im Hinblick auf Industrie 4.0 - 11

Schwache

Beschreibung

Verbesserung fur eine
CPS-basierte Realisie-
rung

Verbesserung fur eine
Realisierung mit passi-
ven Kennzeichnungen

Kein selbstlernen-
des System und
keine eigenstén-
dige MalRnahmen-
generierung zur
Entscheidungsun-
terstitzung

Das System ist nicht
selbstlernend und kann
sich somit nicht an uner-
wartete Verdnderungen
anpassen oder selbstan-
dig Lésungen fir neue
Probleme vorschlagen
und umsetzen. Daher un-
terstutzt es bisher nur be-
dingt als Grundlage fir
das Konzept eines assis-
tierten Bedieners.

Eine Verbesserung wird
an dieser Stelle nicht
vorgeschlagen, da es sich
hierbei vielmehr um Auf-
gaben der CPS handelt,
weshalb das WMS dies-
beziiglich keinerlei
Funktionalitéten tber-
nehmen muss.

Fur eine selbstlernende
Intelligenz miisste das
System komplett neu
aufgesetzt werden. Daher
wird hier alternativ ange-
nommen, dass die Kom-
plexitat des Systems
noch umfassender gestal-
tet werden misste. Dem-
nach sind zahlreiche er-
weiterte Funktionen im
Vorhinein zu implemen-
tieren. Beispielhaft sei
hier die automatisierte
Anpassung des Aufgebo-
tes an Ressourcen an die
Arbeitslast aufgeflhrt.

Datenaktualisie-
rungen nur tber
die Auto-Refresh-
Funktion

Werden z. B. LBs erstellt
oder ausgefuhrt, kann
dies erst durch die Aus-
fiihrung des
Auffrischungsbuttons
nachvollzogen werden.

Implementierung event-
basierter Aktualisierun-
gen erfordert Entwick-
lung und ist somit nicht
im Standard verfigbar,
prinzipiell aber mdglich.

Implementierung event-
basierter Aktualisierun-
gen erfordert Entwick-
lung und ist somit nicht
im Standard verfugbar,
prinzipiell aber moglich.

Graphical User
Interface

Teilweise fehlt erklaren-
der bzw. ausfuhrlicherer
Text. Vereinzelt ist die
Tree Control uniber-
sichtlich.

Ausfihrlichere Meldun-
gen, umfassendere Infor-
mationen, z. B. wo die
Fehlersuche gestartet
werden kann.

Ausflhrlichere Meldun-
gen, umfassendere Infor-
mationen, z. B. wo die
Fehlersuche gestartet
werden kann.

Als Zielstellung der Arbeit ist unter anderem die Bestimmung fehlender Funktionalitdten mit auf-
gefuhrt. Aus der Analyse geht hervor, dass sich das System fur den Fall einer umfassenden Au-
tomatisierung mit autonomen CPS eher zuriick entwickelt. Demnach kdnnen verschiedene Funk-
tionalitaten des EWM-Systems vermehrt abgebaut werden. Auf der anderen Seite gibt es jedoch
auch einzelne erweiternde Elemente, die entsprechend der Erfordernisse der Industrie 4.0 zu er-
ganzen waren. Neben einer umfassenderen Echtzeitschnittstelle zwischen dem EWM- und dem
ERP-System, wie sie bereits im Rahmen der Schwéchen des Systems aufgeftihrt worden ist, ware
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aullerdem die Implementierung eines 3-D-Layouts, geméal der Virtual Reality, mit Echtzeitinfor-
mationen denkbar. Dadurch kdnnte sich der Mensch als Avatar im Lager virtuell bewegen und
erhielte aktuelle Informationen aus der Produktion. Daher wird vorgeschlagen, langfristig eine
Erweiterung des GLL um ein virtuelles Lager zu realisieren.

Werden ausschlielich passive Kennzeichnungen und keine CPS verwendet, ist aulerdem die
RFID-Funktionalitat fur die Kommissionierung fehlend, sofern diese Technologie jeweils zu-
grunde gelegt wird. Ebenfalls notwendig wéren verschiedene Systemerweiterungen, die eine au-
tonome Steuerung durch SAP EWM ermdglichen kénnten. Beispielhaft zu nennen ist die auto-
matische Einsteuerung weiterer Ressourcen in Abhangigkeit von der Arbeitslast, oder die direkte
Kommunikation mit den Maschinen, um vorzeitig TEs umzuleiten.

Zudem ist herausgestellt worden, dass die Ortbarkeit der einzelnen Entitaten zwingende Voraus-
setzung ist, um z. B. variierende Arbeitsstationen systemseitig abzubilden und damit den Erhalt
der standardisierten Prozessabléufe in Form von LPAs und anderen systemsteuernden Elementen.
gewahrleisten zu kénnen.

Hiermit zeigt sich, dass noch viele Potenziale bestehen, um das EWM-System entsprechend der
Anforderungen der Industrie 4.0 auszurichten.

Die vorangegangene Zusammentragung der Stérken, Schwéchen sowie fehlender Funktionalité-
ten des EWM-Systems bildet die Grundlage fiir eine abschlielende Bewertung der Anforderungs-
kriterien. Inwieweit diese erfullt werden kdnnen, soll anhand des Anforderungsprofils in Tab. 7
noch einmal Gbersichtlich und basierend auf einem Bewertungssystem veranschaulicht werden.
Um eine differenzierte Beurteilung zu ermdglichen, werden 5 Kategorien verwendet, deren Be-
deutung der nachfolgenden Legende zu entnehmen ist. Dabei dienen die Werte 1 bis 5 einer Be-
wertung der Eignung des EWM-Systems, den Anforderungen der Industrie 4.0 gerecht zu werden.
Die Begrundung fiir die jeweilige Zuordnung zu einer Kategorie geht aus den Abschnitten 6.1,
6.2 und 6.3 hervor.

Legende:
e 1-—Keinerlei Eignung
e 2 -—Ungeeignet, wobei Potenziale bestehen
e 3 - Unter bestimmten Bedingungen geeignet
e 4 — Geeignet mit Verbesserungspotenzial
e 5 Sehr gut geeignet
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Tab. 7: Anforderungsprofil

Anforderungskriterium

Bereitstellung und Austausch von Stamm- und
Bewegungsdaten in Echtzeit

Anpassungsfahigkeit an stdndige Veranderun-
gen innerhalb der Fabrik (variable Arbeitsstatio-
nen etc.)

Autonome Selbstorganisation und dezentrale
Steuerung im operativen Betrieb

Anpassung an veranderte Kundenwinsche

Standardisierte Prozessablaufe

Umfassende Automatisierung von Prozessab-
laufen

Vernetzung mit Kunden- und Lieferantensyste-
men

Integration von Software-Agenten fiir die Inter-
aktion mit CPS

Integration von Informations- und Kommunika-
tionstechnologien (RFID, Barcodes, etc.)

Integration des Menschen als PAD

Integration von Mobile Devices als intelligente
Assistenten

Integration der intelligenten Maschine

Anbindung an die Cloud

Integration von PLM-Systemen

Etablierung von assistierten Bedienern

Intuitive Benutzeroberflache, verstandlicher
Systemaufbau

Berlicksichtigung der planerischen, abstimmen-
den Rolle des Menschen
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6.5 Anwendung der Analyseergebnisse

Um die Erkenntnisse aus den Abschnitten 6.1 bis 6.3 praxisnah aufzubereiten, soll im Folgenden
ein logistischer Beispielprozess abgebildet werden. Da aus der vorangegangenen Analyse hervor-
geht, dass der EMW-Standard noch Defizite hinsichtlich der Anforderungen der Industrie 4.0
aufweist, wird fiir die Umsetzung der Prozesse ein CPS-basiertes Szenario zugrunde gelegt. Ein
Vorschlag fir die Anwendung des Beispielprozesses ohne CPS und ausschlie8lich basierend auf
passiven Kennzeichnungen ist dem Anhang IX zu entnehmen.

6.5.1 Beschreibung eines logistischen Beispielprozesses

Der Beispielprozess ist allgemein fur den Montagebereich angelegt und sieht die Verwendung
eines automatischen Palettenlagers und eines automatischen Kleinteilelagers (AKL) vor. Das Pa-
lettenlager dient als Bestandsvorrat fur die GroRteile, die in der Montage verbaut werden. Das
AKL beinhaltet Materialien, die aufgrund ihrer Grof3e und ihres niedrigen Gewichts in Kleinla-
dungstragern (KLT) aufbewahrt werden kénnen.

Der in Abb. 17 veranschaulichte Prozess beginnt im Wareneingang, wo die Ware nach der Entla-
dung auf Beschéadigungen, die korrekte Menge sowie das richtige Produkt hin Uberprift wird.
Daran anschlielend wird die Ware gegebenenfalls dekonsolidiert und entweder direkt mit FTS
zu der Ubergabezone oder iiber das CD zu der WA-Zone verbracht.

Im Rahmen des daran anschlieBenden Einlagerungsprozesses erfolgt zunachst die Ubergabe auf
ein Forderband, welches Uber Ein- und Auslagerstiche, sowohl fir KLTs als auch fiir Paletten
verfiigt. Das Fordersystem verlduft mittig zwischen AKL und Palettenlager, sodass die RBGs
kontinuierlich einlagern kénnen.

Ist ein Material eingelagert, steht es bereit, um fur den Montageprozess wieder ausgelagert zu
werden. An den Produktionsverbauorten (PVB) wird Nachschub angefordert, sobald eine Min-
destmenge unterschritten worden ist. Daraufhin lagern die RBGs des AKL bzw. Palettenlagers
die geforderte Menge aus. Die FTS libernehmen den anschlieenden Abtransport und stellen die
Behalter bzw. Paletten am PVB an. Das Produkt wird von einem Werker montiert und nach dem
Montagevorgang in einen Behaélter gelegt. Im Anschluss daran wird der Behalter von einem FTS
abgeholt und zu der néchsten Arbeitsstation transportiert. Hierbei werden bei dem Beispielprozess
potenzielle Stérungen berticksichtigt, wodurch eine vorgesehene Maschine kurzfristig nicht zur
Verfugung steht. In diesem Fall wird ein Transport zu einer alternativen Maschine eingesteuert,
die ebenfalls in der Lage ist, das Produkt anforderungsgerecht zu bearbeiten bzw. zu montieren.
Dadurch wird das Produkt fertiggestellt und fir die individuelle Identifikation und den Datenaus-
tausch mit einer entsprechenden Technologie ausgestattet. AnschlieRend Ubernimmt ein FTS den
Transport zur WA-Zone, wo die Ware verpackt und versendet werden soll.
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Abb. 17: Beispielprozess fur die Anwendung der Analyseergebnisse
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6.5.2 Anwendung von SAP EWM auf den Beispielprozess

Als Grundlage fur eine Industrie 4.0-gerechte Umsetzung sind zunachst grundlegende Strukturen
und Objekte im EWM-System anzulegen. Dies gilt unabhéngig davon, ob die Umsetzung des
Beispielprozesses CPS-basiert oder unter Verwendung passiver Kennzeichnungen im Umfeld ei-
ner intelligenten Infrastruktur erfolgt. Demnach ist die Organisationsstruktur des EWM-Systems
zu pflegen, welche u. a. Lagernummern, Lagerorte, Lagertypen, -bereiche, -platze, Aktivitatsbe-
reiche, Lagertore, Bereitstellungszonen, Arbeitsplatze, WE- und Versandbiros umfasst. AulRer-
dem sind diverse Stammdaten wie z. B. Ressourcen, Produktdaten und ggf. MFS- sowie AM-
Komponenten zu pflegen. Da es sich hierbei um grundlegende Daten handelt, die zwar als Vo-
raussetzung fur andere Funktionalitaten gepflegt sein muissen, jedoch im Hinblick auf Industrie
4.0 keine Besonderheiten aufweisen, wird an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen. Statt-
dessen liegt der Schwerpunkt dieses Abschnitts auf der prozessualen Betrachtung, welche die
Anforderungen der Industrie 4.0 berticksichtigen soll.

Als Rahmenbedingungen des CPS-basierten Beispielprozesses wird angenommen, dass Maschi-
nen, Ladungstrager (LT), Regale und Transportmittel als CPS implementiert werden. Dariiber
hinaus wird davon ausgegangen, dass eine Art aSLS einzurichten ist, das mit dem EWM-System
kommuniziert und einen Austausch der einzelnen CPS in der Produktion ermdglicht.

Sind diese Voraussetzungen geschaffen, beginnt der in Abschnitt 6.5.1 beschriebene Beispielpro-
zess mit der Entladung, woran die Prifung der Ware auf grobe Beschadigungen, auf die korrekte
Menge sowie auf das richtige Produkt anschlief3t. Hierbei wird in dieser Arbeit angenommen,
dass die Registrierung der entladenen Gliter Uber eine RFID-Massenpriifung umgesetzt wird.
Dazu werden die LTs durch ein RFID-Tor gefahren, wodurch die von dem Lieferanten ange-
brachten Tags im EWM-System erfasst werden. Demnach waére an dieser Stelle noch keine spe-
zifische Identifikation jedes einzelnen Materials notwendig, wodurch die Prozesskosten gering-
gehalten werden kénnten. Grundlegend bei der Einrichtung der RFID-Technologie sind neben
der Hardware die in Abb. 18 aufgefiihrten Customizing-Einstellungen welche durch die in Abb.
19 angezeigten Erweiterungen erganzt werden kénnen. Diese Einstellungen werden in dem Ein-
fihrungsleitfaden des EWM-Systems uber Extended Warehouse Management — Schnittstellen
— RFID erreicht. Sollen zusatzlich die erweiterten Einstellungen und der Etikettendruck genutzt
werden, sind vorrangig BAdIs heranzuziehen. Dazu gelangt der Anwender in der Tree Control
tiber Extended Warehouse Management — Business Add-Ins (BAdIs) fiir das Extended Wa-
rehouse Management — Schnittstellen — RFID zu den entsprechenden Einstellungen.

e RFID

- [y (& Fiterwert fiir Packmittelart festlegen

- P @' RFID-Prozess pro Lagernummer aktivieren

+ [&3 (& Transponderkodierungsarten festlegen

- [e3 (8 RFC-Destination fiir SAP-AII-Kommunikation festlegen

EH

&

Abb. 18: RFID-spezifisches Customizing — |
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Abb. 19: RFID-spezifisches Customizing — 11

Dartiber hinaus sind Stammdaten zu pflegen, mit denen z. B EPCs zu Ressourcen zugeordnet und
Warenbewegungen ohne funktionsfahiges RFID-Tag verboten werden kénnen. Abb. 20 gibt Auf-
schluss tiber entsprechende Auswahlmdglichkeiten, die unter dem Pfad Extended Warehouse Ma-
nagement — Einstellungen — RFID zu finden sind.

- L RFID

@ ,."SC‘I.-"."M,."RFID_PGST RFID ‘u'*.farenbe'...regungen verbieten
- JSCWM/RFID_RSRC - RFID-Transponder zu Ressource kodieren
» 72 JSCWM/RFID_CTPRINT - Druckkonditionstabellen fiir RFID-Drucker erweitern

Abb. 20: RFID — Stammdaten

Fur die Erzeugung von EPCs sind auRerdem Nummernkreise im ERP-System zu definieren und
IDocs fir die Verteilung der Informationen an das EWM-System festzulegen.

Als weitere VVoraussetzung ist das SAP-AlI-System einzurichten und mit SAP EWM zu verbin-
den. Hierfir sind eine RFC-Verbindung zu dem EWM-System und ID-Einstellungen in der SAP
All anzulegen.

Sind mit den genannten Einstellungen die systemseitigen VVoraussetzungen fir die Nutzung der
RFID-Technologie geschaffen worden, kann der in Abschnitt 3.5.3 beschriebene Entladeprozess
unter Verwendung von RFID beginnen. Dafur wird zundchst eine Anlieferung im ERP-System
erzeugt, die entsprechende EPC-Informationen auf HU-Ebene enthélt. Diese Anlieferung wird an
das EWM-System (ber gRFC verteilt. Daran anschlieRend findet mit dem Entladeprozess eine
Warenbewegung statt, bei der die SAP All die RFID-Tags scannt und die Informationen an das
EWM-System sendet. Daraufhin speichert das EWM-System die Daten in der Anlieferung und
nimmt eine automatische WE-Buchung vor. In der Folge wird die aktualisierte Anlieferung an
das ERP-System zuriickgesendet.

Dadurch, dass in diesem Zusammenhang bereits automatisch ein Abgleich der Produkte und Men-
gen mit den Anlieferinformationen erfolgt ist, kann sich der Mitarbeiter auf die Qualitatsprifung
konzentrieren. Hierbei kénnen z. B. ber ein Terminal Ungereimtheiten erfasst werden, wodurch
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die Menge einer HU aktualisiert und im EWM-System korrekt fortgeschrieben werden kann. Zur
Veranschaulichung dient Abb. 21, in der eine Ist-Menge von 90 Stiick eingetragen worden ist,
obwohl die Sollmenge 100 Stiick betragt. Uber einen entsprechenden Ausnahmecode kann der
Grund, z. B. Ausschuss, hinterlegt werden.

HU anlegen HU urnpacken Produkt umpacken - Differenzen | HU andern De... |I||§|
HU, TA 22000012
Produkt Produkt_7 | Bestand |
| Ausnahmecode 1 | Menge 100 ea | Wiegen |
Bew-Menge |90 ea
| SMs, vorhanden | | SNs, Differenz | | Ausfihren

Abb. 21: Buchung von Differenzen in SAP EWM

Im Anschluss daran erfolgt eine manuelle Dekonsolidierung der entladenen Giiter, weshalb der
Mitarbeiter eine Information Uber die Von- sowie die Nach-HU bereitgestellt bekommen muss.
Diesbezuglich besteht z. B. die Mdglichkeit, eine Datenbrille zu verwenden und uber Pick-by-
Vision einzelne HUs zu scannen, woraufhin die vorgesehene Nach-HU angezeigt werden kénnte.
Durch Richtungspfeile und die Angabe des Stellplatzes, kdnnte der Mitarbeiter die Nach-HU fin-
den und den Prozessschritt anschliefend durch Scannen der Nach-HU quittieren. Hierdurch
kénnte der Mitarbeiter durchgangig angeleitet und Gberwacht werden, weshalb davon auszugehen
ist, dass das Fehlerpotenzial gesenkt werden kann. Um die benétigten Informationen bereitzustel-
len, wird angenommen, dass eine Mitteilung des Auftragsmanager-Agenten notwendig ist, da er
die Transportzielvergabe fiir jeden einzelnen EPC vornehmen soll. Aufgrund dessen sollte im
Vorhinein die Ubertragung der Anlieferung vom EWM-System tiber den WMS-Agenten an die
aSLS erfolgt sein. Fur das EWM-System musste demnach eine geeignete Schnittstelle zu einem
Agenten-basierten System entwickelt werden. Diesbeziiglich kénnten, sofern das aSLS technisch
entsprechend ausgelegt ist, ggf. RFCs als Alternative zu den Funkcontroller-Systemen verwendet
werden.

An dieser Stelle ist auBerdem zu berlicksichtigen, dass das EWM-System durch die Quittierung
der Nach-HU, ebenfalls (iber die aktualisierten Daten verfligt und der EPC korrekt zugeordnet
und angezeigt werden kann. Hierflr sind die SAP Mobile Solutions verantwortlich, welche die
Schnittstelle zwischen der Pick-by-Vision-Technologie und dem EWM-System schaffen.

Des Weiteren wird angenommen, dass die CPS-Steuerung nach dem Prinzip des in Abschnitt 3.3
erlauterten Agent-on-tag etabliert werden kann. Demnach kénnte neben den Identifikations- und
Nutzungsdaten auch der gesamte Software-Agent auf dem RFID-Tag gespeichert werden.
Dadurch lieBen sich die RFID-Technologie und der Software-Agent innerhalb des CPS kombi-
nieren. Hierdurch kénnten Entitaten mit Intelligenz ausgestattet werden, um Aufgaben wahrzu-
nehmen, zu kommunizieren und Verhaltensstrategien umzusetzen. Zusétzlich ware es moglich,
dass die Entitaten transparent abgebildet werden, sofern das CPS seinen genauen Standort loka-
lisieren konnte.
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Innerhalb des nachfolgenden Prozessschrittes wird die Ware entweder direkt eingelagert oder
nach dem Prinzip des CD ohne Umwege zum WA verbracht. Im Hinblick auf die Einlagerung
wird angenommen, dass die CPS-Lagerplatze bereits im Vorhinein basierend auf Minimalmengen
und Bedarfsprognosen Nachschubbedarfe an den Auftragsmanager-Agenten kommuniziert ha-
ben. Die Daten fur entsprechende Simulationen und Berechnungen konnte u. a. das EWM-System
bereitstellen, da es den gesamten physischen sowie verfiigbaren Bestand in Echtzeit erfasst. Da
Kundenauftrage und vorhandene Bestellungen im ERP-System erfasst werden, wird davon aus-
gegangen, dass ebenso zwischen dem aSLS und dem ERP-System eine Schnittstelle zu imple-
mentieren ware.

Nachdem somit der Nachschubbedarf bestimmt worden ist, kann er durch den Auftragsmanager-
Agenten entweder direkt an das ERP-System kommuniziert oder eine Nachricht z. B. an den La-
gerleiter gesendet werden. Hierdurch konnten entsprechende Folgeaktionen ausgeldst werden.
Die genaue Gestaltung der ERP-Prozesse ist allerdings nicht Fokus dieser Arbeit und wird daher
an dieser Stelle vernachldssigt.

Dadurch, dass der Bedarf beim Auftragsmanager-Agenten bekannt ist, kann er die ankommenden
Waren und die Bedarfe abgleichen und hierdurch eine gezielte Transportzielvergabe anstoRen.
Somit kénnen durch den Auftragsmanager-Agenten der Nachlagertyp, -bereich und -platz be-
stimmt werden.

Auf dieser Grundlage kann die Einlagerung im Anschluss an die beschriebene Konsolidierung
erfolgen. Sobald eine verschachtelte HU vollstandig konsolidiert worden ist und alle dazugehori-
gen HUs quittiert sind, musste der LT wissen, dass er fir den Abtransport bereit ist. Hierfur stellt
der TE-Agent die notwendigen Informationen zur Verfugung.

Durch den anschlieBenden Informationsaustausch mit dem Systemschnittstellen-Agenten erhalt
der TE-Agent den Annahmen zufolge individuelle Workflows und Fahrauftrage. Dabei kann der
TE-Agent jeweils vom Lieferanten Gibernommen oder infolge des Konsolidierungsprozesses neu
erstellt werden. Im Anschluss daran ist der Ressourcenmanagement-Agent durch den betreffen-
den TE-Agenten Uber den Transportbedarf zu informieren. Hierdurch wiirde der Ressourcenma-
nagement-Agent wiederum anhand festgelegter Prioritatskriterien eine geeignete Ressource be-
stimmen, die den Auftrag ausflihren soll. Dabei wird angenommen, dass die Ressource kontinu-
ierlich ihren Standort, ihren Status und ahnliche Parameter aktualisiert. Dadurch kann auftrags-
spezifisch die geeignetste Ressource ausgewéhlt werden. Als Alternative zu den in Abschnitt 3.4
genannten Stapler-Agenten finden in diesem Beispiel FTS-Agenten Einsatz, die eine mitfahrende
Steuerung an den FTS reprasentieren sollen. Sie transportieren den LT entweder zur Ubergabe-
zone vor die Fordertechnik oder fir den Fall eines CD-Prozesses in die WA-Zone. Im Hinblick
auf den CD-Prozess wird davon ausgegangen, dass der Auftragsmanager-Agent abgleicht, ob ein
Auftrag im WA volistandig bereitsteht. Den entsprechenden Auftragsstatus gibt er Uber die
Schnittstelle an das EWM-System weiter. Sofern ein Auftrag noch unvollstandig ist und die im
Lager befindlichen Materialien nicht ausreichen, ware es Aufgabe des Auftragsmanager-Agenten,
zu Uberprifen, ob der Auftrag mit Materialien von der WE-Zone aufgefullt werden kann. Wiirde
hierbei eine Ubereinstimmung der angelieferten und auszuliefernden Materialien festgestellt wer-
den, kdnnte im Rahmen der Dekonsolidierung eine HU fiir das CD gebildet werden. Trifft die TE
mit den CD-Materialien in der WA-Zone ein, kann sie von einem Mitarbeiter entgegengenommen
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werden. Dabei kann die Verladung auf die VVersand-HU ebenfalls Gber Pick-by-Vision vorgenom-
men und quittiert werden. Auch das EWM-System soll dann wieder eine Information Uber die
Statusanderung erhalten, wodurch die Transparenz zur Uberwachung fir die Mitarbeiter gewahr-
leistet werden kdnnte. Wird im Gegensatz dazu davon ausgegangen, dass eine HU eingelagert
werden soll, wird sie zu der Ubergabezone vor der Férdertechnik gebracht. Daran anschlieRend
erfolgt die Einlagerung in einen der beiden Lagertypen. Hierfiir erteilt der Systemschnittstellen-
Agent dem TE-Agenten den Auftrag zur Ubergabe auf das Férderband. Dort angelangt, tiber-
nimmt die SPS die Steuerung zum Nachlagerplatz. Dabei kénnte ihr basierend auf den Daten des
TE-Agenten tiber den Systemschnittstellen-Agenten der Nachlagerplatz tbermittelt werden. Zu-
dem kann die TCP/IP-Schnittstelle zwischen der SPS und dem EWM-System dazu genutzt wer-
den, die Transparenz fir den Menschen zu gewahrleisten. Dadurch, dass die HU auf einem La-
gerplatz erneut Uiber RFID-Lesegerate registriert werden soll, wird die finale Einlagerung eben-
falls im EWM-System ersichtlich.

Ist die Ware eingelagert, folgt aufgrund der Nachschubanforderung der PVBs die Auslagerung.
Hierfur wird angenommen, dass die einzelnen Lagerplatze Nachschub anfordern, sobald eine Mi-
nimalmenge unterschritten ist. Ausgeldst werden soll die Anforderung durch die jeweiligen PVB-
Platze, die automatisch Fehlmengen registrieren und einen Auftrag an den Auftragsmanager-
Agenten senden. Das EWM-System ist hierbei ebenfalls zu benachrichtigen, sodass der Nach-
schubbedarf fur den Mitarbeiter ersichtlich ist. Eine Ubersicht zu den Nachschiiben ist heute
durch die Eingabe der Lagerprozessart fur den Nachschub im LVM (ber Belege — Lageraufga-
ben einzusehen. Damit die Transparenz auch ohne selbstédndig generierte LPAs geschaffen wer-
den kann, musste der LVM vermutlich einfacher gestaltet werden und nicht die selbsterzeugten,
sondern die in Fremdsystemen erzeugten Warenbewegungen abbilden. Demnach wadre an dieser
Stelle eine neue Form des LVMs, aber mit &hnlichen Funktionalitaten aufzusetzen.

Dadurch, dass der Auftragsmanager-Agent Kenntnis tiber den Nachschubbedarf haben soll, kann
er eine entsprechende Information an den benétigten TE-Agenten senden. Dieser kann z. B. an-
hand der Auslagerstrategie festgemacht werden. Wird in diesem Zusammenhang angenommen,
dass FIFO als vorgesehene Strategie gewahlt werden soll, wird die TE mit dem altesten WE-
Datum angesteuert. Demnach sind die WE-Zeiten auf dem RFID-Tag zu speichern. Im Anschluss
daran kann der Systemschnittstellen-Agent einen Fahrauftrag an die SPS senden, die den betref-
fenden LT auslagert. Danach soll der Behélter vom RBG zum Forderband und von dort zum
Ubergabeplatz befordert werden. Hierbei schickt die SPS erneut ein Telegramm an das EWM-
System, sodass die Informationen hier ebenfalls aktualisiert werden. Entsprechend der Annahmen
in Abschnitt 3.4 ordnet der Ressourcenmanagement-Agent den erzeugten Transportauftrag einem
geeigneten FTS zu. Das FTS hat nach der Beauftragung durch den Systemschnittstellen-Agenten
die Aufgabe, zur Ubergabezone zu fahren, den Behilter bzw. die Palette abzuholen und sie zu
dem betreffenden PVB zubringen. Die genaue Route soll hierfiir durch den FTS-Agenten gewahlt
werden, welcher den gewinschten PVB Uber den Auftragsmanager-Agenten erfahren sollte. Die
anschlielende Abgabe am PVB ist die Grundlage fiir die Produktmontage durch den Menschen.
Zudem nimmt das FTS den leeren LT auf und transportiert ihn auf eine Bereitstellflache fiir die
Riickgabe der Behélter zu den Vorlieferanten oder fir die unternehmensinterne Verwendung.
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Da angenommen wird, dass die Produkte individuell montiert werden, sind dem Werker fiir jeden
einzelnen Auftrag die Teile anzuzeigen, die er zu entnehmen hat. Als geeignete Technologie emp-
fiehlt sich hier wieder Pick-by-Voice oder Pick-by-Vision, da beide physisch ungebunden und
dadurch fur variable Arbeitsstationen geeignet sind. Zudem stehen beide Héande fur den Monta-
geprozess zur Verfugung. Da hierbei jedoch die auftragsspezifische Fertigung im Mittelpunkt
steht, ist die Schnittstelle zu einem Fertigungssystem zu bilden und nicht zu dem EWM-System.
Im Anschluss an die Montage wird das Produkt mit einem eigenen Agent-on-tag ausgestattet.
Dadurch erhélt es einen individuellen EPC, der durch die SAP All gelesen und an das EWM-
System kommuniziert werden kann. Das Produkt ist daraufhin auf einen bereitgestellten LT zu
beférdern. Hierzu wird angenommen, dass der LT bereits, durch den Auftragsmanager-Agenten
angesteuert, von einem FTS zu dem Ubergabeplatz transportiert worden ist.

Der Folgeprozess ist abhéngig von den Charakteristika des jeweils zu produzierenden Produktes.
Diese speziellen Eigenschaften sollten in dem Kundenauftrag hinterlegt und durch den Auftrags-
manager-Agenten ausgewertet werden. Aus diesen Informationen soll ein LA erzeugt werden,
welcher Uber den Systemschnittstellen-Agenten an den TE-Agenten zu ibermitteln ist. Da sich
die TE in diesem Beispiel bereits auf einer Ressource befindet, muss keine neue Ressource aus-
gewdhlt werden. Allerdings ist der FTS-Agent Uber das Transportziel zu informieren, welches an
dieser Stelle die jeweilige Produktionsmaschine darstellt. Tritt in diesem Zusammenhang bei ei-
ner Produktionsmaschine eine Stérung auf, kann sie diese CPS-basiert an den Auftragsmanager-
Agenten kommunizieren. Dieser sperrt die Maschine von da an, sodass sie bei der Transportziel-
vergabe nicht mehr berticksichtigt werden kann. Somit wird den Auftrdgen, die bereits an die
betroffene Maschine verteilt worden sind, ein neues Transportziel zugeteilt, welches im Idealfall
direkt an die FTS-Agenten kommuniziert wird.

Damit die Transportwege und die vorgesehenen Bearbeitungsstationen im EMW-System ersicht-
lich sind, ist es mit der neuen Transportzielvergabe in Echtzeit durch den WMS-Agenten zu ak-
tualisieren. Zudem wird davon ausgegangen, dass der Maschinen-Agent kontinuierlich den Status
der einzelnen Maschinen an den Auftragsmanager-Agenten kommuniziert. Hierdurch konnte er
bei der Transportzielvergabe nicht nur Wegeoptimiert vorgehen, sondern auch Warteschlangen-
berechnungen durchfiihren und nach Mdglichkeit eine Gleichverteilung auf die einzelnen Ma-
schinen vornehmen. Aulerdem lieRen sich in diesem Zusammenhang auch die bevorstehenden
Bearbeitungszeiten in Abhéngigkeit der einzelnen Auftrage in der Warteschlange pro Maschine
berticksichtigen. Hierdurch kénnte im Sinne der Multi-Agenten-Steuerung, bei der gemeinsam
die optimale L6sung entwickelt werden soll, eine Einreihung in die kiirzeste Warteschlange ge-
neriert werden.

Dartiber hinaus wird fur den Stérungsfall angenommen, dass z. B. der Leitstand oder der War-
tungsdienstleister eine Meldung durch den Maschinen-Agenten erhalt, wodurch FolgemaRnah-
men zur Reparatur direkt angestoRen werden konnten. Ist die Maschine repariert, kdnnte der Ma-
schinen-Agent wiederum die Freigabe der Maschine an den Auftragsmanager-Agenten kommu-
nizieren, der den Status der Maschine aktualisiert.

Nachdem das Produkt eine geeignete Maschine erreicht hat, ist es von ihr zu bearbeiten. Hierbei
kénnten die Eigenschaften des intelligenten Produktes zum Tragen kommen, da es spezifische
Eigenschaften direkt an die Maschine kommunizieren soll, wodurch die Anlagensteuerung im
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Industrie 4.0-Szenario produktspezifisch ausgerichtet werden kdnnte. Im Anschluss daran ist das
Produkt nach demselben Prinzip wie nach der ersten Montage abzuholen und zum néchsten, durch
den Auftragsmanager-Agenten bestimmten, Transportziel zu befordern. In diesem Beispiel ist das
die WA-Zone, wo es verpackt und versandt wird. Die Verpackung kann, wie in Abschnitt 6.1
beschrieben, entsprechend der Anforderungen der Industrie 4.0 kundenspezifisch erfolgen. Die
dazugehdrige Abb. 11 veranschaulicht, welche Einstellungen jeweils vorzunehmen sind. An die-
ser Stelle tbernimmt aber auch wieder das EWM-System die Steuerung, sodass es Lagerauftrage
erstellt, die durch den Mitarbeiter bearbeitet werden. Durch die anschlieRende Bereitstellung der
Ware auf der WA-Zone ist der Prozess abgeschlossen und die Ware wird versandt.

Um abschlieBend den in dem beschriebenen Beispielprozess zugrunde gelegten Informationsaus-
tausch zu veranschaulichen, dient Abb. 22. Sie zeigt das Konzept fiir die verschiedenen
Kommunikationswege auf und riickt hiermit die Dezentralitat der Agenten-basierten Steuerung
in den Fokus.

ERP-System EWM-System
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Abb. 22: Agenten-System flir den Beispielprozess
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Das Thema Industrie 4.0 geht mit grundlegenden Veranderungen innerhalb der Fabrik einher.
Demnach sollen sowohl die organisatorische als auch die technologische Ausrichtung neugestal-
tet werden. Aufgrund dessen ist davon auszugehen, dass neben der Produktion auch die Lager-
verwaltung betroffen sein wird. Hierzu konnte im Rahmen dieser Arbeit herausgestellt werden,
dass das SAP EWM-System als Stellvertreter fur WMS im Allgemeinen nur bedingt den Anfor-
derungen der Industrie 4.0 gerecht werden kann, sofern der EWM-Standard ohne zusétzliche Ent-
wicklungen angewendet werden wirde. Das geht insbesondere daraus hervor, dass die einzelnen
Funktionalititen relativ starr sind und viele Aktionen durch den Mitarbeiter ausgeldst werden
missen. So kénnen Entscheidungen nicht immer in Echtzeit getroffen werden, weshalb das Sys-
tem wenig flexibel agiert. Diese Problematik ist z. B. in Abschnitt 6.1 in Zusammenhang mit der
Ubertragung von Anderungen in Kundenbelegen und im Fall eines Maschinenausfalls deutlich
geworden. Aufgrund der fehlenden Echtzeitfahigkeit kann keine umfassende Transparenz ge-
waéhrleistet werden. Darliber hinaus setzt das EWM-System voraus, dass alle Prozesse im Vor-
hinein systemseitig abgebildet werden. Daher ist davon auszugehen, dass bei unvorhergesehenen
Abweichungen im Prozessablauf nicht die notwendige Flexibilitat gewahrleistet werden kann, die
im Rahmen der Industrie 4.0 gefordert ist. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass dezentral organi-
sierte Entitdten mit Steuerungsfunktion wenig Nutzen bringen, sofern sie weiterhin von einem
zentralen WMS abhangen. Dabei wurde deutlich, dass das Produkt vorrangig als Informations-
Ubermittler agieren kann, welcher Daten von dem WMS erhélt und an andere Systeme kommu-
niziert. Die geforderte Intelligenz kommt jedoch nicht zum Tragen, solange den Produkten aus-
schlieBlich passive Kennzeichnungen fir die Interaktion mit anderen Systemen zur Verfugung
stehen. Aufgrund dessen wird angenommen, dass die im Zusammenhang mit Industrie 4.0 gefor-
derte Dezentralitdt umfassend etabliert sein misste und aufgrund der Abhangigkeiten zwischen
den verschiedenen Entitaten nur Uber CPS etabliert werden kdnnte. Um den Datenaustausch der
Systeme sicherstellen zu kdnnen, wére jedoch eine entsprechende Schnittstelle zwischen dem
Agenten-basierten System und dem EWM-System einzurichten. Hiermit wiirden die Steuerungs-
funktionen auf die CPS Ubertragen werden, wodurch WMS im Allgemeinen auf Verwaltungs-
und Kontrollfunktionen reduziert werden wirden. Wird stattdessen von dem Gedanken der de-
zentralen Steuerung einzelner Entitaten abgesehen, ist es durchaus denkbar, auch mit einer intel-
ligenten Infrastruktur unter Verwendung ausschliellich passiver Kennzeichnungen den Anforde-
rungen der Industrie 4.0 gerecht zu werden. Allerdings missten weitergehende Entwicklungen
am Standard durchgefiihrt werden, um die Potentiale des EWM-Systems auszuschépfen. Als Ba-
sis fur eine intelligente Infrastruktur wéren Algorithmen zu implementieren, die selbstorganisierte
Aktionen und Reaktionen mit dem EWM-System ermdéglichen wiirden. Dartiber hinaus kénnten
verschiedene Formen der Schnittstellengestaltung, die der EWM-Standard bereits heute vorhalt,
die Vernetzung mit externen Systemen unterstiitzen. Demnach kénnen innovative Technologien
wie z. B. RFID oder Pick-by-Vision integriert werden. Ebenfalls mdglich ist die Anbindung an
die Cloud, womit eine weitere VVoraussetzung fur die Umsetzung der Industrie 4.0 erfillt werden
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kann. Zudem konnte eine anwenderfreundliche Systemgestaltung festgestellt werden, die dem
Mitarbeiter relativ viel Transparenz gewahrleistet. In diesem Zusammenhang sind der LVM, das
GLL sowie das Lagercockpit als entscheidungsunterstiitzende Instrumente anzufiihren. Aller-
dings schlagen diese Funktionalitdten ebenso wenig wie die SAP Fiori-Ldsungen selbstandig si-
tuationsgerechte MaRnahmen bei Anderungen im Prozessablauf vor.

Nachdem hiermit die grundlegenden Aspekte der Analyse zusammengefasst worden sind, soll
abschlieRend das methodische VVorgehen fur die Analyse reflektiert werden. So ist festzuhalten,
dass sich die Potenzialanalyse als geeignet erwiesen hat, um eine strukturierte Untersuchung des
EWM-Systems durchzufuhren. Hierbei standen die wesentlichen Aspekte der Industrie 4.0 im
Fokus. Zudem kann die Potenzialanalyse als zweckmalRig erachtet werden, da sie dem Anwender
relativ viele Freiheiten beziglich des spezifischen Vorgehens l&sst. Hiermit kann sie dem inno-
vativen Charakter des Themas gerecht werden. Dabei ist jedoch anzumerken, dass die Komple-
xitdt des EWM-Systems nicht zu unterschétzen ist, weshalb der Analyst entsprechende Vorkennt-
nisse aufweisen sollte. Das wird insbesondere dadurch deutlich, dass im Rahmen des groRen Vor-
rats an Funktionalitaten, einzelne Details ausschlaggebend fur eine Verifikation der definierten
Anforderungskriterien sind. Daher wird fiir zuktnftige Analysen empfohlen, dass die Methodik
im Dialog erfolgt, wodurch verschiedene System-Kenntnisse und Blickwinkel in die Betrachtung
des Untersuchungsgegenstands mit einflieBen kénnen. Darlber hinaus ist anzumerken, dass im
Rahmen dieser Arbeit nur grundlegende allgemeine intralogistische Lagerfunktionen beleuchtet
werden konnten. Fir eine umfassendere Betrachtung wird empfohlen, weitere Funktionalitaten
wie z. B. das Yard Management oder logistische Zusatzleistungen zu analysieren und dadurch
den gesamten Umfang des EWM-Systems in Augenschein zu nehmen.

Ob sich die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse tatséchlich bestétigen, hangt da-
von ab, ob sich die Annahmen und das zugrunde gelegte Verstédndnis der Industrie 4.0 bewahr-
heiten. So gibt es verschiedene Ideen und Konzepte, die mit diesem Begriff assoziiert werden und
sich zukunftig in der Produktion etablieren kdnnten. Um diese Auffassungen zu beriicksichtigen,
sind im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Aspekte zusammengetragen worden, die in der ein-
schlagigen Literatur mehrfach genannt worden sind. Vor diesem Hintergrund zielt die Industrie
4.0 insbesondere auf die Themenbereiche der Echtzeitsteuerung, Transparenz und Selbstorgani-
sation ab. Da diese Verénderungen und Forderungen insbesondere die Logistik betreffen, deren
Aufgabe es u. a. ist, die richtigen Guter zur richtigen Zeit am richtigen Ort und in der richtigen
Menge bereitzustellen, sollte ebenso das Warehouse Management in die Uberlegungen zum
Thema Industrie 4.0 miteinbezogen werden. Dabei sind innovative Technologien und Konzepte,
wie z. B. die Virtual Reality, zu beriicksichtigen. Hierbei hat sich gezeigt, dass das heutige EWM-
System noch nicht hinreichend ausgestaltet ist, um den zukinftigen Anforderungen gerecht zu
werden. Das WMS ist entweder intelligenter zu gestalten oder zu grofRen Teilen durch dezentrale
intelligentere Entitaten zu ersetzen, welche die Steuerungsfunktionen im Lager Gibernehmen.
AbschlieRend lasst sich festhalten, dass die Analyse erste Erkenntnisse im Hinblick auf die Ver-
einbarkeit der Lagerverwaltung mit den Ideen der Industrie 4.0 erzielt hat. Inwieweit sich die
Ergebnisse bewahrheiten und ob die Agenten-basierte Umsetzung, wie in dieser Arbeit dargelegt,
Anwendung findet, wird sich jedoch erst retrospektiv Uberpriifen lassen.
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Begriff

Beschreibung

Handling Unit (HU)

Physische Einheit aus Packmittel und dem
darauf/darin gelagerten Material. Die HU
wird prozessibergreifend anhand einer ein-
deutigen Nummer identifiziert. Befindet sich
eine HU auf/in einer anderen HU, handelt es
sich um verschachtelte HUs. Fur unterneh-
mensubergreifende HU-Nummern kénnen
Serial Shipping Container Codes (SSCC)
verwendet werden [Hoppe und Kéber 2007].

Bestandsidentifikation (BI)

Die Bestandsidentifikation (BI) dient dazu,
Bestande und entsprechende Bestandsattri-
bute wie z. B. Menge, Charge oder Bestands-
art anzusprechen. Ihr liegt eine eindeutige
Nummer zugrunde, die als Barcode zur Ver-
einfachung der WE-Prozesse in einem nach-
folgenden Lager und zur Kommissionierung
genutzt wird. Die Bl wird geldscht, wenn Be-
stand in einen Lagertyp eingelagert wird, in
dem das entsprechende Léschkennzeichen
gesetzt ist [Bauer et al. 2013].

First-in-first-out (FIFO)

Auslagerung der zuerst eingelagerten Lade-
einheiten [Heiserich 2011]

Last-in-first-out (LIFO)

Auslagerung der zuletzt eingelagerten Lade-
einheiten [Heiserich 2011]

Konsignationsbestand

Der Konsignationsbestand ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Eigentumstibergang
dieses Bestandes erst mit der Bezahlung er-
folgt. Allerdings wird die Ware unterneh-
mensintern in dem sogenannten Konsignati-
onslager bereits vorgehalten und steht bei
Bedarf sofort zur Verfiigung [Heidenblut und
ten Hompel 2011]
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l. Organisationsstruktur SAP EWM

Zur Abbildung der organisatorischen Elemente in dem ERP- und dem EWM-System dient die
hierarchisch gegliederte und sich nach unten verzweigende Organisationsstruktur im SAP-Sys-
tem.

Wichtige Elemente im ERP-System sind Mandant, Buchungskreis, Werk, Lagerort und Lager-
nummer, wobei letztere die Briicke zum EWM schlégt [Bauer et al. 2013]. Der Mandant wird
zur Anmeldung an dem System benétigt. Aktivitaten sind immer bestimmten Mandanten zuge-
ordnet. Fir die Implementierung das EWM-Systems gibt es die drei Mandanten CUST, QTST
und PROD. Der CUST wird flir Customizing-Aktivitaten und ggf. Entwicklungsarbeiten ge-
nutzt. Der QTST dient der Qualitatssicherung und wird daher fiir Testaktivitaten verwendet. Der
Produktivbetrieb findet im PROD Mandanten statt [SAP 2016a]. Fur einen Buchungskreis wird
die Buchhaltung abgebildet, weshalb er elementar fur das externe Rechnungswesen ist. Das
Werk wird mindestens einem Buchungskreis zugewiesen und erfasst die Bestande einer geogra-
fischen Niederlassung eines Unternehmens. Der Lagerort dient dazu, Besténde zu flihren, er be-
schreibt jedoch nicht, wo die Bestinde physisch gelagert sind. Mit der ERP-Lagernummer wird
ein EWM-verwaltetes Lager definiert, wodurch alle An- und Auslieferungen repliziert werden.
Die ERP-Lagernummer ist nicht identisch mit der EWM-Lagernummer, allerdings &hnlich, da-
mit die Wiedererkennung erleichtert wird. Daher ist flir die Lagernummer im ERP-System z. B.
LG1 gewahlt worden, welche im EWM-System das Pendant LGO1 hat. Alle Organisationsele-
mente, die sich unterhalb der Lagernummer befinden, werden nur im EWM-System und nicht
im ERP-System angelegt [Bauer et al. 2013]. Hierbei handelt es sich inshesondere um den La-
gertyp, Lagerbereich und Lagerplatz. Der Lagertyp beschreibt eine Gruppe von Lagerplatzen
mit ahnlichen Eigenschaften. Zur weiteren Unterteilung besteht die Mdglichkeit, Lagerbereiche
zu bilden. Diese sind jedoch keine Pflichtelemente. Der Lagerplatz ist wiederum ein abgetrenn-
ter Bereich im Lager, auf dem ein oder mehrere Produkte gelagert werden kdnnen. Dartiber hin-
aus besteht die Moglichkeit, einzelne Lagerplatze zu Aktivitatsbereichen zusammenzufassen,
um logische Einheiten zu bilden, die bestimmten Aktivitaten wie z. b. dem Kommissioniervor-
gang dienen. Bestandstibersichten sind hingegen nur im ERP-System mdglich [Bauer et al.
2013]. Zur Veranschaulichung der Organisationsstruktur dient Abb. 23, welche grau hinterlegt
die organisatorischen Elemente des ERP-Systems darstellt und griin hinterlegt die Elemente des
EWM-Systems.
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Buchungskreis Buchungskreis
ERP 001 002
Werk Werk Werk
WKO01 WKO02 WKO03
Lagerort Lagerort Lagerort Lagerort Lagerort
LO01 LO02 LO01 LO02 LO01

Lagernummer Lagernummer Lagernummer
LG1 LG2 LG3

Abb. 23: Organisationsstruktur SAP ERP und EWM [nach Bauer et al. 2013]

1. Graphical User Interface des Systems
Sowohl das Customizing als auch die Anwenderebene sind durch eine Baumstruktur gegliedert,
sodass die einzelnen Sichten sowohl tiber den Baum als auch tber die technischen Namen erreicht
werden konnen. Abb. 24 zeigt zundchst die Einstiegsmaske beim Aufruf des EWM-Systems. An-

zumerken ist, dass die Baumstruktur anpassbar ist und somit im Regelfall kundenspezifisch ein-
gestellt wird.
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[ Menii Bearbeiten Favoriten  Zusdtze Systern  Hilfe

& - JdEH @@ BEHE Do BE @
SAP Easy Access
[& ™ | & | &uAnderes Menii & Z | w & | [HRole anlegen @E) =
» {3 Favoriten|
~ 21 SAP Menii
» [ Biiro

v [J Anwendungsibergreifende Komponenten
» (7 Advanced Planning and Qptimization
» (3 Forecasting and Replenishment
» (3 Supply Metwork Collaboration
» [ Event Management
v [ Extended Warehouse Management
» [ 5CM-Basis

» (3 Informationssysterme

» (Jwerkzeuge

Abb. 24: SAP Easy Access - Einstiegsmaske in das EWM-System

Innerhalb des Easy Access Menus werden anwenderspezifische Informationen gepflegt wie z. B.
Lagerplatze und Lagerprodukte. Dariiber hinaus wird das Tagesgeschaft des Lagers abgewickelt.
Hierzu gehdren u. a. das Anlegen und Quittieren von LBs sowie das Verpacken der Produkte und
Handling Units. Dariiber hinaus kann der LVM aufgerufen werden. Er stellt ein grundlegendes
Tool fur die Transparenz dar und gibt Uber den Status diverser EWM-verwalteter Objekte Auf-
schluss. Beispiele sind Lagerplétze, Ein- und Ausgangsbelege, Ressourcen sowie Handling Units.
Grundlegend fiir den Aufruf des LVMs ist die Angabe der Lagernummer und des Monitors, der
eingesehen werden soll. In Abb. 25 wird die Oberflache des LVMs veranschaulicht.

(S Anzeigen  Bearbeiten  System  Hiffe

| dH @@ CHE D08 B @B

Lagerverwaltungsmonitor LAWI1 - Lagernummer LAW1

B2 | %% < Ausgeblendete Knoten einblenden

v [J Ausgang

* [(JEngang

v (3 Inventur

v [JBelege

¥ [ Bestand und Platz

v [JRessourcenmanagement
v O Alert

v (3 Arbeitsmanagement

v [J Materialflusssystem

v (Jwerkzeuge

Abb. 25: Lagerverwaltungsmonitor

Die Darstellung des Customizings ist der Abb. 26 zu entnehmen. Hier werden kundenspezifische
Einstellungen vorgenommen, die grundlegende Strukturen und Prozesse abbilden. Dazu z&hlen
z. B. Lagertypen, Lagerprozessarten oder Nachschubstrategien. Stammdaten werden hingegen im
Easy-Access-Menli gepflegt.



Anhang XX

[ Einfilhrungsletfaden  Bearbeiten  Springen  Zusatzinformation  Hifsmittel  System  Hiffe

& ~FJH @@ CHE St 48 BEE @ E
Einfihrungsleitfaden anzeigen

% EJ ©f  Exitierende BC-Sets i S
Struktur

- ISAP - Einfihrungsleitfaden

J @f @ Business Functions aktivieren

SAP MetWeaver
Anwendungsibergreifende Komponenten
SCM-Basis

Supply Metwork Colaboration

Advanced Planning and Optimization
Intearation mit den SAP-Komponenten
Extended VWarehouse Management
Forecasting and Replenishment

Event Management

----@----

Abb. 26: Einfihrungsleitfaden - Einstiegsmaske in das Customizing

I1l.  Warenausgangsprozess mit RFID

SAP ERF

\> Kundenauftra\;" Auslieferung
= o) (SAP ERP)

A

v

Ausheferungs—
auftrag (SAP EWM

drucken packen beladen

| Warenausgangsprozess (RFID-Ausfiihrung)
>Komm|ssmmen> RFID-Tag >> RFID >> RFID >

Prozessschritt
wird nicht von
RFID unterstiitzt.
e SAP Auto-ID
Infrastructure
Buchen des
RFC Warenausgangs

—| SAP EWM

Abb. 27: Warenausgangsprozess mit RFID
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IV.  Logistics Inventory Management Engine (LIME)

Die LIME lauft auf dem SAP Web Application Server und bildet gemeinsam mit EWM
ein Bestandsmodell mit den Objekttypen Lokation, HU und Bestdnde. Somit werden in
der LIME verschiedene Bestandsarten und Hierarchien angelegt. Hierbei ist anzumerken,
dass Bestande immer auf HUs lagern und diese wiederum mit Lokationen wie z. B. La-
gerplétzen verankert sind. Werden EWM-Bestande in der LIME gebucht, ist ein direkter
Aufruf von LIME-Bausteinen nicht moglich. So verfugt der Anwender ausschlief3lich
tiber lesende Zugriffe [Halm et al. 2012].

V. Steuerungsregeln in SAP EWM

e Wareneingangsprozess
« & &> verfiigharkeitsgruppe bei Einlagerung einstellen
» B &b parallele Verarbeitung zum Anlegen eingehender LBs aktivieren
b Lagerungsdisposition
|" Strateqien |
[ ‘&¢ Produkteinfzgerungsprofil definieren
@f @ Zuordnung Fixlagerplatz ldschen
= & Lagernummernparameter fiir Einlagerung definieren
o Lagertypfindung
b Definition der Gruppen
« B @ Lagertypsuchreihenfolge fir Einlagerung definieren
« B &> Lagertypen der Lagertypsuchreihenfolge zuordnen
J @f @ Einlzgerungssteuerkennzeichen definieren
+ B @ Lagertypsuchreihenfolge fiir Einlagerung bestimmen
« B &b Zugriffsstrategie fiir die Lagertypfindung Einlagerung optimieren
w Lagerbereichsfindung
« B @& Lagerbereichskennzeichen anlegen
« B &> Lagerbereichssuchreihenfolge pflagen
« B &b Lagerbereichspriifung
“ Lagerplatzfindung
+ B &b Lagerplatztypen definieren
« B &b Alternative Lagerplatztypfolge
- B &> Lagerplatztypen zu Lagertypen zuordnen

*

*

*

¥ HU-Typen
e Einlagerungsregel
b Lagerungsverhalten Paletten
b Lagerungsverhatten Blocklager
b Sortierung Nahe Kommissionierplatz

Abb. 28: Tree Control fur Strategien im Wareneingang bei SAP EWM
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Sicht "Steuerungskenz. fiir Lagerprozessartfindung” dndern: Ubersicht
%2 | Neue Eintrige S =

Steuerungskenz. fiir Lagerprozessartfindung
L3... PrzArtFind | Bezeichnung i
DLO1 01 Lagerungsprozess aktiv

Abb. 29: Prozessartfindungskennzeichen SAP EWM

Sicht "Findung Lagerprozessart” dndern: Ubersicht
v ENE

Findung Lagerprozessart
Lagernummer Belegart PosArt | LiefPrio. PrzArtFind Prozesskennz. LagPro...
DLOL1 IEEF 0 Kein sp.. * P1l11

DLO1 INB IDLV 0 Kein sp.. ™ P110
0LO1 INBS 0 Kein sp.. ™ P110
0LO1 IRET 0 Kein sp.. ™ P430
DLO1 OUTE 0 Kein sp.. ™ P21l

Abb. 30: Lagerprozessartfindung SAP EWM

Sicht "Customizing Bestandsfindung"” dndern: Ubersicht
% & EN%)

Customizing Bestandsfindung

La... Verfiig... Aktivitat BF-Gruppe  Fortlauf... Eing. Erlaubt
DLO1 BPPLO1V PICK al

L
DLO1 BEPLO1WV EFTWY 1 I

Abb. 31: Bestandsfindung in SAP EWM
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o Wareneingangsprozess
- & &F Verfiigharkeitsgruppe bei Einlagerung einstellen
- & &F parallele Verarbeitung zum Anlegen eingehender LBs aktivieren

¥ Lagerungsdisposition
I w Strategien
- |= & Produkteinlagerungsprofil definieren
- [= & Zuordnung Fixlagerplatz lischen
- @f @ Lagernummernparameter fir Einlagerung definieren
7 Lagertypfindung
b Definition der Gruppen
g @f @ Lagertypsuchreihenfolge fiir Einlgerung definieren
. @f @ Lagertypen der Lagertypsuchreihenfolge zuordnen
« & & Einlgerungssteuerkennzeichen definieren
- B & Lagertypsuchreihenfolge fiir Einlagerung bestimmen
d @f @ Zugriffsstrateqie fir die Lagertypfindung Einlagerung optimizren
7 Lagerbereichsfindung
« & & Lagerbereichskennzeichen anlegen
- & &F Lagerbereichssuchreihenfolge pflegen
d @f @ Lagerbereichsprifung
7 Lagerplatzfindung
- B &F Lagerpltztypen definieren
- B & Akernative Lagerplatztypfolge
g @f @ Lagerplatztypen zu Lagertypen zuordnen
¥ HU-Typen
~ Einlagerungsregel
Lagerungsverhatten Paletten
Lagerungsverhalten Blocklzger
b Sortierung M3he Kommissionierplatz

- v

Abb. 32: Tree Control fur Strategien im Wareneingang bei SAP EWM

~ Warenausgangsprozess
e Strategien
= &b Auslagerregel festlegen
- B @b Lagertypsuchreihenfolge festlegen
@f @ Auslkagerungssteuerkennzeichen definieren
« By &b Lagertyp-Suchreihenfolge fiir Auslagerung bestimmen
[E & Optimierung der Zugriffsstrategie fiir die Lagertypfindung Auslagerung
b Definition der Gruppen fiir die Ermittlung der Lagertyp-Suchreihenfolge

#

*

*

Abb. 33: Tree Control fur Strategien im Warenausgang bei SAP EWM
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VI.  Analyseverfahren und Modelle in der Wirtschaftsinformatik

Tab. 8: Analyseverfahren und Modelle in der Wirtschaftsinformatik - |

[nach Echterhoff et al. 2010; KuR3 2012; Friedrichs et al. 2010; Behnke et al. 2006; Flick et al. 2008;
Diwel und Hesse 2000; Laue et al. 2000; Muller-Herbers 2007; Burkhart 2013; Goeken und Jo-
hannsen 2011; Staud 2005]

Analyse visueller Daten — Ikonologie

Business Excellence Model der EFQM

Capability Maturity Model Integration

Clusteranalyse

CMM/CMMI

COBIT-Referenzmodell

Codieren

Computergestiitzte Analyse verbaler Daten

Conjoint-Analyse

COSO-Referenzmodell

Deskriptive Datenanalyse

Diskursanalyse

Dokumenten- und Aktenanalyse

Entity-Relationship-Model

Ereignisanalyse

Faktorenanalyse

Formale Begriffsanalyse

Gattungsanalyse

Grounded Theory

Hermeneutik

Inhaltsanalyse

1SO 9000, 9001

ISO/IEC 15504

ISO/IEC 17799

ISO/IEC 20000

ISO/IEC 27000
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Tab. 9: Analyseverfahren und Modelle in der Wirtschaftsinformatik — 11 [nach Echterhoff et
al. 2010; Kuf 2012; Friedrichs et al. 2010; Behnke et al. 2006; Flick et al. 2008; Duwel und
Hesse 2000; Laue et al. 2000; Muller-Herbers 2007; Burkhart 2013; Goeken und Johannsen

2011; Staud 2005]

ISO/IEC 38500

IT-Grundschutz

ITIL-Referenzmodell

Konversationsanalyse

Logistische Regression

Matrizen und Abbildungen

MOF
IBMIT PM

HP ITSM

Multidimensionale Skalierung

Objektive Hermeneutik

Paarvergleich

Panelanalyse

Petri-Netze

Potenzialanalyse

Prince 2

Prozessanalyse

Qualitative Comparative Analysis

Qualitative Inhaltsanalyse

Qualitative Netzwerkanalyse

Regressionsanalyse

Reifegradmodel

Risk-1T-Referenzmodell

Semiotik

Sequenzanalyse

Structured-Entity-Relationship-Model

Strukturgleichungsmodelle

Typenbildung

Val-1T-Referenzmodell

Varianzanalyse
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VIl. Methoden des strategischen und administrativen Informationsmanage-
ments

Tab. 10: Methoden des strategischen und administrativen Informationsmanagements [nach Lutz et
al. 2014]

Erfolgsfaktoranalyse

Kennzahlensysteme

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Evaluierungsmethode

Nutzwertanalyse

Analytischer Hierarchieprozess

Vorgehensmodelle

Szenariotechnik

Informationsbedarfsanalyse

Methoden des Geschéftsprozessmanagements

Kosten- und Leistungsrechnung

Sicherheitskonzepte

Methoden des Qualitdtsmanagements

Service-ebenen Vereinbarungen




Anhang

XXIX

VIIl. BAdIsin SAP EWM

* Business Add-Ins (BAdIs) fir das Extended Warehouse Management

o Stammdaten

w Aktivitdtshereiche

[&3 & BAdL: Sortierreihenfolge der Aktivititsbereiche definieren

4 Lagerplitze bearbeiten

- Qa Hinweise

- [& & BAdL Zu

» [g3 (& BAdL Zu

* (&3 % BAdL Zu

= [& & BAdL Fi
d Routen

4 Arbeitsplatz

zur Implementierung

satzliche Informationen beim Anlegen von Lagerplatzen
satzliche Informationen beim Loschen von Lagerplatzen
sitzliche Informationen beim Andern von Lagerplitzen
llen des Verifikationsfelds im Lagerplatz

[ & BAdL: Routensuchhife um externe Daten erweitern

= [ (& BAdL: Erweiterte Nutzung der Expressdienstschnittstelle (ESI)
¥ Benutzungsoberfliche fir Arbeftsplatz anpassen

gy
&

ST/ T/TTY

QOO
5

e

T
L
3

& BAdI: 5t

BAdL: Menge und Einheit fir Umpacken von HU-Position vorschlagen

BAdI: Nurmmernvergabe fiir neue Serialnurmmer

BAdI: Konvertierung Seralnurmrmer

: Suchhiffe fir Verfiigungsberechtigten

BAdL: Ermittlung der Bestandsrelevanz von Mengeneinheit
BAdI: Ermittlung der bevorzugten ME fir Lagervorgange

Ucklistenfunktionen

~ Packspezifikation
- Benutzeroberfliche der Packspezifikation

YT TITITITITITITITY
\CLCLCL SRS CL PR L e BL

Hinweise zur Implementierung
BAdL
BAdL
BAdI:
BAdL
BAdL

Benutzeroberflichenerweiterung von Packspezifikations-Kopfattributen
Benutzeroberflichenerweiterung fir Inhalt
Benutzeroberflachenerweiterung von Packspezifikations-Ebenenattr.
Benutzeroberflachenerweiterung von Packspezifaktions-Elermenten
Bestmdgliche Packmittel fiir Ebene

BAdI: Bestmidgliche Zielmenge flr Ebene
- BAdI: Ebenendimension kalkulizren
- BAdI: Zusatzliche Anderungsbelege
- BAdI: Anderungsbelege anzeigen
. BAdI: Automatische Konditionssdtze aus Packspezifikation
- BAdI: Wertehiffe in der Benutzeroberfliche fiir Packspez. erweitern
~ Packspezifikation
- Ea Hinwreise zur Implementierung
« [& 3 BAdL: Anderungen der Packspezifikation priifen
- [ & BAdI: Anderungen der Elementgruppe priifen
- [&5 (& BAdL: Anderungen der Arbeitsschritte priifen
- [y (& BAdI: Packspezifikationsetiketten ermitteln
« [& 3» BAdL PDF-Druck von Packspezifikation
- [ & BAdL: Packspez.-etiketten fiir Packspezifikation oder LZL-Auftrag drucken
4 Packspezifikationsfindung
- Ea:a Hinwreise zur Implementierung
« [ 3 BAdL Packspezifikationsfindung fiir erweiterten Feldkatalog vorbereiten
- [ Z» BAdL: Ergebnisse der Packspezifikationsfindung dndern
- [3 (& BAdL: Ergebnisse der Packspezifikationsfindung ermitteln
- [y (& BAdL: Zusitzliche Daten beim Sichern der Konditionssitze
Abb. 34: BAdIs in SAP EWM - |
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e Benutzeroberfliche von Arbeitsschritten
- E:a Hinweise zur Implementierung

« [y & BAdL:
« [&y (B BAdL:

Benutzeroberflichenerweiterung fir Arbeitsschritte
Dynamische Attribute fiir den Arbeitsschritt pflegen

X Verteiung
- Qa Hinwreise zur Implementigrung

« [&y (B BAdL:
« [&y (B BAdL:
- [& & BAdL
- [ & BAdL:

Packspezifikation verteilen
Elementgruppen verteilen
Arbeitsschritt verteilen
Konditionssdtze verteilen

e Wareneingangsprozess
s Lagerungsdisposition

x Ergebniserrnittiung der Lagerungsdisposition
- re:a Hinweise zur Implementigrung
- [ % BAI: Platztyp iiberpriifen
» (g3 % BAdL Platztyp bestimmen (nach Standard)
« |23 (& BAdL: Platztyp bestimmen(vor Standard)
« [23 (& BAdL: Dimensionsindikatoren bestimmen
+ [y (E» BAdI: Maximalmenge im Lagertyp bestimmen
« [y (B BAdI: Minimalmenge im Lagertyp bestimmen
- [23 & BAdL: Packlevel zur Benutzung fiir Lagerdiposition auswahlen
- [23 & BAL Ein-/Aushgerungssteuerkennzeichen bestimmen
» (g3 & BAdL: Mindestnachschubmenge bestimmen
- [ % BAdI: Empfohlene Lagermenge angeben
« |23 (& BAdL: Lagerbereichskennzeichen bestimmen
* [g3 (& BAdL: Tabellen beim Andem des Produktstamms fortschreiben
* [y (E» BAI: Platztypliste sortieren
- (g3 (& BAdIL: Lesen von Bedarfsdaten aus SPP (APO)
+ [y (B» BAdL: Vorhandene Lagertypen aktualisieren

. E:a @f BAdI: Konditionstechnik in der Lagerungsdisposition

e Strategien

e Einlagerungsstrategien
- E:a Hinweise zur Implementierung
* [g3 (& BAdI: Anderung der Lagerplatztypsuchreihenfolge
- [g3 (& BAdL: Anderung der Lagerbereichssuchreihenfolge
* [&y (B» BAdI: Anderung der Lagertypsuchreihenfolge und Einlagerungsregel
- [23 & BAdL: Anderung der Einlagerungssuchreihenfolgen
* (&3 & BAdL: Nachplatzermittlung: Lagerungsverhatten Block
* (g3 % BAdL: Nachplatzermittiung: Lagerungsverhatten Mormal
- E:a @ BAdI: Nachpltzermittlung: Lagerungsverhalten Palette
« [23 (& BAdIL: Beriicksichtigung der Maximalmenage im Lagertyp
* [g3 (5 BAdL Prifung des eingegebenen Lagerplatzes
- [23 (& BAdI: Festlegunag der Prioritit von Lagertyp/Lagerbereich/Lagerplatztyp
- [23 & BAdIL Fortschreibung von Tabellen beim Anlegen eines Fixplatzes
+ [y (B BAdI: Mischbelegung
» (&3 & BAdL: Mégliche Lagerplitze fitern und sortieren
- E:a (Ef BAdI: N3he Fxlgerplatz: Filagerplatz festlegen
+ [ (B BAdI: Findung des Kapazititspriifungsergebnis (fir Lageraufgabe)
- & % BAdL Leerphtzermittlung
+ [g3 (& BAdL: mehrfachtiefe Platzermittung fiir die Zulagerung

Abb. 35: BAdIs in SAP EWM - 11
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zv

T/ T/T
L

3/8/3/2/8/8/3/
VL LEY

Einlagerungsstrategien fir Transitlhger
- [ & BAdL: Ermittlung der Konsolidierungsgruppe fiir Transit-Handling-Units
- [y & BAdI: Ermittlung des Ziels fiir Transitiager
« [y (& BAdL: Anreicherung der Anforderungsdaten fir Transitlager
 [&y (& BAdIL: Anpassung des Konditionsfindungsschermas
Dekonsolidierung
[5 (3» BAd: Bestimmung der Dekonsolidierstation
Wareneingangsoptimierung
Hinweise zur Implementierung
(%7 BAdL: Arbeitslast WE: Steuerung zum Lesen der HU-Daten in Anlieferungen
@ BAdL Arbeitslast WE: Ermittiung der Anzahl HUs/Paletten
(L» BAdI: Arbeitslast WE: Erweiterung der Ergebnisliste um kundeneigene Felder
Erweiterungen fir Wareneingangsprozess
Hinweise zur Implementierung
{(£» Erweiterungen fiir Wareneingangsvorgange definieren
(L7 BAdL: Erweiterung der Auswahl fiir Wareneingangsverfahren
Erwarteter Wareneingang
Hinweise zur Implementierung
BAdI: Zusdtzliche Daten aus erwarteten WE in die Anlieferung kopieren
BAdI: Zusdtzl. Felder fur Veraleich erw. WE mit Anlieferung fillen
BAdIL: Texte wahrend Erzeugung von Anlieferungen aus erwartetem WE andern
BAdL Erw. WE oder Anlieferung vor Erzeugung Anlief. aus erw. WE validieren
touren fiir E-Commerce
BAdI: Ermittlung des Zwischenlagerplatzes
BAdI: Datenabruf fiir die Produktdetailsicht
BAdL: Persistenz von Kommentartexten
BAdIL: Erweiterung der Referenznummer
AdL: Packmittel fir Sammel-HUs
renausgangsprozess
Strategien
Auslagerungsstrategien
Hinweise zur Implementierung
BAdIL: Ldschung des Quantpuffers
BAdL: Filterung und/oder Sortierung von Quants
BAdI: Anderung des HU-Typs
BAdI: Anderung der Menge auf einer HU
BAdI: Zulassung von negativen Mengen
BAdI: Anderung der operativen Mengeneinheit
BAdI: Anderung des Mengenklassifikators fiir die Lagertypsuchreihenfolge
BAdI: Anderung der angeforderten Menge
BAdI: Anderung der Suchreihenfolge und Auslagerungsregel
BAdI: Prifung des vorgegebenen Platzes
Verpackungsplanung
Hinweise zur Implermentierung
£ BAdIL: VP-Prozessprofile ermitteln
BAdL Vor- und Nachverarbeitung von VP-Algorithmen
BAdI: Verpackungsplanunagsalgorithmus
Transportmanagement
Hinweise zu BAdIs
BAdIL: Transportplanung EDI
BAdL: Business-Objekt-Schicht - Erweiterungen
BAdL: Machrichten
BAdI: Berechtigungspriifung fiir den Transport
BAdI: Sendungsbeleg
BAdI: Archivierung von Sendungen und Frachtbelegen
Routenfindung

3/ T/T/TY

AR

5

EH

VLRV VOO

m

= ODDDY DIV

YT/ TITITITITITITITITY
LLPRPOPOVY
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Abb. 36: BAdIs in SAP EWM - 111
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~ Routenfindung
- |23 % BAdL: Fitermethode in der Routenfindung
* [¢3 (5 BAdI: Kostenermittung in der Routenfindung
+ [¢3 (%» BAdIL: Gefahrguterweiterungen fiir Routenfindung (EHS)
- |23 @ BAdI: Eingabehife fiir Transportmittel im Routing-Guide
E,‘a @ BAdI: Erweiterungen fiir die Terminierung im Routing-Guide
b Erweiterungsstelle fiir Routenstammdaten
b Wellenmanagement
+ [¢ % BAdL: Welenplanung
- [e3 % BAdL: Welendaten dindern beim Sichern
+ |23 @ BAdL: Erweiterung der Auswahl von LFs in Wellen
« [&3 (5 BAdI: Steuerung der automatischen Wiederholung der Wellenfreigabe
+ [g3 (%» BAdI: Archivierung von Wellen
« [g3 % Rechnungsstellung vor Warenausgang
e GTS-Integration
- r.;a Hinweise zur Implementierung
« [y & BAdI: Complance-Prifung Relevanz setzen
- |23 % BAdL Versandverfahren Relevanz setzen
b Auslieferung
s Drucken
» [¢3 (§» BAdI: Datenbeschaffung Gefahrgut fiir Lieferscheindruck
- |23 % BAdL Gefahrguterweiterungen fiir Lieferscheindruck
- [# (% BAdE: Ermittlung von Formularnamen
b Lieferermpfangsbestatigung
- Qa 3.7 BAdI: LEB-Relevanz fiir angelegte Lieferposition ermitteln
- (23 ¥ BAdI: LEB-Daten mit EWM-Prozessdaten anreichern
« (23 & BAdI: Auswahl von LEB-Daten fiir Auslieferungen
e Automatisch erzeugte Verpackungspositionen
* [¢3 (% BAdI: Relevanz fur die Erzeugung von Verpackungspositionen
- E,‘a @f BAdI: Packmittelart fiir die Erzeugung von Verpackungspositionen
- E:a @ BAdI: Lieferart fiir erzeugte Verpackungspaosition
. Ea,?;. @ BAdI: Bearbeiten von Daten fiir erzeugte Verpackungspositionen
+ [&% (5 BAdD: Konsolidierungsaruppe bestimmen
w Produktion
~ Bereitstellung

Abb. 37:

. Qa @ BAdI: Datensammiung fiir die Bereitstellung fiir die Produktion
+ [ (B BAdD: Lageraufgabenerstelung fiir die auftragsiibergreifende Bereitstellung
- E,‘a @ BAdL: Lageraufgabeerstellung fir die auftragsspezifische Bereitstellung
- P (%» BAdL: LB-Erstel. zum Riumen des PVB (auftragsiibergreif. Bereitstellung)

Qa @ BAdI: LB-Erstel. zum Riumen des PVB (auftragsspezifische Bereitstellung)
Lagerinterne Prozesse

Machschubsteuerung

Anderung der Mengen und Priorititen geplanter Nachschubpositionen

- Qa Hinweise zur Implementierung

« [y (B BAdI: Anderung der anzufordernden Bestandsart

* [¢3 (% BAdL: Anderung der Mengen und Priorititen geplanter Nachschubpositionen
- (23 % BAdL: Setzen der Lageranforderung zum Nachschub auf "Erledigt”

- [# (% BAdL: Anderung der momentanen Lagerplatz- oder Lagertypmenge

« [&y (B BAdI: Laschung geplanter Lageranforderungen zum Nachschub

« [y (B BAdI: Selektion offener Lageranforderungen

BAdIs in SAP EWM - IV
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Abb. 38:

Lageroptimierung
E?a @f BAdL: Erweiterungen zur Lager-Reorganisation: Leerplatzreport
Ressourcenmanagement
Verarbeitung
- E?a Hinweise zur Implementierung
« [& & BAdI: Mode-Ermittlung
(4» BAdI: Lagerauftragsselektion
{(4» BAdI: Lagerauftrag anpassen
B

i

(4# BAdIL: RF: Ressourcenmanagementaufgabe Doppelspiel

Queue-Ermittiung
- [ & BAdI: Queue-Ermittlung bei LA-Erstellung
Steuerung der Ressourcenausfiihrungs-Constraints (RAC)

R

« [y (& BAdI: Vorgehen, wenn die Ressource keinen Zugang zur Lagerungsgruppe hat
+ [y (& BAdI: Zeitpunkt berechnen, zu dem die Ressource d. RAC-Lagergruppe verkisst

Umbuchungslieferung
Zusdtzliche Druckdaten
- r.;a Hinweise zur Implmentierung
- [ & BAdI: Zusitzliche Daten zur Verschrottungsanforderung
- [ (& BAdI: Sprache fiir Verschrottungsformular
Inventur
Differenzenanalyse
- E?a Hinweise zur Implementierung
« [y (& BAdI: Setzen des Kundenstatus
« [ (& BAdI: Verhindern des Ausbuchens von Differenzen an das ERP-System
[y (&% BAdL: Setzen des CC-Kennzeichens
[y (&% BAdIL: Plitze fir Inventur-Vollstindigkeitspriifung fittern
[y (&% BAdL: Platz- oder Bestandsfitter zum Erstellen von Inventurbelegen
(£# BAdI: Selektion von Handling Units
Prozessilbergreifende Einstellungen
Handling Units
[y (&% BAdI: Archivierung von Handling Units
Basis-Erweiterungen fiir Handling Units
Grundlagen
BAdI: HU-Identifikation fiir Transit-Handling-Units
gerauftragserstellung
Hinweise zur Implementierung
BAdI: Uberschreiben der Konsolidierungsgruppe
BAdL: Anwendung einer zusdtziiche LB-Sortierung
BAdL: Anwendung zusatzlicher Fitter auf Positionsebene
BAdL: Anwendung zusatzlicher Fitter auf Zwischensummenebene
BAdI: Uberschreibung der Grenzwerte
BAdI: HU-Bestimmung zum Lagerauftrag
BAdL: Ermittlung der miglichen Packmittel fir die HU-Bestimmung
BAdIL: Prifung und Sortierung der gefundenen Packmittel
BAdI: Prifung, ob LB in HU verpackt werden soll
BAdIL: Prifung auf Lénge, Breite, Hihe
BAdIL: Priifung, ob LB bei abweichender KonsGr dbersprungen werden soll
BAdI: Uberschreiben der Lagerprozessart auf LA-Ebene
BAdL: Komplette Lagerauftragserstellung
BAdL: Archivierung von Lagerauftrdgen

BAdIs in SAP EWM -V
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Drucken

~ Anpassen/Erweitern Daten vor Aufruf Konditionstechnik

- Ea,fa Hinweise zur Implementierung

- [y & BAdL: Anpassen/Erweitern Daten fiir HU-Druck

« [ (% BAdI: Anpassen/Erweitern Daten fiir P1-Druck

« [ @ BAdL: Anpassen/Erweitern Daten fiir LA-Druck
~ Ermitteln Konditionsschema

- re:a Hinweise zur Implermentierung

« [y & BAdL: Ermitteln Konditionsschema fiir HU-Druck

- [ & BAdL: Ermitteln Konditionsschema fiir PI-Druck

+ [ (B» BAdL: Ermitteln Konditionsschema fiir LA-Druck

Lageraufgabe

Quittierung einer Lageraufgabe

Hinwreise zur Implementierung
BAdI: Prifung bei der Quittierung
BAdI: HU-Aktuzlisierungen im Sichern
BAdL Anderung der Importparameter beim Quittieren der LB
BaAdI: Verbuchung der quittierten Lageraufgaben
BAdI: Obligatorische Serainummerneingabe bei Quittierung
BAdI: Auspacken (bergeordneter HU bei Lageraufgabenquittierung
BAdI: Aktualis.-Unterdrickung von kumul. Felder in Tabelle Verfligbare Menge
BAdI: Anderung der Quantattribute bei LB-Quittierung
rstellung von Lageraufgaben
Hinwreise zur Implementierung
BAdI: Abbruch der Lageraufgabenerstellung
BAdI: Daten fiir verfiighare Menge
BAdI: Verhinderung des Ldschens von Positionen
BAdI: Interne Lageraufgabenerstellung
BaAdI: Verbuchung der ersteltten Lageraufgaben
BAdI: Erzeugung von Lageraufgaben zum Verschrotten ohne Kommissioniermenge
BAdI: Nummernvergabe Bestandsidentifikation
BaAdI: Tabellenfortschreibung beim Ldschen einer Position
BAdI: Quants fir Seralnummern entsprechend verfigbarer Menge kombinieren
BAdI: Palletierungsdaten zur Einlagerung ermitteln
BAdI: Greifzeitermittiung in der Lageraufgabe
BAdI: Anderung der Arbeitslastdaten beim Anlegen einer Lageraufgabe
Lageraufgabe zur Lageranforderung
Hinwreise zur Implementierung
BAdI: Anlegen einer Lageraufgabe zur Lageranforderung Uber eine PPF-Aktion
BAdI: Einlagerungsverzdgerung bestimmen
BAdI: Anlegen einer Lageraufgabe in einem Job durch Einlagerungsverzdgerung
BAdL Ubergabe von Zusatzdaten der Lageranf. an die Produkt-LB Erzeugung
BAdI: Bestimmung der LPA fiir HU-Lageraufgabe aus den Lieferungspositionen
BAdI: Verhinderung der Ausfiihrung der KommiZurickweisung in der WF-Aufgabe
Layoutorientierte Lagerungssteuerung

Hinwreise zur Implementierung
& BAdIL: Layoutorientierte Lagerungssteuerung
(%% BAdI: Priorisierung in der layoutorientierten Lagerungssteuerung
(X» BAdL: Kapazitatsprifung in der layoutorientierten Lagerungssteuarung
Prozessorientierte Lagerungssteuerung
Hinwreise zur Implementierung
BAdI: Prozessprofil setzen
BAdI: Prozessorientierte Lagerungssteuerung
BAdI: Archivierung von Lageraufgaben
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~ Catch Weight
& I?a Hinwreise zur Implementierung

[2y & BAdL

Etikettendruck mit Bewertungsmenge

~ Warenannahme und Versand

TIT/TITITITI T T/ T T TS
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BAI:
BAdIL:
BAdL:
BAI:
BAdIL:
BAdL:
BAI:
BAdIL:
BAdL:
BAI:
BAdIL:

TE-Profiffindung

Einstellungen fiir geplante TE-Zeiten in den Hintergrundprozessen
Bereitstellungszonen- und Torermittiung

Senden von Machrichten an das Transportmanagement
Anlegen von Terminen in SAP Dock Appointment Scheduling
Nummernvergabe fir Fahrzeuge und Transporteinheiten
Erweiterungen der Berechtigungsprifung von Transportmitteln
Berechnen der Prioritatspunkte fiir eine Transporteinheit
Konstruktionsregeln

Anlegen von TEs/Fahrzeugen im Hintergrund

Archivierung von TE-Aktivitaten

o Erweiterungen beim Lesen und Sichern in Warenannahme und Versand

®

R

3

EH

Hinweise zur Implementierung
(% BAdL: Lesen von Warenannahme- und Versanddaten
(X» BAdL: Sichern von Warenannahme- und Versanddaten

~ Erweiterungen der Selektion von Warenannahme- und Versandaktivititen

*

T/ 57T/
L2l

>

&

®

Hinweise zur Implementierung

BAdI: Selektionserweiterung fir Wa,/V-Aktivicaten fir Tore

BAdI: Selektionserweiterung fir Wa/V-Aktivicdten fir Transporteinheiten
BAdI: Selektionserweiterung fir WA/V-Aktivicaten fiir Fahrzeuge

o Erweiterungen zu den Warenannahme- und Versandaktivitaten

T/ T/ T/ T

®

Pz OO

/%)

®

Hinweise zur Implementierung
BAdI: W/V-Aktiititen des Business Object Manager
Badl: W/ v-Aktnitdten des Business Object Manager (Lieferung)
BAdD: W/ V-Aktivitdten fir Tor
BAdI: W/ V-Aktwitdten fir Transporteinheit
BAdL: W/ v-Aktivitaten fir Fahrzeug
schluss an das Transportmanagement
BAdI: Abbidung von Liefer-HU-Daten auf Sendungen
BAdI: Abbidung von Lieferungen auf Sendungen

~ Versand-Cockpit
~ Erweiterungen zum Versand-Cockpit

- [&

Hinweise zur Implementierung

« [e3 @ BAdL: Andern der Selektionskriterien fiir das Versand-Cockpit
« [ (& BAdL: Anderung der Aggregationslogik
o Autormatische Planung
~ Erweiterungen zur automatischen Planung

- [&

Hinweise zur Implementierung

« [23 (3 BAdL Automatische Planung der Bereitstellungszone
« [g3 @ BAdI: Automatisches Erstellen von TE-Aktivitat und Lieferzuordnung
~ Dock Appointment Scheduling

LTI T/ TITITY
VPOV

Badl: Referenzbelege: Ermittlung des Business-Systems

BAdI: Referenzbelege: Validierung

BAdI: Referenzbelege: Referenzbeleg anzeigen

BAdI: Ermittlung der Ladestelle

BAdI: Ermittlung der Dauer eines Ladetermins

BAdI: Ermittlung der Packstiickanzahl

BAdI: Eigenschaft fir Ladetermine

BAdI: Ermittlung der Eigenschaft

BAdL: Texte der Ladetermine im Bild "Termine Gberwachen" dndern
BadI: Pflege von Terminen, die in SAP EWM geplant wurden

’ Reporting fir Dock Appointment Scheduling
Abb. 40: BAdIs in SAP EWM - VII
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Abb. 41

Cross-Docking (CD)
Geplantes Cross-Docking
w Warenverteilung
- E?a Hinweise zur Implementierung
* [a3 (& BAdI: Mengenanpassung
Opportunistisches Cross-Docking
w Opportunistisches Cross-Docking, das EWM anstdBt
w Opportunistisches Cross-Docking, das EWM anstdlt (Eingang)
J r.;a Hinweise zur Implementierung
- [ & BAdI: Von der Anlieferung angestoBenen CD-Prozess aktivieren und anpassen
w Opportunistisches Cross-Docking, das EWM anstdlt (Ausgang)
J E?a Hinweise zur Implementierung
- [ & BAdI: Von der Auslieferung angestoBenen CD-Prozess aktivieren und anpassen
Logistische Zusatzleistung (LZL)
Andern eines LZL-Auftrags
Hinweise zur Implementierung
BAdI: Prifung, ob Kopf-Anderungen erlaubt sind
BAdL Priifung, ob Aktivitdts-Anderungen erlaubt sind
BAdI: Prifung, ob Positions-Anderungen erfaubt sind
BAdI: Prifung, ob Anderung an einer Hiffsproduktposition erlaubt ist
BAdI: Lageranforderung nach Anderung des LZL-Auftrages aktualisieren
BAdL: LZL-Auftrag nach Anderung der Lageranf. aktualisieren
Anlegen eines LZL-Auftrags
Hinweise zur Implementierung
(£# BAdI: Anlegen der Aktivititen fiir einen LZL-Auftrag
(£» BAdL: Automatisches Anlegen LZL-Auftrag aus Lageranforderung
BAdIL: Screen-Exit fir einen LZL-Kopf
Drucken logistischer Zusatzleistung
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- E?a Hinweise zur Implementierung

» [e3 & BAdL: Ermitteln der Daten fiir logistische Zusatzleistungen
- [o3 & BAdL: Ermitteln der Formularsprache

« [gy (3 BAdI: Ermitteln des Formulars

* [gy (5 BAdI: Ermitteln des Druckers

[ (2% BAdI: Reihenfolge der Selects fiir LZL-Auftrag im Monitor

Ausnahmebehandlung
Hinweise zur Implementierung
4# BAdI: Filtern von Ausnahmecodes
BAdI: Filter von Standardfolgeaktionen der Ausnahmebehandlung
BAdI: Ausfithren von Funktionen
ualitdtsmanagement
Prifbelegerstellung
& BAdIL: Dateniibergabe an Priifbelegeigenschaften
BAdI: Obersteuerung der Zihlrelevanz von Lieferpositionen
BAdI: Kundenkriterien fir Priifbeleg festlegen
BAdIL Prifrelevanz setzen (Produkt-/Chargenpriifung)
BAdI: Priifbeleg nach Erstellung dndern
BAdI: WE-Steuerung fir Anlieferungspositionen beeinflussen
ifung
BAdIL: Hintergrundentscheid fiir Priifbeleg steuern
- [& & BAdI: Méglichkeit festlegen, Qualititspriifungen durchzufiihren (extern)

: BAdIs in SAP EWM - V111
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Folgeaktionen
Hinweise zur Implementierung
BAdI: Folgeaktionen
BAdL: Chargenmerkmale wihrend Priifentscheid
BAdI: Sicherung der in den Folgeaktionen gesammelten Daten
BAdI: Bestelung anlegen
BAdL: Vordefinierte Folgeaktion festlegen
BAdI: Folgeaktion extern pflegen und ausfiihren
BAdI: Bestandsaktion nach Entscheid beeinflussen
argenverwalung
Chargen in der Lageraufgabenverarbeitung
Hinweise zur Implementierung
@ Chargenselektionskriterien ermitteln und an die Chargensuche ibergeben
Selektionskriterien abhangig von Chargenklasse herausfittern
Prozess abhangig vom Chargenzustand erluben oder verhindern
argen in der Lieferung - Lageranforderung
Hinweise zur Implementierung
Charge zur Lieferung anlegen
Chargennummernvergabe beim Anlegen von Chargen
Warenbewegung gesperrte Charge erlauben
Charge: Prifung Selektionskriterien gegen Merkmale
Bewertung Charge Kundenmerkmale
Bewertung Charge: Zusdtzliche Merkmale
BAdI: Vergleichsdatum zur Prifung der Mindestrestlaufzeit beim WE auswahlen
BAdI: Prifung Mindesthaltbarkeitsdatum/Verfallsdatum
renbewegungsbuchungen
Hinweise zur Implementierung
Bestandsartermittiung bei Umbuchungen
BAdI: Bestandsprifungen bei Warenbewegunagen
BAdI: Verbuchung von Warenbewegungen
renbewegungen zur Lieferung
Hinweise zur Implementierung
BAdI: Warenbewegungen zur Lieferung
BAdI: Ermittlung von Bestandsattrib. beim manuellen Anlegen einer Lieferung
BAdI: Bestande fir Verbrauchslieferung auswahlen und sortieren
egstreckenberechnung
Hinweise zur Implementierung
BAdI: Lagerplatzliste fir Wegstreckenberechnung dndern
BAdI: Weagstreckenberechnung anhand der Lagerplitze
ferung -Lageranforderung
BAdI: Archivierung von Lieferung - Lageranforderung
BAdI: Machrichteneingangsverarbeitung
BAdI: Machrichtenausgansverarbeitung
BAdI: Datenibernahme von Quell zu Zielobjekt (Eingangsprozess)
BAdI: Dateniibernahme von Quell zu Zielobjekt (Ausgangsprozess)
BAdI: Freigabe der Route
Post Processing Framework (Kundenerweiterung)
BAdL: Erweiterung der Routensuchhiffe urn Routenfahrpline aus ERP
Validierungen
Ermittiungen
BAdL: Vergleichsdatum zur Priifung der Mindestrestiaufzeit beim WE auswahlen
BAdI: Prifung Mindesthaltbarkeitsdatum/Verfallsdatum
BAdI: Dynpro-Erweiterungen fiir Kundenerweiterungsstrukturen
Konfiguration zur Einplanung von PPF-Aktionen
BAdI: Ermittlung des Transportplnungssystems
BAdI: Aggregation und Priorisierung von Gefahrgutdaten
BAdL: Erweiterung der Auswahl auf den Uls Lieferung - Lageranforderung
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e Arbeitsmanagement
x Formel
« [ (& BAdI: Kundenspezifische Felder in Formeln fiir Arbeitsmanagement verwenden
X Indirekte Arbeit
- E?a Hinweise zur Implementierung
+ [y &» BAdL: Andern einer indirekten Aufgabe
« [ (& BAdL: Andem der dynamischen Attribute einer indirekten Aufgabe
s Ausfihrungsvorschau
- E?a Hinweise zur Implementierung
+ [& (& BAdL: Selektionszeitberechnung
« [ (& BAdL: Andem der Arbeitslastvorschau
e Standardisierte Vorgabezeitbestimmung
- E?a Hinweise zur Implementierung
« [& (& BAdL: Andemn der Vorgabezeitbestimmung
x Zeitliche Verfilgharkeit des Ausfiihrenden
- E?a Hinweise zur Implementierung
« [&y (&» BAdIL: Zeitliche Verfiigbarkeit des Ausfilhrenden ermitteln
e Leistungsbeleg
- E?a Hinweise zur Implementierung
- [ (& BAdL: Betrag berechnen
x Arbeitslast
- E?a Hinweise zur Implementierung
+ [& & BAdI: Mengenfeld fiir ausgefiihrte Arbeitshast fiillen
(£ BAdI: Mengenfeld fiir geplante Arbeitshst fiillen
BAdI: Geplante Zeiten des geplnten Arbeitskst-Datensatzes dndern
beitsbedarfsplanung
BAdI: ABP-Verbindung zur HAMA-Datenbank einrichten
BAdI: Kundendaten zu historischem Arbeitslast-Datensatz hinzufiigen
BAdI: Dauer fiir historischen Arbeitslast-Datensatz runden
BAdI: Prozessschritte und Verhaltnis von Prozessschritten fiir AUSA ermitt.
BAdI: Geplante Dauer des geplanten Arbeitslast-Datensatzes ermitteln
BAdl: Geplante Dauer des geplanten Arbeitslast-Datensatzes runden
BAdI: Arbeitszeit eines Volzeitdquivalents definieren
BAdI: Prognose der Arbeitslast
gerleistungsabrechnung
adl: Aggregierte Menge fiir Lagerleistungsabrechnung
AdI: Snapshot aktualisieren
Adl: Leistungsnachweis aktualisieren
AdI: Archivierung der LLE und des LN
ck Appointment Scheduling
Badl: Referenzbelege: Ermittlung des Business-Systems
BAdI: Referenzbelege: Validierung
BAdL: Referenzbelege: Referenzbeleg anzeigen
BAdI: Ermittlung der Ladestelle
BAdIL: Ermittlung der Dauer eines Ladetermins
BAdI: Ermittlung der Packstickanzahl
BAdI: Eigenschaft fir Ladetermine
BAdI: Ermittlung der Eigenschaft
BAdI: Texte der Ladetermine im Bild "Termine Gberwachen" dndern
BAdI: Pflege von Terminen, die in SAP EWM geplant wurden

Abb. 43: BAdIs in SAP EWM - X
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Anhang XXXIX
B Reporting fir Dock Appointment Scheduling
« [5 (B BAdD: Ladevorkufzeit im Yard
- Qa @ BAdIL Ist-Dauer im Yard
+ [ (& BAdD: Ist-Dauer am Tor
- Qa @ BAdL: Abweichungen bei der Ankunft am Kontrollpunkt
+ [ (E» BAdL Differenzen bei der Ladevorlaufzeit
- Qa @ BAdIL Differenzen bei der Dauer des Termins im Yard
+ [y (E» BAdL: Differenzen bei der Dauer am Tor
- Qa @ BAdL Zeitliche Abweichungen bei Ankunft am Tor und Abfahrt vom Tor
* [¢5 (E» BAdD: Erweiterungen fiir das Reporting in Dock Appointment Scheduling
e Maonitaring
+ [¢5 (B BAdL: Liste der Gefahrstoffe fiir die Feuerwehr

Grafisches Lagerkyout (GLL)

Hinweise zur Implementierung

BAdI: Kontextmenil erweitern

BAdI: GLL-Anzeige dndern

BAdI: Funktion auf Mausklick

BAdI: Zusdtzliche Markierungen definieren
gerverwaltungsmonitor

BAdI: Kundenimplermentierung eines Monitor-Hotspots

BAdI: Feldsteuerung fiir Produktmassendnderungen
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achrichten-Queue-Monitoring
[0 BAdI: Festlegung von Attributen fur Machrichten-Queues
! BAdI: Ergebnisse der Nachrichten-Queue-Auswahl dndern
P! BAdI: Festlegung von Systemen fiir Nachrichten-Queue
! BAdI: Protokoll fiir Machrichten-Queue lesen
P! BAdI: Festlegen, welche Nachricht fir eine Queue angezeigt wird
! BAdI: Elernente im Alert-Container fiir Queues setzen
P! BAdI: Alert-Empfanger fir Queue festlegen
! BAdI: Relevante Queue-Status zum Lesen von Anwendungslogs und Alerting
P! BaAdI: Verfeinern der Standard-Queue-Agaregationen
Schnittstellen
RFID
RFID-Erweiterungen
- r.;a Hinweise zur Implementierung
« [y (E» BAdD: ID fiir HU oder Produkt
- [¢3 & BAdL: Aktion nach RFID-Scan-Vorganag
» [y (E» BAdL: Prifung, ob Be-/Entladen, WE-/WA-Buchung erlaubt ist
- [¢3 & BAdL: Anderung der Packhierarchie fiir Verpacken nach RFID-Scan-Vorgang
» [ (E» BAdD: Anderungen vor dem Kodieren/Dekodieren
- [y & BAdL: Zusitzliche Funktionen am Ende der Standardaktionen
+ [y (B BAdD: Aufbau der Aufruftabelle fiir Kodierung

rucken mit RFID
Hinweise zur Implementierung
BAdI: RFID-Etikettendruck fiir Handling Units
BAdI: RFID-Etikettendruck fir Lagerauftrage
BAdI: Transponder fiir Ressource schreiben
BAdI: RFID-Etikettdruck fir Lagerpldtze
nterprise-Services
Lieferabwicklung
s XML-Messages: Lieferabwicklung
Hinweise zur Implementierung
- [ "B BAMI fiir DespatchedDeliveryNotification
+ [ (B BAMI fiir DelveryInformation
- [ (& BAMI fiir InboundDeliveryByElementsQueryResponse
+ [ (B BAMI fiir OutboundDeliveryByElementsQueryResponse
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s Yard-Managerment
o ¥ML-Messages: Setzen des Ablaufdatums der ext. Sperre
. Qa HInweise zur Implementierung
. Qa @ BAdI fiir Setzen des Abkufdaturns der externen Sperre
v XML-Messages: Einplanbedingungen fir Fahrzeuge, TEs und Tore
g Qa Hinweise zur Implermentierung

- [ (& BAdI fiir Fahrzeugbelegung - Einplnbedingung
@ BAdI fiir TE-Belegung - Einplnbedingung
@' BAdI fiir Torbelegung - Einplnbedingung
o ¥ML-Messages: Tor-, Fahrzeug-, TE-Belegunag
Hinweise zur Implementierung
BadI fiir DockAppointrnent.. . Motification
BAdI fiir DockAppointmentByElementsQueryResponse
BAdI fur DockAppaointment...RequestConfirrmation
BAdI fur VehicleAppointment...Notification
BadI fir VehicleAppointmentByElementsQueryResponse
BAdI fiir VehicleAppointment...RequestConfirmation
BAdI fur TransportationUnitAppointrmentloadingAdvancedMotification
BAdI fur TransportationUnitAppointment...Notification
BAdI fiir TransportationUnitappointmentByElementsQuernyResponse
BAdI fiir TransportationUnitAppointment...RequestConfirmation
gerorganisationsdaten
¥ML-Messages: Lagerlayout
Hinweise zur Implementierung
BAdI fiir StorageBinQueryResponse
BAMI fur YardCheckpointQueryResponse
BAdI fur WarehouseDoorQueryResponse
BAdI fir WarehouseStagingAreaQueryResponse
BAdI fiir WarehouseAreaQueryResponse
BAdI fir WarehouseSubAreaQueryResponse
BAdI fur WarehouseQueryResponse
BAdI fir WarehouseWorkStationQueryResponse
s Handling Units
o ¥ML-Messages: Handling Unit
. Qa Hinweise zur Implementierung
. Qa @ BadI fur HandlingUnitQueryResponse
o Bestand
o ¥ML-Messages: Bestand
. Qa Hinweise zur Implementierung
. Qa @ BAdI fir InventoryQueryResponse
i TM-EWWM-Inteqgration
e Erweiterungen zur TM-EWM-Integration
Hinweise zur Implementierung
f;} BAdI: TransportationOrderLoadingAppointmentRequest_IN
Q BAdI: TransportationOrderLoadingAppointrentMotification_OUT
(£» BAdI: Liefererstelung - TransportationOrderLoadingAppointmentRequest_IN
(4» BAdI: URI des Transportbelegs holen
f;} BAdI: Verarbeiten von Luftfracht-Sicherheitsinformationen

Abb. 45: BAdIs in SAP EWM - XII
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Abb. 46:

ERP-Integration
[y (&% BAdI: ERP-EWM-Integration der Lieferung
[y (&% BAdL: Generierung des in EWM zu verwendenden PVB-Namens

Eingehende Nachrichten aus dem ERP-System in das EWM
Hinweise zur Implementierung
BAdL: Anlegen von Anlieferungen im EWM
BAdL: Anlegen von Auslieferungen im EWM
BAdIL: Ersetzen von Anlieferungen im EWM
BAdI: Prioritdt auf Folgebelege fortschreiben
BAdL: Fehlende Produktstarnmdaten beim Abbild. der Eingangsverarb. handhaben
BAdL: Fehlende Geschaftsparter und Lokation beim Abbiden handhaben
Ausgehende Machrichten vorn EWM in das ERP-System
Hinweise zur Implementierung
BAdL: Anlegen von Anlieferungen im ERP-System
BAdIL: Ersetzen von Anlieferungen im ERP-System
BAdI: Andern von Auslieferungen im ERP-System
BAdL: Replikation von Auslieferungen in ERP-System
BAdL: Wareneingang von Anlieferungen im ERP-System
BAdL: Warenausgang von Auslieferungen im ERP-System
BAdI: Splitten von Anlieferungen im ERP-System
BAdI: Splitten von Auslieferungen im ERP-System
BAdL: Anlieferungen aus der Fertigung validieren
BAdI: Machricht eine behandelnde Klasse zuweisen
BAdL: Kundenspezifische Daten an ERP-Machricht anfligen
BAdL: Kundenspezifische Machrichtenart fir Auslieferung definieren
BAdL: Kundenspezifische Nachrichenart fir Anlieferung definieren
BAdL: Kundenspezifische Machrichtenart fir Auslieferungsauftrag definieren
BAdL: Kundenspezifische Nachrichtenart fir Umbuchungslieferung definieren
BAdIL: Sortierung von ermittelten Machrichten

ieferabwicklung
(£» BAdI: Konvertierung Serialnummer ERP-EWM
(£» BAdI: Zusatzfunktionen Fehler in gRFC
w Steuerung zum Aufruf der ERP-Anlieferungstransaktion
- E?a Hinweise zur Implementierung
- [ & BAdI: Steuerung zum Aufruf der ERP-Anlieferungstransaktion
- [ & BAdI: Ubersteuerung Daten VL60 / Aufruf alternativ. Anlieferungstransaktion

Warenbewegungen
[y (&% BAdL: Interne/externe Darstellung des PSP-Elements
w ERP-Warenbewegungsschnittstelle

- E?a Hinweis zur Implementierung

+ [ % BAdI: Erweiterung der ERP-Warenbewegungsschnittstelle

- [ & BAdI: Erweiterung der ID-Abbidung von ERP-Bestand

Produktion

BAdI: ERP-Machrichten fiir die Produktion
(4# BAdI: Beleg- und Positionsart fiir die ERP-Integration fiir die Produktion
M-Integration
BAdL: Abbidung erweitern fir LLEA-Erstellung aus FrachtvereinbMmngtSystem
BAdL: Abbidung erweitern fiir LLEA-Erstellung aus SpedVereinb-Magnmt-System
BAdIL: Frachtserviceauftrag in ext. Vereinbarungs-Management-System anlegen
4 BAdI: Speditionsauftrag in externem Vereinbarungs-Management-System anlegen

BAdIs in SAP EWM - X111
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e SAP Business Inforrmation Warehouse
© [ Hinweise zur Implementierung
- [ (& BAdI: Anreicherung von Daten wihrend der Extraktion (PULL)
- [ (& BAdI: Anreicherung von Daten wihrend der Extraktion (PUSH)
« [&5 & BAdI: Verdichtung von Lageraufgaben
* [o3 (&» BAdL: Setzen des Kennzeichens fiir die Vollpalettenentnahme
« [&y (& BAdI: Berechnung von Zeit im Yard
* |23 (&» BAI: Berechnung der Verziigerung der Auslieferungsposition
* [23 (& BAI: Setzen von Kennzeichen "Nicht relevant” fiir Lieferpositionen
« [ (& BAdI: Ermittlung von Geschaftsprozess fiir Lieferung

b Fremdsysterme
e LSR-Schnittstelle

Hinweise zur Implementierung

BAdI: IDoc-Ausgang Lageraufgabe anlegen
BAdI: IDoc-Eingang Lageraufgabe anlegen
BAdI: IDoc-Eingang Lageraufgabe guittieren
BAdI: IDoc-Ausgang Lageraufgabe stornieren
BAdI: IDoc-Eingang Lageraufgabe stormieren
BAdI: IDoc-Eingang Bewegen HU

BAdI: IDoc-Ausgang Welle freigeben

BAdI: IDoc-Eingang Sperren Lagerplatz

BAdI: IDoc-Eingang Fehlerbehandlung

~ Materialflusssystem (MFS)

Hinweise zur Implementierung

(£» BAdI: Manipulation des Empfangstelegramms
(£» BAdI: Manipulation des Sendetelegramms

(£» BAdI: Ermittlung der Parameter fiir die Einlagerstrategie am I-Punkt
(£» BAdI: Ermittlung eines neuen Machlagerplatzes

T e
PPV L

-+

275787578/

e Migration aus LE-WM
+ [ga (& BAL Lagerplatzinformationen beim Herunterladen andern
+ [¢3 (&7 BAL Bestandsinformationen beim Herunterladen andern
+ [¢a (&7 BAdL Produktdaten beim Herunterladen 3ndemn
+ [o5 (£» BAdL: Migrationsdaten aus ERP lesen

¥ Mobile Datenerfassung

ot Kornmissionierung mit Radio-Frequency (RF)
- (3 Hinwreise zur Implementierung
+ [e3 (& BAdL: Bestimmen der Pick-HU
* [g3 (&» BAdI: Erfaubnis setzen zum Umsortieren der LB-Reihenfolge
* [g3 (&» BAdI: Umsortieren der LB-Reihenfolge
* [o3 (& BAIL: Fittern von Kommissionier-LBs bei Selektion nach Lageranforderung
. ra‘a @ BAdI: Lageraufgabe wor Quittierung vorpriifen
« [&% (& BAdI: Einschrinkung des Kiirplatzes
* [23 (&» BAdL: Definition der Sammelkommissionierung

Abb. 47: BAdIs in SAP EWM - XIV
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" Eingang aus der Produktion mit Radio-Frequency (RF)
- Qa @ BAdI: Vorschlag von Daten fir einzugehende Position

« &y (& BAdI:

Chargenattribute fiir gednderte Chargen einstellen

= Ablufverarbeitung von RF-Framework
- Ea:a Hinweise zur Implementierung
- Qa @ BAdI: Verarbeitung nach Aufruf des definierten Schrittablaufs
« & (£ BAdI: Vor Aufruf des definierten Schrittablaufs

BAdI: RF:
BAdL: RF:

AT T T/TITITI TV T T
LYYV VVY

BAdI: EAN128-Barcode Unterstiitzung Initialisierung
BAdL: Drucken LA und HU-Papiere aus RF-Transaktionen
BAdI: Handling-Unit-Verifikation

BAdI: Produktvalidierung fir bevorzugte Mengeneinheit
BAdI: Produktvalidierung fiir abweichende Mengeneinheit
BAdI: Standardproduktmenge pro HU und Standard-ME
BadI: Bidschirmfeld Spracheigenschaften bearbeiten
BAdI: Autormatisches Wiegen und Vermessen

HU-Prifungen fiir den Eingang von HUs im Transitager
ULD prifen und Packmittel im Transitlager ermitteln

e Materialflusssystem (MFS)
o BAdIs fiir das Materialflusssystem

BAdL:
BAdI:
BAdI:
BAdI:
BAdL:
BAdI:
BAdI:
BAdI:
BAdL:
BAdI:
BAdI:
BAdI:
BAdIL:

2/2/ 27T/ T/ T/ T/ T/ T/ TAT T
PPV

Hinweise zur Implementierung

Identifikationspunkbverarbeitung

Meubestimmung des Ziellzgerplatzes fir inaktive Lageraufgabe
SP5-0bjekt aus EWM-0Objekt generieren

Ermitteln eines leeren Platzes im aktuellen Gang
Meubestimmung des ndchsten Lagerauftrags

HU, die sich an falscher Lokation befindet, am Meldepunkt akzeptieran

Ermnittlung von in Telegrammen verwendeten Handling Units
Ermittlung des ndchsten Lagerauftrags

Fittern und Andern von Lageraufgaben vor Senden von Telegrammen

Urnfagerung von HUs in mehrfachtiefen Lagerplitzen
Kundenlogik fiir periodische Aktion
Fehlerbehandliung fiir empfangene Telegramme
Festlegen von MFS-Servergruppen

d BAdIs Telegrammkommunikation

BAdI:
BAdIL:
BAdI:
BAdI:
BAdI:
BAdL:
BAdI:
BAdI:
BAdI:
BAdL:
BAdI:

27272727872/ 2787878/27)
LYYV POOY

Hinweise zur Implementierung

Manipulation des Quittiertelegramms
Kommunikationskanal ermitteln

Eingehendes Telegrarnm auf Fehler Oberprifen
Kormmunikationspunkt fiir eingehende Telegrarmme ermitteln
EWM-Objekte auf SPS-0Objekte abbiden

Ermitteln des SPS-Objekttyps aus den Telegrammdaten
SPS-0Objekte auf EWM-Objekte abbiden

Manipulation des Empfangstelegramms

Ziehen einer sequentiellen Murmmer

Manipulation des Sendetelegramms

Zuordnung von MFS-Fehler zu Ausnahmecode

Abb. 48: BAdIs in SAP EWM - XV
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o Layoutarientierte Lagerungssteuerung
[E,'“a Hinweise zur Implementierung

« [ (& BAdI: Kapazitatspriifung in der layoutorientierten Lagerungssteuerung

. [?a @- BAdI: Layoutorientierte Lagerungssteuerung

+ [#% (5 BAdI: Priorisierung in der layoutorientierten Lagerungssteuerung
. Q.a @ BAdI: Sperren/Entsperren von Lagerplitzen zur Ressource steuem
s BAdIs fiir Behdlterfdrdertechnik

« [ (& BAdI: Ermittlung von Route-Entscheidung

+ [& (% BAdI: Lageraufgabenpriifung

* [2y (& BAdI: Handling-Unit-Priifung

« [ (& BAdI: Bestimmung der Destination

« [ (& BAdI: Neubestimmung der Destination

» [&y (% BAdI: Priifung der Handling-Unit-ID

« [23 (& BAdI: Grobnachplatzermittiung

Abb. 49: BAdIs in SAP EWM - XVI

IX. Beispielprozess basierend auf passiven Kennzeichnungen ohne
CPS

In Abschnitt 6.5.2 ist ein Anwendungsbeispiel fiir die Umsetzung der Industrie 4.0 aufgezeigt
worden, bei der das EWM-System nur noch wenige Funktionalitaten tbernimmt. Alternativ dazu
soll an dieser Stelle eine Anwendung dargelegt werden, die sich ebenfalls auf den in Abschnitt
6.5.1 beschriebenen Beispielprozess bezieht, jedoch ohne CPS erfolgt. Im Rahmen der grundle-
genden Strukturen, die bereits in Abschnitt 6.5.2 benannt worden sind, hat das EWM-System
somit einen deutlich umfangreicheren Aufgabenbereich als bei dem CPS-basierten Prozess.

Der Prozess der Entladung sowie der Produkt-, Mengen- und Qualitatsprifung unterscheidet
sich nicht von dem alternativen Prozess mit CPS, weshalb an dieser Stelle auf Abschnitt 6.5.2
verwiesen wird. Daran anschlieRend werden die angelieferten Paletten dekonsolidiert. Fir die
Dekonsolidierung sind die Erstellung von Aktivitatsbereichen sowie die Lagerungssteuerung
Voraussetzungen. Da zwischen der WE-Zone und dem Ubergabeplatz zur Einlagerung noch ein
Dekonsolidierungsplatz eingerichtet werden muss, wird hier die LOLS verwendet. D. h., die
Einlagerung erfolgt nicht auf direktem Wege, sondern geht iiber den Dekonsolidierungsplatz,
welcher in Abb. 50 definiert worden ist. Hierbei ist eine LPA, in diesem Fall P341, zu vergeben,
deren Definition ebenfalls im Customizing vorgenommen worden und in Abb. 51 dargestellt ist.

Sicht "Arbeitsplatz definieren” dndern: Ubersicht
5% & NeueEntrige [ B& B9 EL B B

Arbeitsplatz definieren

La...J Arbeitspl. Bezeichnung Schritt La... EBer ABerfLPA Ump. JLayout
DLO1YDEED Dekonsolidieren im Wareneingan IBO2 TE830 5101 £341 TEME

Abb. 50: Dekonsolidierungsplatz definieren
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Sicht "Lagerprozessart” andern: Ubersicht
t% & Neue Eintrige [ B> £ [E M [

Lagerprozessart

La... |La... Bezeichnung
DLO1|P341 Umpacken

Abb. 51: LPA fir Dekonsolidierungsplatz

Die Dekonsolidierung uber Pick-by-Vision ermdglicht eine Auftragsspezifische Bereitstellung
der Umpackinformationen. Durch die im Vorhinein erfasste RFID-Massenerfassung sind in dem
EWM-System bereits die Informationen Uber die Behalter, die sich auf einer Palette befinden
hinterlegt. Neben den LTs sind auch die Ressourcen mit RFID-Tags ausgestattet und bekommen
einen EPC zugeordnet.

Da in diesem Szenario die Einlagerung EWM-gesteuert erfolgt, ist vor dem Hintergrund einer
intelligenten Infrastruktur die Lagerungsdisposition in Betracht zu ziehen, da hierdurch optimale
Lagerpositionen bereits im WE automatisch bestimmt werden kénnen. Durch die anschlieRende
LB-Erstellung werden die Lagerauftrage geman der berechneten, optimalen Nachlagerplatze ein-
gesteuert. Das EWM-System ist zudem in der Lage, bereits vor der Einlagerung zu prifen, ob
ankommende Ware an anderer Stelle bendtigt wird, um sie dann tber ein gezieltes Cross Docking
in die entsprechenden Bereiche zu verbringen. Diesbeziiglich ist in Abschnitt 6.1 herausgestellt
worden, dass sich systemseitig das durch EWM angestoRene opportunistische CD fir eine kurz-
fristige und damit Echtzeitnahe Entscheidungsfindung anbietet. Hierfur ist, wie in Abb. 52 dar-
gestellt, ein BAdI notwendig. Der entsprechende Funktionsbaustein wird im Quellcode erganzt
und schafft dadurch mehr Flexibilitat in der intelligenten Fabrik.

! Opportunistisches Cross-Docking, das EWM anstalt
e Opportunistisches Cross-Docking, das EWM anstdlt (Eingang)
J rE:a Hinweise zur Implementierung
« [y (&» BAdI: Von der Anlieferung angestoBenen CD-Prozess aktivieren und anpassen

v [Opportunistisches Cross-Docking, das EWM anstéBt (Ausgang)]

: Qa Hinweise zur Implementierung
d Q‘a @f BAdI: Von der Auslieferung angestoBenen CD-Prozess aktivieren und anpassen

Abb. 52: BAdI fur opportunistisches Cross-Docking

Die Arbeitsplatzermittlung fiir das CD ist ebenfalls festzulegen und in Abb. 53 dargestellt. Dafiir
ist im Vorhinein ein Lagerplatz zu bestimmen, der den entsprechenden Lagertypen und Lagerbe-
reichen zugeordnet wird.
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Lagernummer

TE830 HE02

DL.O1

Arbeitsplatzermittiung fur Cross-Docking
Vo... [HU...

La... La... Lagerplatz
T231 |S001 CDO1

Abb. 53: Arbeitsplatzermittlung fur Cross-Docking

Wird die Ware nicht Giber den CD-Prozess zum WA gebracht, sondern zunachst eingelagert, greift
die Lagerungsdisposition. Diese wird flr jedes Produkt individuell anhand des Einlager- bzw.
Auslagersteuerkennzeichens, des Lagerbereichs und des Lagerplatztyps bestimmt. Hinsichtlich
der operativen Umsetzung besteht die Mdglichkeit, einen Hintergrundjob auszufiihren. Zunéchst
sind jedoch einige Customizing-Einstellungen vorzunehmen, die der Abb. 54 entnommen werden
konnen. Hierbei wird deutlich, dass neben allgemeinen Stammdaten und Einstellungen auch Ein-
flussparameter sowie die entsprechende Konditionstechnik anzugeben sind. Das EWM-System
ermdglicht damit die Beriicksichtigung diverser Kennzahlen und Toleranzbereiche. Hierzu geho-
ren z. B. Dimensionsindikatoren wie Gewicht oder VVolumen und Bedarfsindikatoren, die maxi-
male Bedarfsmengen festlegen. Fur LTs sind z. B. entsprechend der Regalkapazititen nur be-
stimmte MaRe innerhalb der Intervallgrenzen erlaubt.
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e Wareneingangsprozess
- [y (& Verfiigharkeitsgruppe bei Einlagerung einstellen
- rE:a @' Parallele Verarbeitung zum Anlegen eingehender LBs aktivieren

|~ Lagerungsdisposition |
s Starmmdaten
- [ (% Enlgerungssteuerkennzeichen definieren
- rE:a @' Auskrgerungssteuerkennzeichen definieren
[ (&» Lagerbereich definieren
- [y (& Lagerbereichskennzeichen anlegen
- [y (& Lagerbereichssuchreihenfolge pflegen
- rE:a @' Lagerplatztypen definieren
~ Lagertypfolgen
b Lagertypgruppen

« [23 @ Lagertypsuchreihenfolge fiir Einlagerung definieren
» (23 (& Lagertypen der Lagertypsuchreihenfolge zuordnen
b Allgemeine Einstellungen

- [y (& Lsgernummerparameter fiir Lagerungsdisposition definieren

- [y (& Lagertypparameter fiir Lagerungsdisposition definieren

- rE:a @' Platztypliste definieren

+ [ & Informationen zu APO-Instanzen indern

- [y (& Multiplikationsfaktor fiir Maximalmenge im Lagertyp definieren
o Einflussparameter

4 HU-Typen

b Packmittelffindung

- [y (& Lsger-Handhabungskennzeichen definieren
- [y & |Lager-Raumbedingung deﬁnieren|
- rE:a @' Bedarfstypen definieren
b Interalle
s Konditionstechnik
[y & Feldkatalog bearbeiten
Konditionstabellen
Zugriffsfolgen
Konditionsart
Findungsschema
Einstelungen Benutzeroberfliche

&

*

Abb. 54: Customizing-Einstellungen Lagerungsdisposition

Sind diese Customizing-Einstellungen vorgenommen worden, ist die Festlegung bestimmter
Stammdaten erforderlich, um die Lagerungsdisposition im operativen Betrieb nutzen zu kénnen.
Die Abb. 55 veranschaulicht einen Auszug der mdglichen Einstellungen im Easy-Access-Mend.
Dabei sind das Produkt, welches einer Lagerungsdisposition unterzogen werden soll, die Lager-
Produktgruppe, die Lagernummer sowie der Verfligungsberechtigte elementare Daten, die zuge-
ordnet werden mussen. Die Felder sind fur dieses Anwendungsbeispiel mit moglichen Werten
gefiillt, die im Vorhinein im Customizing gepflegt worden sind. Die roten Kdastchen zeigen auf,
wo jeweils Daten eingetragen worden sind. Fur dieses Beispiel wird demnach der Gewichtsindi-
kator als Restriktion verwendet. Dartiber hinaus sind im Rahmen der Lagerungsdisposition die
ESK, ASK und LBK, sowie der Lagerplatztyp zu beriicksichtigen. Wird in diesem Zusammen-
hang angenommen, dass sich die Nachfrage veréndert, sodass sich innerhalb der Lagernummer
z. B. Langsamdreher zu Schnelldrehern entwickeln, reagiert die Lagerungsdisposition flexibel
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ohne manuelle Anpassungen, da sie auf den gleichbleibenden Lagerproduktdaten basiert. Abb.
56 zeigt auf, dass der Gewichtsindikator in der Lagerproduktpflege festgelegt werden kann. Die
Lagerungsdisposition bezieht sich ebenso wie die Reorganisation immer auf den jeweiligen Indi-
kator, wodurch ein passender Lagerplatz gefunden wird. In diesem Beispiel steht der Gewichtsin-
dikator GLO1, welcher im Customizing hinterlegt ist, fir Grofteile, die bis zu 100 kg wiegen
kénnen. Somit wiirde dieses Produkt auch bei einer Reorganisation nicht im AKL eingelagert
werden, wo die Gewichtsbeschréankung bei 20 kg liegt.

Lagerungsdisposition

(&

Auswahl Produkt
Produkt TESTFRODUKT-DLL  ||bis (=]
Lager-Produktgruppe ooz bis | 5 |
Datum LagerungsDispolauf 18.07.2016 bis | 5 |

Selektion Lokation

Lagernummer DLO1
Verfilgungsberechtigter BEELOLV

Auswahl Lagerungsdipositionsschritte

=
Gewichtsindikator bestimmen
"~ |Wolumenindikator bestimmen

" |H&henindikator bestimmen
| Breftenindikator bestimmen

|Ldngenindikator bestimmen

" |Bedarfsmenge aktualisieren
| Anz. Auftragspos aktuzlisieren

— |Empf. Lagermenge aktualisieren

" |Bedarfsmengenindikator best.
" |Ind. Anz. Auftragspos. best.
"~ |Ind. empfohl. Lagermenge best.

/| Einlagerungssteuerkennz. best.
| Auskgerungssteuerkennz. best.
| Lagerbereichskz. bestimmen

| Lagerplatztyp bestimmen

Abb. 55: Stammdaten-Einstellungen Lagerungsdisposition
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Lagerprodukitpflege
Produkt TESTPRODUKT-DL1 Basis-ME PAL
Produkthezeichn Testprodukt 1 Dorothee Lichtlein
Lagernummer DLO1| Lager Dorothee Lichtlein DLO1
VerfilgBer. BEFLO1W PLO1
£ packdaten £ Lagerung Lagerdaten Lagerungsdisposition | Lagertypdaten
Allgermeine Daten
Status Lagerdisposition
Zeitpunkt Lagerdisposition
Bedarfsdaten
Bedarfsmenge | Fix.
Kundenauftragspos. | Fix.
Empf. Lagermenge | Fix.
Bedarf MaxMenge
Dimensionsdaten
Dimensionsverhalnis
Gewichtsindikator GLO1 | Fix.
Volumenindikator | Fix.
Lingenindikator | Fie.
Breitenindikator | Fix.
7 —
Hihenindikator _| Fix.

Abb. 56: Lagerproduktpflege

Die Lagerungsdisposition ist im Optimalfall im Hintergrund durchzufiihren. Um sie besser nach-
vollziehen zu kdnnen, kann sie auch manuell durch den Anwender ausgefiihrt werden. Eine Uber-
sicht der Umlagerempfehlungen ist iber den Button Simulieren bzw. Sim Details entsprechend

der roten Kastchen der Abb. 57 aufzurufen.
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Lagerdisposition - Lagernummer DLO1

@Mudus | IZIPrntnanI ||'@'F‘rndukt ”?ﬁpackspec |E5im DeGiIsI”ﬁSim aggregiert (alle) .IBSimulatiun”
EEIRIEEL

B | Exception Status VerfiigBer Produkt BME ChP Packgr StHUT LagProdar LgRaumb. LHndKn|Haltharkt. Rund.regel g

[ ]| coo BPPLO1V TESTPRODUKT-DL1  PAL

Abb. 57: Lagerdisposition simulieren

Im Anschluss daran wird der Produktstamm hinsichtlich der aus der Lagerungsdisposition ent-
springenden Planwerte aktualisiert. Durch die darauffolgende Aktivierung der Planwerte, werden
die Materialstammdaten fortgeschrieben und z. B. der Lagerbereich von Langsamdreher auf
Schnelldreher umgestelit.

Als wesentliches Steuerungsinstrument, mit dem die Lagerauftrége erstellt werden, ist auch fiir
den hier vorgesehenen Beispielprozess die Erstellung von LAERs notwendig. Aufgrund dessen
werden verschiedene Einstellungen, die hierfir vorzunehmen sind im Folgenden néher erléutert.
Bevor die LAER erstellt wird, ist es mdglich, ein Packprofil anzulegen, welches anschlieRend der
LAER zugeordnet wird. Dabei wird fiir das Industrie 4.0-Szenario angenommen, dass kunden-
spezifische Verpackungen auszuwahlen sind. Zwar ist die Verpackung flr die Einlagerung nicht
unbedingt relevant, allerdings ist die Erlauterung an dieser Stelle thematisch besser einzuordnen,
um das Thema der Lagerauftragserstellung abzurunden. Fur ein individuelles Packprofil, das kun-
denspezifische Verpackungen ermdglicht, wird ein BAdI benétigt. Die entsprechende Einstellung
ist an dieser Stelle vorzunehmen. Die Implementierung des BAdIs erfordert einen Entwickler-
schlussel und tiefergehende ABAP-Programmierkenntnisse, weshalb sie im Rahmen dieser Ar-
beit nicht n&her erl&utert wird.

Fur die Ermittlung des Packvorschlags ist dariiber hinaus die Prifung auf Lange, Breite und Hohe
moglich. Automatische LB-Splits sind ebenso einstellbar fir den Fall, dass eine HU nicht aus-
reicht, um die gesamte Lageraufgabe abzudecken. Die entsprechenden Einstellungen sind im
Packprofil fiir die Lagerauftragserstellung méglich und in Abb. 58 nachvollziehbar.

Sicht "Packprofil fiir Lagerauftragserstellung” dndern: Ubersicht
B G Neue Bntrage [ B2 B9 EL M B

Packprofil fir Lagerauftragserstellung
La... Pac... Bezei..|Verpack...JSort... H...|LEls HUs zu | LB-Split Alt... |Ube...|LBH prii..
DLO1 POO4 Eurnpal BAAT *ETEL W LB Split w.. ™ L

Abb. 58: Packprofil fiir Lagerauftragserstellung

Das definierte Packprofil wird im Rahmen der Lagerauftragserstellungsregeln zugeordnet und
dient damit als Grundlage fiir alle LAs, die unter diese Regel fallen. Weitere Einstellungsmdg-
lichkeiten fur die Definition der LAER sind der Abb. 59 zu entnehmen.
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Sicht "Lagerauftragserstellungsregeln” andern: Detail
&% Meue Eintrige [ F2 B9 &Y [ £ BC-Set: Feldwert dndemn
Lagernurmmer DLO1
-ErstelRegel  |PU01]
Lagerauftragserstellungsregeln
Bezeichnung Einlagerung
Erstellungstyp Kormmissionierweg -
Positionsfifter
ZwSummenFilter
Grenze
Eingangssort. PIFR
LA-Sortierung FIFL
Packprofil PfJfMl
VersandPackpr. FO0Z
Ristzeit 5
Zeiteinheit MIN
MNachlagertyp
Machlagerber.
Machlagerplatz
Lagerungsprozess
AP ermitteln
LA gesperrt
VP-Kompatibili-at

Abb. 59: Definition Lagerauftragserstellungsregel

Damit innerhalb der Aktivitétsbereiche korrekte Nachlagertypen gefunden werden, kénnen Such-
reihenfolgen fiir Regeln pro Aktivitatsbereich festgelegt werden. Die entsprechenden Zuordnun-
gen sind in Abb. 60 dargestellt. Hierbei wird die LAER direkt berticksichtigt.

Lagerauftrag: Suchreihenfolge fir Regeln pro Akt.bereich

La... AktwBer. Aktivitat Fortlaufende Mr. LAER Bezeichnung
DLO1 WEBE ETWY 1 ETUOL Einlagerung

Abb. 60: Suchreihenfolge fir Regeln pro Aktivitatsbereich

Fur eine Gruppierung der LAs bei der Einlagerung werden Queues gebildet. Den Queues kénnen
geeignete Ressourcen(gruppen) zugeordnet werden. Als Kriterien sind z. B. fahrzeugtechnische
Anforderungen und kiirzeste Wege maglich.

Um den Lagerauftragen Queues zuzuordnen, sind einige Einstellungen im Einfiihrungsleitfaden
sowie im Easy-Access-Meni notwendig, die nachfolgend aufgezeigt werden.

Nachdem, wie in Abb. 61 dargestellt, die Queues definiert worden sind, werden entsprechend der
Abb. 62 Findungskriterien bestimmt. Hiermit kdnnen VVon- und Nach-Aktivititsbereiche sowie
Platzzugriffstypen, LPAs und Aktivititen beruicksichtigt werden. Demnach werden bereits hier
die nachfolgenden Prozessschritte flir jeden Auftrag, der in diese Queue lauft, festgelegt. Varia-
tionen hinsichtlich der Auftragsspezifischen Prozesse miissen demnach bereits vor der Queue-
Zuordnung erfolgen.



Anhang LI

Quewue-Definition

La... | Queue Bezeichnung |QTyp Ausfihrungsumf. H... Druc...
DLO1 WE-CD Cross Docking i..CD RF, Besscurcenmanag. ¥

OLO1 WE-TOB VE-Prozess zu .| INE RF, Eessourcenmanad.. ¥

Abb. 61: Queue-Definition — Customizing

Zuordnung Queuefindungskriterien

La... |AB AB PFugrTyp | Lagerp... Akkivitdt Queue
DLO1 DLO1 DLOZ2 F110 PIWY WE-UE
DLO1 DL.O1 DLO3 CD INTL WE-CD
DLO1 DL.OZ2 DLO3 2010 PICK MF53-WA
DLO1 PIR] INVE Q-PI
DLO1 PIAZ INVE -PI

Abb. 62: Queue Findungskriterien - Customizing

Uber die Queue Zugriffsfolge kann im Customizing festgelegt werden, welche Parameter bei der
Erstellung der Queue zu berticksichtigen sind, bzw. wie zu verfahren ist, wenn Parameter fehlen.
In Abb. 63 ist die Reihenfolge, nach der die Queue-Findung erfolgt, anhand der fortlaufenden
Nummer zu erkennen. Die Suche nach einer passenden Queue fiir eine LB bertcksichtigt zunachst
alle Parameter. Sind jedoch nicht alle Parameter verflighar, wird mit der nachsten Zugriffsfolge
fortgefahren. Hierbei kann in diesem Beispiel der Nach-Aktivitatsbereich ausgelassen werden. In
der dritten Zugriffsfolge wird auf den Von-Aktivitatsbereich verzichtet usw.

Queue Zugrifsfolge

La... Fortl. Mum  VonBereich MNachBerei. | Lagerplatz  |Prozessart | Aktivitat
proy1 v v v ¥ vl |
DLOL 2 v O v v v
DLOL 3 0 v v v v
DLO1 |4 ] ] v W
DLO1 5 ] v W
DLO1 & v v
DLO1 |7 W v

Abb. 63: Queue Zugriffsfolge — Customizing

Bei der Zuordnung der Queue-Folge zu einer Ressourcengruppe wird anhand der Abb. 64 deut-
lich, dass das EWM-System prinzipiell ein Doppelspiel und damit eine optimale Losung im Stan-
dard vorsieht. Soll kein Doppelspiel durchgefuihrt werden, muss dies iber einen Haken entspre-
chend gekennzeichnet werden.
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Lagernummer DLO1

Queue-Folge je Ressourcengruppe

RessGruppe |Fortlaufende Mr. Queus Kein Doppelspiel
Riz01 1 Q-830-010
RE02 1 Q-911-830
RE03 1 Q-050-051

Abb. 64: Zuordnung von Ressourcen Gruppen zu Queues

Des Weiteren legen die Ressourcentypen die Art der Ressource fest. Fiir das vorliegende Beispiel
sind demnach FTS als wesentlicher Ressourcentyp zu definieren. In Abb. 65 wird ersichtlich, dass
EWM auRerdem die automatische Positionsverwaltung beriicksichtigt, sofern sie in dieser Trans-
aktion ausgewahlt wird. Diese bezieht sich jedoch nicht auf die Position der Ressource in der
Fabrik, sondern beschreibt nur die Position einer HU auf der Ressource.

Ressourcentypen definieren

La... | RessourTyp|Bezeichnung Kein Dopp... |G... G.. ME | Positionsverw.
DLOL|FIS Fahrerloses Tran.. Lutomatische Positionsverwal

Abb. 65: Ressourcentypen definieren

Die Anlage der Ressourcen beriicksichtigt die Ressourcentypen und ermdéglicht die ressourcen-
spezifische Queuezuordnung. Notwendig ist diese Zuordnung jedoch nicht.

Falls eine Ressource zuriick in die Warteschlange im WE bzw. fiir den WA zum Ubergabeplatz
WA gebracht werden soll, ist die Angabe eines Standardplatzes fiir die Ressource mdéglich, wenn
sie aktuell keinen Auftrag fahrt. In Abb. 66 ist dementsprechend fir die Ressourcen FTS1, FTS2
und FTS3 die Angabe Warteschlange WE bzw. Ubergabeplatz WA getroffen worden. Zugleich
besteht aber auch die Mdglichkeit, den Ressourcen Spielraum zu lassen. Die Ressourcen FTS4,
FTS5 und FTS6 stehen demnach fir alle Bereiche zur Verfugung.

Ressourcen

Ressource RessourTyp RessGrup... StEndg... |Queue | Standardplatz Lagerplatz Dru... Pe...
FT51 FIS RGE01 FRES WE-CD WARTESCHLANGE WE WARTESCHLANGE WE 2 v
FT52 FIS R&02 FRES WE-UP WARTESCHLANGE WE WARTESCHLANGE WE 2 v
FT33 FI3 R&03 FRES MF5-W& UBERGLBEFLATZ WA UBERGABEPLATZ W& 2 L
FT54 FTS 2 v
FI55 FIS 2 v
FT56 FIS 2 v

Abb. 66: Definition der Ressourcen im SAP Easy Access MenU

Damit die Ressourcen wegeoptimiert Auftrage fahren kdnnen, sind in komplexen Systemen vor-
rangig externe Systeme heranzuziehen. Die Ressourcensteuerung im EWM-System basiert auf
der LA-Sortierung, welche wiederum an LAERs gebunden ist und somit einmalig fur die Einla-
gerung erstellt wird. Flexible Anpassungen sind demnach im Standard nicht mdglich. In Abb. 67
sind allerdings verschiedene BAdI-Einstellungsmdglichkeiten fiir das Ressourcenmanagement
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veranschaulicht, die im Rahmen der Lagerauftragserstellung zusétzliche Optionen bieten. In die-
sem Kontext sind inshesondere die Lagerauftragsselektion und die Queue-Ermittlung fur die
nachfolgende Lagerungssteuerung relevant.

= Ressourcenmanagement

e Verarbeitung
J [?a Hinweise zur Implementierung
;EE (£» BAdI: Mode-Ermittlung
« [y (& BAdI: Lagerauftragsselektion
- [e% & BAdIL Lagerauftrag anpassen
+ |g3 (4 BAdI: RF: Ressourcenmanagementaufgabe Doppelspiel

v Quene-Fromitling
. [ (£ BAdI: Queus-Ermittlung bei LA-Erstellung
b Steuerung der Ressourcenausfuhrungs-Constraints (RAC)

Abb. 67: Customizing - Ressourcenmanagement

Fur die Einlagerung sollen entsprechend des Beispielprozesses FTS verwendet werden. Die Rou-
tenfindung obliegt dabei der FTS-Steuerung, wohingegen der Materialflussrechner fur die Pro-
zesssteuerung verantwortlich ist und die Entscheidungen tber den Nachlagertyp etc. ebenso wie
bei dem MFS durch das EWM-System trifft. Wie dabei die SPS mit dem EWM-System kommu-
niziert, wird anhand des daran anschlieBenden Prozessschrittes deutlich. So erreichen die LTs den
Ubergabebereich zum AKL bzw. Palettenlager und werden an die Fordertechnik tibergeben. Uber
einen I-Punkt werden die Giiter tiber das MFS zu dem richtigen Nachlagerplatz verbracht. Dabei
steht das EMW-System mit der SPS im Austausch und Ubermittelt jeweils die Entscheidung, in
welchen Lagertyp, -bereich und —platz das Produkt jeweils weiterzuleiten ist. Hierfir sind im
EWM-System verschiedene zentrale Elemente zu pflegen.

Als Voraussetzung fur die Kommunikation zwischen der SPS und SAP EWM ist in dem EWM-
System eine LOLS einzustellen. Eine Ubersicht mit den entsprechenden Eingabeoptionen, die
unter anderem I-Punkte beinhaltet, stellt Abb. 68 dar. Alternativ dazu konnte auch das Routing
flr Behalterfordertechnik aktiviert werden. Hierdurch ware die LOLS nicht notwendig.

Sicht "Layoutorientierte Lagerungssteuerung” dndern: Ubersicht
®% NeueEntrige [ B2 B3 B B B

Layoutorientierte Lagerungssteuerung

[@... Vo... V.. Typ N Ganze HU HU... F... Zwischen... Zwischenlagerplatz Lagerpr... I-Punkt K-Punkt
DLO1 0011 nicht relev. ¥ 1 0012 K-POINT P112 v
DLO1 T930 TOS50  micht relewv. THG02 |1 001l I-POINT P34l v

Abb. 68: Customizing - Layoutorientierte Lagerungssteuerung

Auf dem Forderband werden die HUs entsprechend der Lagerprozessart gesteuert. Da es sich
sowohl bei dem AKL als auch bei dem Palettenlager um automatisch bediente Lagersysteme han-
delt, ist eine chaotische Lagerhaltung méglich und aus Griinden der Effizienz zu empfehlen. In
diesem Zusammenhang ist fiir eine anforderungsgerechte Einlagerung zundchst die Unterschei-
dung zwischen der Einlagerung in das AKL und in das Palettenlager erforderlich. In dem EWM-
System werden dafur Entscheidungen an den I-Punkten getroffen, wo die passive Kennzeichnung,
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z. B. das RFID-Tag gelesen wird. Dadurch kann das System den Weg der HU einsteuern. Sobald
der LT den fir ihn vorgesehenen Auslagerstich erreicht hat, holt ein RBG den Behélter oder die
Palette ab und lagert die Ware ein. Die zahlreichen Einstellungsmdglichkeiten flr das Material-
flusssystem sind Abb. 69 zu entnehmen und in dem Einfiihrungsleitfaden des EWM-Systems liber
Extended Warehouse Management -> Materialflusssystem (MFS) zu erreichen.

e Materiafflusssystern (MFS)
e Stammdaten
SP5-Schnittstellentyp definieren
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) definieren
r Kormrmunikationskanal
Meldepunktarten definieren
Meldepunkt definieren
Meldepunktgruppen festlegen
Fardersegment definieren
Fardersegrmentgruppenart definieren
Fardersegmentgruppe definieren
Firdersegmente zu Firdersegmentgruppen zuordnen
MFS-Queus definieran
MFS-Ressourcenart definieran
Erreichbare Gange und Ebenen anhand von Meldepunkt festlegen
Erforderliche Platztiefe fir Handling-Unit-Typen festlegen
Maximale Platztiefe fir Lagerplatzbypen festlegen
gerungssteuarung

TR
LY

R
POYL QPP P

< [ Lagerungsgruppen fir lyoutorientierte Lagerunagssteuerung definieren
J E,"a Layoutorientierte Lagerungssteuerung definieren
d rﬁ,'"a Meldepunktabhingigkeiten definizren
w7 Routing fur Behidtterfdrdertechniken
+ [&5 (& Logische Destinationen fiir EWM definieren
- [ (& Logische Destinationen fiir SPS definieren
d rﬁ,'"a @ Routing fiir Beh3lerfdrdertechnik definieren
w7 Telegrarnmverarbeitung
« [y (&» MFS-Aktionen definieren
- [ (& MFS-Aktionen finden
d rﬁ,'"a @ Telegrammstruktur definieren
w7 Ausnahmebehandlung
b VM-Ausnahrmen

- [ (& Telegrammfehler zu SP5-Fehler zuordnen
Abb. 69: EWM-Customizing fur eine Materialflusssteuerung

Zudem werden Statusédnderungen von der SPS ber Telegramme an das EWM-System gesendet,
sobald eine HU einen Meldepunkt passiert. Tritt eine Stérung auf, 1auft die HU in einen Fehler,
weshalb ein Sperrvermerk gesetzt wird. Dadurch greift die Ausnahmebehandlung des MFS und
die Ware wird umgeleitet. Dazu werden EWM-Ausnahmen zu SPS- und Kommunikationsfehlern
festgelegt. In diesem Zusammenhang kdnnte mehr Flexibilitat erreicht werden, wenn Scanner und
sonstige Maschinen Fehler direkt an die SPS und an das EWM-System kommunizieren. Hier-
durch konnte der Sperrvermerk in Echtzeit gesetzt werden. Eine entsprechende Schnittstelle ware
hierfir noch einzurichten.
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Verdndert sich das Produktspektrum oder die Nachfrage nach einzelnen Produkten, kann es au-
Berdem zielflihrend sein, eine Lagerreorganisation durchzufiihren, durch die erneut optimale
Platze vergeben werden. Das EWM-System fuhrt diese Reorganisation selbstandig aus und er-
stellt entsprechende LBs, wobei die Einplanung als Welle mdglich ist. Daflr sind im System
festgelegte Suchreihenfolgen und die Lagerungsdispositionsindizes grundlegend. Fir den Lage-
rungsdispositionsindex ist im Customizing ein entsprechender Wert bei den Suchfolgen fir die
Lagertyp-, Lagerbereich- und Lagerplatzfindung einzugeben. Dies wird beispielhaft anhand der
Lagerbereichsfindung in Abb. 70 veranschaulicht, wo die Felder fiir die Bewertung der Lagerpo-
sition mit den Werten 1 und 2 gepflegt sind. Diese Werte dienen als Grundlage fir eine Entschei-
dung, nach der die Lagerreorganisation eine Umlagerung genau dann vorschldgt, wenn der Lage-
rungsdispositionsindex des aktuellen Lagerortes groRer ist, als der des alternativen Lagerortes.
Daraus geht hervor, dass ein Produkt, welches in dem Lagerbereich SI11 gelagert ist, in diesem
Beispiel in dem Bereich S110 umgelagert werden musste, um einem optimalen Lagerbereich zu-
geordnet zu sein.

Sicht "Lagerbereichsfindung" dndern: Ubersicht
E@? @ Meue Eintrige (D E':» = |__[:L |__[:L |__[:L BC-Set: Feldwert 3ndern

Lagerbereichsfindung

LMr Typ Einst1 |Einst2 Berkz Fortlaufende Nr. Ber |Bew. Lgpos
DLO1 Ta20 5110 1 300141

DLO1 To20 S5I1o0 2 5002

DLO1 Toz20 SI11 Q1 s002)2

Abb. 70: Vergabe von Lagerdispositionsindizes im Rahmen der Lagerbereichsfindung

Zudem ist eine LPA zu definieren, die fur die Lageroptimierung vorgesehen ist. Ferner werden
die Customizing-Einstellungen um die Beleg- und Positionsarten ,,Lagerreorganisation erganzt.
Im Anschluss daran kann die Durchfiihrung der Lagerreorganisation entweder manuell iber das
Easy-Access-Menl angesteuert oder als Hintergrundjob eingeplant werden. Die Relevanz fiir die
positionsbezogene Lagerreorganisation ergibt sich aus der Summe der Strafpunkte, die das Sys-
tem automatisch vergibt. Je hoher die Strafpunktzahl ist, umso signifikanter ist eine Reorganisa-
tion. Werden daraufhin LBs angelegt, werden die optimalen Lagerplatze, -bereiche und -typen
bereits berticksichtigt. Die Lagerreorganisation ist ein Instrument des EWM-Systems zur autono-
men Selbstoptimierung. Daher wird sie dem Industrie 4.0-Verstdndnis im Rahmen dieser Arbeit
gerecht.

Ausgehend von einem optimal eingerichteten Lager wird nun ein Nachschubbedarf an den PVBs
erzeugt, sodass der Auslagerungsprozess angestof’en wird. Ausschlaggebend in diesem Beispiel
ist die Unterschreitung der Minimalmenge eines Produktes. Den dadurch ausgeldsten Nachschub-
prozess kann das EWM-System automatisch anstof3en, wobei im Vorhinein die Minimalmenge
in den Lagerproduktdaten zu pflegen ist. Daflr ist in Abb. 71 beispielhaft der Wert 5 Stiick ein-
getragen worden.
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LVII

" |Anbr. wihrend Einlg.
" |Kein Nachschub

Lagerprodukipflege
i 4
Produkt PROD-501 Basis-ME [FA
Produktbezeichn Schnelldreher Groftei 01
Lagernummer LDLO1 Lager Dorothee Lichtlein DLO1
VerfligBer. BEPLOIV PLOL
& Packdaten & Lagerung Lagerdaten Lagerungsdisposition Lagertypdaten
Lagertypen Details
|@"§| |2 Daten ubemehmen | |E|
?yp_Bezeichnung... Lagertyp TOS0 aettenregal— GroBteile
T050 Palettenregal - Grofteie
Lagerberkn
Gepl.LagBerkn
Lagerplatztyp
Gepl.LgPltztyp
Max. Platze
Gepl.MaxPlEtze ]
Leerplatzfind.
Schwelle Zulag. %

Mindestnachschubm. Q00,000 EL
Gepl.Mindestnachschubm. 0,000
| Minimalmenge 5,000 £z |

Abb. 71: Lagerproduktpflege EWM - Minimalmenge

Die Art des Nachschubprozesses ist wiederum im Customizing zu pflegen. Dafiir gibt es die in
Abschnitt 3.5.2 vorgestellten Nachschubstrategien. Hierbei kommen insbesondere der Auftrags-
bezogene Nachschub sowie der automatische Nachschub fiir einen mdglichst automatischen Ab-
lauf in Betracht, weshalb sie im Hinblick auf Industrie 4.0 vorzuziehen sind. Fir dieses Beispiel
wird der Auftragsbezogene Nachschub ausgewéhlt, da er zusatzlich zu der definierten Minimal-
menge auch die offenen selektierten Lageranforderungen bertcksichtigt. Demnach wird, wie in
Abb. 72 ersichtlich, fur den Lagertyp T050 der Auftragsbezogene Nachschub ausgewahlt, wel-
cher der LPA P310 unterliegt und die LBs automatisch erstellt.
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Sicht "Einstellungen zur Nachschubstrategie” andern: Detail
E'E? Meue Eintrige (D E:; =P a [5 @ BC-Set: Feldwert Sndern

Lagernumimer CLOL1| Lager Dorothee Lichtlein DLO1
Lagertyp T050 Palettenregal - GroBteile
MSchubStr. Auftragsbezogener Nachschub -

Einstelungen zur Nachschubstrategie

I Lagerprozessart P31ﬂ|
Verw Mengentyp Physikalische Menge -
Ind. AusfZt

| Mur ungesperrte Bestinde beriicks.

Kornmi-NSchub | LB sofort

Lagertyp Einlagermenge nicht berlicksichtigen
Lagertypgruppe Menge neu bei LB Erstellung

Abb. 72: Definition des Auftragsbezogenen Nachschubs im EWM-Customizing

Infolge dieser grundlegenden Einstellungen fiir den Nachschubprozess kann daran anschlie3end
die Auslagerung erfolgen, welche wieder auf der Telegrammkommunikation zwischen dem
EWM-System und der SPS basiert. Dabei kommen die in Abschnitt 3.5.2 erlduterten Auslager-
steuerkennzeichen und eine entsprechende Lagerprozessart, die einer Lagertypsuchreihenfolge
zugeordnet ist, zum Tragen.

Im Hinblick auf eine intelligente Infrastruktur, die automatisierte Ablaufe ermdglicht, kommen
insbesondere die Queuefindung und das Wellenmanagement zum Tragen, um die LBs gut orga-
nisiert abzuarbeiten. Dazu werden den Queues im Customizing einzelne Aktivitaten und LPAs
als Queuefindungskriterien zugeordnet. Fur den Nachschubprozess wird in diesem Beispiel die
Aktivitat REPL benoétigt, die in Abb. 73 entsprechend gekennzeichnet ist. Sie steht stellvertretend
fir die Warenbewegung zum néchsten Prozessschritt. In diesem Fall betrifft das den PVB, der
jeweils einen Nachschubbedarf erzeugt hat.

Wie genau die Zugriffsfolge der Queues erfolgen soll, wird ebenfalls im Customizing festgelegt
und kann Abb. 74 entnommen werden.

Zuordnung Queuefindungskriterien
La... |AB AB PFugrTyp  Lagerp... Akthitat Queue

DLO1 TOS0 &AO02 ATO3 2010 REFL @-050-051

Abb. 73: Zuordnung Queuefindungskriterien

Aufbauend auf der Definition der Queues kdnnen im Rahmen des Wellenmanagements verschie-
dene Warenbewegungen fur die Queues und damit die LAs automatisch angestoRRen werden.
Hierzu werden Wellenvorlagen verwendet, denen jeweils LPAs zugeordnet sind. Dafiir ist die
automatische Wellenerzeugung im Rahmen der Definition einer LPA zu markieren. In Abb. 75
werden beispielhaft drei Wellenvorlagen aufgezeigt, die einer Welle zu Grunde gelegt werden
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kénnen. Dabei ist Wellenvorlage 1113 in diesem Beispiel fur den Nachschubprozess vorgesehen.
Durch die Haken in dem roten Késtchen ist sichergestellt, dass auch nach dem Start der Wellen
LBs hinzugefiigt werden kdnnen. Zudem sind in der letzten Spalte Intervalle festgelegt, nach de-
nen die Welle jeweils neu ausgefihrt wird. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die Verwendung
von Wellen fir den vorliegenden Beispielprozess insbesondere dann sinnvoll ist, wenn einzelne
PVBs priorisiert beliefert werden sollen, weil sie z. B. Bottlenecks darstellen und demnach zeit-
kritisch sind. Insgesamt dient das Wellenmanagement somit einer Priorisierung von Auftrégen.

Wellenvorlage definieren

Vorlage Bezeichnung Freigabem.  Wellen... TypjZuor... K Wiederhaol.
1111 wWellenvorlzge 1 DL WA Mutomati. ¥ WIOL Wl v o.. * 10

1112 Wellenvorlage 2 DL Cross-Do .. Butomati.. * WI02 .l W 0. T3

1113 Vellenvorlage 3 DL Machsch.. Zutomaci.. = WIO1 Cl v o.. ™10

Abb. 75: Wellenvorlage definieren

Ist auf der Grundlage dieser Customizing-Einstellungen eine Welle freigegeben worden, werden
die LBs in den Auftragspool der FTS ubergeben und somit erneut durch die FTS-Steuerung, den
Materialflussrechner sowie die Entscheidungsregeln des EWM-Systems zu der Produktmontage
befordert. Die Identifikation der zu befordernden Materialien erfolgt dabei durchgangig tber
RFID-Tags, sodass hierbei keine dezentrale Intelligenz greift, jedoch weitgehende Transparenz
geschaffen wird. Mit der Ubergabe an den PVB werden die LTs durch ein RFID-Tor geschleust
und kdnnen somit massenweise erfasst werden, sodass auch das EWM-System an dem betreffen-
den Identifikationspunkt in Echtzeit tber die SAP All informiert wird. Fur den spezifischen Mon-
tageprozess wird auf die Ausfiihrungen aus Abschnitt 6.5.2 verwiesen, da diesbeziglich fur beide
Anwendungsbeispiele dieselben Annahmen getroffen werden. Ist das Produkt fertig montiert
worden, wird es mit einem RFID-Tag ausgestattet, um als eigenstandiges Objekt identifiziert wer-
den zu konnen. Daran anschlielend legt der Monteur das Produkt auf einem LT ab. Den LT stellt
er in ein RFID-Tor, wodurch die Fertigstellung automatisch quittiert wird und eine Folge-LB tiber
einen Hintergrundjob ausgeldst werden kann. In diesem Zusammenhang lbernehmen die FTS
den Transport zu der nachsten Station. Dabei wird die Ankunft erneut tiber ein RFID-Tor regis-
triert. Wird der LT daran anschlieRend abgestellt, steht die Produktion gegebenenfalls still, sofern
eine Storung auftritt. Dadurch, dass das EWM-System nicht direkt mit der Maschine kommuni-
ziert, kann es keinen alternativen Transport anstoRen, sondern ist davon abhéngig, dass der
Mensch eingreift und die LB manuell anstoBt. Soll infolgedessen auf einer anderen Maschine
gefertigt werden, muss dieser alternative Prozess uber eine LPA gepflegt sein. Hierdurch kann
der Werker die LB anstoRen und der Austausch mit den FTS fuhrt dazu, dass der LT noch einmal
umgelagert wird. Hierdurch kann die Bearbeitung auf einer alternativen Maschine erfolgen. Ge-
gebenenfalls sind dafur produktspezifische Daten fiir den direkten Informationsaustausch mit der
Maschine auf dem RFID-Tag gespeichert. Allerdings ist fiir die Fertigung wieder ein anderes
System als das EWM-System zusténdig.

Daran anschlieRend wird die Ware verpackt und versandt. Fir die Verpackung wird insbesondere
auf die Ausfuihrungen in Abschnitt 6.1 verwiesen. Diesbeziiglich wird ebenso wie bei dem CPS-
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basierten Beispielprozess eine kundenspezifische Verpackung empfohlen, um geméal den Anfor-
derungen der Industrie 4.0 mdglichst kundenindividuell agieren zu kénnen.

Die anschliel}ende Verbringung zu der WA-Zone erfolgt ebenso wie die bisher beschriebenen
Transporte, weshalb sie nicht naher beschrieben wird.



