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Kurzzusammenfassung

Wissensbasierte Planung und Beurteilung von Montagesystemen in der
Luftfahrtindustrie

Die Entwicklung von Produktionssystemen stellt eine komplexe und mit Unsicherheiten
behaftete Aufgabe dar, die durch eine Vielzahl unternehmensinterner und -externer Faktoren
beeinflusst wird. Diesen Planungsprozess gilt es, durch adaquate Methoden und Werkzeuge
zu unterstitzen.

Zur Unterstutzung von Teilaktivitaten im Bereich der Planung und Beurteilung von Produk-
tionssystemen finden sich im Stand der Technik und Forschung unterschiedliche Ansétze.
Schwachstellen dieser Anséatze sind insbesondere die Entwicklung von Montagesystemen
nach dem Top-down Ansatz, eine uneinheitliche Planungs- und Beurteilungsgrundlage, eine
mangelnde Bertcksichtigung stochastischer und dynamischer Aspekte sowie eine geringe
Automatisierung routinemagiger Schritte. Ein wesentliches Charakteristikum dieser Ansatze
ist die Betrachtung von Montagesystemen im Rahmen der Grobplanung. Da zu so frihen
Entwicklungsphasen oftmals keine fundierten Informationen vorliegen, ist stets eine grobe
Bewertung, die in der Regel mit ausgewahlten statisch berechneten Kennwerten sowie deter-
ministischen Annahmen durchgefiihrt wird, méglich. Inhalt der anschlie3enden Feinplanung
ist bei all diesen Ansatzen lediglich noch die Ausarbeitung einer favorisierten Systemlésung.

Aufbauend auf dem gegenwartigen Handlungsbedarf wurde das PEAS-Konzept (Planning
and Evaluating Assembly Systems-Konzept) zur vollstdndigen Planung und multikriteriellen
Beurteilung von Montagesystemen entwickelt. Die Nutzung von identifizierten Befahigern er-
folgt mit dem Ziel, die Planungszeiten zu verkirzen, die Planungskosten zu verringern sowie
die Absicherung zu erhdhen. Das Konzept stellt keine grundlegend neue Methode zur Mon-
tagesystemplanung dar, sondern dient vielmehr als erganzendes Hilfsmittel. Der Ansatz ist
durch die Verwendung eines Wissensspeichers als Planungs- und Beurteilungsgrundlage,
Erstellung von Varianten flir Montagesysteme auf Basis vorentwickelter Module, Betrachtung
aller auf Basis des Wissensspeichers mdglicher Varianten einschlieBlich ihrer Beurteilung,
Planungsabsicherung mittels eines integrierten stochastischen Simulationsmodells zur Be-
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rcksichtigung von Unsicherheiten und anlauf- sowie serienspezifischer Effekte und durch
die Automatisierung routinemagiger Tatigkeiten gekennzeichnet.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte PEAS-Konzept, welches aus den drei
Bausteinen Wissensspeicher, Systemverarbeitung und Beurteilung besteht, ist auf luftfahrts-
pezifische Anforderungen ausgerichtet. Als Planungsgrundlage des neuen Ansatzes dient
der Baustein ,Wissensspeicher®, der die notwendigen Informationen zu den Montagemodu-
len, den Montageprozessen sowie zu den Bauteilen enthalt. Mit Hilfe der ,Systemverarbei-
tung“ werden fur ein vorgegebenes Planungsproblem zum einen unter Anwendung eines
kombinatorischen Ansatzes alle auf Basis des Wissensspeichers mdglichen Varianten fur
Montagesysteme berechnet. Zum anderen werden mit einem stochastischen Simulations-
modell technische, 6konomische, soziale und ékologische Kennwerte unter Einbezug dyna-
mischer GréBen wie Lerneffekte berechnet. Im Baustein ,Beurteilung” werden die Ergebnisse
fir den Anwender aufbereitet und in Kennfeldern dargestellt. Diese Vorgehensweise erlaubt
im nachsten Schritt eine detaillierte Szenario- und Einflussanalyse.

Das PEAS-Konzept ist als modulare Planungsumgebung in MATLAB implementiert. Bedien-
oberflachen, die sowohl fur die Eingabe der Randbedingungen als auch flr die Darstellung
der Ergebnisse verflgbar sind, stellen die Schnittstelle zum Anwender dar.

Die Validierung des entwickelten Konzepts sowie der softwaretechnischen Umsetzung lie-
fert erste Erkenntnisse Uber das Anwendungsfeld; das Werkzeug lasst sich flr erste tber-
schlagige Analysen bis hin zu detaillierten Szenario- und Einflussanalyse einsetzen. Die Lei-
stungsfahigkeit wurde anhand von zwei exemplarischen Montageaufgaben aus dem Bereich
der Strukturmontage nachgewiesen. Hierfir wurden die Ergebnisse aus Teilbereichen mit Er-
gebnissen aus Simulationsstudien, Laborapplikationen und dem konventionellen Planungs-
vorgehen verglichen.



Abstract

Knowledge-based planning and evaluation of assembly systems in aviation industry

Uncertainties as well as a variety of company internal and external factors influence the devel-
opment of production systems. Adequate methods and tools are necessary for the planning
processes.

Concerning the assistance of sub-activities for planning and evaluating production systems,
several approaches can be found in the state of art and research. Weaknesses of these
approaches are especially the development of assembly systems based on the top-down
approach, a non-uniform planning and assessment basis, a lack of attention to stochastic
and dynamic aspects as well as a low automation of routine steps. A characteristic of
these common approaches persists in the consideration of assembly systems under a rough
planning. Due to often missing established information in early development phases, a rough
evaluation has to be performed. As a general rule, selected static characteristic values are
calculated with deterministic assumptions. Content of the following detailed planning is the
elaboration of the favored system solution.

On the basis of the identified need for action, a new concept (PEAS concept — Planning and
Evaluating Assembly Systems concept) for complete planning and multi-criteria evaluating
of assembly systems is developed. Identified enablers are used to reduce planning time,
to diminish planning costs and to increase the planning securing. The concept does not
represent a fundamentally new method for planning assembly systems, but rather serves as
a complementary tool. This concept is characterized by six points: application of a knowledge
storage as planning and assessment basis, creating variants for assembly systems based on
pre-developed modules, considering of all possible variants based on the knowledge storage
including their assessment, planning protection via employing an integrated stochastic simu-
lation model for the consideration of uncertainties, ramp-up and series-specific effects and
automating routine tasks.



The developed PEAS concept, consisting of the three blocks knowledge storage, sys-
tem processing and evaluation, is aligned on aviation-specific requirements. The ,know-
ledge storage” contains the necessary information for the assembly modules, the assembly
processes as well as for the components and is furthermore used as planning basis. The
block ,system processing“ calculates all possible assembly systems based on the knowledge
storage by using a combinatorial approach and different technical, economical, social and
environmental characteristics with a stochastic simulation model including dynamic variables
such as learning effects. The simulation results are visualized in the block ,evaluation®. This
procedure allows a detail scenario and an impact analysis in the following steps.

The PEAS concept is implemented in MATLAB as a modular planning environment. User
interfaces are available for the entry of planning conditions as well as for the presentation of
the results.

The validation of the developed concept and the software technical implementation provide
first insights about the field of applications. The tool can be used for first rough analyses up
to detail scenario and impact analyses. The effectiveness has been demonstrated with two
exemplary assembly tasks in the field of structure assembly. The benefits of sub-areas are
worked out with a comparison of the results from simulation studies, laboratory applications
and conventional planning approaches.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Produzierende Unternehmen, so auch die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Unterneh-
men aus der Luftfahrtindustrie, sind stetig neuen Herausforderungen ausgesetzt (vgl. [Mei12,
S. 181], [Sch12, S. 211]), die sich vielschichtig &uBern und in den vergangenen Jahren grund-
legenden Veranderungen unterlagen (vgl. [Sch11a, S. 1]), siehe Bild 1.1 links. Zentrale Her-
ausforderung der Produktion ist heutzutage die Globalisierung (vgl. [Hei10, S. 1]), die zu
einem erhéhten Wettbewerb durch steigende Konkurrenz und Kostendruck fuhrt (vgl. [Lan11,
S. 206], [Kam12, S. 186]).

Das Unternehmensumfeld konnte in den letzten Jahrzehnten als stabil und kontinuierlich cha-
rakterisiert werden (vgl. [Sch11a, S. 1]). Heutzutage lasst sich das Umfeld als dynamisch,
diskontinuierlich, turbulent, komplex und unsicher beschreiben (vgl. [RUh10, S. 1], [Sch11a,
S. 1]). Merkmale, die dazu flhren, sind u.a. kiirzere Produktlebenszyklen (vgl. [Kar12, S. 228],
[Bra12, S. 246]) mit einhergehenden kirzeren Entwicklungszeiten (vgl. [Lan11, S. 206]) sowie
haufigerem Serienanlauf und -auslauf, zunehmend turbulente und unbestandige Méarkte (vgl.
[MUI07, S. 2], [Kam12, S. 186]), eine steigende Individualisierung der Kundenwilinsche mit
folglich gréBerer Varianten- bzw. Typenvielfalt (vgl. [Hei10, S. 1], [Kle11a, S. 922]), geringe-
ren Stlickzahlen (vgl. [Sch11a, S. 1], [Sch12, S. 211]) und steigender Produktkomplexitat (vgl.
[Kam12, S. 186], [Bra12, S. 246]), vermehrter internationaler Wettbewerb (vgl. [Hei10, S. 1],
[Wag12, S. 193]) sowie starke Stlickzahlschwankungen in kurzer Zeit (vgl. [Bra12, S. 248],
[Mei12, S. 181]). Die zahlreichen Herausforderungen erschweren prazise Prognosen fiir zu-
kinftige Entwicklungen und stellen Unternehmen damit vor Probleme (vgl. [RGh10, S. 1],
[Kre11, S. 912)).
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Bild 1.1: Herausforderungen produzierender Unternehmen (links) und Balanceaufgabe
(rechts) (vgl. [Wei12, S. 243))

Von groBer Bedeutung ist die Wettbewerbsfahigkeit der Produzenten und Lieferanten u.a.
dadurch zu erhalten, dass in kurzer Zeit auf die sich verandernden Anforderungen reagiert
werden kann. Dies erfordert den Einsatz von wandlungsfahigen, flexiblen, kostenginstigen
und effektiven Produktionssystemen. (vgl. [Sch05, S. 48], [Kam12, S. 186])

Die aufgezeigten Faktoren gilt es bereits frihzeitig in der Entwicklungsphase von Produk-
tionssystemen zu berlcksichtigen. Die Schwierigkeit bei dessen Planung ist das Abwéagen
zwischen notwendiger Flexibilitat, Kosten und Zeit (Bild 1.1, rechts).

Die zahlreichen Herausforderungen bewirken

+ eine erhdhte Planungshéaufigkeit (vgl. [Sch12, S. 211]),

« kirzere Planungszeiten (vgl. [Sto12, S. 217]),

+ eine hdéhere Planungsflexibilitat,

* eine steigende Planungskomplexitat (vgl. [Kam12, S. 186], [Wag12, S. 193]) sowie
« steigende Planungsunsicherheiten (vgl. [RUh10, S. 2], [Bra12, S. 246]).

Um diesen Gegebenheiten langfristig erfolgreich begegnen zu kénnen, werden neuartige
Methoden und Werkzeuge fur den Planungsprozess, die als organisatorisches und software-
technisches Hilfsmittel einsetzbar sind, bendtigt. Einerseits kbnnen sie zur Entscheidungsun-
terstlitzung herangezogen werden, andererseits kdnnen sie helfen, Planungskosten und -zeit
einzusparen.
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1.2 Ausgangssituation

Fir die Planung von Produktionssystemen gibt es bereits eine Reihe unterschiedlicher Me-
thoden und Werkzeuge. Unternehmen der Luftfahrtindustrie setzen vor allem standardisierte
Konstruktions- und Simulationsprogramme ein. Einen immer gréBeren Stellenwert nehmen
dabei u.a. die Materialflusssimulation und die Visualisierung von neuen Konzepten nach
dem Prinzip der Digitalen Fabrik ein. Standardisierte Werkzeuge decken nicht immer den
gewulnschten Funktionsumfang ab. Deshalb werden haufig individuelle, speziell entwickelte
Programme bzw. Berechnungstabellen verwendet, welche auf die spezifischen Anforderun-
gen abgestimmt sind.

Die Planung neuer Produktionssysteme flr die Montage von Flugzeugen bzw. Flugzeugbau-
gruppen stellt eine komplexe Aufgabe dar. Berticksichtigt werden missen hierbei eine Viel-
zahl von Anforderungen, die durch das Produkt, die Kunden bzw. das Unternehmensumfeld,
das Unternehmen und die Produktionssysteme resultieren (vgl. Bild 1.2). Die Anzahl und
Komplexitat der Einflussgréf3en sowie deren Zusammenwirken beeinflussen mafgeblich den
erforderlichen und gerechtfertigten Planungsaufwand.
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Bild 1.2: Einflussgr63en im Planungsprozess
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Bei Flugzeugen handelt es sich um sehr komplexe Produkte, die durch den hohen Grad der
Individualisierung gekennzeichnet sind (z.B. durch eine individuelle Innenausstattung und
Triebwerke, die unmittelbare Auswirkung auf die Flugzeugstruktur besitzen kénnen). Die Pro-
duktion erfolgt hierbei oftmals Uber mehrere Jahrzehnte auf ein und derselben Anlage. Folg-
lich missen die Anlagen hinsichtlich unterschiedlicher und kontrarer Anforderungen ausge-
legt sein, um eine Montage Uber einen langen Zeitraum fir zum Teil im Planungsprozess
unbekannte Produktspekiren gewahrleisten zu kénnen.

Die Produktion von Flugzeugen unterscheidet sich wesentlich, etwa von der eines Automo-
bils. Die Besonderheiten des Herstellungsprozesses eines Flugzeugs im Vergleich zum Au-
tomobil sind in Bild 1.3 qualitativ anhand charakteristischer KenngréBen dargestellt. Die Aus-
pragungen der Kenngré3en bei der Produktion eines Flugzeugs lassen sich deutlich abgren-
zen von denen bei der Produktion eines Automobils. Beziiglich des Inhalts dieser Arbeit ist
besonders hervorzuheben, dass die Produktionseinrichtungen beim Flugzeugbau tber einen
sehr langen Zeitraum genutzt werden.
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Bild 1.3: Qualitativer Vergleich der Produktion eines Flugzeugs und eines Automobils

Wie Bild 1.3 aufzeigt, ist die Luftfahrtindustrie durch besondere Randbedingungen charak-
terisiert. Hierzu z&hlen u.a. eine hohe Kapitalbindung, eine hohe Produktkomplexitat und
groBBe Technologiespriinge bei neuen Programmen. Diese einzigartigen Randbedingungen
erfordern eine sorgfaltige Planung sowie angepasste, aufeinander abgestimmte und effizien-
te Anlagen wahrend der gesamten Produktionszeit. Zur Unterstiitzung des Planungsprozes-
ses entsprechender Anlagen werden weitere Methoden bzw. Hilfsmittel benétigt, welche auf
die individuellen Anforderungen abgestimmt sind.

Eine besondere Bedeutung kann in diesem Zusammenhang stochastischen und dynami-
schen Aspekten zukommen. Bild 1.4 soll den Zeitbezug und die Eindeutigkeit an exogener
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und endogener Daten verdeutlichen. Wahrend statische Verfahren von einer einperiodigen
Betrachtung ausgehen, ermdéglichen dynamische Verfahren eine mehrperiodige Betrachtung.
Dynamische Verfahren erlauben somit u.a. den Einbezug von Lerneffekten und zeitabhangi-
gen GroBen (z.B. Ausfallwahrscheinlichkeiten, Produktionsraten und Nachfragen). Auf der
Seite der Daten Iasst sich die Eindeutigkeit differenzieren. Im Fall von deterministischen An-
nahmen sind diese eindeutig vorgegeben. Insofern die Daten von zufalligen Einflissen be-
einflusst werden, sind Wahrscheinlichkeiten anzugeben.

Die Wahl des fur die Planung notwendigen Zeitbezugs sowie der Datenqualitat hdngt von
der jeweiligen Fragestellung ab. Beispielsweise wirden konkrete Zeitpunkte mit determini-
stischen Daten fir eine Untersuchung der optimalen Durchlaufzeit eines Montagesystems
genugen. Dahingegen ermdglichen die Betrachtung eines Zeitraums und die Angabe von
Wahrscheinlichkeiten flr Daten eine Analyse unter Berlcksichtigung des Zeitablaufs mit Un-
sicherheiten (z.B. Ausfallwahrscheinlichkeit) unter Einbezug von z.B. Lerneffekten.
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Bild 1.4: Einordnung des Datenbedarfs und der Ergebnisse in Abhangigkeit vom Modelltyp
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1.3 Zielsetzung

Aus den beschriebenen Herausforderungen fiir die Planung und Bewertung von Produktions-
systemen leitet sich die vorliegende Arbeit ab. Dieser Prozess soll durch einen neuen An-
satz unterstutzt werden. Die Ziele dieser Arbeit sind die Entwicklung eines rechnergestutzten
Planungs- und Bewertungskonzepts sowie einer softwaretechnischen Umsetzung. Im Fokus
steht dabei die Montage von Flugzeugen mit ihren individuellen Anforderungen.

Der neue Ansatz soll den Planungsprozess dahingehend unterstiitzen, dass die Planungs-
qualitat gesteigert, die Planungszeit verkiirzt und die Planungskosten reduziert werden. Befé-
higer, wie die Modularisierung und Standardisierung von Produktionssystemen, die Methode
der Kombinatorik sowie die Verwendung von Simulationsmodellen und eines Wissenspei-
chers sollen dies unterstiitzen. Die Modularisierung und Standardisierung von Produktions-
systemen flihren dazu, dass sich ein Baukastensystem fir den Aufbau von Produktionssy-
stemen aufstellen lasst. Der Baukasten soll im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden, um
darauf aufbauend nach dem Bottom-up-Prinzip alle auf Basis des Baukastens moglichen
Varianten fir Montagesysteme berechnen zu kénnen. Zur Beurteilung der Varianten wird ein
Kennzahlensystem aus wirtschaftlichen, technischen, sozialen und 6kologischen Kennwerten
verwendet. Dieses wird auf die spezifischen Anforderungen der Luftfahrtindustrie ausgelegt.
Die Berechnung der Kennwerte wird mit Hilfe eines stochastischen Simulationsmodells unter
Bericksichtigung dynamischer Effekte realisiert. Eine Generierung und Analyse unterschied-
licher Szenarien steht hierbei besonders im Fokus. Zur Auswertung werden die Simulations-
ergebnisse aufbereitet und als Kennfelder sowie als Diagramme dargestellt. Die Grundlage
fir die Kennzahlberechnung bilden die Informationen aus dem Wissensspeicher, in dem Da-
ten zu den Modulen fir Montagesysteme, zu den Prozessen sowie zu den Bauteilen abgelegt
sind.

Bei der Entwicklung des Konzepts zur Planung und Bewertung von Montagesystemen so-
wie einer softwaretechnischen Umsetzung, die zur Demonstration der Eignung dient, wer-
den grundlegende wissenschaftliche Erkenntnisse aus den Gebieten der rechnergestitzten
Planung und Bewertung von Produktionssystemen aufgegriffen. Darauf aufbauend wird der
neue Ansatz entwickelt. Unter Zuhilfenahme eines Simulationswerkzeugs werden die Ein-
satzmdglichkeiten des neuen Verfahrens nachgewiesen und Erkenntnisse fir die Umsetzung
der Resultate in der Industrie bereitgestellt.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die methodische Vorgehensweise der Arbeit ist in Bild 1.5 dargestellt. In Kapitel 2 wird nach
einer Definition der Kernbegriffe das Hauptaugenmerk auf die gegenwartige Situation in der
Luftfahrtindustrie gelegt. Dabei werden speziell die Trends, das Vorgehen, die EinflussgréBen
und Randbedingungen sowie der aktuelle Planungsprozess und Technologien aufgezeigt.
Auf diese Weise soll ein breites Fundament zur Entwicklung eines eigenen Konzepts gelegt

werden.
[ Gegenwartige Situation in der Luftfahrtindustrie )
[ Begriffsdefinition ] [ Trends ] [ Randbedingungen ]
\ 2/
Bestehende Ansdtze zur Planung und Beurteilung von Montagesystemen )
rechnergestiitzte
Planungsmethoden Bewertungsmethoden Werkzeuge
[ Klassifikation und Vergleich der Ansatze sowie Handlungsbedarf
\

Konzept zur Planung und Beurteilung von Montagesystemen

~
Zielsetzung und Anforderungen

s —————

\/ \/
li:\fvrﬁgt;er}slgsmethodejb[ Systemverarbeitung ]D[ Simulationsbaukasten

N

(" Softwaretechnische Umsetzung
. el . Aufbau eines
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N
(" Zusammenfassung und Ausblick
Kap. 11
[ Schlussfolgerungen ] [ Erweiterungsmoglichkeiten
N

Bild 1.5: Struktur, Inhalt und Methoden der Arbeit

Im Anschluss werden in Kapitel 3 klassische Bewertungskennzahlen, die bestehenden
Planungs- und Bewertungsmethoden sowie rechnergestitzte Methoden vorgestellt. Die Me-
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thoden werden hinsichtlich der Herausforderungen in der Luftfahrtindustrie klassifiziert und
verglichen. SchlieBlich wird der Handlungsbedarf fiir ein neues Konzept zur Planung und Be-
urteilung von Montagesystemen mit softwaretechnischer Umsetzung abgeleitet. Darauf auf-
bauend wird auf die Befahiger und Potentiale des neuen Ansatzes sowie dessen Einordnung
in den aktuellen Planungszyklus eingegangen.

Kapitel 4 befasst sich mit der Vorstellung des neuen Konzepts PEAS (Planning and Eva-
luating Assembly Systems). Nach einer kurzen Diskussion der verfolgten Ziele werden der
Grundaufbau sowie die Bausteine vorgestellt und grundlegende Begriffe definiert. Abschlie-
Bend soll darauf eingegangen werden, wie fir die Konzept-Entwicklung methodisch vorge-
gangen wird und wie das Konzept in den derzeitigen Planungs-, Entwicklungs- und Bewer-
tungsprozess integriert werden kann.

Die Kapitel 5 bis 7 befassen sich mit der Entwicklung der Bewertungsmethode und des Be-
wertungsmodells, der Simulationsmodelle fir die Systemverarbeitung (Berechnung der Mon-
tagesysteme und der Kennzahlen) sowie dem dafiir ausgelegten Wissensspeicher. Abschlie-
Bend wird auf die Datenverfligbarkeit eingegangen.

Zur Umsetzung des in den Kapiteln 5 bis 7 hergeleiteten Konzepts wird ein softwarebasiertes
Planungs- und Beurteilungswerkzeug entworfen. Die einzelnen Werkzeugbausteine werden
in einem Programmsystem umgesetzt. Das Vorgehen dabei wird in Kapitel 8 aufgezeigt und
beschrieben.

In Kapitel 9 wird auf die Erprobung des Werkzeugs eingegangen. Dafiir werden beispiel-
hafte Planungsprobleme mit Hilfe der entwickelten Software analysiert. Die Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse soll Aussagen Uber die Leistungsféahigkeit des Verfahrens, der
Vorgehensweise, der verwendeten Parameter und der implementierten Algorithmen ermdgli-
chen.

Eine abschlieBende Bewertung des entwickelten Konzepts inklusive seiner softwaretechni-
schen Umgebung erfolgt in Kapitel 10. Dazu wird auch auf die damit einhergehenden Chan-
cen und Risiken eingegangen.

Kapitel 11 liefert eine Zusammenfassung der Konzeptentwicklung und eine kritische Bewer-
tung der erzielten Ergebnisse. Offene Punkte und Ansatze flr weitere Entwicklungs- und
Forschungsaktivitadten werden im Ausblick aufgezeigt.



Kapitel 2

Gegenwartige Situation in der
Luftfahrtindustrie

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen die Planung und Beurteilung von Montagesy-
stemen. Grundvoraussetzung einer wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem The-
mengebiet ist zum einen die Schaffung und Definition eines Begriffsystems und zum ande-
ren die Darstellung von bisher entwickelten und evil. eingesetzten Losungsanséatzen. In den
folgenden Abschnitten werden Begriffe definiert, montagetechnische Grundlagen eingefiihrt
sowie Planungs- und Entwicklungsprozessketten aufgezeigt. Existierende Losungsansatze
aus dem Stand der Technik und Forschung werden in Kapitel 3 dargestellt.

2.1 Begriffsdefinitionen

Nachfolgend wird definiert, was im Rahmen dieser Arbeit unter Produktionsplanung, Produk-
tionszielen, Montageplanung, Montagesystem, Produktionsanlauf sowie Rechnerunterstit-
zung verstanden wird.

2.1.1 Produktionsplanung

Unter dem Begriff Produktion wird die Kombination von Produktionsfaktoren (z.B. Rohstoffe,
Energie und Arbeitskraft) zur Herstellung von Produkten verstanden (vgl. [Sch96, S. 5-32 1]).
Inhalt einer Planung ist die Ideenfindung, die Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen so-
wie die Ergebnisdokumentation. Grundlage hierfiir bilden Ziele, Vorgaben und Prognosen.
(vgl. [Wie10, S. 15], [Dan09, S. 5], [Deu89, S. 6]) Gegenstand der Produktionsplanung ist die



10 2 Gegenwdrtige Situation in der Luftfahrtindustrie

Planung der herzustellenden Produkte, der dafir benétigten Produktionsfaktoren sowie der
erforderlichen Produktionsprozesse (vgl. [Dom93, S. 4 & 8], [Sch06, S. 28]).

Im Rahmen dieser Arbeit umfasst die Produktion die Fertigung von Teilen und die Montage
(vgl. &hnliche Definition in [War95, S. 1 ff.]). Des Weiteren wird die Produktionsplanung auf die
Gestaltung von Produktionssystemen reduziert. Flr die Gestaltung von Produktionssystemen
existieren in der Literatur unterschiedliche, systematische Vorgehensweisen, die in Abschnitt
3.3 auszugsweise dargestellt sind.

2.1.2 Produktionsziele

Zur Erreichung von Unternehmenszielen kommt der Produktion eine besondere Bedeutung
zu. Der Unternehmenserfolg kann nachhaltig nur durch eine starke Einbindung der Produkti-
on in die Entwicklung der strategischen Gesamtziele gesichert werden. Die Produktionsziele
lassen sich aufgrund der organisatorischen Zuordnung bei den Funktionsbereichszielen ein-
ordnen. (vgl. [Mos07, S. 31]) Zur Klassifizierung existieren eine Vielzahl von Ansatzen (vgl.
[Blo04, S. 9 ff], [Kie09, S. 15 ff.]):

 quantitative und nicht-quantitative Ziele,

+ operationale und nicht-operationale Ziele,

» monetare und nicht-monetare Ziele,

« wirtschaftliche und nicht-wirtschaftliche Ziele sowie
+ taktische, operative und strategische Ziele.

Zentrales monetares Ziel vieler Unternehmen ist die Senkung der Produkt-
Herstellungskosten (vgl. [Mos07, S. 31]). Durch diese MaBnahme sollen meistens
Wettbewerbs- und Wachstumsziele erreicht werden (vgl. [Mos07, S. 31]), indem der
Gewinn als Differenz von Erlésen und Kosten [KisO1, S. 10] gesteigert wird. Dariber
hinaus kénnen neben der Gewinnmaximierung weitere wirtschaftliche Ziele wie z.B. die
Produktivitatssteigerung und die VergrdoBerung des Marktanteils im Vordergrund stehen.

Solch eine Optimierung lediglich einzelner Faktoren reicht im Rahmen der Planung al-
lerdings oftmals nicht aus. Die Herausforderung bei der Planung besteht vielmehr darin,
die Produktion hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien zu optimieren. Dazu zahlen derzeit
vor allem die Kosten, die Zeit und die Qualitat (bezeichnet als magisches Dreieck). Das
Entscheidungsdreieck kann sowohl auf die Produktion als auch auf den Planungsprozess
angewendet werden. Oberstes Ziel sollte es sein, die einzelnen ZielgréBen zu verbes-
sern. In diesem Fall bedeutet dies, die Qualitdt zu erhéhen und die Kosten sowie die
Zeit zu senken. Unter dem Aspekt der Erzielung eines messbaren Qualitatssprungs sind
neue Strategien und Methoden interessant und werden gegebenenfalls sogar technisch
erforderlich. In welcher Auspragung eine Niveauerhdéhung stattfindet, hangt dabei von
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mehreren Faktoren ab. So kann bspw. die Produktions- und Planungszeit verklrzt werden,
indem Aufgaben bzw. Teilaufgaben ausgelagert werden. Damit einher geht jedoch in der Re-
gel eine geringere Einflussmdglichkeit auf die Technologie, die Umsetzung sowie die Qualitét.

Senkung von Kosten und Zeit

Die zunehmende Individualisierung von Produkten fihrt im Allgemeinen zu deren Kom-
plexitat. Als Folge dessen steigt die Komplexitdt des Montageprozesses sowie der
Produktionssysteme. Zudem ist das Unternehmen stetigen Anderungen im Umfeld ausge-
setzt, z.B. dynamischen Absatzmengen, wechselnden Kundenwiinschen und schwankenden
Altersstrukturen.

Erschwerend hinzu kommen in der Luftfahrtindustrie Aspekte wie gro3e Technologiespringe
bei neuen Flugzeugprogrammen aufgrund des gro3en technologischen Fortschritts zwischen
den Flugzeuggenerationen. Innovationsspriinge kénnen u.a. durch den Einsatz neuer Mate-
rialien und neuer Technologien entstehen. Diese Randbedingungen wirken sich unmittelbar
auf die Anlagen sowie die eingesetzten Verfahren aus.

Vor dem aufgezeigten Hintergrund steigt die Komplexitat bei der Planung von Montagesyste-
men. Dies darf nicht zu Lasten von Kosten, Zeit und Qualitat gehen. Die Qualitatssteigerung
sollte langfristig nicht durch erhdhte Kosten oder einen erhdhten Zeitbedarf realisiert wer-
den. Zur Unterstitzung des Planungsprozesses werden aktuell Werkzeuge und Methoden
entwickelt. Das Bestreben zielt z.B. darauf ab, zusatzlichen Personalaufwand oder Ausgaben
fir Fremdleistungen sowie Fehlinvestitionen zu vermeiden. Aufgrund der erkennbar stetigen
Steigerung der Komplexitat gilt es, die Produktions- und Planungszeit zu verringern, um mit
den vorhandenen Mitarbeitern und ohne Fremdvergabe zurechtzukommen.

Erhéhung von Qualitat

Wie erwéahnt, steht der Forderung nach sinkenden Kosten und Zeiten die gewtinschte Erhé-
hung der Qualitat der Produkte, der Produktionssysteme sowie der Planung (z.B. Absiche-
rung) gegenlber. Nur durch Steigerung der Planungsqualitat lassen sich langfristig die Anfor-
derungen wie z.B. Qualitat der Produkte und der Produktionssysteme, Kundenzufriedenheit,
Wirtschaftlichkeit, Rechtsgrundlagen und Normen erflllen.

2.1.3 Montageplanung

Der Inhalt der Montageplanung kann je nach Fragestellung variieren. Im Folgenden werden
deswegen zum einen die Montageplanung in den Produktlebenszyklus eingeordnet und we-
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sentliche Aufgaben der Montageplanung beschrieben. Zum anderen werden die Einflussgré-
Ben auf die Montageplanung und deren Randbedingungen aufgezeigt.

2.1.3.1 Einordnung der Montageplanung

Die Arbeitsvorbereitung bildet das Bindeglied zwischen Konstruktion und Fertigung, siehe
Bild 2.1. Sie gliedert sich in die Teilbereiche Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung. Alle Pla-
nungsaufgaben, die fur die fertigungsgerechte Herstellung der Erzeugnisse notwendig sind,
beinhaltet die Arbeitsplanung. Diese unterteilt sich in Fertigungs-, Montage- und Materialpla-
nung, die simultan ausgefihrt werden kénnen. (vgl. [Jon00a, S. 11]) Darlber hinaus lassen
sich die einzelnen Planungsaufgaben weiter in langfristige, kurzfristige und in solche, die so-
wohl lang- als auch kurzfristig anfallen, untergliedern (vgl. [Eve97, S. 6 {.]).

Die Arbeitssteuerung beinhaltet dahingegen die termin-, kapazitats- und mengenbezogene
Planung und Steuerung der Fertigungs- und Montageprozesse (vgl. [Eve97, S. 13 ff.]).

—>
! Vertieb —— Kunde/Markt

Montage Konstruktion

) O

Fertigung @ Arbeitsvorbereitung

Arbeitsplanung ¥Arbeitssteuerung

Montageplanung Fertigungsplanung Materialplanung

Bild 2.1: Einordnung der Montageplanung (vgl. [Eve97, S. 4], [Ste97, S. 4], [AWF68];
Darstellung in Anlehnung an [Jon00a, S. 11])

In der vorliegenden Arbeit wird bei der Montageplanung vor allem die Neuplanung von Monta-
gesystemen betrachtet. Erkenntnisse daraus lassen sich jedoch fir die Anpassungsplanung,
bei der bereits bestehende Montageeinrichtungen modifiziert werden, verwenden. Bei der
Neuplanung werden diese hingegen von Grund auf ohne Einschrankungen neu geplant.
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2.1.3.2 Aufgaben der Montageplanung

Bei der Montageplanung handelt es sich um einen komplexen, mehrstufigen Prozess (vgl.
z.B. [Jon00a, S. 12]). Hintergrund sind zahlreiche, sich unterscheidende Ein- und Ausgangs-
informationen sowie eine enge Verzahnung mit anderen Bereichen des betrieblichen Umfelds
wie Konstruktion, Fertigung, Personalwesen und Vertrieb.

Die Arbeitsinhalte der Montageplanung unterscheiden sich in der Literatur. Aus diesem Grund
ist es notwendig, festzulegen und zu definieren, welche Planungsaufgaben in die Betrachtung
bei der Entwicklung eines neuen Konzepts zur Planung und Beurteilung einbezogen werden
sollen. Um ein besseres Versténdnis fir den Umfang der Montageplanung zu erlangen, wer-
den einige fur die Arbeit relevante Planungsaufgaben in Anlehnung an Feldmann [Fel97,
S. 12 ff.] kurz vorgestellt und definiert. Betrachtet werden ausschlie3lich Planungsaufgaben,
welche die Montageanlage betreffen.

Erfassung der Ausgangssituation

Um ein neues Montagesystem zu planen bzw. ein bestehendes zu modifizieren, gilt es im er-
sten Schritt, die Ausgangssituation zu erfassen. Dazu zahlt die Erfassung von Daten tiber den
Auftrag, die Projektorganisation, den Ist-Zustand der Montageanlage, das verfligbare Perso-
nal, der Kosten- und Zeitrahmen sowie die gesamten Produkteigenschaften. (vgl. [Bul86,
S. 59 ff], [Gro84, S. 37 ff., S. 50 ff.], [REF87, S. 121 ff.])

Ermittlung der Planungsziele

Aus der aufgenommenen Ausgangssituation und den Unternehmensanforderungen an
die Zukunft gilt es, die Planungsziele zu definieren (vgl. [Bul86, S. 62 ff.], [Gro84,
S. 44 ff., S. 53 ff.]). Dazu kénnen bspw. geringe Herstellungskosten, geringe Durchlaufzei-
ten, aber auch eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der Produktionsmenge gehéren.

Planen von Montagefolgen

Ausgehend von der Produktstruktur muss in diesem Planungsschritt die Reihenfolge ermittelt
werden, die durchzufliihren ist, um aus Einzelteilen ein Produkt zu erhalten. Konventionell
wird dieses in Form von Vorranggraphen dargestellt. (vgl. [Bul86, S. 94 ff.], [Par92, S. 37],
[Tén91, S. 91], [Fel92, S. 21 ff.])

Entwurf eines Ablaufplans

Aufbauend auf dem im vorherigen Schritt ermittelten Vorranggraphen wird ein Ablaufplan in
Form eines Graphen oder einer Liste erstellt. Dabei enthalt das Ergebnis neben der Fligefolge
auch alle anderen flr die Montage erforderlichen Vorgéange (z.B. Speichern, Handhaben und
Prifen). (vgl. [Bul86, S. 94 ff], [Gro84, S. 61 ff.]) Im Rahmen der Entwicklung des neuen
Konzepts wird dieser Ablaufplan herangezogen.
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Umsetzungskonzept flr Teilbereiche

Nach dem Entwurf des Ablaufplans wird analysiert, welche Arbeitsinhalte ausgeflihrt werden
kénnen. Hierbei werden in der Regel mehrere Losungsvarianten betrachtet und grob skizziert.
Die so ermittelten Umsetzungen kénnen erste Anhaltswerte fir die weitere Planung geben
(z.B. Kosten und Zeiten). (vgl. [Bul86, S. 277 ff.])

Kapazitatsteilung

Auf Basis der Anhaltswerte fir Zeiten (Vorgabezeit) wird der Kapazitatsbedarf auf die Ar-
beitspléatze aufgeteilt. Zudem werden die Ergebnisse des vorherigen Schritts Gberprift. Bspw.
wird dabei der Grad der Automatisierung einzelner Arbeitsschritte analysiert. (vgl. [Bul86,
S. 126 ff.], [Gro84, S. 62 ff.])

Entwerfen der Prinzipanordnung

Im Anschluss an die Planung der einzelnen Realisierungen lassen sich raumliche Anordnung
und Verkettungen von Arbeitsplatzen und -stationen zu Teilsystemen entwerfen. Das Monta-
gesystem besteht aus der Summe von Teilsystemen. Ausgehend von der Prinzipanordnung
kdnnen erste Abschatzungen des Flachenbedarfs formuliert werden. (vgl. [Bul86, S. 166 ff.],
[Gro84, S. 78 ff.])

Auswahl von Betriebsmitteln

Das wesentliche Ziel dieser Aufgabe liegt darin, die geeigneten Betriebsmittel zur Ausfiihrung
aller Arbeitsschritte zu ermitteln. Faktoren wie z.B. Produktionsmenge und Flexibilitat missen
dabei zwingend berlcksichtigt werden, da nicht alle Ldsungen gleichermaf3en geeignet sind.
In diesem Zusammenhang zahlen zu den Betriebsmitteln alle Anlagen, Maschinen und son-
stigen Gerate, die indirekt oder direkt an der Ausfiihrung der Montage beteiligt sind (in An-
lehnung an [REF93, S. 43]). In Anlehnung an DIN 33400 beinhaltet dies bspw. Anlagen,
Einrichtungen, Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen sowie Betriebs- und Hilfsstoffe.

Organisation des Materialflusses

Der Materialfluss kann einen groBBen Einfluss auf die Gestaltung von Produktionssystemen
besitzen. Ziel dieses Planungsschritts ist es, eine optimale Gestaltung des Materialflusses
der Einzelteile zu erreichen. Hierbei werden Aspekte wie die Organisation des Materialflusses
und die Disposition von Einzelteilen und Betriebsmitteln analysiert. (vgl. [Bul86, S. 174 ff.])

Festlegen der Arbeitsinhalte

Auf der Basis der Kapazitatsteilung und der verwendeten Ressourcen werden die Montage-
aufgaben aus dem Arbeitsplan sowie die arbeitsplatzspezifischen Bedingungen zu Arbeitsin-
halten verarbeitet. (vgl. [Bul86, S. 135 ff.], [Gro84, S. 64 {1.])
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Layoutplanung

Ziel dieses Planungsschritts ist die Detaillierung der Prinzipanordnung und die Anpassung
an die rdumlichen Gegebenheiten (vgl. [Bul86, S. 250 ff.], [Gro84, S. 67 ff.]). Heutzutage
finden dafir in der Regel Simulationswerkzeuge aus dem Gebiet der Digitalen Fabrik ihre
Anwendung.

Arbeitsplatz-/Arbeitsstationsgestaltung

Die ausgewahlten Betriebsmittel werden entsprechend der festgelegten Arbeitsinhalte und
Kapazitatsteilung zu Arbeitsplatzen bzw. Arbeitsstationen zusammengestellt. (vgl. [Bul86,
S. 250 ff.], [Gro84, S. 67 ff.])

Ablaufsimulation

Eine Ablaufsimulation wird zur Analyse und Bewertung des Zeitverhaltens sowie des Ablaufs
eingesetzt. Mit ihr lassen sich Betriebspunkte, Taktzeiten, Durchlaufzeiten, Maschinen- bzw.
Personal-Verfligbarkeit und Pufferdimensionierung ermitteln. Diese Kenngré3en kénnen als
Orientierung bei der Optimierung des Montagesystems verwendet werden, da sie bereits
frihzeitig Informationen dartiber geben, ob die vorab festgelegten Ziele erreicht werden kén-
nen (z.B. Ausbringungsmenge). (vgl. [Bul86, S. 199 ff.])

Vorgabezeitermittlung

Um einen Kapazitatsbedarf zu ermitteln bzw. einen Kapazitatsabgleich durchfiihren zu kén-
nen, werden Vorgabezeiten bendtigt. Zur frihzeitigen Bestimmung kdnnen unterschiedliche
Methoden Verwendung finden (z.B. Schatzung durch Vergleich, Planzeitwertermittlung und
Systeme vorbestimmter Zeiten wie Methods-Time Measurement). In spateren Planungspha-
sen lassen sich die ermittelten Vorgabezeiten fir weitere Analysen einsetzen. (vgl. [Bul86,
S. 107 ff.], [REF71, S. 65])

Investitionsrechnung

Investitionsrechnungen werden durchgefiihrt, um eine Entscheidung zwischen Alternativen
zu unterstitzen. Mit dieser Methode lassen sich die Rentabilitat einer Investition und Ein-
schatzung des Investitionsrisikos beurteilen und somit die Zielerreichung Uberprifen. (vgl.
[Bul86, S. 71 ff.], [Gro84, S. 112 ff.]) Eine erste Investitionsabschatzung kann der Investitions-
rechnung vorausgehen, um bereits friihzeitig eine grobe Uberpriifung durchzufiihren.

Bestimmung des Arbeitssystemwerts

Um Varianten abschlieBend beurteilen zu kdnnen, wird der Arbeitssystemwert (Vorteilhaftig-
keit eines Systems in Relation zu einem anderen System) bestimmt. Dabei werden auch nicht
exakt quantifizierbare Kriterien wie bspw. Flexibilitat hinsichtlich Produktanderungen einbezo-
gen. (vgl. [Bul86, S. 193 ff.], [Gro84, S. 113 ff.])
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Einholen von Angeboten fir die Betriebsmittel
Fir den Aufbau eines Montagesystems sind Betriebsmittel erforderlich. Inhalt dieses Pla-

nungsschritts ist deswegen die Analyse der auf dem Markt angebotenen Betriebsmittel (z.B.
hinsichtlich Preis, Qualitat und Lieferzeit) inklusive der Angebotseinholung. Zur Berlcksichti-
gung nicht quantifizierbarer Kriterien kbnnen weitere Methoden wie bspw. die Nutzwertana-
lyse eingesetzt werden.

2.1.3.3 EinflussgroéBen auf die Montageplanung

Bei der Montageplanung kdnnen unternehmensinterne und -externe Einflisse von Bedeu-
tung sein. Im Folgenden soll ein Uberblick tber EinflussgréBen gegeben werden, die bereits
in frhen Planungs- und Entwicklungsphasen Beriicksichtigung finden sollten. Die zuneh-
mende Unsicherheit, Komplexitdt und Dynamik wahrend des Produktlebenszyklus kann den
langfristigen unternehmerischen Erfolg erschweren.

Unsicherheiten

In der Entscheidungssituation werden verschiedene Informationsarten unterschieden, siehe
Bild 2.2 (vgl. [RUh10, S. 31]). Der Unterschied zwischen der Entscheidung unter Sicherheit
und der Entscheidung unter Unsicherheit liegt darin, wie zukinftige Zustande vorausgesagt
werden kdnnen. Bei Entscheidungen unter Sicherheit liegen dem Entscheider ausreichend
Informationen vor, die es ihm erméglichen, die zukinftigen Zustande (z.B. der Umwelt oder
der Module) mit Sicherheit vorauszusagen (vgl. [Rih10, S. 32]). In der Realitat ist dies aber
eher der seltenere Fall. Meistens kénnen exakte Zustédnde nicht vorhergesagt werden. In
diesem Fall handelt es sich um eine Entscheidung unter Unsicherheit.

Entscheidungssituation
]

o N
Sicherheit | | Unsicherheit |
N2 \I/ A
| Risiko || Ungewissheit ” Unwissen |

Bild 2.2: Informationsarten in der Entscheidungssituation (vgl. [RUh10, S. 31], [M6108,
S. 28))

Unter Unsicherheit versteht die betriebswirtschaftliche Entscheidungslehre das Risiko, die
Ungewissheit und das Unwissen (vgl. [M6108, S. 28]). Das Risiko bezeichnet das Produkt aus
Eintrittswahrscheinlichkeit und Ereignisschwere fiir zuklnftige Ereignisse, die bekannt oder
abschatzbar sind (vgl. [W6h02, S. 123], [Sal03, S. 42 {.]). Die Auswirkungen der Ereignisse
kénnen dabei sowohl negativ als auch positiv sein (vgl. [DIN03]). Bei Ungewissheiten sind die
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mdglichen Auspragungen der Zukunft zwar bekannt, konkrete Wahrscheinlichkeiten liegen
aber nicht vor. Wenn sich auch die Zustande nicht erschlieBen lassen, handelt es sich um
Unwissen (vgl. [M6108, S. 28]).

Unsicherheiten spiegeln sich am Produkt, an Montagevorgéngen sowie an Montagesystemen
wider. Der Entstehungsprozess von Unsicherheiten ist auszugsweise in Bild 2.3 dargestellt.
Hierbei wird ein Bezug zur jeweiligen Phase des Lebenszyklus hergestellt. Unsicherheiten
entstehen bspw. aus individuellen und schwankenden Produktanforderungen wie Funktions-
umfang, Kosten und Stiickzahl. Folgende Fragestellungen kénnen dabei u.a. auftreten:

» Welche Produktanforderungen mussen bei der Planung beriicksichtigt werden?

» Welche Art von Anforderungen gibt es?

« Wie sind die Geometrie, das Gewicht sowie die Anschlussstellen und um welchen
Werkstoff handelt es sich?

» Wie sind die Toleranz- bzw. Genauigkeitsanforderungen?

Montage-
reihenfolge Anlagen-
- Produkt- anforderungen
anforderungen |-, Technologie :
I ! :
;
""""""""""""""
----------- Programmierung
, .
M - - Unsicherheits-
Stuckzabl  (}: v ______| Lieferzeiten der potential
i Montagemodule
Produktgestalt -
III § vereinfachter
] N0z Nz N Lebenszyklus,
"™\ Produkt- Przs:t(;r;?—ns- Aufbau & Produktion .
...~ entwicklung entwicklung Inbetriebnahme
I — . i
\Z N/ H
Produkt- Anlagen- : Leistungs-
. ) & Gestalt *-3 &
eigenschaften eigenschaften : parameter
I I f
[[_Funktionen ][ |[ Organisations- 5--) Abweichungen [—
form
e —
[Durchlaufzeiten | rungsgrad ElhtrlttS- 4
Storanfalligkeit | Gestalt | zeitpunkt
[Produktionsrate || [ . | Grund K¢
| Ergonomie |
Flexibilitat Auswirkung k-

Bild 2.3: Entstehungsprozess flur die Unsicherheit
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Die Produkteigenschaften und -anforderungen wirken sich unmittelbar auf die Anforderungen
an die Produktionsanlagen aus. Hervorzuheben sind hier zwei Aspekte: Zum einen wirken
sich Produkteigenschaften auf die notwendigen Technologien, zum anderen auf die Mon-
tagereihenfolge aus. Fragestellungen, die fur die Definition der Anlagenanforderung helfen
kdnnten, sind z.B.:

» Welche Anforderungen werden an die Anlage gestellt (Systemleistung, Kosten etc.)?
» Welche Betriebsmittel sind fiir das Montageproblem zu bevorzugen?

« Kénnen weitere Varianten auf der Anlage montiert werden?

» Welche Flexibilitat hat die Anlage?

» Welcher Automatisierungsgrad und welche Organisationsform sind zu bevorzugen?
» Was sind geeignete Betriebsparameter?

* Wie robust bzw. fehleranfallig ist die Anlage?

Da Anlageeigenschaften sowie die Anlagegestalt die Produktion maf3geblich bestimmen,
kommt der Definition der Anlagenanforderungen eine wichtige Bedeutung im Rahmen der
Planung von Produktionssystemen zu.

Im Anschluss an die Anlagenentwicklung ist die Anlage aufzubauen sowie in Betrieb zu neh-
men. Wie schnell dieser Schritt durchgeflihrt werden kann, hangt von weiteren GréBen wie
Lieferzeiten, Programmierung und Verflgbarkeit von Mitarbeitern ab.

Bereits in der Entwicklungsphase werden Leistungsparameter der Anlage berechnet. Ob die-
se berechneten Eigenschaften in der Realitat tatséchlich eintreten, kann nicht vorausgesagt
werden. Hier gehen unterschiedliche interne und externe Einflisse wie z.B. Stérungen und
Lieferengpasse ein.

Die durch die Produkte und die Montagesysteme entstehenden Unsicherheiten Ubertragen
sich auf den gesamten Planungsprozess, der in der Luftfahrtindustrie im Vergleich zu anderen
Industrien lang ist. Konsequenzen fir die Planung werden oftmals erst verzégert im Projekt-
verlauf erkannt, sodass Anpassungen dann nur mit groBem Aufwand mdglich sind. Zudem
gibt es fur Entwicklungsaufgaben im Allgemeinen keine eindeutigen Lésungen (vgl. [Web98,
S. 9]), vielmehr beinhalten sie ein Unsicherheitspotenzial (vgl. [Gru02, S. 14]).

Die aufgezeigten Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Produkt und dem Montagesy-
stem haben inhaltliche Unsicherheiten zur Folge, denen durch iteratives Entwickeln und Ana-
lysieren von Anforderungen und Eigenschaften begegnet werden kann (vgl. [Gru02, S. 14]).
Unter dem oft vorherrschenden hohen Zeitdruck sind lterationszyklen jedoch nur begrenzt
moglich (vgl. [Bie95, S. 137 ff.]). Da die Anforderungen und Randbedingungen an die Monta-
gesysteme erst im Laufe des Entwicklungsprozesses zunehmend konkretisiert werden, wird
vorerst mit unvollstandigen Informationen gearbeitet, sodass weitere Unsicherheiten entste-
hen kénnen (vgl. [Gru02, S. 14]).
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Komplexitat

Eine weitere EinflussgréBe bei der Montageplanung stellt die Komplexitat' des Umfelds?, der
Produkte, der Montagevorgange und der Montagesysteme dar. Speziell im Flugzeugbau wir-
ken darauf besondere Anforderungen, die aus den Gegebenheiten hervorgehen. Im Folgen-
den werden exemplarische Beispiele aus dem Luftfahrtbereich zur Verdeutlichung aufgefihrt.
Der Zusammenhang sowie die Treiber, die zu einer Erh6hung der Anlagenkomplexitat fihren,
sind auszugsweise in Bild 2.4 dargestellt. Zusatzlich ist gekennzeichnet, ob das Produkt, die
Montagevorgénge oder das Montagesystem jeweils beeinflusst wird.
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i % ;8
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I

L Ui

¢ S
: steigende steigende : :
steigende erf. O Produkt- o O Prozess: © O steigende %O steigende gl

Z

Flexibilitit QO komplexitit @ komplexitat Q) Parallelisierung Abhéngigkeiten
[
LN
O komplexere | | O gesteigerte O steigende O gesteigerter
i — (Montage-) h
Montagereihenfolge (©QAnforderungen O  Effizienz O Kostendruck
| N2
Betrifft: N7 : O steigende
- Produkt ) komplexere O Produktivitat
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Bild 2.4: Entstehungsprozess der Komplexitat

Induziert durch u.a. den Kunden, den Produzenten und die Entwickler ergeben sich
z.B. schwankende Produktnachfragen mit einhergehender Individualisierung, ein steigender
Funktionsumfang von Produkten, vermehrter und zum Teil sprungartiger Einsatz neuer Tech-
nologien sowie ein gesteigerter Zeit- und Kostendruck. All dies flihrt dazu, dass eine héhere
Flexibilitat erforderlich ist, die Produkt- und Prozesskomplexitat steigt, eine Parallelisierung
von Arbeitsschritten notwendig ist und die Effizienz sowie die Produktivitat zu steigern sind.
Als Folge dessen ergeben sich komplexere Montageablaufe und héhere Anforderungen an
die Montage.

'Die Komplexitit beschreibt die Vielfalt, die Anzahl sowie das Zusammenwirken von Elementen in einer
betrachteten Einheit.

2Unter dem Umfeld wird in diesem Zusammenhang sowohl die umliegende Produktion als auch das Unter-
nehmensumfeld verstanden. Hinter dem Unternehmensumfeld verbergen sich bspw. die Lieferanten der Modu-
le/Systeme sowie der Bauteile und Komponenten, aber auch die Kunden.



20 2 Gegenwdrtige Situation in der Luftfahrtindustrie

Um die steigende Komplexitat des Produkts, der Prozesse und der Montagesysteme beherr-
schen zu kénnen, sind zwangslaufig immer mehr Mitarbeiter in den Entwicklungsprozess von
neuen Flugzeugen sowie von Produktionssystemen eingebunden. Dies erfordert neuartige
Strategien und Methoden, um zum einen eine effektive und parallele Zusammenarbeit zu
ermdglichen und zum anderen die Absicherung im Planungsprozess zu verbessern.

Dynamik

Als dritte Eigenschaft beeinflusst die Dynamik® die Planung von Produktionssystemen. Die
Dynamik kann durch unternehmensexterne und -interne Ursachen hervorgerufen werden und
wirkt sich auf die Produkte, die Montagevorgange und die Montagesysteme aus. Bild 2.5 soll
auszugsweise die Zusammenhéange beschreiben.
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Bild 2.5: Entstehungsprozess von Dynamik in der Produktentwicklung und Montageplanung
(in Anlehnung an [Gru02, S. 17], [Sar93, S. 16])

Gesteuert durch eine dynamische Produktnachfrage sind die produzierenden Unternehmen
gezwungen, auf zum Teil stark schwankende Mengennachfragen zu reagieren. Erschwerend
kommt die steigende Individualisierung hinzu. Dariiber hinaus miissen oftmals Anderungen
am Produkt — hinsichtlich geadnderter Randbedingungen und Anforderungen (z.B. Funktio-
nen) — durchgefiihrt werden, obwohl der Entwicklungsprozess eigentlich schon zu weit fort-

3Unter der Dynamik wird die Haufigkeit, die Starke bzw. Varianz von Anderungen der Einflussfaktoren ver-
standen.
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geschritten ist. Darliber hinaus ergeben sich als Folge von kirzeren Produktlebenszyklen
und einem zunehmenden Wettbewerb kiirzere Produktentwicklungszeiten, die wiederum den
Einsatz von neuen Technologien und Strategien erfordern.

Aufbauend auf der Produktgestalt, den verwendeten Werkstoffen sowie den erforderlichen
Technologien sind die Montagesysteme zu entwickeln. Das bedeutet, dass jede Produktan-
derung auch eine Veranderung am Montagesystem bedeuten kann. Aus diesem Grund bieten
sich flexible Anlagen an, mit denen (zumindest in bestimmten Grenzen) auf Anderungen in
den Planungspramissen (z.B. Produktionsrate, Varianten etc.) reagiert werden kann.
Zusammenfassend Iasst sich feststellen, dass sich die Marktbedirfnisse zwischen dem Ent-
wicklungsbeginn bis zum Serienanlauf bzw. bis zum Auslaufen des Programms andern kén-
nen. Bislang kann das daraus resultierende Anderungsrisiko sowie dessen Auswirkungen oft
nicht abgeschatzt werden. Neben den erwahnten unternehmensexternen Ursachen kénnen
auch unternehmensinterne Ursachen zu einer Dynamik fihren. Hierzu zahlen z.B. neue Or-
ganisationsformen oder Referenzprozesse, neue, bislang nicht-beherrschbare Produktkon-
zepte oder Technologien, unvorhersehbare Zwischenergebnisse oder unerwartete technische
Probleme (vgl. [Gru02, S. 17]). Weitere Ursachen sind inhaltliche Abh&ngigkeiten aufgrund
einer parallelen Entwicklung von Produkten und Montagetechnik (vgl. [Rog98, S. 15]), eine
stetige Weiterentwicklung der Wissensbasis, Know-How- und Personal-Fluktuationen sowie
unerwartete Ressourcenausfalle (vgl. [Gru02, S. 17]).

Dartber hinaus sind weitere dynamische GréBen wie Lerneffekte und Standzeiten inklusive
der Ausfallwahrscheinlichkeiten bei der Planung von Montagesystemen zu berlcksichtigen.

Wie aufgezeigt, kbnnen die Unsicherheit, die Komplexitédt und die Dynamik das Produkt, die
Prozesse und die Montagesysteme betreffen. Folglich gilt es, diesen Herausforderungen bei
der Planung von Montagesystemen gerecht zu werden.

2.1.3.4 Randbedingungen der Montageplanung

Zur Planung und Beurteilung von Montagesystemen ist es notwendig, die Rahmenbedingun-
gen, Einfluss- und ZielgréBen zu kennen. Ein Auszug von relevanten Gré3en bei der Monta-
geplanung ist in Bild 2.6 zusammengefasst. Wie dargestellt, gilt es bei der Montageplanung
eine Vielzahl an unterschiedlichen Wissensgebieten zu bericksichtigen. Diese reichen von
der Montagetechnik bis hin zum Unternehmensmanagement. Entscheidende Auswirkung be-
sitzen die verwendeten Einzelteile und Baugruppen, das endgultige Produkt sowie die Pro-
jektziele. Insgesamt kdnnen sich zum Teil kontrare ZielgroBen ergeben.

Hohe Bedeutung bei der Planung von Montagesystemen fir den Einsatz in der Luftfahrtindu-
strie kommt der strategischen Planung, in der vorliegenden Arbeit wird darunter insbesondere
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Bild 2.6: Rahmenbedingungen und ZielgréBen der Montageplanung (in Anlehnung an
[SimO05, S. 74])

die Verfugbarkeit von Maschinen und Ressourcen verstanden, zu. Die Verfligbarkeit und die
damit verbundenen Montagetechnologien kdnnen nicht kurzfristig beeinflusst werden. Des
Weiteren sind lange Anlagenlaufzeiten und lange Planungs- und Beschaffungszeiten einzu-
kalkulieren.

2.1.4 Montagesystem

Im Rahmen der Arbeit soll in erster Linie die Montage betrachtet werden. Nach der VDI-
Richtlinie 2815 [VDI78] wird darunter der ,Zusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu
Erzeugnissen oder zu Gruppen hdherer Erzeugnisebenen in der Fertigung® bezeichnet (vgl.
[VDI78], [Kon03, S. 3]). Systeme, die derartige Aufgaben ausfliihren, werden als Montagesy-
steme bezeichnet (vgl. z.B. [Sch92a, S. 10]). Das Montagesystem ist eine Einrichtung, die be-
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stimmte Aufgaben bei der Durchfihrung von Montageprozessen erflllt (vgl. [Spu86, S. 593]).
Wesentliche Eingangs- und AusgangsgrdBen sind in Bild 2.7 aufgezeigt. Diese GréBen sind
eingeteilt nach ihrer Zugehoérigkeit zu den Kategorien Material, Informationen, Energie und
Emission, letztere nur bei den Ausgangsgréi3en.

Ein Montagesystem besteht im Kern aus einer materiellen, einer dispositiven und einer ope-
rativen Komponente. Die Materialien stellen die materiellen Komponenten dar. Die Montage-
planung und Steuerung des Montageablaufs beinhaltet die dispositive Komponente, wahrend
die operative Komponente das Montagepersonal und den eigentlichen Montageprozess um-
fasst. (vgl. [Kra00, S. 4])

EingangsgroRen Ausgangsgroflen
Material Material
- Einzelteile - montierte Baugruppen
- Baugruppen oder Produkte
- Hilfsstoffe - Ausschuss
- Betriebsmittel Montagesystem - Hilfsstoffreste
- Betriebsmittel
Information
- Auftrage Information
- Montageanweisungen - Auftragsstatus
- Programme - Montagevorschriften
- Abweichungen
Energie - Prifdaten
- mechanisch )
- elektrisch Energie
- hydraulisch - Verlustwdarme
- thermisch Emission
- pneumatisch e Larm
- Schwingungen

Bild 2.7: Ein- und AusgangsgréBen eines Montagesystems (vgl. [Spu86])

Far die Definition eines Montagesystems gibt es nach Loferer [Lof02] eine aufgabenorien-
tierte und eine gerateorientierte Herangehensweise (vgl. [Lof02, S. 15]). Bei der gerateorien-
tierten Herangehensweise wird die Gesamtheit aller fir eine Montageaufgabe notwendigen
Gerate als Montagesystem bezeichnet (vgl. z.B. [BMF84, S. 46], [Hes93, S. 43]).

In dieser Arbeit wird die aufgabenorientierte Definition nach Schmidt [Sch92a] verwendet.
Gemaf dieser Definition fihrt das Montagesystem eine definierte Montageaufgabe aus. Das
Montagesystem besteht dabei aus einem oder mehreren Montagemodulen, die jeweils eine
oder mehrere Funktionen einer Montageaufgabe erfullen. Ein Montagemodul kann sich wie-
derum aus mehreren Montagekomponenten zusammensetzen. Jede dieser Komponenten
fihrt einzelne Funktionen oder Elementarprozesse aus.
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2.1.5 Produktionsanlauf

In der Literatur existiert keine einheitliche Definition fir den Begriff Produktionsanlauf. Ge-
meinsam haben die Quellen, dass sie den Anlauf als Ubergangsphase vom Produktentwick-
lungsprozess zum Serienprozess beschreiben (vgl. z.B. [Bru10, S. 11 ff.], [Wei06, S. 14]). In
Anlehnung an Zeugtrager werden im Rahmen der Arbeit unter Produktionsanlauf alle Tétig-
keiten verstanden, die zeitlich nach dem Aufbau der Produktionsanlage beim Hersteller und
bis zum Erreichen der geplanten Produktionsleistung (Kammlinie) erfolgen [Zeu98, S. 8].
Der Produktionsanlauf wird durch Neuerungsféalle hervorgerufen. Ausgelést werden diese
bspw. durch Einfihrung neuer Produkte und Varianten (vgl. z.B. [Bis07]), Aufbau neuer Pro-
duktionssysteme (vgl. z.B. [Voi05, S. 11]), Reorganisation von bestehenden Produktionsan-
lagen (vgl. z.B. [Lai03, S. 1 ff.]) oder Behebung von Stérungen (vgl. z.B. [Hei10, S. 12]).

In Bild 2.8 ist der Serienanlauf in den Produktentstehungsprozess eingeordnet. In der Seri-
enanlaufphase werden in der Regel die Entwicklungsergebnisse aus einer Laborumgebung
in die Produktion transferiert. Bei komplexen Produkten, so auch bei neuen Flugzeugpro-
grammen, wird dies in der Regel schrittweise vollzogen, sodass sich der Vorgang in die Pilot-
und Hochlaufphase unterteilt (vgl. z.B. [Wan98, S. 4], [Fit06, S. 2]). In der Pilotphase, die in
die Vor- und Nullserie untergliedert ist, werden die Fertigungs- und Montageeinrichtungen er-
probt und optimiert (vgl. z.B. [Bru10, S. 15], [Wan98, S. 24]). Nach erfolgreichem Pilotprojekt
wird der Produktionshochlauf, und damit die Herstellung des ersten Serienprodukts, gestartet
(SOP - Start of Production). Diese Phase wird durch das Erreichen einer stabilen Produktion
(Kammlinie) beendet.

Produktentstehungsprozess
Produkt- Entwicklung & . . .
Forschung >> e >>Konstruktion >> Prototyping >>Ser|enanlauf>> Produktion >

Prototypin y Pilotserie Produktions- Serien-
ototyping hochlauf produktion

'>Vorserie>>NuIIserie>

*r——¢ * ?
Freigabe Ubergang Freigabe normale
Serien- Serien- der Produktivitat/
anlauf- werkzeuge Serie/SOP Kammlinie
phase

Bild 2.8: Einordnung des Serienanlaufs (vgl. [Bru10, S. 17])
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2.1.6 Rechnerunterstiitzung

Seit mehreren Jahrzehnten gehdren Simulationstechniken zu unentbehrlichen Werkzeugen
in unterschiedlichen Fachbereichen und Anwendungsfeldern. Simulationen werden u.a. zur
Planung, Bewertung und Uberwachung von Prozessen und Systemen in der Produktion und
der Logistik eingesetzt. Auf diese Weise werden Lésungskonzepte abgesichert, Rationalisie-
rungspotential aufgedeckt sowie eine kurzfristigere Entscheidungsfindung unterstitzt. (vgl.
z.B. [Eym11, S. 9], [Kos95, S. 59 ff.])

Sinngeman bedeutet der Begriff Simulation ,nachbilden“ [VDI00a]. Sobald das Ausflihren von
bspw. Experimenten und Prozessen in der Realitat aus Griinden wie Komplexitat und Kosten-
aufwand (vgl. [Dom02]) ausscheidet, wird ein in der Regel vereinfachtes Szenario nachgebil-
det. Ausgel6st wird solch eine Modellbildung durch eine Fragestellung, die durch das Modell
respektive den Simulationsergebnissen beantwortet werden soll.

Vorgehensweise

Um Simulationen bzw. Simulationsmodelle erfolgreich einsetzen zu kénnen, ist eine struk-
turierte Vorgehensweise erforderlich. In der Literatur existieren unterschiedliche Wege, die
allesamt einen ahnlichen Aufbau besitzen: Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung (vgl.
z.B. [VDIOODb], [Tem91], [Wit94]). Diese Einteilung l&sst sich weiter untergliedern. Als Leit-
faden zur Durchfiihrung von Simulationsstudien kann das in Bild 2.9 dargestellte Schema
verwendet werden.

Oftmals wird angenommen, dass eine Simulation als Optimierungsverfahren eingesetzt wer-
den kann. Das ist jedoch ein Trugschluss. Die Simulation bietet vielmehr die Méglichkeit, un-
terschiedliche Systemkonfigurationen zu analysieren. Verbesserungen eines Systems lassen
sich aber nur durch iterative Modellmodifikationen erreichen (vgl. z.B. [Kos95], [Eve96]).

Klassifikation von Simulationsmodellen

Zur Klassifikation von Simulationsmodellen kénnen unterschiedliche Merkmale herangezo-
gen werden. Grundlegend lassen sich das Bausteinkonzept, das Listenkonzept, das Sprach-
konzept, das Petri-Netz-Konzept, die bedienungstheoretischen Ansétze, die automatentheo-
retischen Konzepte und die Ansatze der kinstlichen Intelligenz unterscheiden (vgl. [Noc91,
S. 6 ff.]). Darlber hinaus ist auch eine Klassifizierung hinsichtlich des Anwendungsbereichs,
der Softwareebene und der Systemimplementierungssprache méglich (vgl. [Har90]). Am hau-
figsten wird jedoch, wie in Bild 2.10 dargestellt, eine Klassifizierung hinsichtlich des Zeitver-
haltens und der Zeitablaufssteuerung durchgefuhrt.

Naher wird auf diese Ansatze nicht eingegangen. Detaillierte Beschreibungen lassen sich
z.B. in [Pag91], [Noc90], [Lie95], [Meh94] finden.
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Bild 2.9: Vorgehensweise fir eine Simulationsstudie (vgl. [Ohl06, S. 62], [Kos95, S. 105],
[VDIOOb])

Nutzen, Risiken und Grenzen einer Simulationsanwendung

Far den Einsatz von wissenschaftlichen Methoden wird vorausgesetzt, dass Nutzen, Grenzen
sowie Risiken bekannt sind und berticksichtigt werden (vgl. z.B. [Pag91, S. 19 ff.]).
Wesentlicher Vorteil einer Simulation ist unter anderem ein modularer, teilweise objektorien-
tierter Aufbau von Modellen, welche die Flexibilitit beziliglich Anderungen gewahrleisten (vgl.
[Jen07, S. 12]). Dartber hinaus sind Simulationen flexibler und besser anwendbar als analy-



2 Gegenwadrtige Situation in der Luftfahrtindustrie 27

Simulation
I
1 1
kontinuierlich diskret
(zeitgesteuert) (ereignisgesteuert)
1 1 1 1 1
ereignis- aktivitats- prozess- transaktions-
orientiert orientiert orientiert orientiert

Bild 2.10: Klassifikation von Simulationsmodellen (vgl. z.B. [Mat89], [Pag91, S. 4 ff.],
[Jen07, S. 10 ff.]

tische Modelle (vgl. [Kos95, S. 69]). Des Weiteren kénnen die Funktionalitat eines Systems
abgebildet, Gberprift und bewertet sowie eine Analyse der Auswirkung stochastischer Gro-
Ben auf einzelne Systemparameter durchgeflihrt werden. Weitere Aspekte wie z.B. das Ein-
schwingverhalten sowie Extremsituationen oder dynamisches Systemverhalten lassen sich
mit Simulationsmodellen ebenfalls untersuchen. (vgl. [Jen07, S. 12])

Eine groBBe Starke der Simulation sind die geringen Kosten (sie hangen in erster Linie vom
Aufwand der Modellerstellung ab) sowie die Méglichkeit der Wiederholung von Experimenten.
Durch einen gezielten Einsatz der Visualisierung von Prozessen und Ablaufen ist es mdglich,
Schwachstellen zu erkennen und das Verstandnis sowie die Akzeptanz bei Entscheidungs-
tragern zu erhéhen. (vgl. [Jen07, S. 13])

Die Aussagekraft der Simulationsergebnisse hangt ganz wesentlich von der Qualitat der Ein-
gangsdaten und des Modells ab. Je detaillierter das Modell, desto detailliertere Ergebnisse
kdnnen bei entsprechender Qualitat der Eingangsdaten berechnet werden. Grundvorausset-
zung flr praxisrelevante Ergebnisse ist dabei ein Modell, das mdglichst nahe an der Reali-
tat ist. Daher sind die Datenerfassung, die Modellbildung und die Auswertung der Simulati-
onsergebnisse entscheidend und kdnnen zeitintensiv sein sowie Expertenwissen erfordern.
Entstandene Qualitdtsméangel lassen sich nur schwer erkennen und fihren leicht zu Fehl-
entscheidungen. (vgl. [Jen07, S. 13]) Daher muss auf die Modellierung und Datenerhebung
besondere Sorgfalt gelegt werden.

AbschlieBend sind in Bild 2.11 die Grenzen bei der Modellbildung und Simulation zusam-
mengefasst.

2.2 Montagetechnische Grundlagen

In der industriellen Fertigung wird unter dem Begriff Montage der planmaBige Zusammenbau
von meist unterschiedlichen Einzelteilen und vormontierten Baugruppen zu einem komplet-
ten Produkt verstanden (vgl. [Kon03, S. 3]). Dabei handelt es sich in der Regel um den letzten
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Bild 2.11: Grenzen der Simulation (vgl. z.B. [Pag91, S. 20])

Produktionsschritt. Als Folge dessen haben Produktédnderungen eine Auswirkung auf die Pro-

duktionssysteme. (vgl. [Jon00a, S. 6])

2.2.1

Eingesetzte Montageprozesse

Unter Anwendung von Montagefunktionen lassen sich Produkte montieren. Diese lassen sich

in primare und sekundare Montagefunktionen einteilen. In Bild 2.12 sind Funktionen fur Mon-

tageprozesse auszugsweise dargestellt. Ausfihrlicher sind diese in den entsprechenden Nor-
men beschrieben (z.B. [DIN86], [VDI90]). An der Vielzahl der unterschiedlichen Funktionen
sind die Komplexitat der Aufgabenstellung, aber auch die Risiken, die bei der Planung von

Montagesystemen berticksichtigt werden missen, erkennbar.

[

Montage

)

Fligen Handhaben f Sonderfunktionen 1 Kontrollieren
DIN 8593 DIN 2860
( Zusammenfiigen ) ( Speichern )| ( Kennzeichnen ) Messen )
( Fillen ) ( Menge dndern ) || ( Erwdrmen/Kiihlen ) Priifen )
(‘An- und Einpressen ) ( Bewegen | ( ) )
( Urformen ) ( Sichern/Spannen )
( Umformen ) ( Kontrollieren )
( )| |C )
\ J '\ J\ J J

primare Montage

sekundare Montage

Bild 2.12: Einteilung der Montagefunktionen (vgl. z.B. [DIN86], [VDI90], [Kon03, S. 4])
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In der Praxis werden diese Funktionen oftmals in Kombination verwendet, so bspw. beim
Positionieren von Schalenteilen in der Strukturmontage (vgl. [Wei13, S. 28]). Beim erwahnten
Anwendungsfall wird nicht nur die Position des Bauteils gemessen, sondern simultan das
Bauteil bewegt und gespannt. Die parallelen Aufgaben haben eine deutliche Erhéhung der
Montageaufgabenkomplexitat zur Folge.

2.2.2 Eingesetzte Technologien

Die in der Luftfahrtindustrie eingesetzten Technologien unterscheiden sich zum Teil grund-
legend von denen anderer Branchen. Treiber sind vor allem darin zu sehen, dass spezielle
Anforderungen an das Produkt und die Montage gestellt werden. Allem voran handelt es sich
um eine Art Unikatfertigung — jedes Flugzeug wird kundenspezifisch aufgebaut.

Fir die hochkomplexe und zeitintensive Montage von Flugzeugen (vgl. [Wol04, S. 414]),
die sich allgemein in Struktur-, Ausriistungs- und Ausstattungsmontage einteilen lasst (vgl.
[Eng09b]), werden unterschiedliche Technologien eingesetzt. Bei den bis heute eingesetz-
ten Produktionsanlagen handelt es sich in der Regel um Spezialmaschinen (vgl. [Wol04,
S. 414])), die fir feste Randbedingungen und einzelne Produktvarianten entwickelt wurden
und teils mehrere Jahrzehnte eingesetzt werden. Demzufolge besitzen die kostenintensiven
Anlagen eine relativ geringe Flexibilitat hinsichtlich Anderungen am Produkt bzw. Varianten
sowie Produktionsraten. Anpassungen an andere Randbedingungen sind oft nur schwer zu
realisieren.

Die Montagelinien sind mit unterschiedlichen Organisationsformen (z.B. Baustellen- und
FlieBprinzip) und Automatisierungsgraden (komplett manuelle bis voll automatisierte Arbeits-
schritte) aufgebaut. Die ggf. Taktung aufeinander folgender Stationen kann unterschiedlich
sein.

2.2.3 Trends bei Technologien, Werkstoffen und Prozessen

Neue Technologien, Werkstoffe und damit verbundene Prozesse besitzen einen entschei-
denden Einfluss auf die kiinftige Produktion (vgl. Bild 2.13). Treiber dafir sind Gberwiegend
wirtschaftliche, soziale und umwelttechnische Aspekte.

Bspw. hat der Wunsch nach umweltfreundlicheren und gréBeren Flugzeugen zur Verwendung
neuer Werkstoffe gefihrt. Das flhrt wiederum dazu, dass neue Technologien (z.B. Fligever-
fahren) eingesetzt werden missen. Die steigende Nachfrage nach Flugzeugen verlangt eine
effektivere Produktion mit einer ausgewogenen Automatisierung, die unter anderem mit der
Belegschaft interagiert. Die Belegschaft wird zunehmend é&lter, sodass eine bessere Ergo-
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nomie erforderlich wird. Zudem besitzt die zunehmende kundenspezifische Anpassung auf
individuelle Wiinsche einen gro3en Einfluss auf Montageablauf sowie Montageeinrichtungen.

Forderung
nach hoherer
Flexibilitat

neue Werkstoffe

hohere
Variantenanzahl

Produktionssysteme

steigende
Qualitatsanfor-
derungen

demographischer
Wandel

hohere
Produktionsraten

ausgewogene
Automatisierung

Flgeverfahren

Bild 2.13: Trends fir zukinftige Produktionssysteme in der Luftfahrtindustrie

2.3 Planungs- und Bewertungsprozesskette

Nachdem im letzten Abschnitt die in der Luftfahrtindustrie eingesetzten Prozesse und
Technologien kurz beschrieben wurden, wird im Folgenden die aktuelle Planungs- und
Bewertungsprozesskette aufgezeigt.

FOr den Planungs- und Bewertungsprozess werden simultan unterschiedliche Meilenstein-
plane verwendet. Die bedeutendsten sind der Meilensteinplan zur Flugzeugentwicklung (vgl.
[Eng09a, S. 39 ff.]), der Meilensteinplan fur die ,Technology Readiness Levels® (TRL) (vgl.
[Man95, S. 1 ff.], [Whe10, S. 4 ff.], [DOD11, S. 1 ff.] und der Meilensteinplan der ,Manufactu-
ring Readiness Levels® (MRL) (vgl. [Whe10, S. 3 ff.], [OSD11, S. 1-6 ff.], [Sul10, S. 1 ff.]).

2.3.1 Flugzeugentwicklungsprozess

Der Prozess zur Entwicklung eines Fluggerats gliedert sich nach Engelmann [Eng09a] in
zwolf Schritten mit 13 Meilensteinen (M), die auch als Quality Gates (QG) oder Maturity Gates
(MG) bezeichnet werden. Mit ihnen lassen sich die Reifestufen des Entwicklungsprozesses
gliedern. Ausgangspunkt fur die Entwicklungsprozesskette ist die in Bild 2.14 dargestellte
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Marktuntersuchung, bei der die Bedlrfnisse aufgenommen und analysiert werden. Dieser
Schritt bildet die Grundlage zur Entwicklung neuer Flugzeugmodelle und Derivate, fir die
im zweiten Schritt ein Basiskonzept entwickelt und abschlieBend definiert wird. Da in der
Regel unterschiedliche Konzepte zur Auswahl stehen, werden diese im dritten Schritt hin-
sichtlich der gestellten Anforderungen bewertet. Mit dem vierten Meilenstein wird schlieBlich
ein Konzept ausgewahlt und im weiteren Entwicklungsprozess detaillierter betrachtet. Dafir
wird zun&chst ein Feinkonzept erstellt, welches im nachsten Schritt genauer spezifiziert und
fir den Vertrieb freigegeben wird. Im Anschluss an die Freigabe werden die Vermarktung
sowie die Detailkonstruktion gestartet. Mit Abschluss des achten Meilensteins wird mit der
Fertigung und Beschaffung begonnen. Mit Inbetriebnahme der Endlinie werden die ersten
Flugzeuge montiert, die es in den weiteren Entwicklungsprozessschritten zu testen gilt. Da-
zu wird zunachst ein Ground-Test angewendet, der mit dem Erstflug abgeschlossen wird.
Folgend werden diverse Flugproben durchgeflihrt, die in der Musterzulassung enden.

Projektauftrag Basiskonzept Vorkonstruktion Go ahead
erteilt definiert freigeben Detailkonstruktion

: ; Analyse- und Konzeptphase : ; : ; Definitionsphase : ;
e AT Basiskonzept AItern?tlv- Feinkonzept Produkt
suchung ver- . entwirfe e Vermarktung ) ---;
. entwickeln erstellen spezifizieren
dichten bewerten

Lastenheft Produktkonzept Vertrieb
freigegeben ausgewahlt freigeben

Endlinie First Entry into
gestartet Flight Service

Entwicklungsphase '“
Bauunterlagen\\Fertigung und Flugzeug- .
> erstellen >> pEE Rt T Ground-Tests ))Flugerprobung))Route-Proving

First Metal Power On Muster-
Cut zulassung

Bild 2.14: Meilensteinplan fir die Flugzeugentwicklung (vgl. [Eng09a, S. 40])

2.3.2 Technology Readiness Levels

Zur strukturierten Vorgehensweise bei der Technologieentwicklung I&sst sich der im Folgen-
den dargestellte Meilensteinplan nach dem Technology Readiness Levels (TRL, zu Deutsch
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technologischer Reifegrad) verwenden (vgl. [Man95, S. 1]). Die Grundlagen des TRL wur-
den von dem United States Gouvernement erarbeitet, ebenso auch beim Meilensteinplan
des Manufacturing Readiness Levels (MRL) (vgl. z.B. [DOD11], [Whe10], [OSD11], [Sul10]).
Prinzipiell gibt es fir den Meilensteinplan unterschiedliche Definitionen. N&her eingegangen
wird auf die in Bild 2.15 skizzierte Vorgehensweise mit neun Meilensteinen, die sich sechs
Phasen zuordnen lassen.

Prinzip Eigenschaften In relevanter
beschrieben nachgewiesen Umgebung validiert
Entwicklung Verstandnis Adaption

Grundlagen Technologie Verstdandnis \\Umsetzung als Umsetzung in
. . . . relevanter  )----
identifizieren entwickeln erweitern Labormuster

Umgebung

>

Konzept Technologie
formuliert validiert
Tauglichkeit Anwendung

demonstriert erfolgreich

Validierung Angleichung : ; Einsatz '
Prototyp system- |\ Implementie- Erzeugnisse
------ erstellen prototyp fur runs in produzieren
Produktion Produktion

Prototyp getestet und Implementierung
abgenommen abgeschlossen

<

Bild 2.15: Meilensteinplan nach Technology Readiness Level (vgl. [Man95, S. 1 ff.],
[DOD11, S. 2-13 1.], [Sul10, S. 20])

Im ersten Schritt werden grundlegende Prinzipien der neuen Technologie beobachtet und
berichtet. Mit Abschluss des zweiten Meilensteins wird das neue Prinzip bzw. die neue Tech-
nologie formuliert. Somit ist die Phase der Entdeckung abgeschlossen. AnschlieBend werden
fur die formulierte Konzeptionierung das Verstandnis durch analytische und experimentell kri-
tische Funktions- und Eigenschaftsnachweise erweitert (sinngeman auch ,Verstandnispha-
se“). Danach werden die gewonnenen Informationen in einzelne Komponenten des Konzepts
oder einen Versuchsaufbau adaptiert. Zum Abschluss des vierten Levels findet eine Validie-
rung statt. Im nachsten Schritt wird die Technologie bzw. das Konzept in einer relevanten
Umgebung getestet und abgenommen. Mit Beendigung der Forschung und Entwicklung wird
im Meilenstein Sechs die Validierungsphase abgeschlossen. Daflr wird die neue Technolo-
gie mittels eines Prototyps in einer relevanten Umgebung demonstriert, bevor die Technologie
zum Einsatz in der Serienproduktion vorbereitet wird. Zum Meilenstein Sieben wird ein Pro-
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totyp an die Bedingungen der Serienproduktion angepasst und die Tauglichkeit demonstriert.
Im ersten Teil der Einsatzphase wird das entwickelte und umgesetzte System anhand von
Tests und Demonstrationen in der Produktion an einem ersten Erzeugnis validiert. Der neun-
te und letzte Meilenstein wird in der Regel nach der Produktion einiger Erzeugnisse erreicht.
Die Anzahl der dafir notwendigen Erzeugnisse ist produkispezifisch. Durch Meilenstein Neun
gilt die neue Technologie nachweislich als serientauglich.

2.3.3 Manufacturing Readiness Levels

Der Meilensteinplan des Manufacturing Readiness Levels (MRL, zu Deutsch Fertigungsrei-
fegrad) unterstitzt die strukturierte Vorgehensweise der Fertigungsmethoden- und Prozes-
sentwicklung (vgl. z.B. [Whe10], [Sul10], [OSD11]). Dabei werden die Entwicklungsphasen
einer neuen Methode bzw. eines neuen Prozesses spezifischen technischen Meilensteinen
zugeordnet. Der Ablauf ist &hnlich dem des Technology Readiness Levels. Insgesamt um-
fasst der MRL-Meilensteinplan neun Schritte, die in vier teils ineinander flieBende Phasen mit
abschlieBender Bewertung unterteilt sind. Durch die Bewertung soll die Weiterentwicklung
von unndtigen und unwirtschaftlichen Methoden und Prozessen verhindert werden.

In Bild 2.16 sind die Phasen und MRL-Meilensteine dargestellt. Zu Beginn findet die Ide-
enphase statt, welche die ersten drei Meilensteine beinhaltet. Im ersten Schritt wird die Idee
formuliert. Dabei werden in Form von Studien Ziele, Defizite und Chancen aufgenommen und
analysiert. AnschlieBBend werden unter Anwendung von Studien und Analysen von Material-
und Prozessansatzen spezielle Konzepte entwickelt, um so ein Verstandnis fur die Herstell-
barkeit und das Risiko zu erlangen. Diese Konzepte gilt es unter Verwendung von analy-
tischen und/oder Laborexperimenten zu validieren und zu bewerten. Dabei wird Gber das
weitere Vorgehen der erarbeiteten ldee entschieden, die in der folgenden Bewertungs- und
Validierungsphase detaillierter entwickelt wird. Im Vordergrund steht die Erarbeitung von In-
formationen, welche die Leistungsfahigkeit von neuen Methoden bzw. Prozessen beschreibt.
Diese Phase beinhaltet die nachsten zwei Meilensteine. Zunachst wird die neue Technologie
mit Hilfe von Tests validiert, bevor anschlieBend die Leistungsféhigkeit anhand eines Ver-
suchsaufbaus in einer tatsachlichen Umgebung demonstriert wird. Mit Abschluss des flinften
Meilensteins findet eine technische Bewertung statt.

In den folgenden Meilensteinen, die der Demonstrations- und Implementierungsphase an-
gehdren, wird der Demonstrator getestet und weiterentwickelt. Primares Ziel dabei ist der
Nachweis der erforderlichen Leistungsfahigkeit fir die Fertigung. Zun&chst wird im sech-
sten Meilenstein eine umfassende Verifizierung der Leistungsfahigkeit unter Verwendung al-
ler moglichen Prozessparameter im relevanten Umfeld durchgefihrt. Anschlie3end wird der
vollstdndige Prozess mit einer der Produktion entsprechenden Stiickzahl getestet. Mit Ab-
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Idee Konzept technisch
formuliert definiert bewertet
Ideenphase Evaluierungs- &
Validierungsphase
grundlegende Konzept-
. Konzept . Mock-up Prototyp
Fertigung . validierung & .
. g entwickeln entwickeln erstellen
identifizieren -bewertung
Fertigungskonzept Validierung
identifiziert
Prozessbewertung Abschluss

<

Demonstrationsphase : ;Implementierungsphase

Demonstration\\ Produktions- > Ubertragung in

Erzeugnisse

------ in relevanten randbedin- Produktions- .
produzieren

Umfeld gungen testen umgebung
Verifizierung in Produktion

implementiert

Bild 2.16: Manufacturing Readiness Level Meilenstein (vgl. [Whe10, S. 10 ff.], [OSD11,
S. 2-2 ff.], [Sul10, S. 4 ff.])

schluss dieser Phase ergibt sich die Prozessbewertung. Verlauft diese positiv, beginnt die
letzte Phase, die Implementierungsphase. In Schritt acht wird der neue Prozess in der realen
Produktionsumgebung implementiert und parallel zur laufenden Produktion stetig verbessert,
jedoch nicht weiter modifiziert. Nach Produktion einer programmspezifischen Anzahl von Er-

zeugnissen ist der letzte Meilenstein erreicht.



Kapitel 3
Stand der Technik und Forschung

Um den komplexen Herausforderungen in der Luftfahrtindustrie gerecht werden zu kénnen,
gilt es, geeignete Methoden einzusetzen. Im Folgenden soll ein Uberblick Giber existierende
Methoden gegeben werden, die grundsatzlich bei der Planung und Beurteilung von Mon-
tagesystemen eingesetzt werden kdnnen. Zunachst wird dafir auf Planungsgegenstand,
-horizont, -aufgaben und -ziele eingegangen sowie das methodische Vorgehen definiert.
AnschlieBend werden klassische Bewertungskriterien und existierende Methoden der Pro-
duktionsplanung aufgezeigt. Dabei werden Methoden der Planung und Bewertung getrennt
voneinander betrachtet. AbschlieBend werden die Ansatze anhand geeigneter Kriterien klas-
sifiziert, um eine aussagekraftige Vergleichsibersicht zu erhalten. Aufbauend auf diesen Er-
gebnissen wird der Handlungsbedarf dieser Arbeit abgeleitet.

3.1 Planung und Bewertung von Montagesystemen

Montagesysteme bestehen aus verschiedenen Komponenten wie Personal, Betriebsmitteln
etc. und stellen komplexe Systeme dar. Die verschiedenen Komponenten werden haufig auch
als Produktiveinheiten oder Ressourcen bezeichnet. Jede dieser Komponenten besitzt spe-
zifische Eigenschaften, ist mit anderen Komponenten verknipft und wird Arbeitsaufgaben
zugeteilt. (vgl. [Ohl06, S. 44]) Die Gesamtheit der Komponenten fihrt die notwendigen Mon-
tageschritte aus und transformiert somit die Eingangskomponenten und -bauteile (Einzelteile)
zu Bauteilen bzw. Produkten (Erzeugnis).
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3.1.1 Planungsgegenstand und Planungsphasen

Um die existierenden Methoden im Anschluss an die Vorstellung bewerten zu kénnen, wird
zunachst der Betrachtungsgegenstand eingegrenzt. Fir die hierarchische Gliederung einer
Fabrik gibt es in der Literatur (leicht) unterschiedliche Einteilungen (vgl. z.B. [Mé108, S. 10],
[Zen06, S. 37], [Wes05, S. 56], [Wie02, S. 123]). Somit werden Montagesysteme unterschied-
lich weit gefasst. Bild 3.1 stellt die im Rahmen dieser Arbeit verwendete hierarchische Ab-
grenzung der verschiedenen Systemgrenzen dar. Betrachtet werden sollen Montagesysteme;
ganze Fabriken und Netzwerke kénnen jedoch auch betrachtet werden, indem die Ergebnisse
einzelner Montagesysteme zusammengefihrt werden.

Produktionsnetzwerk (Montage-)
vorgelagerte Akteure
(Sammelstelle, Handler/Hersteller)

Uberbetrieblicher Transport

Montagefabrik

Montage- (und Logistik-)system

Eingangsbereich
- Erfassung und Dokumentation von Bauteilen
- Gruppenbildung/Vorsortierung

Eingangslager
- Lagerung von Komponenten

innerbetrieblicher Transport

Montagezelle
- Bereitstellung der Bauteile und Zufuhr zu dem Montagesystem

innerbetrieblicher Transport

Montagestation

- Montage von Baugruppen bzw. Erzeugnisse unter
Verwendung von Prozessen
- ggf. Sortierung und Zuordnung

innerbetrieblicher Transport

- ggf. Sortierung und Zuordnung
- Abtransport der Erzeugnisse

innerbetrieblicher Transport

Ausgangsbereich
- Erfassung und Dokumentation abgegebener Erzeugnisse

Ausgangslager
- Umschlag der Erzeugnisse
- Lagerung der Erzeugnisse

tberbetrieblicher Transport

nachgelagerte Akteure
(Sammelstelle, Handler, Kunden)

(primare) Funktionen neben Montage und Logistik
Beschaffung von Bauteilen (Einkauf), Verkauf von

Technologieentwicklung, Controlling, Verwaltung
Erzeugnissen (Marketing, Vertrieb)

Personalwirtschaft, Unternehmensinfrastruktur,

(sekundare) Unterstiitzungsfunktionen

Bild 3.1: Hierarchische Abgrenzung des Betrachtungsbereichs (in Anlehnung an
[Ohl0s6, S. 45]), vgl. [Wes05, S. 56], [Zen06, S. 37], [M&108, S. 10])
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Die Planung findet in unterschiedlichen Phasen statt. Je nach Literatur unterscheiden sich
Abfolge, lteration und Inhalte der Schritte geringfiigig (vgl. Methoden in Abschnitt 3.3; so-
wie z.B. [Ohl06, S. 54 ff.], [Kra00, S. 13 ff.], [Rei10, S. 14 ff.]). Die Vorgehensweise ist im
Allgemeinen:

* Problemanalyse,

» Problemformulierung,

* Ausarbeitung und Konzeption sowie

» Systemeinfiihrung und -betrieb.
Einen wichtigen Teilaspekt in der Planung stellt die Beurteilung dar (vgl. z.B. [Ohl06, S. 46]).
Hierbei werden in der Regel unterschiedliche Varianten flr eine Systemlésung miteinander
verglichen.

3.1.2 Planungshorizonte, -aufgaben und -ziele

Planungsmethoden kénnen hinsichtlich unterschiedlicher Horizonte, Aufgaben und Ziele aus-
gelegt sein. Bei den Planungshorizonten werden die Planungsaktivitdten bzw. -aufgaben ent-
sprechend der zeitlichen Reichweite eingeordnet. Hierfiir wird folgende Einteilung unternom-
men (vgl. z.B. [Sim05, S. 53], [Ciu04, S. 34]), [Dan01, S. 59 ff.]:

* langfristige bzw. strategische Planung (> 5 Jahre),

 mittelfristige bzw. taktische Planung (1-5 Jahre) sowie

« kurzfristige bzw. operative Planung (< 1 Jahr).
Im Rahmen der langfristigen Planung, die einen Planungshorizont von tber finf Jahren hat,
werden Strategien entwickelt, mit denen die Wettbewerbs- und Leistungsfahigkeit der Pro-
duktion erreicht werden kénnen. Bei der taktischen Planung werden Entscheidungen Uber die
Leistungsfelder (Montageprogramm) und die eingesetzte Technologie getroffen. Die kurzfristi-
ge Planung dient zur Bestimmung der Montageprogrammplanung. Diese beinhaltet Angaben
zu verwendeten Montageobjekten, Produktionsmenge, Ablaufplanung, Reihenfolgeplanung
und Steuerung inklusive Auftragsveranlassung und Uberwachung. (vgl. z.B. [Ciu04, S. 34])

Insbesondere mit Blick auf die vorliegende Arbeit ergeben sich spezifische Anforderungen
und Aufgaben, die Uber die Berlicksichtigung verschiedener Planungshorizonte abzudecken
sind. Im Bereich der langfristigen Planung ist einerseits an die Festlegung des Leistungs-
spekirums des Montagesystems hinsichtlich des Produktspektrums (z.B. ausgewé&hlte oder
alle mdglichen Produkte) und andererseits an die Art der Wertschépfung (nur bestimmte
Tétigkeiten der Montage, jegliche Tatigkeiten der Montage oder auch Tatigkeiten der Ferti-
gung) zu denken. Die mittelfristige Planung behandelt die Konkretisierung der Strategien far
Montagesysteme. Dabei ist in erster Linie die Gestaltung der Aufbau- und Ablaufstruktur ge-
meint. Die Aufbaustruktur beschaftigt sich mit der raumlichen Anordnung, Organisation und
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Gebildestruktur. Dagegen beinhaltet die Ablaufstruktur die Gestaltung der systeminternen
Ablaufe und Anbindung an die umgebenen Systeme und Prozesse (vgl. z.B. [Sch08, S. 5 ff.],
[Hab74, S. 13 & 96]). Bei der kurzfristigen Planung werden Entscheidungen Uber die Bereit-
stellung von benétigten Materialien, Programmplanung, Personalplanung, Potentialplanung
sowie Produktionsprozessplanung getroffen (vgl. z.B. [Sch08, S. 6], [Ohl06, S. 49]).

Die Planung von Montagesystemen kann durch unterschiedliche Anlasse angestof3en wer-
den, die sich in Neuplanung, Umplanung und Anpassungs- bzw. Erweiterungsplanung diffe-
renzieren lassen (vgl. z.B. [Rei11, S. 18]). Bei einer Neuplanung gilt es, ein neues Monta-
gesystem fur eine konkrete Fragestellung zu planen. Inhalt der Umplanung ist die Planung
eines Montagesystems, welches bereits in der Vergangenheit zur Montage verwendet wor-
den ist. Im Gegensatz dazu wird bei einer Anpassungs- bzw. Erweiterungsplanung ein bereits
geplantes Montagesystem an die neuen Randbedingungen modifiziert.

Im Zuge der Planung von Montagesystemen kdnnen unterschiedliche, zum Teil kontrare,
komplementére und indifferente Ziele verfolgt werden. Als Erweiterung zu Bild 2.6 und in
Anlehnung an [Ohl06, S. 52], [Per00, S. 42] und [Lie01] ergeben sich die generellen Pla-
nungsziele aus Bild 3.2, die sich in wirtschaftliche, technologische, 6kologische, legislative
und soziale Ziele klassifizieren lassen.

Wirtschaftlich

Technologisch

Okologisch

Legislativ

Sozial

- geringe Investitions-
kosten

- geringe Betriebs-
kosten

- steigender Umsatz/
Gewinn

- langfristige Wett-
bewerbsfahigkeit

- hohe Termintreue

- ausreichende Qualitat
- hohe Flexibilitat in

Bezug auf die Produk-
tionsmenge, Varianten
und Anderungen

- geringe Storanfallig-

keit

- hohe Mengenleistung
- kurze Durchlaufzeiten
- hoher Auslastungs-

grad

- ausgewogener Auto-

matisierungsgrad

- geringe Emissionen
- Vermeidung human-/

Okotoxischer Stoffe

- geringe BaugroRe
- Ressourceneffizienz

- Gesetzeseinhaltung
- Einhalten von

Grenzwerten und
Bestimmungen

- angemessene Arbeits-
bedingungen und
-umfange

- Mitarbeitermotivation
und -zufriedenheit

- Arbeitssicherheit

- Qualifikations-
forderung

- Ergonomie

Bild 3.2: Ziele bei der Planung von Montagesystemen (in Erweiterung zu [Ohl06, S. 52],
[Per00, S. 42])

3.1.3 Bewertungskennzahlen

Far die Beurteilung einer Produktion bzw. von Produktionssystemen lassen sich Kennzahlen
heranziehen, welche MaBgréBen in Form einer quantitativen Informationen zu Eigenschaften
bzw. Zielanforderungen darstellen (vgl. [Gla01, S. 12], [Eve02, S. 72]). Unterscheiden lassen
sich absolute und relative Kennzahlen (vgl. [San04, S. 12], [Gla01, S. 15 f.]). Zur Bewertung
von technischen Systemen gibt es eine Reihe unterschiedlicher Kennzahlen. Sie messen
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technische, 6konomische, 6kologische und soziale Aspekte. Im Folgenden werden gangige
Kennzahlen dargestellt.

Life Cycle Cost K1cco

Die Life Cycle Cost umfassen alle Kosten eines Produktlebenszyklus, von der Produktidee
bis zur Ricknahme vom Markt (vgl. z.B. [Bar96, S. 3-2], [Sys06, S. 89]). Zur Berechnung exi-
stieren unterschiedliche Modelle (vgl. z.B. [Sae92], [DIN05], [Las06], [Ohl06]), welche alle die
Gesamtkosten in einmalige und wiederkehrende Kosten differenzieren (vgl. [Sch09, S. 39]).
Dardber hinaus unterteilen die meisten Ansatze den Lebenszyklus in die Abschnitte Anschaf-
fung, Betrieb, Instandhaltung und Verwertung (vgl. [Sch09, S. 39], [Sae92, S. 45 {.]). Hieraus
ergeben sich die Life Cycle Cost Ko zu

KLCC = KAnschaffung + KBetrieb + K]nsmndhaltung + KVe'rwertung . (31 )

Zu den Anschaffungskosten z&hlen die Positionen Beschaffung, Entwicklung, Installation,
Schulung, Umbau und Transport. Kosten fir Werkstoffe, Verbrauchsstoffe, Personal, Abfall
und Ersatzteilbevorratung werden als Betriebskosten zusammengefasst. Instandhaltungsko-
sten umfassen den Aufwand fir geplante und ungeplante InstandhaltungsmafB3nahmen. Hier-
zu zahlen unter anderem Ersatzteile, Personalkosten, Produktionsausfall und Reparaturko-
sten. (vgl. [Sch09, S. 39], [DINO5, S. 8], [Sae92]) Kosten fir die Stilllegung, Zerlegung und
Beseitigung von Systemen sowie fiir das Recycling werden unter den Verwertungskosten
aggregiert (vgl. [DINO5, S. 24 1.]).

Durchlaufzeit Ty,

Die Durchlaufzeit umfasst die Zeitspanne eines Produktionsauftrags (vgl. [Wie10, S. 262 f.],
[Paw07, S. 33], [Sch11a, S. 52]). Folglich beinhaltet sie alle Montagetatigkeiten inklusive dem
Ein- und Austakten der Bauteile, Baugruppen und Komponenten. Die Durchlaufzeit setzt sich
aus den folgenden Anteilen zusammen (vgl. [Wie10, S. 260 ff.], [Ras98, S. 57], [Paw07,
S. 33)):

» Bearbeitungszeit T’z..4: Die Bearbeitungszeit gibt die Zeitspanne an, die fiir die Her-
stellung des Erzeugnisses benétigt wird (vgl. [Erl10, S. 60]). Gewollte, prozessbedingte
Liegezeiten kénnen auch zur Bearbeitungszeit gehdren.

» Rustzeit Tr,.s:: Die RUstzeit gibt die Zeitspanne an, die notwendig ist, um eine Anla-
ge auf eine andere Bearbeitungsaufgabe anzupassen (z.B. Einrichten aufgrund eines
Variantenwechsels) (vgl. [Hel10, S. 1397]). Sie setzt sich aus der Ristgrundzeit (Vorbe-
reitung der Betriebsmittel wie Auf- und Abristen), Ristverteilzeit (unregelmaBig auftre-
tende Zeiten wie Abkaufzeit einer Maschine) und Rusterholungszeit (Zeit fur Erholung
des Personals) zusammen (vgl. [Wie10, S. 215], [Erl10, S. 62]).
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* Liegezeit T7.4.: Die Liegezeit beinhaltet ungewollte Wartezeiten eines Produktionsauf-
trags (vgl. [Neb07, S. 343]. Die Wartezeit lasst sich in arbeitsbedingte Liegezeit, La-
gerungszeit, stérungsbedingte Liegezeit und durch den Menschen bedingte Liegezeit
differenzieren (vgl. [Wie10, S. 260]).

» Transportzeit T7r,.q..s: Die Transportzeit gibt die Zeit an, die fir den Transport vor und
nach der Bearbeitung erforderlich ist.

« Kontrollzeit Tkonsr: Die Zeitspanne zur Uberpriifung der ausgefilhrten Produktions-
schritte wird unter der Kontrollzeit zusammengefasst.

Far die Berechnung der Durchlaufzeit eines Produktionsauftrags werden die einzelnen
Zeitanteile aufsummiert. Die Beschreibung erfolgt nach Gleichung 3.2.

TDLZ = TBearb + TRuest + TLiege =+ TTrans + TKontr (32)

Ausbringungsleistung A

Die Ausbringungsleistung bzw. Produktionsmenge beschreibt den Output eines Systems
innerhalb eines Untersuchungszeitraums (z.B. Stlck/Std.) (vgl. [Sch11a, S. 75], [HegO083,
S. 21]). Diese Kennzabhl lasst sich als Quotient des Outputs Ap,; zum Untersuchungszeit-
raum Ty zeie [Sch11a, S. 75] bestimmen (siehe Gleichung 3.3).

A= AOut
TUntZeit

Zuwachsrate Z R

Die Zuwachsrate stellt ein Kriterium zur Analyse der Anlaufphase dar. Sie beschreibt die Stei-
gerung der Produktionsmenge pro Zeiteinheit. Zur Berechnung wird die Ausbringungsleistung
A von aufeinanderfolgenden Zeitpunkten, z.B. ¢, und ¢, miteinander in Relation gesetzt, sie-
he Gleichung 3.4 (vgl. [Sch04, S. 70]).

(3.4)

Die Aussagekraft der GroBe hangt entscheidend von der Wahl der Zeiteinheit ab. Interessant
ist hier insbesondere der Periodenvergleich.

Belegungsgrad GBelegung

Der Belegungsgrad ist eine aus der Durchlaufzeit abgeleitete Kennzahl. Sie beschreibt das
Verhaltnis der Belegungszeiten aller beteiligten Arbeitsplatze zur gesamten Durchlaufzeit der
Auftrage und ist somit ein Index fur die Prozessdichte, Maf3 fur die Umlaufbestande sowie
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Liege- und Wartezeiten (vgl. [Kle07, S. 17]). Der Belegungsgrad G peiegung flr ein Produkti-
onssystem ergibt sich aus der Belegzeit T'’z.;., und der Durchlaufzeit T,z nach Gleichung
3.5 (vgl. [Kle07, S. 103]).

TBeleg

GBelegung = T
DLZ

Nutzungsgrad G nutzung

Das Verhaltnis zwischen der Nutzungszeit Tny:..ng UNd der Belegungszeit Tz, entspricht
dem Nutzungsgrad einer Station bzw. eines Systems. Hierbei werden alle auftretenden Aus-
fallzeiten berlicksichtigt. Die Berechnung des (Gesamt-)Nutzungsgrad G nu¢-ung €rfolgt nach
Gleichung 3.6. (vgl. [Lot06, S. 381])

TNutzung

(3.6)

GNutzung = T
Beleg

Rustgrad G ryest
Der Rustgrad beschreibt den Quotienten aus den Ristzeiten Tr,.s und den Bearbeitungs-

zeiten Teqrs (vgl. [Rot99, S. 60]). Diese Kennzahl beschreibt demnach den Ristanteil, der
je Produkt notwendig ist (sowohl bei Produktwechsel als auch bei gleichen Produkten). Zur
Berechnung des Rustgrads G'r..s: Wird die benétigte Ristzeit T'r,.s: mit der Bearbeitungszeit
Tgearsy INS Verhéltnis gesetzt (siehe Gleichung 3.7).

T UES
G Ruest = —22t (3.7)

TBearb

Montagewirkungsgrad Gy«

Wirtschaftliche Montagekonzepte zeichnen sich unter anderem dadurch aus, dass unnétige
Bewegungen des Montageobjekts bei samtlichen Handhabungs- und Fligeoperationen ver-
mieden werden. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad eines Montagesystems lasst sich durch
Einteilung der Handhabungs- und Fligeoperationen in Primar- und Sekundarvorgéngen er-
mitteln. (vgl. [Lot06, S. 59]) Der Montagewirkungsgrad soll eine Aussage Uber die Effizienz
der Montage ermdglichen und lasst sich durch Gleichung 3.8 beschreiben. Zu den Primér-
montagevorgangen PV zahlen alle Aufwendungen an Zeit, Energie, Information und Teilebe-
reitstellung zur Vervollstandigung eines Erzeugnisses, die zur Steigerung der Wertschépfung
dienen (z.B. Greifen und Einschrauben von Teilen). Dagegen beinhalten die Sekundarmon-
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tagevorgange SV nur Tatigkeiten, die keine Wertschdpfung zur Folge haben, aber notwendig
sind (z.B. Transportieren und Ablegen). (vgl. [Lot06, S. 59 ff.])

S PV
PV +> SV

GWirk =

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit eines Produktionssystems bzw. einer Station ist definiert als die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Bauteil, eine Einheit oder ein System wahrend eines definierten
Zeitintervalls unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht ausfallt (vgl.
[DIN9Q], [VDI98], [RUh10, S. 13]). Somit beschreibt die Zuverlassigkeit die Wahrscheinlich-
keit, dass ein gestarteter Bearbeitungszyklus vollstandig und ohne Stérungen unter Einhal-
tung vorgegebener Toleranzen ausgefihrt wird (vgl. [Abe05], [DIN02]). Kenngréen der Zu-
verlassigkeit sind die Mean Time between Failures (MT'B F'; zu Deutsch: mittlere stillstands-
freie Laufdauer) und Mean Time to Repair (MTT R; zu Deutsch: mittlere Stérdauer) (vgl.
[DIN90]).

Die Mean Time between Failure MT BF flr ein System h wird durch Gleichung 3.9 berech-
net. Hierbei gibt T'BF; ;, die stérungsfreien Laufabschnitte ¢ einer Station bzw. eines Systems
h (Time between Failures; zu Deutsch: Zeit zwischen Fehlern) und Anz.T' B F}, die Anzahl der
Laufdauerabschnitte der Station bzw. des Systems A an. (vgl. [Heg03, S. 20])

o Zl TBE,h

MTBE, = 3.9
" Anz.TBF, (3.9)

Gleichung 3.10 beschreibt die Berechnungsvorschift fir die Mean Time to Repair MTTR
fir ein System h. TTR;; (Time to Repair, zu Deutsch: Reparaturzeit) ist die Dauer der
Reparatur- oder InstandsetzungmaBnahme (Stérdauer) i einer Station bzw. eines Systems h
und Anz.T'T'R;, die Anzahl der notwendigen MaBnahmen fur die Reparatur und Instandset-
zung einer Station bzw. eines Systems h. (vgl. [Heg03, S. 20])

> TTR; ),

MTTR, =
" Anz.TTR,

(3.10)

Overall Equipment Effectiveness OFE E

Eine Kennzahl zur Bewertung des Wirkungsgrads und der Prozesssicherheit einer Maschine,
Anlage etc. ist die Overall Equipment Effectiveness (OEE) bzw. Gesamtanlageneffektivitat
(vgl. [Kle11b, S. 80]). Die Kennzahl ist das Produkt aus den EinzelkenngréBen Verflgbarkeit
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V, Leistungsgrad G Leistung Und Qualitatsgrad G quaitae: (Siehe Gleichung 3.11) (vgl. [Nak9s,
S. 43)).
OFEE =V - Greistung - GQualitact (3.11)

Dabei gilt:

« Verfugbarkeit V': Die Verfugbarkeit V' eines Systems ergibt sich aus dem Verhéltnis von
der stillstandsfreien Laufdauer zur Betriebsdauer (vgl. [Lot06, S. 382 f.], [Nak95, S. 43])
und beschreibt somit die Qualitat des Diensts (vgl. [Kai99, S. 10]). Sie ergibt sich unter
Verwendung der ZuverlassigkeitsgréBen zu (vgl. [Lot06, S. 382 f.]):

B MTBF
 MTBF + MTTR’

1% (3.12)

* Leistungsgrad G'reistung: Die erforderliche Zeit einer Ausflhrung bestimmter Arbeits-
aufgaben kann unterschiedlich sein. Dies kann mit Hilfe des Leistungsgrads G r.cistung
beurteilt werden (vgl. [REF97, S. 125 f.]. HierfUr wird die Ist- und Sollleistung ins Ver-
haltnis zueinander gesetzt. Berechnen lasst es sich bspw. mit der Vorgabezeit Ty, gqbe»
der Gesamtanzahl an produzierten Einheiten P Egesqm: und der Anlagenlaufzeit 1'4,,;q4.
(Gleichung 3.13) (vgl. [Nak95, S. 43]).

T orae'PE esam
GLeistung = Vorgab < ! (313)

TAnlage

* Qualitatsgrad G guaiitaer: Der Qualitatsgrad G'guaiitaer beSChreibt das Verhaltnis von gu-
ten produzierten Einheiten PE,, zur Gesamtzahl an produzierten Einheiten P Egegqm:
(vgl. [Nak95, S. 43] (Gleichung 3.14).

PEg.;

_— 3.14
PEGesamt ( )

GQualitaet =

Automatisierungsgrad G 4u¢0

Der Automatisierungsgrad beschreibt den Anteil an automatisierten Prozessen einer Monta-
geaufgabe (vgl. [Mos07, S. 49]) und lasst sich mit zwei unterschiedlichen Ansétzen berech-
nen (vgl. [Han02b, S. 13]): Zeitanteile oder Anzahl der Operationen als Referenzwert. Wird
beispielsweise die Anzahl an manuellen Prozessen Py qn.e; Und automatisierten Prozessen
P4, herangezogen, gilt die Berechnungsvorschrift aus Gleichung 3.15.

P uto
G auto = Aut (3.15)

PAuto + PManuell
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3.2 Methodisches Vorgehen

Zur Planungsunterstitzung werden in der Regel Methoden herangezogen, mit Hilfe derer
die Qualitat der Ergebnisse bei gleichzeitig geringerem Aufwand gesteigert werden soll. In
der Literatur werden diese Methoden unterschiedlich kategorisiert (vgl. z.B. [Kra00], [Ohl06],
[Glo07], [Rei10]).

Reichenbach [Rei10] klassifiziert die Methoden in unternehmensspezifische Anséatze, allge-
meine Methoden und softwaregetriebene Lésungen. Ohlendorf [Ohl06] beschreibt zwei Még-
lichkeiten. Bei der ersten Variante werden konventionelle und simulationsgestitze Ansatze
unterschieden. Darlber hinaus (Variante zwei) zeigt er auf, dass Methoden in analytische,
heuristische, prognostische sowie Bewertungs- und Entscheidungsinstrumente untergliedert
werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Methoden in Anlehnung an Reichenbach [Rei10] in
allgemeine und softwaregetriebene Lésungen kategorisiert und vorgestellt.

3.3 Planungsmethoden

Planungsmethoden werden im Allgemeinen eingesetzt, um als Lésung flir Fragestellungen
zielorientiert technische Systeme zu entwickeln (vgl. Bild 3.3). Im Fokus dieser Arbeit steht
der Aufbau von Montagesystemen. Entwickelt werden hierbei in der Regel, haufig auch ite-
rativ, Varianten. In den letzten Jahrzehnten sind mit der Zielsetzung der Planungsunterstit-
zung von Montagesystemen (allgemein Produktionssystemen) eine Vielzahl von Ansétzen
entwickelt worden. In der Literatur werden zahlreiche Konzepte und Methoden behandelt, die
haufig auch rechnergestitzt umgesetzt wurden (vgl. z.B. [Kra00], [Cis05], [Ohl06], [Rei10]).

4 =

V

Methoden

allgemeine Ansatze

softwaregetriebene Losungen

Planungsproblem
entwickelte
Montagesysteme

\ /

< 1

Bild 3.3: Methoden-Klassifikation und Vorgehen zur Planungsunterstitzung (Darstellung in
Anlehnung an [MUI07, S. 41])
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Im Folgenden werden ausgewéhlte Methoden beschrieben und in allgemeine und software-
getriebene Anséatze klassifiziert. Eine Reihe der Methoden ist allgemein gehalten, sodass ihr
Einsatz nicht auf die Anwendung bei Montageproblemen beschrankt ist. Die Reihenfolge der
Darstellung hat im Hinblick auf die Wichtigkeit keinerlei Bedeutung.

3.3.1 Allgemeine Methoden

VDI-Richtlinie 2221 und 2222

Die VDI-Richtlinie 2221 [VDI93] und 2222 [VDI82] beschreibt eine klassische Methode zum
Entwickeln und Konstruieren von technischen Systemen und Produkten (vgl. z.B. [Rei10,
S. 28)). Diese Methode ist im Maschinenbau und in der Softwareentwicklung weit verbreitet,
kann aber in ihren Grundprinzipien auch auf die Montageplanung Ubertragen werden (vgl.
z.B. [Fel97, S. 31]). Durch eine Biindelung methodischer Ansatze wurde ein international an-
erkanntes Vorgehensmodell zur Produktentwicklung geschaffen (vgl. z.B. [Pah07, S. 21 ff.]).
Aufgebaut ist die Methode aus insgesamt flinf Grundschritten, die in Bild 3.4 dargestellt sind.

Problemanalyse Prob!em— System- Beurteilung Entscheidung
formulierung synthese

Iterationszyklen bei komplexen Problemstellungen

Bild 3.4: Vorgehensmodell nach VDI2221 (vgl. [VDI93])

Ausgehend von Informationen tber die Aufgabe, Schwerpunkte, Bedingungen und mdéglichen
Lésungswegen wird das Problem formuliert. Dabei gilt es, die Anforderungen so genau wie
moglich festzuhalten, ohne eine Vorfixierung zu erreichen. Anschlie3end gilt es, in der Pha-
se der Systemsynthese Lésungsideen zu erarbeiten und konkrete Lésungen miteinander zu
kombinieren. Hierbei findet noch keine Bewertung statt; es sollen ausschlieBlich unterschied-
liche Lésungsvarianten entwickelt werden. Darlber hinaus sollen alle Informationen, die zur
Lésungsauswahl beitragen, gesammelt werden. Die Beurteilung der unterschiedlichen L&-
sungsvarianten hinsichtlich ihrer Eigenschaften erfolgt im folgenden Schritt. Darauf aufbau-
end féllt die Entscheidung, welches die bevorzugte Lésung ist. Diese Ldsung gilt es iterativ
weiterzuentwickeln sofern ein viel versprechender Entwicklungsprozess betrachtet wird. (vgl.
z.B. [Pah07, S. 21 ff.])

Bei komplexen Planungsaufgaben wird diese Abfolge von Schritten in der Regel iterativ wie-
derholt.
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Methode nach Bullinger

Die Methode nach Bullinger ist eine ausfiihrliche Richtlinie zur systematischen Montagepla-
nung (vgl. [Bul86, z.B. S. 51]). Die Vorgehensweise besteht ebenfalls aus sechs Planungs-
phasen, siehe Bild 3.5. Fester Bestandteil dieser Methode ist eine regelmaBige Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung und Bewertung der ermittelten Ergebnisse (vgl. z.B. [Fel97, S. 32]). Ite-
rationszyklen zu friiheren Planungsphasen kénnen angewendet werden. Dartber hinaus wird
ein simultaner Ablauf von Konstruktion und Montageplanung gefordert.

[ Planungsstufe 1

- Analyse von Planungsdaten

- Ableiten der Planungsziele

- Entwerfen von Prinziplésungen
- Kalkulieren der Montagekosten

Entscheidun
g / Planungsstufe 2 "\

- Strukturieren des Erzeugnisses

- Festlegen des Ablaufes der Teilverrichtungen
- Ermitteln der Planzeiten

- Bewerten der Arbeitsinhalte

Entscheidun
g ( Planungsstufe 3 "\

- Entwerfen von Prinziplésungen (Material-
Montagesystem- bereitstellung & Organisationsformen)
gesy - Durchfuihren der Layoutplanung
- Absichern der Planung mit Ablaufsimualtionen
- Kalkulieren der Montagekosten

Entscheidun
g ( Planungsstufe 4 "\

. - Auswéhlen der Betriebsmittel
Ausarbeitung - Uberprifen der Planung
- Prazisieren des Layouts

Entscheidun
g / Planungsstufe 5 \

- Konstruieren/Beschaffen von Betriebsmitteln
- Planen des Personaleinsatzes

Konzeption

Ablaufplanung

entwurf

Realisierung - Schulen des Personals
- Aufbauen und Inbetriebnehmen der Anlagen
Entscheidung
[ Planungsstufe 6
Betrieb - Durchfuihren des Controllings

- Einarbeiten von Rationalisierungen

Bild 3.5: Planungsmethode nach Bullinger (vgl. [Bul86, S. 50 ff.])

Methode nach Grob und Haffner

Grob und Haffner [Gro84] entwickelten zu Beginn der 80-er Jahre eine Planungssystematik
zur Gestaltung von Arbeitssystemen. Diese besteht aus acht Planungsschritten. Die Basis
fr die Planung bilden die Erfahrungen, die zundchst in zahlreichen vorgelagerten Arbeits-
strukturierungsprojekten im Unternehmen zu sammeln sind. Der Hauptunterschied zu vielen
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anderen Methoden ist die vorangestellte Schwachstellenanalyse. Daraus werden in mehre-
ren, darauffolgenden Schritten Planungsziele und Systemkriterien ermittelt. In der flinften
Planungsphase wird die Planung der Montageanlage betrachtet. Diese ist in Arbeitsumge-
bung, Arbeitsorganisation, Werkstattsteuerung und Personalorganisation untergliedert.

Methode nach Merz

Im Unterschied zu den anderen vorgestellten Methoden schlagt Merz [Mer87, S. 18] eine Auf-
teilung der Montageplanungsinhalte in eine Struktur- und eine Auslegungsplanung vor. Merz
teilt die Aufgabenbereiche in Detaillierungsebenen ein, welche die zeitliche Abfolge der Pla-
nung vorgeben, siehe Bild 3.6. Die Detaillierungsebenen sind der Montageteilbereich, das
Montagesystem, das Montageteilsystem und die Montagestation.

Die Aufteilung in diese Planungsbereiche geht einher mit einem Bruch des durchgangigen
Planungsablaufs zwischen der Strukturplanungsphase und der Auslegungsphase. Dadurch
wird die Ruckwirkung der Detailplanung auf die grobe Planungsphase erschwert und es ent-
steht ein starrer Planungsablauf (vgl. z.B. [Jon00a, S. 25]).

4 Planungsebene ,Montageteilbereich”
- Abgrenzung der Produktgruppen und -varianten
- Zuordnung zu Montagesystemen

Planungsebene ,,Montagesystem”
- Aufteilung des Montageumfangs auf Vor- und Hauptmontage
- Anordnung im Layout

Y2 Y

Strukturplanung

Planungsebene ,Montageteilsystem*

- Aufteilung des Montageumfangs auf Montagestationen
- Planung der Verkettung und Bereitstellung

- Anordnung im Layout

—_—

Planungsebene ,Montagestation”
- Detaillierung der Montagestation

w

-

Auslegungs-
planung
S

Bild 3.6: Planungssystematik nach Merz (vgl. [Mer87, S. 18 ff.], [Jon00a, S. 24])

Methode nach Deutschlander

Die Methode fiir die Montageplanung nach Deutschlander [Deu89] stellt eine umfassende
und in sieben Hauptfunktionen unterteilte, strukturierte Sammlung von Planungsaufgaben
dar (vgl. [Deu89, S. 47]). Daraus lasst sich eine aufgabenbezogene Planungssystematik ab-
leiten, sofern eine Abstimmung auf spezifische Anwendungsfalle durchgefihrt wird (vgl. z.B.
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[Fel97, S. 35]). Im Vergleich zu anderen Methoden ist bei diesem Ansatz eine starke Vernet-
zung (Informationsausgleich) der unterschiedlichen Planungsaufgaben und den Aufgaben
benachbarter Bereiche erkennbar (vgl. [Deu89, S. 50]).

6-Stufen-Methode nach REFA

Die 6-Stufen-Methode nach REFA stellt einen verfahrens- und anlagenneutralen Leitfaden
fir die Planung von komplexen Produktionssystemen dar (vgl. z.B. [Lot06, S. 407]). Der Ge-
samtablauf der Planungssystematik ist in sechs Stufen aufgeteilt, die verschiedene Analyse-
und Planungsaufgaben beinhalten, siehe Bild 3.7. Nach der Erarbeitung von Zwischener-
gebnissen wird jeweils eine Entscheidungsphase durchlaufen. Dadurch wird vor jedem Fol-
geschritt eine Eingrenzung der Ergebnisse bzw. Varianten herbeigefuhrt (vgl. z.B. [REF87]).

( Planungsstufe 1 "\
Analyse der - Planungsanstol}

A . . - Bestimmen von Verantwortlichen
usgangssituation - Durchfiihren einer Analyse der Situation

Entscheidun
g ( Planungsstufe 2 "\

Konkretisierung der - Konkretisieren und Gewichten der Kriterien
- Abgrenzen von Aufgaben
- Bilden von Planungsteams

Entscheid
ntscheidung Planungsstufe 3

- Erarbeiten von Produktionsabldufen
- Entwickeln eines Produktionssystems

Planungsaufgabe

Grobplanung eines

Produktionssystems - Bewerten und Auswéhlen von Varianten
Entscheidun
g ( Planungsstufe 4 "\

- Planen des Personaleinsatzes
- Erstellen eines Realisierungsplans

Entscheidung ( Planungsstufe 5 \

- Veranlassen von Beschaffungen
Systemeinfiihrung - Durchfiihren von Personalschulungen
- Installation und Inbetriebnahme

Entscheidun
g / Planungsstufe 6 "\

) - Veranlassen von Beschaffungen
Systembetrieb - Erstellen der Abschlussdokumentation
- Durchfiihren von Erfolgskontrollen

Produktionssystems

Bild 3.7: 6-Stufen-Planungssystematik nach REFA (vgl. [Lot06, S. 408])
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Methode nach Lotter

Die Methode nach Lotter (vgl. [Lot92, Lot06]) ist speziell auf die Montageplanung ausgerich-
tet. Diese allgemeinglltige Planungssystematik beinhaltet zwélf Schritte (vgl. Bild 3.8), die
je nach Produkt eine unterschiedliche Vorgehensweise erfordern. Die spezifische Anpassung
ist von der Produktgestaltung, Komplexitat und dem Produktionsvolumen abhangig.

(1 Anforderungsliste (7 Personalbedarfsbestimmung
(2 Produktanalyse (8 Verfiigbarkeitsermittlung

@ Montageablaufanalyse @ Pflichtenheft

@ Funktionsanalyse @0 Investitionsrechnung

(‘5 Taktzeitermittlung @1 Bewertung und Auswahl

(6 Layoutplanung (12 Optimierung der Gesamtlésung

Bild 3.8: Planungssystematik nach Lotter (vgl. [Lot06, S. 409])

Nach Lotter wird ausgehend von einer Anforderungsliste das Produkt hinsichtlich seiner Mon-
tagegerechtigkeit analysiert. Damit werden die produktspezifischen Vorrangbeziehungen er-
mittelt, aus denen anschlieBend Flgerangfolgen abgeleitet werden. Nachdem der Montage-
ablauf festgelegt ist, wird mit Hilfe einer Funktionsanalyse das funktionale Umsetzungskon-
zept ermittelt. Darauf folgen weitere Planungsphasen, welche die Zeitermittlung, Layoutpla-
nung, Personalbedarfsermittlung und Verfligbarkeitsermittlung beinhalten. SchlieBlich wird
die Wirtschaftlichkeit der ausgearbeiteten Varianten durch eine Investitions- und Platzkosten-
rechnung bestimmt, sodass sich eine geeignete Lésung ergibt.

Methods-Time Measurement

Das Methods-Time Measurement (MTM') ist eine arbeitswissenschaftliche Methode (vgl. z.B.
[MTMO7]). Sie bildet im industriellen Umfeld oftmals die Ausgangsbasis fir eine Prozesspla-
nung (vgl. z.B. [Rei10, S. 21]). Mit Hilfe der MTM lassen sich Vorgabezeiten fir Téatigkeiten
ermitteln, indem die jeweiligen tatsachlichen Aufwande herangezogen werden. Der Zeitbe-
darf einzelner Tétigkeiten wird dabei empirisch ermittelt und in tabellarischer Form festgehal-
ten. Zur Bestimmung von Gesamtzeiten werden die Teilzeiten aufsummiert. Nach Auffassung
der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin [BAAQ8] eignet sich diese Methode
ausschlieBlich fir manuelle Tatigkeiten. Hierfir werden die Tatigkeiten in einzelne Gruppen

"Methods-Time Measurement kann als Methodenzeitmessung iibersetzt werden. MTM-Verfahren sind Instru-
mente zur Dokumentation, Strukturierung, Planung und Gestaltung von Arbeitsmethoden mit Hilfe festgelegter
Prozessbausteine. (vgl. [Bri10]) Das MTM ist eine Methode zur Analyse von Arbeitsablaufen. Dafir werden
die Bewegungsablaufe in Grundbewegungen gegliedert. Jeder Grundbewegung ist wiederum ein Normzeitwert
zugeordnet. (vgl. z.B. [MTMO07])
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unterteilt: Elementar-Bewegungen, zusammengesetzte Bewegungen und Hilfsbewegungen.
Laut [BAAO8] ergeben sich mit dem MTM-Verfahren sehr detaillierte und realitdtsnahe Ergeb-
nisse.

Simultaneous Engineering

Eine oft verwendete und weit verbreitete Methode in der Industrie ist das Simultaneous Engi-
neering (SE) (vgl. z.B. [Gru06, S. 50]). Sie zeichnet sich durch Uberlappungen bzw. Paralleli-
sierungen von Planungsphasen aus, wie bspw. eine integrierte und zeitparallele Produktent-
wicklung und Prozessplanung oder Planungs- und Realisierungsaktivitaten.

Wie Bild 3.9 zeigt, ist das Ziel des Simultaneous Engineering, die Entwicklungs-,
Herstellungs- und Planungszeit zu reduzieren. Der Ansatz dabei ist die frihzeitige Integration
aller Unternehmensbereiche in die Planung (vgl. z.B. [Pic06]). Gleichzeitig werden dadurch
Entwicklungs- und Produktionskosten reduziert sowie die Produkt- und Prozessqualitat ge-
steigert (vgl. z.B. [Bos07]).

Traditioneller Projektverlauf

Marktanalysen, Produkt- roduktionsplanung) Aufbau der
Konzeptentwicklung, entwicklung, Betriebsmittel- Fertigung und
Designphase Versuche konstruktion Produktionsanlauf

Korrekturschlelfe Korrekturschlelfe Korrekturschlelfe

Simultaneous Engineering

Marktanalysen,
Konzeptentwicklung,
Designphase

$ $ $ Korrekturschleife

roduktentwicklung)
Versuche

$ $ $ Korrekturschleife

roduktionsplanung}
Betriebsmittel-
konstruktion

$ $ $ Korrekturschleife

Aufbau der
Fertigung und ;
Produktionsanlauf

Bild 3.9: Planungsphase beim Simultaneous Engineering im Vergleich zum traditionellen
Vorgehen (vgl. [Bos07, S. 67])

Markteinfiihrung
Markteinfilhrung

Zeitgewinn
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3.3.2 Softwaregetriebene Losungen

Die Anzahl an softwaregetriebenen Methoden und Lésungen (allgemein rechnergestitzte
Werkzeuge) wachst stetig. Die gestiegenen Anforderungen an die Montageplanung mit einer
zum Teil enorm hohen Komplexitdt machen eine geeignete Rechnerunterstitzung nahezu
erforderlich. Durch den Einsatz von rechnergestitzten Methoden kénnen insbesondere Pla-
nungsrisiken und Stéranfélligkeiten von kapitalintensiven Montageanlagen vermindert wer-
den (vgl. z.B. [Fel97], S. 48).

Planungssystem COSEM

COSEM (Computergestiitzte Sturkturierte Entwicklung von Montagesystemen) wurde von
Schuster [Sch92b] entwickelt. Dieses Montageplanungssystem, welches eine ganzheitliche
Betrachtung verfolgt, besteht aus einem Montagesystemplanungsmodul, Montageprozess-
planungsmodul, Komponentenkatalog, Kalkulationsmodul und Investitionsmodul. Zusatzlich
werden bei diesem System betriebswirtschaftliche Aspekte wie eine Kalkulation und Investiti-
onsrechnung integriert. FUr die Datenverwaltung steht ein relationales Datenbanksystem zur
Verflgung. Fir die Visualisierung der Montagesysteme wird ein 3D-Simulationssystem ver-
wendet.

Hintergedanke bei der Entwicklung von COSEM war die Unterstitzung des Simultaneous
Engineering bei der Produktentwicklung und Montageplanung. Hierfir werden frihzeitig die
Flgeprozesse mittels einer graphischen Simulation und einer anschlieBenden Montagebeur-
teilung Uberpruft.

Der Fokus dieses Systems liegt insbesondere auf einer 3D-Simulation. Dadurch werden fri-
here Phasen der Planung, wie die Ablaufplanung, nicht unterstiitzt und die Weiterverwendung
des zugrundeliegenden Datenmodells fir die Umsetzung einer mit COSEM geplanten Anlage
ist nicht angedacht (vgl. z.B. [Fel97, S. 49]).

Planungssystem von DELMIA

Basierend auf der CATIA Architektur wurde das Softwarewerkzeug DELMIA (Digital Enterpri-
se Lean Manufacturing Interactive Application) entwickelt. Dieses System stellt dem Nutzer
Werkzeuge fir die Planung sowie zur Visualisierung, Simulation und Absicherung von Pro-
duktionsplanungen zur Verfligung (vgl. z.B. [Hab08]). DELMIA verfolgt mit dieser Software
erste Ansatze in die Richtung der Digitalen Fabrik indem Aspekte des CIM (Computer Inte-
grated Manufacturing) aufgegriffen und erweitert wurden (vgl. [Rei10], S. 24). Laut DELMIA
verfligt dieses Werkzeug Uber die umfassendste und leistungsfahigste Palette digitaler L6-
sungen, die weltweit erhaltlich ist (vgl. z.B. [Hab08]). DELMIA bietet auch fir anspruchsvolle
Produktionsprozesse Lésungen inklusive weiterer Optimierungen an. Die Basis des Systems
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bildet das Produkt-, Prozess- und Ressourcen-Datenmodell (PPR) von Dassault Systems,
das wahrend des Produktionsplanungsprozesses als interdisziplinare Kommunikationsplatt-
form dient (vgl. z.B. [Rei10], S. 24). Das Modell bildet die Grundlage flr eine automatisierte
Generierung standardisierter Arbeitsunterlagen. Zusatzlich spielt es eine wichtige Rolle zur
Durchfihrung beschleunigter und stabiler Produktionsanlaufe mit dem Ergebnis héherer Rei-
fegrade und geringerer Gesamtkosten (vgl. z.B. [Kie07]).

Planungssystem eM-Workplace und eM-Human

Die Planungswerkzeuge eM-Workplace (urspringlich Robcad) und eM-Human sind 3D-
Simulationswerkzeuge, die zu den Siemens PLM Systemen gehéren. Die Oberflache dieses
Werkzeugs ermdoglicht es, sowohl Roboter als auch Bewegungsablaufe von menschlichen
Ressourcen zu programmieren und simulativ darzustellen. Darlber hinaus ist die Darstellung
eines gesamten Ablaufs des Montageprozesses moglich. Aus der Simulation lassen sich
schlieBlich einzelne Bewegungs- oder Montagezeiten ermitteln. Zudem ist das Planungs-
system zur Visualisierung sowie Erreichbarkeits- und Kollisionsanalyse geeignet. (vgl. z.B.
[Rei10, S. 25])

Planungssystem ERGOPLAN von DELMIA

Beim Planungssystem ERGOPLAN handelt es sich um ein DELMIA-Werkzeug zur Planung
von manuellen Montageablaufen. Aufgebaut ist es aus mehreren eigenstandigen Modulen,
die jeweils bestimmte Aufgabenbereiche abdecken. Zur Verfigung stehen Module zur Pro-
duktanalyse, zur Planung der Produktherstellungsprozesse, der Arbeitsstationen, der ergo-
nomischen Arbeitsplatzgestaltung und zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens (vgl.
z.B.[Rei10, S. 23]). Eine gemeinsame Datenbasis bildet den Grundbaustein fir alle Software-
Module.

Integrated Manufacturing Solution

Die Integrated Manufacturing Solution (IMS) ist eine Software zur Fabrikplanung der Firma
IFAKT GmbH (Informationen von www.ifakt.de). Sie besitzt einen modularen Aufbau, der je-
weils fir spezielle Aufgaben entwickelt ist. Eingesetzt wird die IMS-Software vor allem zur
Planung von Produktions- und Logistiksystemen sowie zur Feinplanung von Auftragen. Die
Software erméglicht es z.B. Szenarios und Lernkurven vorzugeben bzw. zu modellieren.

Planungssystem Process Designer, Process Simulate und Plant Simulation
Bei dem Process Designer (PD), Process Simulate (PS) und Plant Simulation (PLS) handelt
es sich um 2D- und 3D-Umgebungen, die sich zum Planen von automatisierten und manu-
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ellen Produktionsprozessen, Produktionslinien bis hin zu ganzen Produktionswerken eignen.
Alle drei Planungssysteme gehdéren zur Gruppe der Siemens PLM Software und kénnen im
Verbund verwendet werden.

Die Planungssysteme zeichnen sich dadurch aus, dass sie Produkt- und Prozessentwicklung
verknipfen. Damit wird es dem Anwender ermdglicht, eine Aussage Uber die Machbarkeit
eines Produkts treffen zu kénnen. Eingesetzt wird die Softwarekombination zur Entwicklung
von Prozessplanen, zur Koordination von Produktionsressourcen und der Prozessmodellie-
rung sowie zur Konstruktion von Produktionslinien. Durch erweiterte Funktionalitaten wird
eine Beurteilung von Prozesszeiten, unterschiedlichen Varianten, Alternativplanungen und
Kostenberechnungen erméglicht. Darlber hinaus ist eine kinematische Simulation, eine auto-
matische Montageplanung und eine Ressourcenmodellierung durchfihrbar. (vgl. z.B. [Rei10,
S. 26], [Zen06, S. 40])

3.4 Analyse- und Bewertungsmethoden

Analyse- und Bewertungsmethoden werden in der Regel eingesetzt, um Ldésungsvarianten
zu untersuchen und zu bewerten (vgl. Bild 3.10). Das Ziel der Analyse und Bewertung ist
die Ermittlung einer geeigneten L6sung hinsichtlich der herangezogenen Kennzahlen. In den
vergangenen Jahrzehnten wurden eine Reihe von Methoden zur Analyse und Bewertung
von Montagesystemen entwickelt. Im Unterschied zu den Planungsmethoden existieren hier
kaum rechnergestiitzte Werkzeuge. Die entwickelten Methoden sind meist auf die Lésung
von Teilproblemen ausgerichtet.
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Bild 3.10: Methoden-Klassifikation und Vorgehen bei der Analyse und Beurteilung
(Darstellung in Anlehnung an [M0l07, S. 41])

Im Folgenden werden gangige Methoden aus dem Stand der Technik dargestellt. Diese An-
satze werden hinsichtlich ihrer Zielgré3en der monetéaren und nicht-monetéren Analyse bzw.
Bewertung eingeteilt.
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3.4.1 Monetare Analyse und Bewertung

Investitionsrechnung

Die Investitionsrechnung dient zur Entscheidungsunterstiitzung und kann bei zweierlei Frage-
stellungen eingesetzt werden: Beurteilung hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit einer einzelnen In-
vestition sowie Beurteilung mehrerer Varianten hinsichtlich des Investitionsvolumens bzw. der
Wirtschatftlichkeit (vgl. [Las06, S. 25], [MUl07, S. 54]). In Erganzung zu den Investitionsmaf-
nahmen erwahnt Laskowski [Las06, S. 25], dass auch eine Implementierung der Reparatur-
oder Wartungskosten denkbar sei. Fir die Investitionsrechnung existieren zwei unterschied-
liche Verfahren, die statische und die dynamische Investitionsrechnung (vgl. [Bec12, S. 38]).
Statische Verfahren sind durch eine einperiodige Betrachtung charakterisiert, dynamische
Verfahren sind hingegen mehrperiodig (vgl. [Bec12, S. 38]). Bild 3.11 zeigt einige gangige
Methoden der Investitionsrechnung.

e — A
Investitionsrechnung
Statisch Dynamisch
[ Kostenvergleichsrechnung ] [ Kapitalwertmethode ]
’ Gewinnvergleichsrechnung ] Annuitdtenmethode
’ Rentabilitatsrechnung ] ’ Interne ZinsfulRmethode l
’ Amortisationsrechnung ]

§ ) w,

Bild 3.11: Einteilung der Investitionsrechnungs-Verfahren (vgl. [Mil07, S. 54])

Detaillierter wird an dieser Stelle nicht auf die einzelnen Verfahren eingegangen. Weiteres
kann der Literatur entnommen werden (vgl. z.B. [Las06], [MGI07], [Bec12], [Web12]).

Kosten- und Leistungsrechnung

Hauptziel der Kosten- und Leistungsrechnung (KLR) ist, die anfallenden Kosten eines Unter-
nehmens zu erfassen und diese nach einem definierten Schllsselprinzip den hergestellten
Produkten zuzuordnen (vgl. [Nie07, S. 43]), um auf diese Weise die Entscheidungstrager zu
unterstitzen (vgl. [Oss08, S. 8]). Im Vergleich zur Investitionsrechnung wird die KLR in re-
gelmaBigen Zeitabstanden durchgefihrt, um Informationen Gber Anregungen, Alternativen,
Vorgaben, Kontrollen und Ziele zu erarbeiten (vgl. [MUl07, S. 42], [Eve96, S. 8-4]). Unter-
schiedliche Strukturen und Systeme kénnen dabei Anwendung finden (vgl. [War96, S. 38],
[Mil07, S. 42 ff.]). Bei der Struktur werden Verfahren zur Zurechenbarkeit der Kosten un-
terschieden. Dazu zdhlen die Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentragerrechnung. Die
Systeme der KLR werden nach dem Zeitbezug und dem Betrachtungsumfang differenziert.
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Zeitbezogene Systeme sind die Istkosten-, Normalkosten- und Plankostenrechnung; Syste-
me fiir den Betrachtungsumfang sind die Vollkosten- und Teilkostenrechnung.

Tiefere Informationen zu der Kosten- und Leistungsrechnung kénnen der einschlagigen Lite-
ratur entnommen werden (vgl. z.B. [Mil07], [Nie07], [Eve96], [War96], [Oss08]).

Kostenkalkulation

Basierend auf der KLR wurden weitere Verfahren entwickelt. Eines ist die Kostenkalkulation
(auch Kostentragerstickrechnung). Die Kalkulation findet ihre wesentliche Anwendung bei
der Ermittlung von Herstell- oder Selbstkosten, Vorbereitung der kurzfristigen Ergebnisrech-
nung und Bewertung von Bestanden. (vgl. [Coe07, S. 104 {.])

Prozesskostenrechnung
Im Unterschied zur Kosten- und Leistungsrechnung werden bei der Prozesskostenrechnung
die entstandenen Kosten bzw. kalkulierten Kosten den Kostentragern verursachungsgerecht
zugeordnet (vgl. [Mil07, S. 50]). Fir die Durchfihrung existieren in der Literatur unterschiedli-
che Ansatze (vgl. z.B. [Ml07, S. 50], [Wil04]). Auf Einzelheiten wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen.

Kosten-Nutzen-Analyse

Analysen, bei denen Kosten und Nutzen ins Verhaltnis gesetzt werden, kénnen unter der
Kosten-Nutzen-Analyse zusammengefasst werden. Zur Ermittlung von vorteilhaften Varian-
ten zu einem Stichtag werden Aufwendungen und Ertrége flr die gesamte Nutzungsdauer in
(abgezinste) Geldeinheiten umgerechnet. Diese Geldeinheiten kénnen auch sekundare Ef-
fekte und qualitative Auswirkungen beinhalten, die mit Umrechnungsfaktoren in Geldwerten
ausgedrickt werden. (vgl. [Krd07, S. 43])

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird eingesetzt, um das Verhaltnis aus Nutzen zu Aufwand
zu bewerten (vgl. [Kra00, S. 24]). Hierfiir stehen eine Reihe unterschiedlicher Verfahren zur
Verfagung, die ausfuhrlich z.B. in [Kra00], [Lot06] beschrieben sind. Unterschiede existieren
vor allem im implementierten Zielsystem. Fir rein monetare Beurteilungen lassen sich klassi-
sche, statische und dynamische Verfahren anwenden. Darlber hinaus kénnen Verfahren der
erweiterten Wirtschaftlichkeitsrechnung auch nicht monetére ZielgréBen einbeziehen. (vgl.
[Kra00, S. 25 ff.], [Lot06, S. 444 ff.])
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3.4.2 Nicht-monetare Analyse und Bewertung

Energiebewertung

Zur Bewertung des Energiebedarfs von Produktionssystemen existieren eine Reihe unter-
schiedlicher Ansatze (vgl. z.B. [Abe12], [Eis11]). Ziel all dieser Ansétze ist primér eine Ab-
schatzung des Energieverbrauchs und eine Optimierung der von Anlagen bendtigten Ener-
gie. Zur Zielerreichung finden vor allem Simulationsmodelle Einsatz.

Zunehmend wird versucht, die Energiebewertung in den konventionellen Planungsprozess zu
integrieren, siehe z.B. die Methode zur Planung und Gestaltung energieeffizienter Fabriken
nach Engelmann [Eng09a]. Dartber hinaus wird die Energie oftmals Uber Kosten beurteilt
und folglich als monetare GréBe bertcksichtigt (vgl. z.B. [Spe98, S. 147 ff]).

Nutzwertanalyse

Far eine qualitative Bewertung von Alternativen kann die Nutzwertanalyse angewendet wer-
den (vgl. [Lot06, S. 422]). In der Regel werden dafiir nicht-monetére Kriterien verwendet (vgl.
[Lot06, S. 422]), monetare Kriterien waren generell aber auch méglich. Das Vorgehen beruht
auf einem entscheidungstheoretischen Modell (vgl. [Kr607, S. 43]). Der Gesamtnutzen von
Alternativen wird dabei schrittweise ermittelt (vgl. [Lot06, S. 422 1.]), um aufbauend auf dem
Ergebnis eine Entscheidung treffen zu kénnen.

Beurteilung der Systemleistung

Zur Bewertung der Systemleistung von Produktionssystemen und -stationen werden in der
Regel Leistungskennzahlen herangezogen (vgl. [Nie07, S. 46 ff.], [RUh10, S. 12 ff.], [Lot06,
S. 378 ff.]). Typische Kennzahlen sind z.B. Anlageneffektivitat (OEE), Ausbringungsmenge,
Leistungsgrad, Nutzungsgrad, Verflgbarkeit und Zuverlassigkeit. Die Berechnung kann mit
analytischen Ansétzen, Verfahren der nichtlinearen Dynamik sowie simulationsgestitzten An-
satzen erfolgen (vgl. [RGh10, S. 16 ff.]).

Technologiebewertung

Die Technologiebwertung besitzt das Ziel, Bedeutungen von Technologien oder Ergebnis-
se von Technologieentscheidungen zu ermitteln und zu beurteilen (vgl. [Sch11b, S. 309]).
Die Bewertung kann quantitativ oder qualitativ mit definierten Bewertungsmafstaben durch-
geflhrt werden. Klassische Kriterien sind Funktionsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit, Wohlstand,
Sicherheit, Gesundheit, Umweltqualitat sowie Persénlichkeitsentfaltung und Gesellschafts-
qualitat (vgl. [VDIOOc]).

Fir die Bewertung und Folgenabschatzung von Technologien stehen eine Vielzahl an Metho-
den zur Verfagung (vgl. [Kr607, S. 39 ff.], [Neu12, S. 11 ff.], [Sch11b, S. 309], [VDI0Oc]), z.B.
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Trendextrapolation, Brainstorming, Delphi-Expertenumfrage, Risiko-Analyse, Modellsimulati-
on, Szenario-Gestaltung, Kosten-Nutzen-Analyse und Nutzwertanalyse. Aus den klassischen
Methoden wurden weitere Vorgehensweisen abgeleitet, welche in der Regel Anpassungen
auf Spezialfalle sowie eine Verfeinerungen darstellen (vgl. [Hal02], [Kr607], [Neu12], [Wul12]).
Naher wird an dieser Stelle nicht auf die einzelnen Methoden eingegangen; einzelne Metho-
den wurden bereits separat beschrieben.

Flexibilitatsbewertung

Fir die Flexibilitatsbewertung von Produktionssystemen hinsichtlich Volumen und Produkten
existiert eine Reihe unterschiedlicher Methoden. Ausflhrlicher sind diese in [Rih10, S. 26 ff.]
beschrieben. Die Ansatze haben unterschiedliche Herangehensweisen. Es gibt Ansatze, die
sich auf die Umgestaltung und Erweiterung der klassischen Kostenrechnung um Flexibilitats-
kriterien konzentrieren, wahrend andere auf ereignisorientierten Simulationsmodellen oder
der Implementierung von Faktoren, die Reaktionen von Systemen auf Anderungen beschrei-
ben, aufbauen.

3.5 Methodenvergleich

Die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Planungsmethoden besitzen alle ein ahnliches Vorgehen
zur Entwicklung von Produktionssystemen bzw. technischen Systemen nach dem Top-down-
Ansatz: Analyse der Ausgangssituation, Konkretisierung der Aufgabe, Grob- und Feinplanung
sowie Systemeinflihrung und -betrieb. Unterschiede weisen sie in der Unterteilung bzw. De-
taillierung von Planungsschritten auf. Als Unterstitzung zur Bewertung von Lésungsvarianten
lassen sich, wie in Abschnitt 3.4 aufgezeigt, unterschiedliche Bewertungsmethoden einset-
zen. Aufgrund der Vielzahl an Methoden und ihrer Spezialisierung auf Teilprobleme sind sie
ohne Kriterienkatalog nur eingeschrankt vergleichbar.

Zur Gegenuberstellung der im Rahmen der Arbeit vorgestellten Methoden aus dem Stand
der Technik und der Wissenschaft werden im Folgenden Klassifikationskriterien herangezo-
gen. Die Ergebnisse werden in einer Bewertungsmatrix dargestellt. Daraus wird ein konkreter
Handlungsbedarf flr die vorliegende Arbeit abgeleitet.

3.5.1 Klassifikationskriterien

Far die Methodenklassifizierung werden finf Hauptkriterien und 21 Unterkriterien herangezo-
gen (in eigener Erweiterung zu [Ohl06, S. 95 ff.]). Einige Kriterien kénnen ausschlieBlich zur
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Klassifikation entweder von Planungs- oder von Bewertungsmethoden herangezogen wer-
den, andere gelten fur beide Methoden gleichermal3en.

Im Bereich der Planungsmethoden z&hlt der Planungsfokus zu den Hauptkriterien. Der Pla-
nungsfokus lasst sich weiter in Subkriterien unterteilen. Dazu z&hlen die innerbetriebliche
Logistik, das Systemlayout bzw. die Systemkonfiguration sowie die eingesetzten Technologi-
en und Werkzeuge.

Ein Kriterium, das sowohl fir Planungsmethoden als auch fir Bewertungsmethoden ange-
wendet wird, ist das Instrument. Das Planungs- bzw. Bewertungsinstrument wird hinsichtlich
der Entwicklung und des Vorgehens unterschieden. Zum einen wird nach Eigenentwicklung
und Standardsoftware/-methode differenziert. Zum anderen wird der Prozess hinsichtlich des
Automatisierungsgrads bewertet (manuell, teilautomatisiert und vollautomatisiert).

Die in den Methoden berUcksichtigten Parameter und Aspekte werden unter dem Hauptkri-
terium BerUcksichtigung bewertet. Als Subkriterien flieBen der Umgang mit Unsicherheiten,
der Einbezug verschiedener Szenarien, die Abbildung des Serienanlaufs sowie die Haufung
und Art der Stdérungen ein.

Ein weiteres Klassifikationskriterium betrifft die Quellen der einbezogen Daten und Informa-
tionen. Daten bzw. Informationen kénnen Herstellerangaben (Kosten, Eigenschaften, Zeiten
etc.), Expertenschatzungen sowie deterministische oder stochastische Annahmen sein, sie
kédnnen aber auch aus Versuchen/Studien stammen.

AbschlieBend wird die verwendete Planungsmethode klassifiziert. Dazu werden die Subkri-
terien so gewahlt, dass eine Zuordnung in analytische, heuristische, prognostische (simulati-
ve/simulationsbasierte) und bewertende/entscheidende (entscheidungsunterstitzende) Ver-
fahren erfolgt.

3.5.2 Vergleich der vorgestellten Methoden

Um die Unterschiede zwischen den vorgestellten Planungs- und Bewertungsmethoden in
Ubersichtlicher Form darzustellen, werden diese zusammen mit den im vorangehenden Ab-
schnitt eingefiihrten Klassifikationskriterien in Matrixform gebracht, siehe Tabelle 3.1 flr Pla-
nungsmethoden und Tabelle 3.2 fir Bewertungsmethoden. Fir die Bewertung werden drei
unterschiedliche Einstufungen bericksichtigt:

» Bewertungsmerkmal voll zutreffend/beriicksichtigt (@),

» Bewertungsmerkmal bedingt zutreffend/bedingt beriicksichtigt/bericksichtbar (®) und

» Bewertungsmerkmal nicht zutreffend/nicht bertcksichtigt (O).
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Tabelle 3.1: Bewertung existierender Planungsmethoden
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Tabelle 3.2: Bewertung existierender Analyse- und Bewertungsmethoden

Investitionsrechnung

O @ @ @000 @O @ @ @ O | Kosten- & Leistungsrechnung

O @ O @ 0l OO @O @ @ ® O | Kostenkalkulation

Eigenentwicklung
Standardsoftware/-methode
manuelle Bewertung

Instrument

teilautomatisierte Bewertung
vollautomatisierte Bewertung

Unsicherheiten
Szenarien
Aspekte des Serienanlaufs

Berlicksich-
tigung

Stérungen

Herstellerdaten
Abschatzungen

Versuche

deterministische Annahmen

Datenquelle
O @0 @O O O O|0O @ @ @ O | Prozesskostenrechnung

O @0 @ @0 0O 0O @|0O O @ @ O | Kosten-Nutzen-Analyse
® 0 0 00O O e O @ @ @ @ Wirtschaftlichkeitsrechnung

O @ @« ® @0 O O O|O @ @ & @ | Energiebewertung

O @O @ OO O O O|0O O @ @ O | Nutzwertanalyse
e ® 0 0 0 ¢ O o /0 @ 8 ® O | Beurteilung der Systemleistung

O @ @ @ 00 o o o/ ®© @ ® @ | Technologiebewertung
@ ® 0O 0@ ¢0 0 @ @O @ @ & O | Flexibilitatsbewertung

O ®© @ 000 0O 0 e«0Oe e e O

stochastische Annahmen

3.6 Fazit und Handlungsbedarf

In den letzten Abschnitten wurde eine Vielzahl von Methoden flr die Planung und Beurtei-

lung von Produktionssystemen aufgezeigt. Ferner wurde mittels eines Kriterienkatalogs dar-

gestellt, dass die Methoden unterschiedliche Anforderungen erflllen. Festzuhalten ist, dass

bereits Methodenansatze existieren, welche das gegenwartige Anforderungsprofil von Teil-

schritten der Monatagesystemplanung und -beurteilung berticksichtigen. Defizite sind vor al-
lem fur folgende Punkte zu nennen:

* Betrachtung von Varianten in friher Entwicklungsphase: Bei Verwendung konventionel-

ler Planungsmethoden werden Varianten fir Montagesysteme in der Regel im Rahmen

der Grobplanung, d.h. bereits wahrend einer frihen Entwicklungsphase, miteinander
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verglichen. Aufbauend auf den Ergebnissen der Grobplanung wird im Anschluss an die
Bewertung der Varianten die Feinplanung durchgeflhrt.

« Annahmen und Zeitbezug: Die Bewertung der Varianten flir Systemldsungen erfolgt

meist auf Grundlage von deterministischen Annahmen und der Betrachtung einer Peri-
ode (statisch); gangig ist die Verwendung von Abschatzungen und Mittelwerten. Sta-
tische Modelle haben den Vorteil, mit einem vergleichbar geringen Aufwand betrie-
ben werden zu kénnen. Bei der Entscheidungsfindung auf Basis der Modellergebnisse
durfen die Modellgrenzen jedoch nicht auBBer Acht gelassen werden. Insbesondere ist
zu beachten, dass ein statisches Modell lediglich eine Situation beschreibt. Durch de-
terministisch vorgegebene Eingangsdaten bleiben Zufélligkeiten unberlcksichtigt. Das
Modell baut im Wesentlichen auf Mittelwerten auf, sodass Abweichungen konsequent
unbeachtet bleiben. Entspricht die betrachtete Ausgangssituation inklusive ihrer Ent-
wicklung nicht exakt den Modellannahmen, so liefert das Modell unpréazise, im ungin-
stigsten Fall sogar zu optimistische Ergebnisse (vgl. [Ohl06, S. 56]).
Beispielsweise ist ein statisch, deterministisches Modell fiir eine Untersuchung der op-
timalen Durchlaufzeit eines Montagesystems geeignet. Dabei kénnen Unsicherheiten
und Zusammenhange im Zeitablauf wie z.B. Lernkurven jedoch keine Berlcksichtigung
finden.

» Uneinheitliche Planungs- und Beurteilungsgrundlage: Die bei aktuellen Methoden zur
Planung und Beurteilung von Produktionssystemen verwendeten Daten sind sehr un-
einheitlich und nicht durchgangig. Flr unterschiedliche Schritte werden verschiedene
Quellen verwendet. Dariiber hinaus handelt es sich nicht immer um fundierte Daten.
Die Parameter werden in der Regel als bekannt und fest angenommen, ohne Abwei-
chungen zu berilcksichtigen. Die Entscheidungsfindung ist oft erfahrungsgepragt.
Abhilfe kann z.B. dadurch geschafft werden, dass fur jeden Prozessschritt auf einen
einheitlichen Datenpool zurtickgegriffen wird.

» Mangelnde Bericksichtigung von Unsicherheiten sowie anlauf- und serienspezifischer
GréBen: Fur die Planung und Beurteilung von Produktionssystemen wird meistens ein
einziges Szenario, selten eine geringe Anzahl an potentiellen Szenarien verwendet.
Somit wird der Einfluss von Unsicherheiten in Form von z.B. schwankenden Bearbei-
tungszeiten und Stdérungen gar nicht bzw. nur unzureichend berticksichtigt. Daraus re-
sultierend wird eventuell eine Systemlésung auf Basis eines zu optimistischen Szena-
rios bewertet. Eine Aussage Uber SystemgréBen flr schlechte Szenarien ist lediglich
dann mdglich, wenn von Beginn ungunstige Verldufe bericksichtigt werden. Daruber
hinaus werden bei den géngigen Methoden in der Regel lediglich feste Kennzahlen
berechnet, die Aussagen Uber die gesamte Anlagenlaufzeit liefern. Hiermit ist es zum
einen nicht méglich, Aussagen speziell Uber den Serienanlauf sowie den Serienbetrieb
zu machen, zum anderen bleiben zeitabhangige Unsicherheiten und Effekte unberick-
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sichtigt (z.B. Eintrittszeitpunkt und Auswirkung von Ereignissen wie Ausfélle sowie Lern-
effekte). Zusammenfassen lasst sich, dass die Verwendung von statischen Kennwerten
keine detaillierte Analyse von Szenarien und Einflussgréf3en unterstitzt, was eine un-
zureichende Planungsabsicherung zur Folge hat.

Beispielsweise ist die Berticksichtigung von Wahrscheinlichkeiten und zeitabhangigen
Zusammenhangen interessant bei der Analyse von Montagesystemen, um Unsicher-
heiten (z.B. Ausfallwahrscheinlichkeit und Abweichungen vom Erwartungswert) sowie
dynamische Effekte wie Lernkurven zu bericksichtigen.

Geringe Automatisierung von Planungs- und Beurteilungsschritten: Aktuelle Ansatze
verlangen einen hohen Grad an manueller Durchfihrung. Es ist lediglich eine geringe
Automatisierung erkennbar, die bei zunehmender Haufigkeit, Unsicherheit und Komple-
xitat von Planungs- und Bewertungsaufgaben zu weiteren Schwierigkeiten, insbeson-
dere einer hohen Fehleranfalligkeit, fihren kann.

Beschrankung auf die Entwicklung von Produktionssystemen bzw. technischen Syste-
men nach dem Top-down-Ansatz: Mit Hilfe der konventionellen Planungsmethoden wer-
den die Systemlésungen deduktiv, das bedeutet vom Allgemeinen zur Systemldsung,
entwickelt. Aufgrund der zunehmenden Modularisierung und Standardisierung erschlie-
Ben sich neue Lésungswege: die Bottom-up-Planung von Produktionssystemen. Die
im Stand der Technik dargestellten Anséatze unterstiitzen die Entwicklung von entspre-
chenden Modulen.

Fir die Planung und Beurteilung von Montagesystemen der Zukunft lassen sich aus den

Defiziten folgende notwendige Forderungen sowie Lésungsansatze ableiten:

+ Die Verwendung einheitlicher und fundierter Daten als Eingangsdaten. Qualitativ bes-

sere Eingangsdaten ergeben verlasslichere Ergebnisse. Zu den Daten zahlen alle Infor-
mationen Uber das Produkt, die Prozesse und die Montagemodule, die fur die Planung
erforderlich sind. Zur Realisierung soll ein Wissensspeicher implementiert werden.

Die Ergénzung der herkdmmlichen Planungssystematik hinsichtlich eines Vorgehens
zur Konfiguration von Montagesystemen aus vorentwickelten Modulen. Dieser Algorith-
mus erlaubt es, alle Systemlésungen, die durch die Eingangsdaten ermdglicht werden,
for die Planung und Beurteilung zu betrachten. Die Realisierung einer vollstandigen
Berechnung von Ldsungsvarianten stellt u.a. der Ansatz der Kombinatorik dar.

Die Implementierung eines stochastischen Simulationsmodells zur Bertcksichtigung
von Unsicherheiten sowie zur Generierung zufalliger Szenarien, um hierdurch die Pla-
nungsqualitat und damit die Absicherung zu verbessern. Die Ergebnisse der stochasti-
schen Simulation erméglichen es, Aussagen und Einfliisse zuféalliger Parameter, Rand-
bedingungen und Szenarien zu treffen.
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+ Die Implementierung einer Analysemdglichkeit des Serienanlaufs sowie der Produkti-
on. Lésungsansatz hierfir stellt die Berechnung von Systemkennzahlen fir Perioden
einer Anlagenlaufzeit dar (Dynamik).

» Die Gestaltung einer rechnergestitzten Umgebung zur Vereinfachung routinemafi-
ger Tétigkeiten. Durch eine softwaretechnische Umsetzung des entwickelten Konzepts
kann eine Erhéhung der Automatisierung und Standardisierung des Planungsprozes-
ses erreicht werden.

AbschlieBend ist der beschriebene Forschungsbedarf in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Er
unterteilt sich in vier wesentliche Teilgebiete.

Tabelle 3.3: Forschungsbedarf

Forschungsbedarf Details
Wissensspeicher — Methode zur Ablage der Daten

— Erweiterung der herkémmlichen Informationen

— Einheitliche Datengrundlage zur Planung und Beurteilung
Methode zur vollstandigen Lésungsberechnung
stochastisches Simulationsmodell unter Beriicksichtigung dynami-
scher Effekte

— Ldésungs-, Einfluss- und Szenarioanalyse

— Beurteilung der Systemleistung im Anlauf und in der Produktion
Umsetzung — softwaretechnischer Demonstrator

— Automatisierung und Standardisierung von Routinetétigkeiten

Planungssystematik
Bewertungsmethode

3.7 Ansatz und Einordnung der Arbeit

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die Entwicklung eines neuen Konzepts zur Planung
und Beurteilung von Montagesystemen. Neue, identifizierte Befahiger werden hierbei ge-
nutzt, um die Planungszeit zu verkirzen, die Planungskosten zu senken und die Absicherung
zu steigern (siehe Bild 3.12). Die voranschreitende Modularisierung von Montagesystemen
sowie die Standardisierung stellen die ersten beiden Beféhiger dar. Diese flhren dazu, dass
sich ein Baukastensystem aufbauen lasst, welches sich fir die Konfiguration von Monta-
gesystemen nutzen Iasst (Bottom-up-Planung). Dieser Baukasten enthalt in der vorliegenden
Arbeit Module fur die einzelnen Montagesysteme, die fiktiv oder real zur Verflgung stehen.
Zunéachst ist der Aufbau dieses Baukastensystems mit zuséatzlicher Arbeit verbunden. Mit
zunehmendem Inhalt wird hierdurch jedoch die Planung vereinfacht sowie objektive Infor-
mationen zur Verfligung gestellt. Die Verwendung eines Baukastensystems im Rahmen des
neuen Ansatzes fuhrt zum Beféhiger Kombinatorik. Aufgrund einer vorangeschalteten Fein-
planung von Modulen ist es méglich, automatisiert alle auf Basis des Baukastens mdglichen
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Lésungen bei der Variantenbetrachtung mit einzubeziehen (im Folgenden bezeichnet als voll-
sténdige Planung). Dieses Vorhaben sowie die Beurteilung der Varianten werden durch Simu-
lationsmodelle, die u.a. stochastische und dynamische Aspekte bericksichtigen, unterstitzt.
Die erforderlichen Informationen Uber die Module, Prozesse und Bauteile, die fir die Planung
und Beurteilung benétigt werden, werden durch einen Wissensspeicher bereitgestellt.

4

4 4

Potentiale

- kiirzere Planungszeiten
\ - automatisierte Planung und Beurteilung
- Anwendung Baukastensystem = geringerer
Anteil fir Neuplanung

Befdhiger

- Modularisierung

-

- Standardisierung

| Baukastensystem |

- sinkende Planungskosten
\ - kiirzere Planungszeit
- geringerer Anteil an Neuplanung

- geringerer Personalbedarf

- Unterstutzung bei Entscheidung - geringere
Qualifikation fur Durchfiihrung erforderlich

- Kombinatorik

- Simulationsmodelle - gesteigerte Absicherung
/ - Beriicksichtigung von stochastischen und
dynamischen Aspekten
- integrierte Szenarioanalyse
- Wissensspeicher - Beruicksichtigung verschiedener Kennzahlen
% < - Wissensspeicher mit detaillierten und fundierten

@ Daten
L ) S - Betrachtung aller Lésungen = keine Vorfmerungj

Bild 3.12: Befahiger und Potentiale des neuen Ansatzes

Die Verwendung der beschriebenen Beféhiger soll zu kirzeren Planungszeiten, gesenkten
Planungskosten sowie zu einer héheren Planungsqualitat fihren. Die kirzere Planungszeit
kann durch die Automatisierung routinemapiger Schritte erreicht werden. Hierflir werden Si-
mulationsmodelle verwendet, die fir jede Planungsaufgabe durch den Planer zu parametri-
sieren sind. Dartber hinaus bilden vorentwickelte Module die Grundlage fiir die Konfiguration
von Montagesystemen.

Die reduzierten Planungskosten werden neben der geringen Planungszeit vor allem auf die
Verwendung von vorentwickelten Modulen sowie die Automatisierung zurtckgefihrt. Durch
die Verwendung eines Baukastensystems als Planungsgrundlage kénnen Kosten fiir die Neu-
planung eingespart werden. Dieser Aspekt sowie die Automatisierung von regelmafBig wie-
derkehrenden Schritten flhren dazu, dass weniger Personal bendétigt wird. Weiterhin wird
nicht mehr so hoch qualifiziertes Personal benétigt, da die Entscheidungsgrundlage automa-
tisiert aufbereitet und dargestellt wird.
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Die erhdhte Planungsqualitét ist auf unterschiedliche Aspekte zurtickzufihren. Simulations-
modelle zur Konfiguration und zur Berechnung unterschiedlicher Kennzahlen berlcksichtigen
u.a. stochastische und dynamische Aspekte. Dieses ermdglicht z.B. eine Szenarioanalyse,
sodass eine detailliertere und aussagekraftigere Bewertung mdéglich ist. DarUber hinaus er-
mdglicht der Ansatz der Kombinatorik die Berlcksichtigung aller Lésungen fir Montagesy-
steme (die mit den Modulen eines Baukastensystems mdglich sind) im Rahmen einer detail-
lierten Bewertung. Des Weiteren erhdht die Verwendung eines Wissensspeichers die Daten-
und somit die Planungsqualitat. Sie ist zum einen auf eine feinere Modellierung, zum anderen
auf die Ruckkopplung von modulspezifischen Informationen zurtickzufihren.

In der vorliegenden Arbeit soll keine grundsatzlich neue Methode fiir die Planung und Be-
urteilung von Montagesystemen entwickelt werden. Vielmehr soll der neue Ansatz zur Pla-
nung und Beurteilung von Montagesystemen die Phase der Systementwicklung unterstitzen
(siehe Bild 3.13). Hierbei wird nicht das klassische Vorgehen aus Grob- und Feinplanung
angewendet, sondern es werden vorentwickelte Module fur Montagesysteme verwendet, die
in einem vorangegliederten Schritt entwickelt werden (siehe detaillierter in Abschnitt 4.3). Die
Planung von Montagesystemen wird folglich auf Basis entwickelter Module, die sich in einem
Baukastensystem zusammenfassen lassen, nach dem Bottom-up-Ansatz durchgefihrt.

Aufgaben- Produkt- Produktions- AufbaL_J &
. Produktions-
stellung entwicklung i B PG

Modulentwicklung — Modul-Baukasten

Bild 3.13: Einordnung des neuen Ansatzes zur Planung und Beurteilung von
Montagesystemen in den klassischen Planungszyklus

Die Planungsschritte fir die Entwicklung von Montagesystemen nach dem neuen Ansatz, die
sich aufgrund einer modifizierten Herangehensweise zu aktuellen Planungsmethoden un-
terscheiden, sind in Bild 3.14 dargestellt. Durch Verwendung eines Baukastensystems und
einer darauf aufbauenden Bottom-up-Planung von Montagesystemen ist die Feinplanung der
Module vorab durchzufihren. Die Daten der Module fiir die Montagesysteme sowie die Daten
zu den Prozessen und Bauteilen werden in einem Wissensspeicher abgelegt und fir die wei-
teren Planungsschritte verwendet. Der Wissenspeicher wird kontinuierlich erweitert bzw. mit
Erkenntnissen aus dem Einsatz aktualisiert. Wie bei konventionellen Vorgehensweisen stellt
die Definition des Planungsproblems den Anstol3 dar. Darauf aufbauend wird die System-
verarbeitung, welche die Berechnung der Montagesysteme sowie der Kennzahlen beinhaltet,
durchgefihrt. Im Anschluss an die Simulation werden die Ergebnisse aufbereitet und zur
Beurteilung genutzt. Nach Auswahl eines favorisierten Montagesystems gilt es dieses, wie
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auch beim konventionellen Planungsvorgehen, aufzubauen, in Betrieb zu nehmen sowie das
System einzusetzen.

Modulentwicklung Baukastensystem
1
Prozesse [Informationen in Form J Inhalt der Arbeit
I von Eigenschaften, . .
; Module Leistungsparametern, [ Wissensspeicher
Bauteile Erkenntnissen etc. T
N2 N2 N
Beurteilung &
Planungsproblem Systemverarbeitun
&sp ¥ & Auswahl
|
Berechnung 1 N
Montagesysteme | ! Aufbau und |
Berechnung Inbetriebnahme
Kennwerte : J/
d . Anlauf
Produktion =
Serie

Bild 3.14: Phasen mit neuem Ansatz zur Planung und Beurteilung von Montagesystemen

3.8 Abgrenzung des Betrachtungsbereichs

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der Handlungsbedarf sowie der Ansatz und die Ein-
ordnung der Arbeit aufgezeigt wurden, gilt es, den Betrachtungsbereich sowie die Zielgruppe
des neuen Konzepts festzulegen.

Das zu entwickelnde Konzept soll unterschiedliche Hierarchieebenen einer Fabrik beinhal-
ten. Hierzu zahlen die Ebenen Station, Zelle und System bzw. Linie. Darliber hinaus lassen
sich Montagesegmente, Fabriken und Netzwerke als vernetzte Montagelinien betrachten. Die
Ebene der Prozesse wird beim Konzept als Eingangsgré3e aufgegriffen.

Der Inhalt der Arbeit richtet sich vor allem an Planer von Montagesystemen der Luftfahrtindu-
strie, deren spezifischen Anforderungen Berucksichtigung finden. Des Weiteren lassen sich
das Konzept (allgemein Werkzeug) sowie die Ergebnisse flr die Entscheidungshilfe einset-
zen, womit das Management angesprochen ist.

Das Konzept lasst sich neben der Planung von Montagesystemen jedoch auch zur Ermittlung
optimaler Betriebsparameter, zur Nachkalkulation und zur reaktiven Feinsteuerung einsetzen.



Kapitel 4

Entwicklung eines Konzepts zur Planung
und Beurteilung von Montagesystemen

Das folgende Kapitel beschreibt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Pla-
nung und Beurteilung von Montagesystemen, kurz PEAS (Planning and Evaluating Assembly
Systems). Es bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Zunachst werden als Ausgangspunkt
die Anforderungen an das PEAS-Konzept definiert und die Zielsetzungen, die damit erreicht
werden sollen, festgelegt. Darauf aufbauend wird der Konzeptaufbau im Uberblick vorgestellt.
Die Schritte und Bausteine des Konzepts werden im Detail erlautert, seine Funktionsweise
sowie die eingesetzten Methoden und Werkzeuge werden aufgezeigt. AbschlieBend wird der
Unterschied des neuen Ansatzes zu herkdmmlichen Anséatzen beschrieben.

4.1 Zielsetzung und Anforderungen

Wie eingangs erwahnt, stehen produzierende Unternehmen von heute vor der Bewaltigung
unterschiedlicher Herausforderungen. Es gilt, die Planungsqualitat bei Reduzierung der Pla-
nungszeit und -kosten zu erhdéhen. Die Entwicklung effizienter und produktiver Produktions-
systeme flr die Fertigung und Montage ist fur Unternehmen unabdingbar, um langfristig er-
folgreich am Markt zu existieren.

4.1.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Konzepts, welches die Pla-
nung und Beurteilung von Montagesystemen in der Luftfahrtindustrie unterstitzt und in ei-
nem Softwaretool prototypisch umgesetzt werden kann. Unter Berucksichtigung verschie-
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dener Komponenten-, Bauteil- und Baugruppenspektren als mégliche Eingangsgréen und
den produzierten Montageerzeugnissen als Ausgangsgréf3en sollen mit dem Konzept Mon-
tagesysteme gestaltet werden. Die so ermittelten Montagesysteme sollen unterschiedliche,
zum Teil kontrére anwenderspezifische Kriterien, wie z.B. geringe Investitionskosten oder ge-
ringe Durchlaufzeiten, bestmdglich erfallen.

Das Planungs- und Beurteilungskonzept beschrankt sich auf innerbetriebliche Montage- und
Logistiksysteme. Zeitlich gesehen ist der Betrachtungsgegenstand dem taktischen Planungs-
horizont zuzurechnen, der zwischen der strategischen und der operativen Managementebene
angeordnet ist. Dementsprechend bleiben folgende Aspekte unbericksichtigt (in Anlehnung
an [Ohl06, S. 103 f.]):

+ Vorgelagerte Aktivitaten wie Entwicklungsprozesse.

« Uberbetriebliche Planungsaufgaben (z.B. Planung von Montagenetzwerken) sowie Pro-
blemstellungen aus dem strategischen Bereich (z.B. Standortplanung).

» Nicht wertschdpfende Unterstltzungsbereiche wie Materialeinkauf, Finanzbuchhal-
tung, Wareneingang/-annahme, Verkauf/Vertrieb, Warenausgang, Auftragsabwicklung
etc. Hingegen werden die innerbetriebliche Logistik und notwendige Montagehilfsschrit-
te in die Betrachtung einbezogen.

Im Wesentlichen verfolgt das Konzept acht priméare Ziele, die in Bild 4.1 zusammengefasst
sind und nachfolgend kurz erlautert werden.

Ziel 1: Entwicklung und Integration eines komplett digitalen Konzepts zur Planung und Beur-
teilung von Montagesystemen in der Luftfahrt

Das erste Ziel des Konzepts ist eine komplett digitale Planung mit integrierter Beurteilung
von Montagesystemen unter Berucksichtigung luftfahrtspezifischer Anforderungen. Die Er-
gebnisse finden Anwendung bei der Absicherung bzw. Unterstitzung von z.B. Investitions-
mafBnahmen und Betriebsparametern. Bislang herrscht bei der Montageplanung im Allge-
meinen eine geringe Durchgangigkeit der Systeme und Methoden (vgl. [Mot08], S. 70). Dies
gilt es mit diesem Vorhaben zu verbessern. Angestrebt ist eine frihzeitige Mdglichkeit zur
Abschatzung und Beurteilung der prinzipiellen Machbarkeit von Montagesystemen im Rah-
men der Entwicklung neuer Anlagen. Die Vorgehensweise hierbei unterscheidet sich von
konventionellen Planungsmethoden (vgl. neuen Ansatz in Bild 3.14). Dem neuen Ansatz
ist eine Modulentwicklung vorangeschaltet. Die Ergebnisse werden flr die weitere Entwick-
lung aufgegriffen, indem aus diesen Modulen Montagesysteme konfiguriert werden. Far die
anschlie3ende Beurteilung der konzipierten Montagesysteme wird nicht nur das klassische
Kennzahlensystem, bestehend aus Kosten, Zeit und Qualitat, herangezogen, sondern zudem
weitere technische, 6konomische, soziale und 6kologische Kriterien. Dieses unter Umstéan-
den umfangreiche Beurteilungssystem wird im Rahmen dieses Konzepts definiert und in den
Planungsprozess integriert.
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Bild 4.1: Zielsetzung des PEAS-Konzepts

Ziel 2: Integration relevanter Daten in einem Wissensspeicher als Grundlage der rechnerun-
terstltzten Planung und Beurteilung

Ein elementares Ziel des Konzepts ist die Erstellung eines Modells, das die Integration der
relevanten Daten, d.h. die Eingangsgré3en der Planung und Beurteilung, erlaubt. Zu den
EingangsgréB3en, die der sogenannte Wissensspeicher enthalten soll, gehéren Daten zu den
Montageprozessen, Montagemodulen etc. Darlber hinaus gibt es weitere, flr die automati-
sierte Planung und Bewertung notwendige Informationen, die abgespeichert werden miissen.
Hierzu zahlen z.B. Eignungsgrade, Kosten und Toleranzen der Module bzw. Bauteile.

Durch ein in das Planungswerkzeug integriertes Datenmodell sollen redundante und damit
oftmals widersprlchliche Datenbestande vermieden werden. Das Datenmodell soll nicht nur
Grundlage fir das Konzept und die softwaretechnische Umsetzung sein, sondern kann dar-
Uber hinaus als Grundlage fiir andere Téatigkeiten dienen.

Ziel 3: Vollstdndige Automatisierung von routineartigen Planungs- und Beurteilungsschritten
auf Basis des Wissensspeichers

Ein weiteres Ziel des neuen Konzepts ist die Automatisierung von routinemagigen Ablaufen.
In der standig verkirzten Entwicklungszeit gilt es, unterschiedliche Varianten fir Montagesy-
steme zu planen und zu bewerten, um sich friihzeitig ausreichend abzusichern.
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Im Fokus des dritten Ziels steht vor allem die Automatisierung der Berechnung von poten-
tiellen Modulkombinationen fiir Varianten von Montagesystemen und Kennwerten sowie die
darauf basierende Aufbereitung und Darstellung der Simulationsergebnisse. Grundvoraus-
setzung fur die Umsetzung dieses Vorhabens ist die Modularisierung von Montagesystemen
sowie dessen Standardisierung, durch die ein Baukastensystem fir Montagesysteme ermég-
licht wird. Die vorentwickelten Module des Baukastensystems erlauben den Vorschlag von
80:20-Lésungen fur Montagesysteme. Ein Simulationsmodell kann an dieser Stelle genutzt
werden, um basierend auf Standards Vorschlage fiir Montagekonzepte bzw. Montagesyste-
me zu berechnen und diese hinsichtlich vorgegebener Kriterien zu beurteilen.

Ziel 4: Vollstdndige Ermittlung von Varianten fiir Montagesysteme

Ziel vier beeinflusst maBgeblich die Grundstruktur des Simulationsmodells zur Ermittlung von
Varianten fir Montagesysteme. Mit Hilfe eines kombinatorischen Ansatzes werden alle auf
Basis des Wissensspeichers mdglichen Lésungen fir ein vorgegebenes Planungsproblem
ermittelt (bezeichnet als vollstandig). Dadurch wird gewahrleistet, dass alle méglichen L6-
sungen (auch diejenige, die in Realitat unwahrscheinlich sind) bertcksichtigt werden. Hinter-
grund ist, dass eine bestmdgliche Lésung fur eine Montageaufgabe nur durch Betrachtung
und Beurteilung verschiedenartiger Losungsanséatze gefunden werden kann. Darlber hinaus
ist es die Aufgabe der Montageplanung, verschiedene Planungsvarianten und -versionen zu
erarbeiten. Entsprechend soll das PEAS-Konzept eine vollstandige Planungsunterstiitzung
anbieten.

Ziel 5: Implementierung eines multikriteriellen Kennzahlensystems zur Beurteilung der Vari-
anten

Far die Beurteilung der Varianten missen aussageféhige Kennzahlen herangezogen werden.
Es sind Kennzahlen zu bertiicksichtigen, die eine weite Bandbreite abdecken und sich ergan-
zen, um so die Planungssicherheit zu steigern. Verwendung finden sollen hierbei Kennzahlen
aus dem Stand der Technik (vgl. Abschnitt 3.1.3), die ggf. hinsichtlich der Anforderungen er-
weitert bzw. modifiziert werden. Zur Auswahl einer favorisierten Lésung soll es erméglicht
werden, alle Kennzahlen unter Verwendung von Gewichtungsfaktoren zu berlcksichtigen,
um vom Modell die spezifisch geeignete Lésung vorgeschlagen zu bekommen.

Ziel 6: Bertcksichtigung von Unsicherheiten

Das Ergebnis eines Planungsprozesses hangt entscheidend von den getroffenen Annahmen
ab, die als EingangsgrdB3en in den Prozess und Wissensspeicher einflieBen. Realistische
Annahmen sind dabei in der Regel schwer zu treffen, dies liegt an der hohen Komplexitéat,
Dynamik und Unsicherheit, die Unternehmen maf3geblich beeinflussen. Somit gilt es, ein ge-
eignetes Modell zu verwenden, mit dem Unsicherheiten in Form von z.B. Abweichungen von
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erwarteten Zeiten sowie Eintrittszeitpunkt und Auswirkungen von Stérungen im Serienanlauf
sowie im Serienbetrieb modelliert werden kénnen. Zur Ausrichtung des Modells ist folglich
zunachst eine Analyse der Stér- und Einflussgré3en der Produktion, speziell hinsichtlich des
Serienanlaufs, erforderlich. Die in der Analyse beriicksichtigten Faktoren sind in Bild 4.2 dar-
gestellt. Die GrdBen sind dem Prozess, Produkt, Material/Rohstoff, Organisation/Personal,
Informationen/Umfeld sowie der Maschine zugeordnet. Quantitativ bestimmbare GréBen wer-
den im Simulationsmodell sowie im Wissensspeicher bertcksichtigt.
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Bild 4.2: St6r- und EinflussgréBen einer Produktion (speziell Serienanlauf) (in Erweiterung
zu [SR10, S. 13])

Ziel 7: Szenarioanalyse zur Abschétzung von Auswirkungen auf Zielgréi3en

Wie das sechste Ziel beschreibt, kbnnen unterschiedlich getroffene Annahmen einen gro3en
Einfluss auf den Planungsprozess haben. Um unterschiedliche Annahmen sowie deren Aus-
wirkungen auf ZielgréBen abschatzen zu kénnen, ist eine Szenarioanalyse hilfreich. Eine
Szenarioanalyse baut entweder auf manuell vorgegebenen Szenarien oder auf maschinell
erzeugten Szenarien auf. Im Rahmen der Arbeit wird eine zufallige Szenariogenerierung, in
einem vom Anwender definierten Bereich flr relevante Parameter, durchgefihrt. Dadurch ist
es moglich ein gréBeres Spektrum an Verlaufen sowie Verlaufe, die bislang noch unberick-
sichtigt blieben, zu berlcksichtigen, was die Qualitat der Beurteilung positiv beeinflusst.
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Ziel 8: Bertcksichtigung anlaufspezifischer und serienspezifischer Anforderungen

Wie bereits eingangs der Arbeit beschrieben worden ist, hat der Serienanlauf in der Luftfahrt-
industrie aufgrund der sehr langen Zeit bis zur Kammlinie einen hohen Stellenwert bei der
Planung. Aktuelles Planungswerkzeug ist jedoch nicht darauf ausgelegt, sodass der Serien-
anlauf in der Planung nahezu unberticksichtigt bleibt. Das neue Konzept soll die Analyse des
Serienanlaufs sowie der Serienproduktion unterstitzen. Anlaufspezifische Faktoren wurden
bereits bei der Analyse der Stér- und EinflussgréBen erarbeitet (siehe Bild 4.2).

4.1.2 Anforderungen

Die Anforderungen an das PEAS-Konzept lassen sich aus dem identifizierten Handlungsbe-
darf (siehe Abschnitt 3.6) sowie der Zielsetzung (siehe Abschnitt 4.1.1) ableiten. Demnach
sollte das neue Konzept zur Planung und Beurteilung von Montagesystemen mindestens fol-
gende Punkte berlcksichtigen:

* Implementierung eines umfangreichen Wissensspeichers als Planungs- und Beurtei-
lungsgrundlage,
+ Erweiterung der herkémmlichen Systemverarbeitung um einen Algorithmus zur
— vollstandige Berechnung von Montagesystemen,
— Szenarioanalyse, um Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen abschéatzen zu
kénnen,
 Bericksichtigung von Unsicherheiten in Form von z.B. zeitlichen Schwankungen und
Stérungen im Serienanlauf sowie in der Produktion,
» multikriterielles Bewertungssystem, bestehend aus ékonomischen, technologischen,
sozialen und 6kologischen Kennwerten,
+ BerUcksichtigung anlaufspezifischer und serienspezifischer Einflussfaktoren und
» Umsetzung des Konzepts in eine softwaretechnische Umgebung zur Vereinfachung von
routinemanigen Téatigkeiten (z.B. Varianten- und Kennwertberechnung, Ergebnisdar-
stellung und -auswertung), die sich durch eine unkomplizierte und intuitive Bedienbar-
keit auszeichnet.

Daruber hinaus wére es winschenswert, wenn das Konzept weitere Anforderungen erfullte.
Hierzu zahlen:

« Automatisierung der Berechnung und Bewertung von Montagesystemen: Die unter-
schiedlichen Montagesysteme sollen aufbauend auf den im Wissensspeicher hinter-
legten Daten mdéglichst hoch automatisiert berechnet und bewertet werden. Hierfir gilt
es, geeignete und allgemeingultige Algorithmen zu implementieren, die sich sowohl fir
die Berechnung von Varianten als auch zur Berechnung der Kennzahlen eignen. Die
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Automatisierung der Planung und Beurteilung beschleunigt zum einen den Planungs-
prozess. Zum anderen kann der Aufwand bei der Ermittlung eines geeigneten Monta-
gesystems bzw. von Montagesystemkonfigurationen verringert werden. Zusatzlich ist
dieser Schritt der Automatisierung unerlasslich, wenn eine groBe Anzahl und Vielfalt
an Varianten analysiert werden sollen.

» Bericksichtigung der spezifischen Anforderungen im Bewertungsmodell: Das Kenn-
zahlensystem sollte die Anforderungen der Luftfahrtindustrie bertcksichtigen. Bspw.
spielt hierbei der Serienanlauf eine wichtige Rolle. Diese Phase bis zum Erreichen der
Kammlinie in der Produktion kann im Vergleich zu anderen Branchen deutlich langer
andauern (bis zu zehn Jahren). Zudem besitzen die Hersteller in der Luftfahrtindustrie
mit dem Serienanlauf relativ wenig Erfahrung, was im Vergleich zu anderen Industrie-
zweigen an der geringen Anzahl von Flugzeugprogrammen liegt, die jedoch sehr lange
produziert werden.

» Benutzerschnittstellen zur einfachen Bedienung und besseren Akzeptanz fir

— Eingangsdaten: Hierzu z&hlen vor allem die Eingangsdaten des Wissensspei-
chers sowie die benutzerspezifischen Eingaben zum Planungsproblem. Em-
pfehlenswert ist dabei sowohl die Mdglichkeit zum Anlegen eines neuen Wissen-
speichers als auch die Moglichkeit, einen vorhandenen zu erweitern bzw. die Pa-
rameter anzupassen.

— Ausgangsdaten: Eine Visualisierung und Darstellung der Simulationsergebnisse
mit der Méglichkeit einer detaillierteren Analyse ist anzustreben. Dabei ist eine
Auswertung der unterschiedlichen Szenarien mit eventueller Ableitung charakteri-
stischer Grdé3en inbegriffen.

 Analyse paralleler Module von Montagesystemen: Im Rahmen der Auswertung ist eine
Analyse charakteristischer Kennzahlen in Abhangigkeit der Anzahl parallel eingesetzter
Module anzustreben. Dieser Schritt ermdglicht es dem Planer zu untersuchen, ob sich
die héheren Investitionskosten rentieren und welche Auswirkung parallele Module auf
weitere SystemkenngréBen besitzen.

 Analyse unterschiedlicher Organisationsformen: Je nach Montageaufgabe ist evtl. eine
andere Organisationsform zu bevorzugen, z.B. das FlieBprinzip oder Werkbankprinzip.
Eine Auswahl von Organisationsformen im Konzept ist wiinschenswert.

+ Berlcksichtigung des Unternehmensumfelds: Das Umfeld produzierender Unterneh-
men kann einen groBBen Einfluss besitzen. Zur Implementierung in der Planungsumge-
bung sollte ein geeignetes Umfeldmodell entwickelt werden. Auch hierbei spielen die
Anforderungen an Unternehmen der Luftfahrtindustrie eine entscheidende Rolle.

 Allgemeines und erweiterbares Konzept: Angestrebt ist die Entwicklung eines Kon-
zepts, das sich auf unterschiedliche Fragestellungen anwenden l&sst. Eine offene Ge-
staltung ist anzustreben, um es bei Bedarf anpassen zu kénnen.
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4.2 Eingesetzte Methoden und Werkzeuge

Die Ermittlung der Varianten fir Montagesysteme wird im Rahmen des PEAS-Konzepts mit
Hilfe der Kombinatorik durchgefihrt. Dies fuhrt zu einer vollstandigen Betrachtung mogli-
cher Systemlésungen. Alle Lésungen werden in der anschlieBenden Beurteilung miteinan-
der verglichen. Hierfur wird ein multikriterielles Kennzahlensystem verwendet, welches aus
6konomischen, technologischen, 6kologischen und sozialen Kennzahlen besteht. Fir die Be-
rechnung wird ein stochastisches Simulationsmodell verwendet, welches auch dynamische
Aspekte berlcksichtigt. Die Berechnungsergebnisse werden flr die Auswertung aufbereitet
und in Kennfeldern etc. dargestellt.

Fir die komplette Planung und Beurteilung werden vorparametrisierte Modelle verwendet.
Daten des Wissensspeichers (Informationen zu den Modulen, Prozessen und Bauteilen) so-
wie benutzerspezifische Angaben (insbesondere Simulationsparameter) werden fir die Pa-
rametrisierung verwendet.

4.3 Neuartigkeit des Konzepts

Im Vergleich zu den konventionellen Methoden der Planung und Beurteilung von Montagesy-
stemen werden durch das PEAS-Konzept eine Vielzahl von neuen Aspekten aufgegriffen,
um eine anforderungsgerechtere Auslegung von Montagesystemen zu erzielen. Der Anreiz
fir die neue Vorgehensweise kommt durch das derzeit aufkommende Bestreben nach einer
héheren Standardisierung und einer steigenden Modularisierung von Produktionssystemen
zustande. Voraussetzung fir die Umsetzung ist der Einbezug eines Modulbaukastens bzw.
einer Modularchitektur. Somit geht dem Einsatzbereich der Neuentwicklung eine Feinplanung
der Module fir Montagesysteme voraus, auf dessen Basis die Montagesysteme vollstandig
geplant und beurteilt werden.

In Bild 4.3 ist der Planungsablauf herkdmmlicher Anséatze im Vergleich zum neuen Ansatz
des PEAS-Konzepts dargestellt. Ausgangspunkt einer Neuplanung von Montagesystemen
ist die Einfiihrung eines neuen Produkts oder Anderungen an aktuellen Produkten. Ausge-
|6st wird dadurch die Entwicklung des neuen bzw. modifizierten Produkts (siehe Prozesskette
in Abschnitt 2.3). Zur Montage dieser Produkte werden geeignete Montagesysteme bendtigt.
Im ersten Schritt der Planung werden gleichermafen bei beiden Ansatzen die Anforderungen
samt Montagereihenfolge definiert. Die Parameter der Anforderungen sowie der Montagerei-
henfolge sind mit Unsicherheiten behaftet und deren Auswirkungen sind meistens unklar.

Montagesysteme werden vor allem aufbauend auf produktgetriebenen Anforderungen ent-
wickelt. Bei konventionellen Planungsmethoden wird die Entwicklung von Montagesystemen



4 Entwicklung eines Konzepts zur Planung und Beurteilung von Montagesystemen 75

.......................

. Variante 2
Varianten i Variante 1

neues g,
Flugzeugprogramm/ 2
neue Variante E

Favorit

Kennzahlen

X
y?

. Anforde- S
konventionell Bewertung [iFeinplanung]
rungen an H H .
! - Serienanlauf/
Anlage/ Realisierung Produktion
neu Montage- Planung von il multikriterielle u
entwickelt problem [ Montagesystemen [ Beurteilung
zeitlicher 8 T
Fortschritt /oo T
Baukastensystemf: - Nerkmal 7 Montagesystem y N
fur e A
Montagesystemel|; Merkmal 1
/I\ i1 Montagesystem 1
i {f Szenario n
2 Systemkennzahlen
Modul- 2 Szenario 1 /
entwicklung g =
2 y
(& Kennzahlen

Bild 4.3: Gegenlberstellung des konventionellen und neu entwickelten Planungsablaufs

in der Regel nach dem Top-down-Ansatz durchgefihrt. Hierbei werden in der Grobplanung
zunachst unterschiedliche Varianten entwickelt, die anschlieBend bewertet werden. Flr die
Bewertung einzelner Varianten werden meistens ausgewahlte 6konomische und technische
Kennzahlen verwendet, mit denen in der Regel eine charakteristische GréRe fir die gesamte
Anlagenlaufzeit berechnet wird. Nach der Auswahl eines Favoriten wird herkdmmlich die Fein-
planung durchgeflihrt. Beim neuen Ansatz erfolgt die Konzipierung von Montagesystemen auf
Grundlage von bereits entwickelten Modulen fir Montagesysteme (Baukastensystem) nach
einem Bottom-up-Ansatz. Betrachtet werden hierbei alle auf Basis des Baukastens mdéglichen
Varianten, ohne bereits im Vorfeld einige davon auszuschlie3en. Durch die Verwendung fun-
dierterer Daten mittels vorentwickelter und evtl. getesteter Module sowie einer detaillierteren
Modellierung der Zusammenhange und der Berlcksichtigung dynamischer und stochasti-
scher Effekte ist eine genauere Beurteilung aller Varianten mdéglich. Verwendet wird hierfir
ein multikriterielles Kennzahlensystem, welches aus 6konomischen, technologischen, sozia-
len und dkologischen Kennzahlen besteht. Diese werden mit Hilfe eines Simulationsmodells
berechnet. Die Berechnung der Kennzahlen erfolgt flr definierte Zeitintervalle des gesamten
Anlagenlebenszyklus. Auf Basis der Simulationsergebnisse lasst sich eine Szenarioanalyse
durchftihren, mit der zum einen die Auswirkungen von unsicheren Eingangs- und Storgré-
Ben abgeschéatzt werden kénnen. Zum anderen lassen sich Systemkennzahlen fir gute und
schlechte Szenarien sowie Eingangsparameter und Voraussetzungen ermitteln.
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Im Anschluss an die Beurteilung erfolgt die Auswahl der optimalen Variante. Die letzten
Schritte bei beiden Ansatzen beinhalten den Aufbau des Montagesystems sowie der Seri-
enanlauf und die Serienproduktion.

Die entwickelte softwaretechnische Umgebung, die auf dem PEAS-Konzept basiert, integriert
die Planung und Beurteilung in einem erweiterbaren, anpassbaren und modularen Werk-
zeug. Schnittstellen zum Anwender sind der Wissensspeicher, die Parameterabfrage sowie
die Kennfelddarstellung im Rahmen der Beurteilung. Die Prozesse, Module fir Montagesy-
steme und Bauteile inklusive ihrer spezifischen Eigenschaften sind im Wissensspeicher frei
anleg-, definier- und bearbeitbar. Dadurch kénnen sie den individuellen Gegebenheit ange-
passt werden. Im Rahmen der Beurteilung ermdéglicht die Softwareumgebung, alle Ergebnis-
se in Kennfeldern und Diagrammen darzustellen.

4.4 Grundaufbau und Definitionen

Das entwickelte Konzept PEAS besteht aus mehreren Hauptschritten. Ausgehend von einer
konkreten Problemstellung — einer spezifischen Montageaufgabe mit gegebenen Bauteilen
und Randbedingungen — werden alle aus dem Baukasten mdglichen Varianten fur Monta-
gesysteme berechnet. Welche dieser Montagesystemkonfigurationen das Optimum repréa-
sentiert, wird in der anschlie3enden Beurteilung ermittelt. Die Kennzahlen fir die Beurteilung
werden mit Hilfe eines stochastischen Simulationsmodells unter Bertcksichtigung dynami-
scher Aspekte berechnet.

Der Grundaufbau des verfolgten Ansatzes ist in Bild 4.4 als Drei-Saulen-Darstellung aufge-
zeigt. Das Konzept besteht aus drei Bausteinen: dem Simulationsbaukasten, der Systemver-
arbeitung mit dem Algorithmus fiir die kombinatorische Berechnung von Varianten fiir Mon-
tagesysteme sowie dem stochastischen Simulationsmodell und der Beurteilung mit abschlie-
Bender Visualisierung der Ergebnisse.

Der Baustein Simulationsbaukasten dient als Wissensspeicher und beinhaltet den Grof3teil
der notwendigen Informationen Uber die Module fir Montagesysteme, Bauteile und Monta-
geprozesse. Dazu zahlen bspw. Informationen zu Prozesszeiten inklusive potentieller Abwei-
chungen, Eignungsgrade der Module, Prazedenzbeziehungen der Prozesse und Vertraglich-
keiten zwischen den Modulen und Bauteilen. Zusatzlich werden fur Teilschritte des Konzepts
weitere benutzerspezifische Angaben bendtigt, die jeweils an entsprechender Stelle abge-
fragt werden. Auf die abgespeicherten Informationen wird im weiteren Verlauf zurtickgegrif-
fen. Der Datenspeicher stellt eingangsseitig die Schnittstelle zwischen der Planung und dem
Produkt, den Prozessen und den Ressourcen dar. Somit bildet er die Grundlage der anderen
beiden Konzept-Bausteine.



4 Entwicklung eines Konzepts zur Planung und Beurteilung von Montagesystemen 77

A e A
Montagereihenfolge, Randbedingungen, Kennwerte,
Randbedingungen, ... Gewichtung, ...

J _ J
. . h ( . ) ( . )
Simulationsbaukasten Systemverarbeitung Beurteilung
(Wissensspeicher) (Algorithmen, stoch. Modell)

( )

Aufbereitung der
technischen, wirtschaftlichen,
sozialen und 6kologischen

Ermittlung notwendiger

Montagemodule
Prozesse

Verteilung der Prozesse auf

Bauteile bzw. Komponenten L Kennzahlen y,
Module :
Montageprozesse
ermittlung jeder Kombination
< } JE3Kombination 1 Kennzahl 1

Modulen und Schnittstellen

[CIKombination y

Losungsberechnung durch
Kombinatorik

e I =

stochastische Simulation zur
Berechnung der Szenarien
und Kennzahlen

Graph der
Prazedenzbeziehungen

Kennzahl 2

Daten zu Modulen und
Prozessen

Kennzahl ¢

(z.B. Szenarioanalyse)

(NN D

J [ )
J J
— ] [ ] [ rechnergestitzte Kennfeld- |
Matrix der Eignungsgrade von]
il J
)
il )

[ detailliertere Analyse ]

y, g _ W,
e ™
geeignetes M4 vs [l M1
Montage-
system M1 M3 M2
. _J

Bild 4.4: Grundaufbau des Konzepts PEAS als Drei-Saulen-Darstellung (vgl. [Weil1a,
S. 702], [Wei11b, S. 845])

Der zweite Baustein beinhaltet die Algorithmen und Modelle der Systemverarbeitung. Diese
sind notwendig, um zum einen die unterschiedlichen Montagesysteme vollstandig zu berech-
nen und zum anderen die Bewertungsgrundlagen zu ermitteln. Zur Berechnung der Varianten
fir Montagesysteme wird die Methode der Kombinatorik, auch als vollstdndige Enumeration
bezeichnet, angewendet. In diesem Schritt wird neben der Berechnung der Montagesysteme
bereits die Umsetzbarkeit flr das implementierte Planungsproblem Gberpruft. Dazu werden
zusatzliche Informationen zur Montagereihenfolge, bestehend aus Prozessen und Bauteilen,
sowie weiteren Randbedingungen bendtigt, die aus dem Wissensspeicher abgefragt werden.

Fir die Berechnung der Kennwerte, die bei der Beurteilung genutzt werden, wird ein stocha-
stisches Simulationsmodell verwendet. Neben stochastischen GréBen sollen hierbei auch dy-
namische Aspekte berlcksichtigt werden. Mit dem Modell wird schlieBBlich die Grundlage fir
die Durchflihrung einer Szenarioanalyse geschaffen. Flr diesen Schritt benétigte Eingangs-
gréBen wie Informationen zu den Modulen und der Aufgabe stammen aus den benutzterspe-
zifischen Angaben und dem Wissensspeicher.
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Im Anschluss an die Systemverarbeitung missen die Simulationsergebnisse aufbereitet und
ausgewertet werden. Daflir wird der Beurteilungs-Baustein herangezogen. Fir die Beurtei-
lung aller berechneten Montagesysteme und generierten Szenarien werden unterschiedliche
technische, wirtschaftliche, soziale und 6kologische Kennwerte verwendet, die anwenderspe-
zifisch in Kennfeldern dargestellt werden kénnen. Anhand der Kennfelder 1&sst sich entweder
die am besten geeignete Lésung unter allen Montagesystemen durch den Anwender ermit-
teln oder durch das System vorschlagen. Insofern eine Lésung vorgeschlagen werden soll,
gilt es eine Gewichtung der Kennzahlen vorzugeben.

Die Ausgestaltung der einzelnen Bausteine des neuen Konzepts wird in den Kapiteln 5 bis 7
beschrieben.

4.5 Methodisches Vorgehen

Um die in Abschnitt 4.1.1 gesteckten Ziele zu erreichen, wird das in Bild 4.5 dargestellte
methodische Vorgehen fir die Entwicklung der einzelnen Bausteine angewendet. Das ge-
wahlte methodische Vorgehen soll zum einen dazu beitragen, dass die Anforderungen an
die Planung Bericksichtigung finden, zum anderen kann nur dadurch eine erfolgreiche Inter-
aktion der Bausteine gewahrleistet werden. Eine elementare Voraussetzung dafir ist, dass
die jeweilig notwendigen Informationen und Daten transferiert bzw. an geeigneter Stelle zur
Verfigung gestellt werden kénnen.

I( Konzeptanforderungen J
( \ ( N\ )
Beurteilung Systemverarbeitung
Bewertungsmethode Berechnung von Varianten
Kennzahlensystem fir Montagesysteme Planungs-
problem
Kennfelddarstellung & hlenb h
Ergebnisauswertung Kennzahlenberechnung
. J . J \\ J/

Bild 4.5: Methodisches Vorgehen bei der Baustein-Entwicklung
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Die Konzeptanforderungen sind bei der Entwicklung der drei Bausteine Wissensspeicher,
Systemverarbeitung und Beurteilung zu berticksichtigen. Der erste Entwicklungsschritt bein-
haltet die Ermittlung einer Bewertungsmethode sowie eines multikriteriellen Kennzahlensy-
stems. Die Ergebnisse dieses Schritts missen bei der Systemverarbeitung berlcksichtigt
werden. Im Rahmen der Systemverarbeitung werden aufbauend auf dem vorgegebenen Pla-
nungsproblem Varianten flr Montagesysteme und Kennzahlen berechnet. Im Anschluss gilt
es, diese an den Beurteilungs-Baustein zu Ubermitteln, damit sie dort fur die Auswertung
aufbereitet werden kdnnen. Die Anforderungsdefinition des Wissensspeichers muss auf die
Bausteine Beurteilung und Systemverarbeitung abgestimmt sein, da dieser die notwendigen
Informationen firr die gesamte Planung und Beurteilung zur Verfligung stellt.

4.6 Einbindung in aktuellen Entwicklungsprozess

Das Konzept kann in unterschiedlichen Entwicklungsschritten eingesetzt werden. In einem
frihen Planungszeitraum kénnen damit erste Szenarien und unterschiedliche Montagesy-
steme untersucht werden. Schon wahrend der Produkt-Konzeptentwicklung lassen sich so
Aussagen Uber die Montagesysteme und die Machbarkeit treffen, die zur Entscheidungsfin-
dung herangezogen werden kénnen.

Mit fortschreitender Projektlaufzeit lassen sich reale Daten aus den ersten Umsetzungen im
Planungswerkzeug implementieren, um die Ergebnisse zu Uberpriifen bzw. zu verbessern.
Diese Erfahrungswerte lassen sich dartber hinaus fir zukinftige Planungsmaf3nahmen ver-
wenden.

Das Konzept kann auch erst nach dem Hochlauf der Produktion Einsatz finden. Dann kann
es fur die Ermittlung von Vorgabezeiten, geeigneter Betriebsparameter und eventuellen Op-
timierungsmaBnahmen verwendet werden. Die dazu benétigten Daten und Module sind im
Wissensspeicher abgelegt, sodass das gewéahlte Montagesystem abgebildet werden kann.
Zusétzlich bendtigte Funktionen und Kennzahlen zur Analyse kdénnen in das Modell imple-
mentiert werden.

Nach den in Abschnitt 2.3 aufgezeigten Planungs- und Bewertungsprozessketten lasst sich
das Konzept folglich in mehreren Phasen zur Unterstitzung einsetzen, priméar bleibt hier je-
doch die Ideenphase zu nennen, fir welche das Konzept urspringlich entwickelt wird. Das
Ziel der vorliegenden Arbeit ist nicht die Entwicklung einer komplett neuen Planungsmethode,
sondern der Aufbau eines Konzepts zur Unterstiitzung der Planungsphase zur Entwicklung
von Montagesystemen.






Kapitel 5

Entwicklung einer Bewertungsmethode
und eines Bewertungsmodells

Zum Aufbau eines rechnergestutzten Werkzeugs fur die Planung und Beurteilung von Mon-
tagesystemen ist eine Bewertungsmethode inklusive einem Bewertungsmodell erforderlich.
Die Bewertungsmethode beschreibt das Vorgehen. Das Modell dient als Grundlage fir die
Kennzahlenberechnung. Die berechneten Kennzahlen werden flr die Beurteilung der unter-
schiedlichen Varianten fur Montagesysteme herangezogen und lassen sich in Kennfeldern
darstellen.

Die Ergebnisse der Beurteilung sollen durchgéngig digital aus den Daten der berechneten
Varianten fir Montagesysteme und den Daten des Wissensspeichers ermittelt werden. Der
Wissensspeicher ist folglich so auszulegen, dass die dort hinterlegten Informationen eine
Berechnung der Kennzahlen zuldsst.

5.1 Anforderungen

Ein bewéhrtes Prinzip bei der Planung von Montagesystemen ist die Entwicklung von Vari-
anten. Diese werden bewertet, um die beste Losung zu ermitteln. (vgl. mit Stand der Technik
und Forschung in Kapitel 3)

Die Darstellung der Anforderungen an die Bewertungmethode und das Bewertungsmodell
ist in Anlehnung an Foérster [F6r99, z.B. S. 27] in Bewertungsziel, -objekt, -dimension und
-kriterien unterteilt.

Die Bewertung muss es ermdglichen, alle Varianten fir Montagesysteme gegenuberzustel-
len, um mittels der dadurch aufgedeckten Unterschiede die am besten geeignete Lésung zu
identifizieren.
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Als Bewertungsobjekt gelten im Rahmen der Arbeit Montagesysteme, die der Ressourcen-
ebene Station, Zelle und Linie zugeordnet werden. Eine Erweiterung auf anderen Ebenen ist
jederzeit moglich. Zu beachten ist, dass durch die Einschrankung Aspekte, die sich durch eine
Interaktion von einzelnen Einheiten auf anderen Ebenen ergeben, unberticksichtigt bleiben.
Die ermittelten Montagesysteme unterscheiden sich in ihrer Modulzusammensetzung von
anderen Montagesystemen. Das Modell zur Beurteilung soll dies als Bewertungsdimension
multikriteriell bertcksichtigen.

Dardber hinaus soll die Bewertungsmethode und das Bewertungsmodell es ermdglichen, die
Varianten hinsichtlich teilweise konkurrierender und kontrarer Kriterien zu analysieren, um so
dem Anwender die beste Lésung aufzuzeigen.

Aus der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit lassen sich mit Hilfe der Randbedingungen fol-
gende Anforderungen an die Bewertungsmethode sowie an das Bewertungsmodell ableiten:
» Monetare und nicht monetare Verfahren: Um eine multikriterielle Beurteilung zu ermdg-
lichen ist ein Bewertungsmodell mit 6konomischen, technologischen, 6kologischen und
sozialen Kriterien aufzubauen. Die Kriterien dirfen sowohl weiche als auch harte Fak-

toren beinhalten, sollten jedoch berechenbar sein.

« Berlcksichtigung von Unsicherheiten: Das Modell muss so gestaltet sein, dass es die
bestehenden Unsicherheiten der zukinftigen Entwicklung abbildet und modelliert. Hier-
bei ist bspw. an die Einbindung unterschiedlicher Szenarien zu denken, um so Auswir-
kungen z.B. Uber Systemausfélle von Modulen und Stérungen analysieren zu kénnen.

» Analyse der Anlagenlaufzeit: In der Regel werden heutzutage ausschlieBlich statische
Kennzahlen flr Produktionssysteme berechnet. Darunter wird im Rahmen dieser Ar-
beit verstanden, dass die Kriterien-Auspragung die Systemeigenschaft fir die gesam-
te Anlagenlaufzeit charakterisiert. In der Realitédt &ndern sich aber wahrend der ver-
schiedenen Phasen der Laufzeit die beeinflussenden Parameter, z.B. verringern sich
Prozesszeiten aufgrund von Lerneffekten und Ausfallwahrscheinlichkeiten steigen. Aus
diesem Grund gilt es, ein geeignetes Modell zur Verfligung zu stellen, mit dem diese Ef-
fekte abgebildet werden. Konkret bedeutet dies, dass relevante Kennzahlen schlieBlich
fir jede Periode im Betrachtungshorizont unter BerUcksichtigung der Effekte zeitabhan-
giger GroBen kalkuliert werden sollen.

5.2 Bewertungsmethode

Die Methode zur Bewertung der berechneten Montagesysteme beinhaltet in der vorliegenden
Arbeit vier Schritte, die in Bild 5.1 als Ubersicht zusammengefasst sind.

Um eine aussagekraftige Bewertung zu ermdglichen, wird ein multikriterielles Kennzahlensy-
stem benétigt (vgl. [Mos07, S. 37]). Die Berechnung der Kennzahlen erfolgt unter Anwendung
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Schritt Ergebnis Darstellung
/Montagg— Kennzahl 1 -I-Bewgrtung\
Kennzahlen definieren > Kennzahlensystem system/ (Pkt.]| [%] -&- Gewichtung
Kenn
Gewichtungen . . Kennzahl 2
o —=>  Gewichtungsmatrix
definieren
berechnete Bewertungsergebnisse
Kennzahlen clustern > je Montagesystem und
und bewerten Kennzahl &
225 H Kennzahl 3
]
£9
Ergebnis Lo |_|
5 . bewertete 209 = |_|
aufsummierenund > ) 1 2 3 v
Montagesysteme
darstellen \_ Montagesystem Y,

Bild 5.1: Vorgehensweise und Darstellung der Bewertungsmethode

eines stochastischen Simulationsmodells fir unterschiedliche Szenarien. In der Beurteilung
lassen sich zum einen Lagemale dieser Simulationsergebnisse darstellen, zum anderen
kann eine detaillierte Auswertung der Szenarien und EinflussgréBen erfolgen.

Damit die unterschiedlichen Kennzahlen in der Analyse der Montagesysteme adaquat Be-
ricksichtigung finden, werden sie auf ein einziges Bewertungsergebnis pro Montagesystem
komprimiert. Dazu wird zunachst eine Gewichtung der Kennzahlen vorgenommen. Um im
Rahmen der Beurteilung das am besten geeignete Montagesystem vorschlagen zu kénnen,
mussen die Gewichtungen des Kennzahlensystems G (eine Gewichtung pro Kennzahl) durch
den Anwender vorgegeben werden. Der Vektor G beinhaltet die Gewichtungsfaktoren g; der
Kennzahl i, 7 =1, ..., ¢ (Gleichung 5.1).

é: (g17 g2, g3, -, gc)T (51)

AnschlieBend werden die berechneten Kennzahlen Uber alle Montagesysteme geclustert und
mit Bewertungspunkten (von einem Punkt fir eine schlechte Erflllung bis hin zu flinf Punk-
ten flr eine sehr gute Erflllung) bewertet. Fir die Clusterung lassen sich prinzipiell unter-
schiedliche Ansatze verfolgen. Zur Einteilung der Clustergruppen wird eine lineare Aufteilung
zwischen den minimalen und maximalen Ergebnissen der Kennzahlen verwendet, um eine
detaillierte Unterteilung zu erméglichen. Auf diese Weise ergeben sich Bewertungspunkte
bi,,.; fUr jede Kennzahl 7 und jede Losung flr ein Montagesystem L.

Das Bewertungsergebnis B; flr jedes Montagesystem j lasst sich nach der Berechnungs-
vorschrift in Gleichung 5.2 berechnen.
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1 C
Bi==c—") bii, g (5.2)
’ Zi:1 gi 121

Anhand dieser Ergebnisse lasst sich das am besten geeignete Montagesystem ermitteln: Je
gréBer das Ergebnis, desto besser wird das Montagesystem angesehen.

5.3 Bewertungsmodell

Um die Leistungsfahigkeit des neuen Konzepts nachzuweisen, wird ein multikriterielles Kenn-
zahlenmodell verwendet. Dieses Kennzahlenmodell beinhaltet klassische Kennzahlen aus
dem Stand der Technik (vgl. Abschnitt 3.1.3) und fir diese Arbeit exemplarisch definierte
Kennzahlen auf Basis empirischer Werte.

Die fur diese Arbeit exemplarisch definierten Kennzahlen werden verwendet, um eine multi-
kriterielle Beurteilung mit technologischen, 6konomischen, sozialen und 6kologischen Kenn-
zahlen zu ermdglichen. Diese Kennzahlen wurden mit Hilfe von Experteninterviews und Re-
cherchen identifiziert.

Die im Bewertungsmodell berticksichtigten Kennzahlen sowie die dafir benétigten Eingangs-
gréBen sind in Bild 5.2 zusammengefasst. In die Ubersicht sind die vereinfachenden Zusam-
menhange zwischen den Parametern und Kennzahlen eingezeichnet. Die Fundstellen der
Formeln fUr die einzelnen Kennzahlen stehen neben der jeweiligen Kennzahl (Kennzahl aus
dem Stand der Technik mit Gleichungsnummern 3.x und fir die Arbeit definierten Kennzahlen
mit Gleichungsnummern 5.x). Die Berechnungsvorschriften der Kennzahlen aus dem Stand
der Technik sind in Abschnitt 3.1.3 aufgezeigt. Die eigens definierten Kennzahlen werden im
Folgenden beschrieben.

Standardisierungsgrad G's;andard

Unter der Standardisierung wird eine Vereinheitlichung von Objekten, z.B. Produkten und
Prozessen, verstanden (vgl. [Dan08, S. 139 f.]). Im Rahmen der Beurteilung bezieht sich
die Standardisierung auf die verwendeten Module des Montagesystems. Genau genommen
beschreibt der Grad der Standardisierung G s:anq4arq das Verhaltnis aus verwendeten standar-
disierten Modulen Mg;un4arq ZU den insgesamt verwendeten Modulen Mgesam: (Gleichung

5.3).

MStandard
GStandard = 5 (53)
MGesamt
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Bild 5.2: Ubersicht und Zusammenhang der im Bewertungsmodell betrachteten Kennzahlen
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Reifegrad G g e
Der Reifegrad G'riy., der die Fahigkeit eines Systems hinsichtlich der Ausfiihrung bestimm-

ter Tatigkeiten beschreibt, besitzt speziell im Serienanlauf neuer Produkte eine besondere
Bedeutung (vgl. [Hei10, S. 17 ff.]). Zur vereinfachten Berechnung werden die Reifegrade der
verwendeten Module gﬁzeife (empirischer Wert, ,5 = geringer Reifegrad, ,1“ = guter Reife-
grad) quadriert (um ein erhéhtes Gewicht auf Module mit geringem Reifegrad zu legen), auf-
summiert und durch die Anzahl der notwendigen Module m dividiert (Gleichung 5.4). Diese
Kennzahl soll die Reife eines Montagesystems hinsichtlich der geforderten Aufgabe beschrei-
ben.

1 & i 2
GR@if@ = E ) ZgReife (5.4)
i=1

Lautstarke LA
Die Lautstarke LA ist ein MaB3 daflir, ob und wie laut der Schall vom Menschen als Ereignis

wahrgenommen bzw. empfunden wird. In Bezug auf die Arbeit soll mit Hilfe der Lautstéar-
ke bewertet werden, wie laut ein Montagesystem ist bzw. ob die Arbeit fir den Menschen
am Ort sogar gesundheitsschadlich ist. In letzterem Fall wird von Larm gesprochen (vgl.
[Ler09, S. 255]). Die Grenze, ab wann der Schall Larm ist, wird von jedem Menschen anders
empfunden. Neben der reinen Larmbelastigung sind vor allem die gesundheitlichen Schaden
von Bedeutung, die insbesondere bei lang andauernder Einwirkung von Schalldruckpegeln
Uber 80 dB(A) auftreten. (vgl. [Ler09, S. 255]) Zur Beurteilung der Montagesysteme wird der
Schalldruckpegel des gesamten Montagesystems berechnet. Zur Berechnung werden empi-
risch bestimmte Werte flr die Modullautstarken la; verwendet. Der Summenschalldruckpegel
fir ein Montagesystem lasst sich mit Gleichung 5.5 berechnen (vgl. [Ler09, S. 10]). Der Re-
ferenzdruck p, betréagt dabei 2 - 10° Pa. Dies entspricht dem Schalldruck an der Hérschwelle
bei 1 kHz (vgl. [Ler09, S. 10]). Als Schalldruck p; wird der aus dem Modulschalldruckpegel
la; umgerechnete Schalldruck eingesetzt.

m 2
LA=10-log,y Y <ﬁ> (5.5)

im1 \Po

Verschmutzungsgrad Gv ersehmut~

Der Verschmutzungsgrad beschreibt die Sauberkeit an einem betrachteten Arbeitsplatz (vgl.
[Wul12, S. 157]). Zur Berechnung des Verschmutzungsgrads Gv ¢, schmut- Werden empirisch
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bestimmte Indizes fur die Verschmutzung der einzelnen Module gi.,...imur. @Ufsummiert und
durch die Anzahl der verwendeten Module m dividiert (Gleichung 5.6).

1 m
7
GVeTschmutz - E ' § 9Verschmutz (56)
=1

Gefahrdung durch Vibrationen V' .S
Neben dem Larm sind auch Vibrationen gesundheitsgefdhrdend. Bewertet werden Vibratio-

nen {ber die Beschleunigung (m/s?). Um eine naherungsweise Aussage (iber die Vibrationen
eines Montagesystems V'S treffen zu kdnnen, werden die einzelnen Vibrationen der verwen-
deten Module vs; (empirischer Wert) herangezogen. Fir die Beurteilung wird die maximale
Modulvibration ausgewahlt (Gleichung 5.7).

VS = max(vsy, ...vS,) (5.7)

Gefahr GM

Gefahren G M, die von einem Montagesystem ausgehen kénnen, sind ein wichtiger Aspekt,
den es zu minimieren gilt. Gefahren kénnen bspw. durch rotierende oder bewegliche Tei-
le entstehen. Die Bewertung eines Montagesystems hinsichtlich dessen Gefahr wird nach
Gleichung 5.8 mit Hilfe empirisch ermittelter modulspezifischer Werte gm; fur die Gefahr be-
rechnet (,1 = geringe Gefahr bis hin zu ,5“ = groBe Gefahr). Die Modulgefahr wird hierbei
quadriert, um ein erhéhtes Gewicht auf Module mit groBBer Gefahr zu legen.

m

1
M=—. E 2 .
G - qgm; (5.8)

=1

Schadstoffaussto3 S A
Eine 6kologische Kennzahl eines Montagesystems charakterisiert der Schadstoffausstof3

S A. Diese Kennzabhl erlaubt einen Riickschluss auf die Belastung des umliegenden Umwelt-
systems (vgl. [Wul12, S. 160]). Fir die Berechnung werden empirisch ermittelte Werte fir
den Schadstoffaussto3 der verwendeten Montagemodule sa; aufsummiert (Gleichung 5.9).

SA=Y sa 59



88 5 Entwicklung einer Bewertungsmethode und eines Bewertungsmodells

Abfallmenge AM
Zur Bewertung der Ressourceneffizienz wird die Abfallmenge AM herangezogen. Diese

Kennzahl gibt einen Anhaltspunkt fur die Nachhaltigkeit eines Montagesystems (vgl. [Wul12,
S. 160]). Die Berechnung wird mit Hilfe der Abfallmengen (empirischer Wert) der einzelnen
Module am; pro Produktionsmenge durchgefihrt (Gleichung 5.10).

m

AM =" am; (5.10)

i=1

Mengenflexibilitat M
Um das Potential fir eine mdgliche Steigerung der Produktionsrate bewerten zu kénnen,

wird die Mengenflexibilitdt M herangezogen. Sie drlickt aus, um wie viel die Produktionslei-
stung A zum jeweiligen Zeitpunkt gesteigert werden kann, ohne ein weiteres Montagesystem
zu installieren (vgl. [Kra02, S. 125]). Voraussetzung flirr eine Ratensteigerung ist, dass das
System bislang nicht vollkommen ausgelastet ist. Im Rahmen der Beurteilung des verfolgten
Ansatzes sollte, um die mdgliche Ratensteigerung beurteilen zu kénnen, eine geforderte Pro-
duktionsrate A .; (konstant oder variabel) angegeben werden, die zeitabhéngig sein kann.
Diese wird mit der berechneten Ausbringungsleistung A ins Verhaltnis gesetzt (Gleichung
5.11).

(5.11)

Installationszeit 17,

Eine Kennzahl, die besonders fur den Produktionsstart von Interesse ist, ist die Installati-
onszeit 17, einer Anlage. Zur Uberschlagigen Bestimmung der Installationszeit im Rahmen
dieser Arbeit werden Werte fir die Installationszeiten der einzelnen Module ¢, ., herangezo-
gen. Die Berechnung flr ein Montagesystem mit m unterschiedlichen Modulen erfolgt nach
Gleichung 5.12.

Tinst = Y s (5.12)
=1

5.4 Kennwertberechnung

Die in Bild 5.2 zusammengefassten Kennzahlen werden fir die Beurteilung der im Simulati-
onsmodell erzeugten Montagesysteme berechnet und lassen sich in Kennfeldern darstellen.
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Einen entscheidenden Einfluss auf die Kennwertberechnung besitzen die verwendete Or-
ganisationsform, der Materialfluss und die Verkettung der Stationen. Die Organisation von
Produktionssystemen kann funktions- und objektorientiert aufgebaut sein (vgl. [Zol11, S. 34])
(z.B. Werkstatt- und FlieBprinzip). Dadurch wird die rdumliche Strukturierung des Material-
flusses, die vielfaltig ausgepragt sein kann, beeinflusst. In Bild 5.3 ist die Eingrenzung flr
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten Montagesysteme dargestellt. Eine Be-
rlcksichtigung aller méglichen Organisationstypen, raumlicher Strukturen und Arten der Ver-
kettung sind aufgrund des hohen Programmieraufwands nicht zielfihrend. Bei der Beurtei-
lung soll es mdglich sein, die Organisationstypen ,Werkstattprinzip®, ,Baustellenprinzip® und
.FlieBprinzip“, die Reihen-, Parallel- und Reihen-Parallelanordnung mit einer starren Verket-

tung der Stationen analysieren zu kdnnen.
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Bild 5.3: Abgrenzung fir Kennwertberechnung (Darstellung in Anlehnung an [L6d08, S. 96],
[Zol11, S. 34 ff.], [Lot06, S. 220 ff. & 376 ff.])

Vor der Berechnung von Kennwerten fiir alle Varianten von Montagesystemen ist die ge-
winschte Organisationsform auszuwahlen, da hierdurch jeweils ein anderes Vorgehen fir die
Berechnung notwendig ist. Bspw. wird bei der FlieBfertigung jedes Montagemodul fir genau
einen Montageschritt verwendet; bei der Werkstattfertigung hingegen ggf. auch fir mehre-
re Montageschritte. Eine Analyse der raumlichen Struktur kann im Rahmen der Beurteilung
erfolgen. An entsprechender Stelle werden die Méglichkeiten beschrieben.






Kapitel 6
Entwicklung eines Simulationsmodells

Die Modellbasis des Konzepts zur Planung und Beurteilung von Montagesystemen bildet ein
Simulationsmodell, welches fir die komplette Systemverarbeitung (vgl. Bild 4.4) verwendet
wird. Im Mittelpunkt steht ein allgemeiner Ansatz, fir den einige vereinfachende Annahmen
getroffen werden. Eine Anpassung und Verfeinerung dartber hinaus ist grundsatzlich mog-
lich.

Die Systemverarbeitung besteht aus zwei Haupteilen:
» Automatisierte vollstandige Berechnung von Varianten fir Montagesysteme unter Ver-

wendung von Modulen fir Montagesysteme durch Anwendung eines kombinatorischen
Algorithmus.

» Berechnung der Bewertungsgrundlage mit Hilfe eines stochastischen Simulationsmo-
dells unter BerUcksichtigung dynamischer Aspekte, um Aussagen Uber Unsicherheiten,
Risiken und das Zeitverhalten treffen zu kénnen sowie eine Szenarioanalyse zu ermég-

lichen.
Im Folgenden werden der Modellaufbau beschrieben, relevante, zu berlcksichtigende

Eingangs- und Ausgangsparameter des Bausteins aufgezeigt und die einzelnen Modelle vor-
gestellt.

6.1 Aufbau des Modells

Beruhend auf den Pramissen sowie Produktparametern werden die bendtigten Ressourcen
bzw. Montageeinrichtungen durchgangig auf Basis des Wissensspeichers geplant und beur-
teilt. Die Planung und Beurteilung eines gesamten Montagesystem gliedert sich im Rahmen
der Arbeit in vier aufeinanderfolgende, ggf. iterativ auszufihrende Hauptschritte: Definition
des Planungsproblems, Berechnung von Varianten fir Montagesysteme, stochastische Si-
mulation unter Bertcksichtigung dynamischer Aspekte und Beurteilung (vgl. Bild 6.1). Die
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Schritte der Berechnung von mdglichen Montagesystemen sowie die stochastische Simula-
tion sind der Systemverarbeitung zugeordnet. Das dafir benétigte Planungsproblem wird im
vorgelagerten Schritt definiert, die Ergebnisse der Systemverarbeitung werden fiir die Beur-
teilung verwendet.

Planungsproblem

- Montageschritte
- Zielsetzung
- Randbedingungen
- Pramissen
Arbeitsvorgangsplanung *
- Produktmodell ~ System-
- Prozessmodell verarbeitung

- Randbedingungen = .
Berechnung von Varianten fiir Einflussanalyse

Montagesysteme - Einflussbereiche

- Einflussfaktoren
- Randbedingungen

Maschinenplanung
- Systemberechnung
- Ermittlung von Varianten *
- Randbedingungen

Trendprojektion
- eindeutige Prognosen
- alternative Prognosen

stochastische Simulation

Montagesystem-Auswahl

Berechnun
- Ergebnisdarstellung erechnung

- 6konomische Kennzahlen

: nggl\l:':h der Varianten * - 6kologische Kennzahlen

- technische Kennzahlen

- soziale Kennzahlen
Szenario-Interpretation - Zeitverhalten, z.B. Serien-
- Clusteranalyse Beurteilung anlauf und -produktion
- Konsistenzanalyse - Szenarien

- LagemaBbestimmung

Konsequenz-Analyse
- Chancen/Risiken
- Aktivitaten

Storereignisanalyse
- Auswirkungsanalyse

- Préventivmalnahmen
- ReaktivmalRnahmen

Bild 6.1: Vorgehen der Systemverarbeitung

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines geeigneten Montagesystems, und damit noch vor
Beginn der eigentlichen Systemverarbeitung anzusiedeln, ist ein konkretes Planungsproblem.
Flr das Planungsproblem gilt es, Zielsetzung, Randbedingungen und Pramissen zu definie-
ren. Zentrale Bedeutung besitzt dabei die Montageaufgabe, bestehend aus einer Sequenz
von Montageschritten. Diese Informationen sind in Interaktion mit den Montagetechnologien,
Projektzielen und Anforderungen hinsichtlich des Produkts (z.B. Toleranzen, Geometrie und
Gewicht) zu betrachten.
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Mit Hilfe der Informationen zum Planungsproblem werden Varianten fir Montagesysteme be-
rechnet. Vollzogen wird dies in zwei Schritten: Arbeitsvorgangsplanung und Maschinenpla-
nung. Begonnen wird mit einer Elementarisierung des zu erzeugenden Produkts sowie des
daflr notwendigen Gesamtprozesses. Dazu erfolgt zunachst eine Untergliederung des Pro-
dukts in dessen elementare Komponenten bzw. Baugruppen um daraus die Produktstruktur
abzuleiten. Die Produktstruktur beschreibt den Aufbau des Produkts, indem es die Summe
aller notwendigen Ablaufe fir den Produktenstehungsprozess erfasst.

Far die Herstellung eines Erzeugnisses ist Ublicherweise eine Sequenz von unterschiedlichen
Montageprozessen notwendig. Das daraus resultierende Prozessmodell beschreibt in der
Gesamtheit die Prozesskette.

Die Produktstruktur sowie das Prozessmodell stellen unentbehrliche EingangsgréBen fir
weitere Planungsschritte dar. Aus dem Prozessmodell I&sst sich der gesamte Arbeitsablauf
bzw. -vorgang detailliert ermitteln. Nach REFA wird als Arbeitsvorgang der auf die Erflllung
einer Arbeitsaufgabe ausgerichtete Arbeitsablauf innerhalb eines Arbeitssystems verstan-
den [REF93]. Die beinhalteten Arbeitsschritte sind zeitlich und organisatorisch abgegrenzt.
SchlieBlich erzeugt der Arbeitsvorgang die Ausfiihrung einer Mengeneinheit flr einen Auf-
trag.

Aufbauend auf den ermittelten elementaren Prozessschritten wird ein geeignetes (méglichst
optimales) Montagesystem geplant. Dies ist Arbeitsinhalt der sogenannten Anlagenplanung.
Zu berucksichtigen sind dabei unterschiedliche Faktoren, die u.a. das Montagesystem, die
Mitarbeiter, die Technologien, das Know-How sowie die eingesetzten Hilfsmittel und Metho-
den betreffen. Demzufolge sind Montagesysteme hinsichtlich zahlreicher Faktoren bestmdég-
lich auszulegen. Auf das Vorgehen bei der Berechnung von Varianten flir Montagesysteme
wird in Abschnitt 6.3 detailliert eingegangen.

In der n&chsten Stufe gilt es, die verschiedenen Varianten fir Montagesysteme unter Ein-
satz eines Simulationsmodells zu berechnen. Im Anschluss daran werden die ermittelten L6-
sungen fir Montagesysteme beurteilt, sodass ein favorisiertes Montagesystem ausgewahit
werden kann. Die Anzahl an unterschiedlichen Lésungen hangt vom Umfang des Simulati-
onsbaukastens sowie von der Eignung der dort hinterlegten Module flr die Prozessschritte
und Randbedingungen ab. Grundlage fir die Beurteilung ist ein geeignetes Bewertungssy-
stem. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierflr das in Kapitel 5 dargestellte System verwendet.
Zur Berechnung der Kennzahlen wird ein stochastisches Simulationsmodell verwendet, wel-
ches die Anforderungen der Beurteilung erfillen muss. Im Rahmen der Simulation sollen die
Aspekte aus Bild 6.1 berlicksichtigt werden. Das Vorgehen fir die stochastische Simulation
sowie das Modell werden in Abschnitt 6.4 aufgezeigt.

Auf dem Ergebnis der stochastischen Simulation basiert die abschlielBende Beurteilung. Dazu
werden die Daten an den dritten Konzeptbaustein (Beurteilung) Ubergeben. Zunachst wer-
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den die Kennzahlen der unterschiedlichen Montagesysteme verglichen und analysiert. Im
Anschluss kénnen unter anderem eine Szenario-Interpretation, eine Konsequenz- und eine
Stérereignisanalyse durchgefiihrt werden (siehe Abschnitt 6.4.2.2).

6.2 Identifikation von Eingangs- und Ausgangsparametern

Noch vor der Entwicklung von Modellen zur Berechnung und Beurteilung von Varianten fur
Montagesysteme mussen die relevanten Eingangs- und Ausgangsparameter identifiziert wer-
den. Die im Folgenden dargestellten Parameter stellen lediglich eine fur diese Arbeit getrof-
fene Auswahl dar und kdnnen je nach Fragestellung beliebig ergénzt werden. Bei der Identifi-
zierung und Analyse montage- und unternehmensrelevanter Faktoren ist es erforderlich, eine
grof3e Bandbreite an Einflussgréf3en, gleich welche Bedeutung sie besitzen, zu betrachten.
So wird vermieden, dass nicht von Beginn an eventuell wichtige Parameter vernachlassigt
werden.

6.2.1 Ermittelte Einfluss- und EingangsgroBen

Die zu berucksichtigenden Einflussgré3en betreffen den im Rahmen der Arbeit verfolgten
Betrachtungsbereich fir Unternehmen der Luftfahrtindustrie. Im Fokus steht die Montage mit
den spezifischen Anforderungen der Montageplanung (vgl. Abschnitt 2.1.3). Fir die Identi-
fizierung der wesentlichen GréBen werden Erfahrungen aus Expertengesprachen und der
Literatur genutzt. Aus den identifizierten Gré3en — die sowohl einzelne Stationen, aber auch
das Unternehmen betreffen kénnen — lassen sich Vernetzungen und Einflisse ableiten. Hier-
bei missen unter anderem die Stérungen und Einfllisse in der Produktion aus Bild 4.2 Be-
ricksichtigung finden.

Fir eine gesteigerte Ubersichtlichkeit werden die Einfluss- und EingangsgréBen in GréBRen
des Planungsproblems, der Unsicherheiten sowie der Beurteilung klassifiziert, die jeweils zu
unterschiedlichen Planungsphasen benétigt werden.

Planungsproblem

Ausgangsbasis fur die Planung eines Montagesystems ist eine Montageaufgabe, die vom
Anwender zu definieren ist. Dabei qilt es, ein geeignetes Montagesystem flr einen vorge-
gebenen Zeithorizont zu ermitteln. Zur Bewerkstelligung dieser Aufgabe sind verschiedene
Parameter als relevant identifiziert worden. Bei den betrachteten Fragestellungen handelt es
sich um die Montage von Produkten mit in der Regel gleicher Montagereihenfolge (generi-
sche Prozessgraphen). Um auf der Basis einer Montagereihenfolge ein Montagesystem pla-
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nen zu kénnen, sind weitere Informationen notwendig. Pro Montageschritt zahlen dazu Anga-
ben zu den verwendeten Bauteilen, zur Anzahl der Wiederholungen, zur Distanz/Wegstrecke
bei einer Handhabung, zu geforderten Toleranzen, zum Komplexitatsniveau, zur notwendi-
gen Handhabung etc. Diese EinflussgréBen kénnen beliebig erganzt werden; sie richten sich
nach der jeweiligen Fragestellung. Im Rahmen dieser Arbeit beschrankt sich dieses auf die
im Folgenden beschriebenen Angaben:

» Montagereihenfolge: In der Montagereihenfolge (auch bezeichnet als Aufgabe oder

Vorranggraph) werden die aufeinander folgenden Montageschritte, bestehend aus Pro-
zessen, definiert (vgl. [Beu05, S. 22], [Sch94, S. 245]).

« Bauteile: Die Eingangsgr6Be Bauteil gibt an, welches Bauteil bzw. welche Bauteile

fir welchen Montageschritt verwendet werden. Die Bauteileigenschaften beeinflussen
die Wahl von geeigneten Montagemodulen (z.B. durch das Material, das Gewicht und
die Schnittstellen). In frihen Planungsphasen kénnen die Bauteileigenschaften oftmals
noch nicht exakt angegeben werden. Bspw. sind die Angaben hinsichtlich Geometrie,
Gewicht, Anschlussstellen, Werkstoff sowie Lieferantenbedingungen mit Unsicherhei-
ten behaftet. Zudem ist es méglich, dass sich die Anforderungen im Laufe der Pla-
nungsphase andern.
Die Informationen Uber die Bauteile sind im Wissensspeicher zu hinterlegen. Bei der
Implementierung der Montagereihenfolge wird abgefragt, welche Bauteile zu welchem
Montageschritt zédhlen. Die mit Unsicherheiten behafteten GréBen bleiben hierbei, wie
auch in bereits entwickelten Methoden, nahezu unbertcksichtigt. Einzig die Lieferan-
tenbedingungen werden aufgrund des haufigen Auftretens einbezogen. (sie bewirken
bis zu 92 % der Stérungen; vgl. [Sch11a, S. 92 ff.])

» Anzahl Wiederholungen: Fir die Berechnung von Kennzahlen ist die Information Uber

die Wiederholungsanzahl jedes Montageschritts (z.B. Durchfihrung von zehn Bohrun-
gen) notwendig.

« Handhabung: Hinter der Handhabung verbirgt sich die Information, ob das Bauteil zur
Ausfiihrung des Montageschritts gehandhabt werden muss oder nicht. Dies ist eine
wichtige Eingangsgrof3e zur Bestimmung der moglichen Montagemodule. Bspw. kann
ein Mensch nicht eingesetzt werden, wenn die Bauteilgewichte zu hoch sind.

+ Distanz/Wegstrecke: Fir den Fall, dass eine Handhabung der Bauteile bzw. des Bau-

teils notwendig ist, ist die Information Uber die zu Uberbriickende Distanz erforderlich,
um ein geeignetes Modul auswéhlen zu kdnnen. Bspw. kann ein Modul nicht eingesetzt
werden, wenn dessen Reichweite geringer ist als die geforderte Reichweite.

» Toleranzen: Einen grof3en Einfluss auf die Montage haben die Modulgenauigkeiten und
die geforderten Toleranzen. Erstgenannte sind fir jedes Modul im Wissensspeicher
anzugeben. Die Informationen Uiber Toleranzen beziehen sich auf jeden Montageschritt.
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+ Komplexitatsniveau: Das Komplexitatsniveau bezieht sich auf die Tétigkeit eines jeden

Montageschritts. Es zeigt an, ob im vorliegenden Schritt besondere Schwierigkeiten
vorliegen, wie die Erreichbarkeit des Montageorts (z.B. hinter komplexen Strukturen)
oder die Komplexitat der Aufgabe, die mit einem erhéhten Aufwand verbunden ist.

» Prozesskraft: Bei der Ausfiihrung von bspw. Flgeverfahren und Bewegungen missen
Prozesskrafte aufgebracht werden. Diese werden mit dem Parameter Prozesskraft be-
schrieben.

Unsicherheiten
Auf die Produktion wirken unterschiedliche mit Unsicherheiten behaftete modulspezifische
und allgemeine Faktoren (vgl. Abschnitt 2.1.3.3 und Bild 4.2). Unter diesem Aspekt sind fir
die Planung und Beurteilung folgende modulspezifische GréBen von Interesse:

« Zeitliche Schwankungen: Fir die Berechnung von Kennzahlen gilt es, zeitliche Schwan-

kungen in die Modellierung einbeziehen zu kénnen. Vor allem ist dabei an die Be-
rlcksichtigung von Schwankungen bei den Bearbeitungszeiten zu denken, aber auch
Schwankungen der Rustvorgénge, Installationsphase, Wartung und Instandhaltung etc.
sind nicht zu vernachlassigen. Die Ursache derartiger Abweichungen vom ldealwert
kann unternehmensinterne sowie -externe Griinde haben.

+ Ausfall von Modulen und Personal: Die Auswahl eines Montagesystems bzw. einzelner

Montagemodule und des Personals kann durch die jeweilige Ausfallwahrscheinlichkeit
bzw. -haufigkeit beeinflusst werden. Deshalb ist dies im Planungsprozess bei der Be-
rechnung der Kennzahlen zu beachten. Der Ausfall kann unterschiedliche Griinde be-
sitzen, z.B. kann er aufgrund von Defekten, Krankheiten oder Veranstaltungen hervor-
gerufen werden. In der Regel handelt es sich hierbei um eine modulspezifische GréBe.
Im Fall von Personalausfall aufgrund einer Versammlung kann es sich hierbei jedoch
auch um eine allgemeine GréBe handeln.

+ Lieferung von Montagemodulen: Die Verflgbarkeit von Modulen fir Montagesysteme

ist von Bedeutung, insofern ein System aufgebaut werden soll bzw. wenn ein defektes
Modul ausgetauscht werden muss. Bei dieser Grée wird sowohl die Anzahl an unter-
schiedlichen Lieferanten als auch die Zeit fur eine Beschaffung inklusive von Schwan-
kungen berlcksichtigt.

» Programmierfehler: Besonders in der Inbetriebnahmephase kénnen Programmierfeh-

ler zum Stillstand einer Anlage fuhren. Aus diesem Grund ist dieser Aspekt bei der
Beurteilung der Montagesysteme zu berticksichtigen.

Zu den allgemeinen GréBen zéhlen:
 Fehlende und falsche Dokumentationen sowie Anleitungen: Besonders im Serienan-

lauf neuer Programme und Varianten kann es vorkommen, dass Dokumentationen und
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Montageanleitungen fehlerhaft sind oder sogar ganzlich fehlen. Dies kann einen Zeit-
verzug hervorrufen, der einzukalkulieren ist. Im Einzelfall kann es sich bei dieser Gré3e
auch um eine modulspezifische GréBe handeln, insofern sie sich auf ein einzelnes Mo-
dul bezieht.

» Mitarbeiterfihrung und -motivation: Die Leistungsfahigkeit der Mitarbeiter kann

schwanken. Grinde hierflr kénnen in der Mitarbeiterfiihrung und -motivation liegen.
» Produktanderungen: Die Entwicklungsdauer neuer Flugzeuge ist im Vergleich zu an-

deren Industriezweigen extrem lang; sie kann mehrere Jahrzehnte betragen. Innerhalb
dieses langen Zeitraums kann es zu Produktanderungen kommen, die wiederum eine
Anpassung der Montagesysteme erfordern.

* Richtlinien, Vorschriften und Gesetzgebungen: Im Planungsprozess missen unter-

schiedlichste Richtlinien und Vorschriften inklusive méglicher Anderungen beriicksich-
tigt werden, z.B. fUr die Arbeitssicherheit und die Ergonomie am Arbeitsplatz. Hierbei
handelt es sich in der Regel um allgemeine Anforderungen; im Speziellen kénnen sie
jedoch auch einzelne Module betreffen.

« Lieferung von Bauteilen: Wie bei der Lieferung von Modulen fir Montagesysteme kann

auch die Verfugbarkeit von Bauteilen eine wichtige Rolle einnehmen. In Analogie wird
hierunter sowohl die Anzahl an unterschiedlichen Lieferanten als auch die Zeit fir die
Beschaffung verstanden.

« Sonstiger Produktionsausfall: Neben den bereits erwdhnten Stérungsgriinden kénnen

weitere in der Regel allgemeine Aspekte einen Einfluss auf die Produktion haben, so
z.B. Versammlungen und Stromausfélle. In Einzelfallen kann es sich bei dieser Gré3e
auch um eine modulspezifische Gré3e handeln.

Beurteilung
Flr die Parametrisierung des Bewertungsmodells sind neben den bereits identifizierten Gro-
Ben fir das Planungsproblems und die Unsicherheiten weitere Aspekte zu berlcksichtigen.
Dazu zahlen:

» Anlagenlaufzeit und Arbeitszeit: Fir die Beurteilung von Montagesystemen sollen

Kennzahlen berechnet werden, welche die Eigenschaften der Anlage tiber die gesamte
Nutzungsdauer charakterisieren. Diese Nutzungsdauer ergibt sich aus der Anlagenlauf-
zeit und der Arbeitszeit.

 Zeitintervalle: Bei existierenden Planungsmethoden werden nach Abschluss der Grob-
planung in der Regel Kennzahlen berechnet, die Aussagen flr die gesamte Nutzungs-
dauer ermdglichen. Dynamische Effekte wie Lernkurven und Ausfallwahrscheinlichkei-
ten bleiben unbericksichtigt. Vielmehr sollten Zeitintervalle (z.B. monatlich) vorgege-
ben werden, fir die jeweils eine Kennzahl bestimmt wird.
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» Szenarien: Zukinftige Ereignisse kbnnen meistens nicht exakt voraus gesagt werden.
Dazu zahlen bspw. zeitliche Schwankungen, der Eintritt und die Auswirkung von Ab-
weichungen sowie die Nachfrage. Um eine genaue Aussage etwa Uber die Leistungs-
fahigkeit einer Anlage treffen zu kénnen, gilt es, unterschiedliche Szenarien zu beriick-
sichtigen. Durch eine Analyse der Zusammenhange von Eingangs- und Ausgangspa-
rametern lassen sich das Risiko sowie die Auswirkungen flir Szenarien bestimmen.

« Serienanlauf: Der Serienanlauf stellt die Unternehmen der Luftfahrtindustrie vor groB3e
Herausforderungen. Das ist u.a. auf lange Programmlaufzeiten, der damit einhergehen-
den geringen Erfahrung mit dem Anlauf sowie auf grof3e Technologiespriinge zwischen
den Flugzeugprogrammen zurtickzufihren. Im Anlauf neuer Produkte bzw. Produktva-
rianten spielen Lerneffekte eine gro3e Rolle (vgl. [Wri36]). Somit missen zum einen
die Lernkurvenmodelle im Simulationsmodell implementiert werden und zum anderen
muss eine detaillierte Aussage zu Anlaufzeitpunkten méglich sein.

» Kennzahlen: Im Rahmen der Beurteilung muss es méglich sein, die Varianten fiir Mon-
tagesysteme mit unterschiedlichen 6konomischen, technologischen, sozialen und 6ko-
logischen Kennzahlen zu bewerten. Diese gilt es bei der Modellierung mit einzubezie-
hen.

Je nach Anwendungsfall kann eine Erweiterung der definierten Gré3en und Aspekte erfor-
derlich sein. Aus diesem Grund soll das Modell dieser Arbeit so ausgelegt sein, dass eine
eventuelle Erweiterung mdglich ist.

6.2.2 Ermittelte AusgangsgroBen

Die AusgangsgréBen missen unterschiedliche Aspekte fir die Berechnung von Varianten fir
Montagesysteme sowie flir die Beurteilung erflllen.

Das Ergebnis der Berechnung von Montagesystemen muss die Systemlésungen so detailliert
beschreiben, dass die fur die Kennzahlberechnungen bendtigten Parameter auswertbar sind.
Das beginnt mit einer ausfihrlichen Darstellung der Montageaufgabe inklusive ihrer Rand-
bedingungen. Darliber hinaus zahlen hierzu Angaben zur Zusammensetzung der ermittelten
Montagesysteme (notwendige und zusatzlich bendtigte Module).

Die Ausgangsgré3en der Beurteilung missen es dem Anwender erlauben, die Varianten mit-
einander vergleichen zu kdnnen. Das bedeutet, dass die Kennzahlen adaquat aufbereitet
und dargestellt werden missen. Darlber hinaus muss es méglich sein, die unterschiedlichen
Szenarien sowie dynamischen Effekte zu beurteilen und diese detailliert hinsichtlich der Ein-
flussgroBen sowie deren Auswirkungen zu analysieren. Diese Anforderungen sind fur alle
berechneten Montagesysteme zu beachten.
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6.3 Modell zur Berechnung von Varianten fir Montagesy-

steme

Im folgenden Abschnitt wird die flr das Vorhaben notwendige Modellbasis zur Ermittlung der
Varianten flir Montagesysteme entwickelt. Die Variantenermittlung erfolgt Gber eine Simula-
tion. Um die Komplexitat zu reduzieren, werden einige vereinfachende Annahmen getroffen.
Der verfolgte Ansatz Iasst sich grundsatzlich in mehreren Punkten erweitern.

Eingangsdaten fur die Simulation der verschiedenen Montagesysteme sind die Daten aus
dem Simulationsbaukasten sowie das vom Anwender vorgegebene Planungsproblem, be-
stehend aus einer Montagereihenfolge und Randbedingungen (z.B. Aufgabenkomplexitat und
verwendete Bauteile). Eine Ubersicht des Ablaufs zur Berechnung der Montagesysteme ist
in Bild 6.2 dargestellt. Darin ist gekennzeichnet, in welchen Berechnungsschritt welche Ein-
gangsdaten einflieBen.

Simulationsbaukasten

Planungsproblem

Montagereihenfolge M
(=Prozesse 0;)

__ﬁ[ komplette Montagereihenfolge M, ]e Montageprozesse o;

Anzahl Wiederholungen ]6
aw; a
Iterationszyklus |

n=n+1 Nein

Prazedenzbeziehungen P

Bauteil b; H

Realisierungsmatrix R

Montagemodule m;

Eignungsgrade E

Komplexitat ko; Bauteile b; u

Bauteilinformationen
(z.B. Gewicht, Material)

Modulinformationen

Losungsmatrix L

|

Distanz/Wegstrecke d| [

Toleranz t;

spezifische Angaben

Lésungsmatrix mit Zusatzmodulen 'I\.'ges

(z.B. Kosten, Zeiten)

Vertraglichkeitsbeziehung
Modul zu Modul Vym

(z.B. Arbeitszeit, Kosten)

Vertraglichkeitsbeziehung ||
Modul zu Bauteil Vg

Iterationszyklus Il

n=n+1 Nein n=r3

Ja

Notwendigkeiten N

[ Lésungsmatrix der Varianten Lges ]

Iterationszyklus I: Iterationszyklus II:

~\

Eignungspriifung (ggf. Minimierung von Lgs):
n=1: Vertraglichkeiten der Module untereinander Viym
n=2: Vertraglichkeiten der Module zu Bauteile Viyg

Eignungsprifung (ggf. Minimierung von R)
hinsichtlich geforderter Anforderungen, z.B.
Genauigkeit, Traglast, Temperaturbereich

Bild 6.2: Ubersicht des Algorithmus zur Berechnung von Varianten fiir Montagesysteme (in
Anlehnung an [Wei11b, S. 846])

Ausgangspunkt der Planung ist ein definiertes Planungsproblem. In diesem Fall lautet das
Planungsproblem, ein Montagesystem fur eine bestimmte Montageaufgabe zu planen. Als
EingangsgréBe zur Lésung dieses Problems gibt der Anwender eine Montagereihenfolge fur
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die durchzufihrende Montageaufgabe an. Die Reihenfolge muss noch nicht unbedingt das
komplette Prozessmodell darstellen. Formal wird die Montagereihenfolge in einem Vektor-
Array M mit 7 Elementen ausgedrickt (siehe Gleichung 6.1). Die Elemente des Arrays be-
schreiben die j verschiedenen Montageschritte, die zur Durchfihrung der Montageaufgabe
notwendig sind. Bei den Montageschritten handelt es sich um Montageprozesse o;, die es im
Simulationsbaukasten im Vektor By zu hinterlegen qilt.

( —
ms;, t =1,...,7 : Montageschritt: C Bp

ms —
- ! Bo . Vektor-Array der Montageprozesse
M = ) (6.1)
s J : Anzahl der durchzufihrenden Montage-
J

schritte

Darlber hinaus werden die bendtigten Bauteile in dem Matrix-Array Mg hinterlegt (Gleichung
6.2). Sie mussen vor Beginn der Planung zu jedem Montageschritt aus M angegeben wer-
den. Damit hat das Matrix-Array Mg die Zeilendimension j; die Spaltendimension richtet sich
nach der Anzahl der jeweils notwendigen Bauteile, hier mit x; bezeichnet. Die Bauteile setzen
sich aus Elementen des Simulationsbaukastens (siehe EB) oder aus bereits montierten Bau-
gruppen zusammen. Dabei muss nicht jeder Montageschritt die gleiche Anzahl an Bauteilen

beanspruchen.

(
ms;, ¢ =1,...,5 : Montageschritt
J : Anzahl der durchzuflhrenden

fmey 700 Py Montageschritte

Mg = : )
b b b, k=1,...,x; : benétigtes Bauteil fir ms;
LIms,; T Tms ;
’ ’ T : Anzahl der notwendigen Bauteile fiir
ms;
\
(6.2)

Vor der Berechnung von Systemlésungen muss insbesondere die Montagereihenfolge M
aus Gleichung 6.1 auf Vollstandigkeit geprift werden. Gegebenenfalls sind weitere Monta-
geprozesse zur Montagereihenfolge hinzuzufiigen. Vor der Erweiterung sind die eventuell
zusétzlich bendtigten Montageschritte mit Hilfe der Prazedenzbeziehungsmatrix' P aus dem
Baukasten zu ermitteln. Temporéar werden die Ergebnisse in der Matrix M5 zwischenge-
speichert, siehe Gleichung 6.3. Die erste Spalte enthélt die vom Benutzer vorgegebenen
Montageschritte, in den weiteren Spalten sind die zuvor erforderlichen Montageschritte fir

'Eine Prazedenzbeziehung gibt an, ob ein bestimmter Prozess vor einem anderen ausgefiihrt werden muss.
Bspw. muss erst ein Loch gebohrt werden, bevor ein Niet gesteckt und genietet werden kann.
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die jeweiligen Montageprozesse abgelegt. Alle diese Praferenzen sind im Baukasten bei den
Montageprozessen zu hinterlegen.

ms;, ¢t =1,...,7 : Montageschritt ¢

J : Anzahl der Montageschritte
ms p ms e p ms -
b ey el a; : Anzahl der Prazedenz-
Mges = : : )
beziehungen fir ms;
mS] plmSj U pam3j

Pu, w=1,...,a;, : Prazedenzbeziehung u; flr

ms;

(6.3)

Aus der Matrix in Gleichung 6.3 wird anschlieBend das Vektor-Array der gesamten Monta-
gereihenfolge Mges ermittelt. Dabei wird automatisiert kontrolliert, dass Montageschritte, die
aus den Prazedenzbeziehungen abgeleitet worden sind, nicht doppelt in den vom Benutzer
angegebenen Montageschritten berticksichtigt werden. Das Vektor-Array Mges besitzt dabei
e Elemente. Fir die anschlieBende Berechnung der Varianten flir Montagesysteme wird aus-
schlieB3lich das Vektor-Array Mges verwendet.

Aufbauend auf den in dem Array ]\7[ges gespeicherten Informationen werden fir jeden Monta-
geschritt Realisierungsmaéglichkeiten ermittelt (Gleichung 6.4). Das bedeutet, dass je auszu-
fihrenden Montageprozess alle vorhandenen Module flir Montagesysteme (EM) des Simu-
lationsbaukasten hinsichtlich der Eignungsgrade (hinterlegt in Matrix E) auf die Tauglichkeit
analysiert werden. Ist ein Modul geeignet, wird es in der zum Montageschritt gehdrenden Zei-
le in der Realisierungsmatrix R gespeichert. Somit befinden sich die r Realisierungen eines
Montageschritts ms; in der Zeile ¢ der Realisierungsmatrix R.

(

Zy, p=1,...,7; : Modul p zur Realisierung von ms;
Lims, Zrs, r; : Anzahl unterschiedlicher Realisie-
R = : : rungen flr ms;
Z S . ms;, i=1,...,7 : Montageschritt i
\ J : Anzahl der Montageschritte
(6.4)

AnschlieBend werden die Module der Realisierungsmatrix R hinsichtlich der definierten
Randbedingungen iterativ Uberpruft. Hierfir kbénnen unterschiedliche Kriterien verwendet
werden, die benutzerspezifisch anzugeben sind (z.B. Genauigkeit und Traglast). Die notwen-
digen Informationen fir die Kontrolle werden dem Simulationsbaukasten entnommen. Erfllt
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ein Modul ein Kriterium nicht, wird es gestrichen. Das Ergebnis dieses Schritts ist eine redu-
zierte Realisierungsmatrix R.

Auf der Basis der reduzierten Realisierungsmatrix R kdénnen die unterschiedlichen Monta-
gesysteme schlieB3lich automatisiert berechnet werden. Die vollstdndige Losungsermittlung
erfolgt mit Hilfe der GesetzmaBigkeiten der Kombinatorik.

Die mit Hilfe des kombinatorischen Ansatzes berechneten Lésungen flar Varianten von Mon-
tagesystemen werden zeilenweise in dem Matrix-Array L abgespeichert (Gleichung 6.5). In
den Spalten befinden sich die fiir den jeweiligen Montageschritt notwendigen Module. Die
Spaltenanzahl ist die Anzahl der auszufiihrenden Montageschritte, siehe ]\des.

(

lyw, v=1,...,y, : Lésung v von my,,
W = Myps;s -5 Mims;
l Mms e l Mms;
L Hmmay s Y : Anzahl unterschiedlicher
Lésungen

YMmsy lymmj
Mms;, ¢ = 1, ..., : Modul fir Montageschritt ¢
J : Anzahl der Montageschritte

(6.5)

Im nachsten Schritt der Lésungsberechnung wird analysiert, ob flir den Einsatz einzelner
Module zusatzliche Module notwendig sind, z.B. muss ein Industrieroboter verwendet wer-
den, um einen Bohrendeffektor einsetzen zu kdnnen. Hierzu wird die Notwendigkeitsmatrix N
verwendet. Sollten Ergédnzungen notwendig sein, werden diese in dem Matrix-Array Lzusatz
abgespeichert (Gleichung 6.6). Sollten mehrere zusatzliche Module erforderlich sein, werden
sie in weitere Spalten eingetragen.
> 2

z1,, v=1,...,y : Zusatzmodul der L6sung v
LZusatz =

(6.6)
: Anzahl Lésungen

2.4, !
Die Module des Lésungs-Arrays L und die notwendigen Zusatzmodule Lzsat, beschreiben
die berechneten Montagesysteme. Dies wird in dem Ldsungs-Array Eges = (L, Lzusatz) 2U-
sammgengefasst. Im letzten Schritt wird untersucht, ob die Montagemodule der berechneten
Lésungen Gberhaupt kombinierbar sind und ob die jeweils verwendeten Bauteile mit den Mon-
tagemodulen vertraglich sind (z.B. bezliglich Geometrie, Werkstoff, Toleranzen, Schnittstellen
etc.). HierfUr werden die Vertraglichkeitsmatrix zwischen den Modulen Vg und die Vertrag-
lichkeitsmatrix zwischen den Modulen und Bauteilen Vg verwendet (siehe Gleichung 7.5
und 7.7 aus dem Wissensspeicher). Im Falle einer Unvertraglichkeit zweier Module bzw. ei-
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nes Moduls mit einem Bauteil wird die entsprechende Losung eliminiert. Die resultierenden
Lésungen flir Montagesysteme werden in dem Lésungs-Array Lges zusammengefasst. Jede
Variante fir ein Montagesystem wird durch eine Zeile aus Lges beschrieben. Aufbauend auf
den Informationen aus Lges werden die unterschiedlichen Losungen beurteilt bzw. die dafir
notwendigen Beurteilungsgrundlagen berechnet.

Die Anzahl y der unterschiedlichen Lésungen fir Varianten von Montagesystemen hangt
von der Anzahl der Montageschritte sowie der Anzahl der fur die Realisierung vorhandenen
Montagemodule fur jeden Montageschritt ab. Berechnen Iasst sich die Anzahl mit Hilfe der
Gleichung 6.7.

> ms
Yy = H (Anzahl unterschiedlicher Module des Montageschritts ) (6.7)
=1

6.4 Simulationsmodell zur Berechnung der Kennzahlen

Fir die Auslegung und Konfiguration von Montagesystemen missen neben den herkémm-
lichen montagetechnischen Randbedingungen zwingend eine Reihe weiterer Faktoren, wie
z.B. Unsicherheiten, bericksichtigt werden. Bei der Bestimmung des am besten geeigneten
Montagesystems handelt es sich um eine komplexe Aufgabe. Die Qualitat der Planungser-
gebnisse hangt dabei entscheidend von den zuvor getroffenen Annahmen ab. Realistische
Annahmen sind aufgrund der Komplexitat, Dynamik und Unsicherheiten des Planungspro-
blems inklusive des Umfelds schwer zu treffen. Wie bereits im Handlungsbedarf dieser Arbeit
aufgezeigt, kommen bei herkdmmlichen Planungsmethoden und -umgebungen in der Regel
Erfahrungswerte aus der Vergangenheit bzw. Abschatzungen zur Anwendung. In der Realitat
sind die Annahmen jedoch haufig mit Unsicherheiten behaftet.

Aus dem in der Arbeit bereits hergeleiteten Handlungsbedarf (siehe Abschnitt 3.6) lassen
sich folgende Anforderungen an das Simulationsmodell der Bewertung zusammenfassen:
+ BerUcksichtigung von Unsicherheiten der Eingangsparameter wie auf die Montage wir-
kende Stérungen und zeitliche Schwankungen,
 Durchflhrung von Szenario-Analysen zur Abschatzung von Auswirkungen variierender
Annahmen und Modellparameter auf Zielgré3en und
 Bericksichtigung von Aspekten des Serienanlaufs sowie der Serienproduktion.
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6.4.1 Eindeutigkeit der Daten

Das Simulationsmodell, mit Hilfe dessen die Kennzahlen zur Beurteilung der Montagesyste-
me berechnet werden sollen, muss hinsichtlich der gestellten Anforderungen ausgelegt sein.
Die Qualitat der Simulationsergebnisse wird neben der Datenqualitat mafBgeblich durch die
Qualitat des Modells beeinflusst. Je detaillierter das Modell inklusive der zugehdérigen Ein-
gangsparameter ist, desto detailliertere Ergebnisse lassen sich berechnen. Voraussetzung
fir praxisrelevante Ergebnisse ist, dass das Modell die Realitat adaquat abbildet und ein
nicht zu stark vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit ist.

In diesem Zusammenhang ist die Wahl der Eingangsparameter von gro3er Bedeutung. Un-
terschieden werden ein deterministischer und ein stochastischer Ansatz, die jeweils Vor- und
Nachteile aufweisen. Bei jedem Planungsproblem ist individuell abzuwéagen, welcher Ansatz
besser geeignet ist.

Bei dem deterministischen Ansatz lassen sich die Ereignisse vorhersehen. Dies bedeutet,
dass Zusténde zu jedem Zeitpunkt der Vergangenheit und Zukunft mit hinreichender Genau-
igkeit angegeben werden kénnen. Fir die Simulation bedeutet das wiederum fest vorgege-
bene Parameter.

In der Praxis sind Ereignisse jedoch meist nicht vorhersehbar, sondern zufallig. Im besten Fall
kann fur sie eine Varianz um den Erwartungswert herum angegeben werden. Diese steigt mit
gréBerer Entfernung in der Zukunft aufgrund zunehmender Unsicherheiten sowie einer um-
fassenderen und vielféltigeren Komplexitat (vgl. [Rei91, S. 26]). Die Ereignisse und Zustan-
de, die nicht Gber Erwartungswerte vorausgesagt werden sollen, kénnen durch Verwendung
eines stochastischen Simulationsmodells abgebildet werden.

Tabelle 6.1 fasst die Eignung der Ansatze im Hinblick auf die gestellten Anforderungen zu-
sammen. Die Anforderungen an das Simulationsmodell werden nur durch den stochastischen
Ansatz erfillt. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Arbeit ein stochastisches Simulations-
modell verwendet. Dennoch ist es méglich, einzelne Parameter deterministisch vorzugeben.
Dies muss jeweils an entsprechender Stelle definiert werden.

6.4.2 Stochastisches Simulationsmodell

Zur Beurteilung der unterschiedlichen, berechneten Montagesysteme werden die in Abschnitt
5.3 aufgefiihrten Kennzahlen genutzt. Zur Berechnung der Beurteilungsgrundlage wird ein
stochastisches Simulationsmodell, welches ebenfalls dynamische Aspekte berlcksichtigt,
verwendet. Der Aufbau des Simulationsmodells ist in Bild 6.3 dargestellt; auf die einzelnen
Bausteine wird im Folgenden eingegangen, sofern dies nicht bereits erfolgt ist. Das stocha-
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Tabelle 6.1: GegenUberstellung der Daten-Eindeutigkeit (vgl. [Wei12, S. 236])

Deterministisch

Stochastisch

Definition

Unsicherheiten
zeitliche Schwan-
kungen
Stérungen

Szenarioanalyse

Ergebnisse vorhersehbar — fest vorge-
gebene Parameter

nicht abbildbar

nur Angabe von festen Abweichungen
maoglich

nur Modellierung einer festen Stérgro-
Be denkbar

Beachtung von fest vorgegebenen Sze-
narien moéglich

Ergebnisse nicht vorhersehbar — Be-
rechnung zufalliger Ereignisse auf Ba-
sis zufalliger Parameter

abbildbar

Abbildung von Zufalligkeiten méglich

Abbildung zufalliger Stérungen méglich

Beriicksichtigung zufélliger Szenarien
implementierbar

stische Modell kommt zur Anwendung, um zukinftige Ereignisse abzuschatzen und auf Er-
gebnisgréBen zu reduzieren. Dies erlaubt es, Aussagen Uber Risiken und Unsicherheiten zu
treffen. Derartige Aussagen besitzen im Zusammenhang mit der Planung und Beurteilung
von Montagesystemen einen entscheidenden Einfluss (vgl. [Rih10, S. 31]). Mit Hilfe eines
deterministischen Ansatzes wére dieses nur begrenzt moglich.

berechnete Varianten

.. Simulationsbauk
flir Montagesysteme SRR E RIS
1

NA
stochastischer

Szenariogenerator
1

N2

externe Parameter

N2

interne Parameter

Projektions-Modul

N
Ergebnisse (Reduktion

auf KenngrolRRen)

N3

Analyse

Bild 6.3: Grundsatzliche Struktur des Modells (vgl. [Wei11b, S. 847], [Wei12, S. 236])

Mit den berechneten Varianten fir Montagesysteme sowie der Informationen aus dem Simu-
lationsbaukasten werden Ereignisse wie Stérungen oder zeitliche Schwankungen generiert
und charakteristische Ergebnisgré3en berechnet. Sollen (Teil-)Ereignisse als determiniert an-
genommen werden, also jegliche Unsicherheiten etc. vernachlassigt werden, dann ist eine
Berechnung der Kennzahlen auf Grundlage von Erwartungswerten méglich. In Teilbereichen
kann dies durchaus gerechtfertigt sein. Ein stabiler Vorgang ist Voraussetzung flr eindeuti-
ge Daten (deterministisch). Aber gerade bei Fragestellungen hinsichtlich der Auswahl eines
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am besten geeigneten Montagesystems kénnen Unsicherheiten und Abweichungen einen
entscheidenden Einfluss besitzen, sodass Erwartungswerte nicht immer ausreichen.

Bei der Analyse der Simulationsergebnisse ist zu beachten, dass der ermittelte Zustand nicht
zwingend eintritt und das Modell hgufig nicht in allen Teilen die Realitat abbildet. Vielmehr ist
das Ergebnis eine ,Wenn-Dann-Aussage®; sollte die gemachte Annahme zutreffen und sich
gleichzeitig das Modell wie die Realitat verhalten, dann tritt das errechnete Ergebnis ein (vgl.
[Zwi05, S. 123]).

6.4.2.1 Modell-Vorgehensweise

Um im Simulationsmodell potentielle Ereignisse wie z.B. Stérungen sowie Parameter- und
Annahmeabweichungen zu erzeugen, wird ein stochastischer Szenariogenerator verwendet.
FUr jeden als stochastisch angenommenen Parameter wird pro betrachtete Periode 1 bis p
eine Realisierung der Zufallsvariablen generiert. Daraus ergibt sich pro Parameter ein Simu-
lationspfad, der sich tber den Zeithorizont von Periode 1 bis p erstreckt. Damit unterschiedli-
che Annahmen far jeden Parameter analysiert werden kénnen, wird dieses Vorgehen n Mal
durchgefluhrt (Bild 6.4, links), bis sich die Ergebnisverteilung stabilisiert. Das heif3t, es wer-
den n Pfade erzeugt. Jeder Pfad entspricht in der Simulation einem Szenario, im Speziellen

auch als ,Durchlauf-Szenario*?

bezeichnet. Die sich durch die wiederholte Simulation erge-
benden Pfade mit unterschiedlichen Auspragungen zu den betrachteten Zeitpunkten spie-
geln sich im Szenariotrichter wieder (Bild 6.4, rechts). Die vereinfachte Abbildung verdeut-
licht die Entwicklungsméglichkeiten eines Parameters mit zwei Unsicherheiten. Exemplarisch
sind n Pfade, sprich n Durchlauf-Szenarien, dargestellt. Hier sind zwei Aspekte anzumerken:
Erstens ist festzuhalten, dass die Unsicherheit eines Parameters gréBer wird, desto weiter
der betrachtete Zeitpunkt in der Zukunft liegt. Zweitens ist die Komplexitat zur Beschreibung
der zukunftigen Zeitpunkte umfassender und vielfaltiger, je weiter sie in der Zukunft liegen
(vgl. [Rei91, S. 26]). Folglich umfasst der Szenariotrichter die Spannweite vom negativen bis

zum positiven Extremfall.

Mit den so generierten Annahmen fur die einzelnen Eingangsparameter, die sich in interne
und externe Annahmen aufgliedern lassen, wird im nachsten Schritt eine Projektionsrech-
nung durchgefiihrt. Dabei werden unter intern Annahmen verstanden, die vom Unterneh-
men selbst beeinflusst werden kénnen. Externe Annahmen werden vom Unternehmensum-

2Der Begriff ,Szenario“ ist in der Literatur uneinheitlich definiert (vgl. [Rei91, S. 14], [Gau09, S. 56 ff.],
[CAS99, Chapter 3 — Scenarios, S. 2]). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Definition des Durchlauf-Szenarios
nach [CAS99] verwendet. Mit einem Durchlauf-Szenario ist danach ein einzelner Lauf des parametrisierten Mo-
dells gemeint. Wenn bspw. das parametrisierte Modell 100.000 Mal durchlaufen wird, d.h. es werden 100.000
Simulationen zur Analyse herangezogen, so wird jeder der 100.000 Laufe als ein Szenario betrachtet. Eine an-
dere Moglichkeit nach [CAS99] wére die Betrachtung eines Parameter-Szenarios, welches die Verteilungen, die
im Modell benutzt werden beschreibt.
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Periode Periode Periode
1 5 p
Pfad 1 ® ® o—)
sz.;\d 2 Py Py o—
S |
o |
Pf?d i Py Py *o— E
: 1
|
Pfad n ° Py o—) :
1 |
' Heute Zukunft t
(Strategie) (Ergebnisse) |———gréRere Unsicherheit————

[—umfassendere & vielfiltigere Komplexitat—p

— Unsicherheit 1
..... 9 Unsicherheit 2

Bild 6.4: Pfadgenerierung (links) und Denkmodell zur Darstellung von Szenarien anhand
zweier Unsicherheiten (rechts) (vgl. [Wei12, S. 237])

feld vorgegeben. Bis zur Projektionsrechnung werden die Annahmen durch generierte Rea-
lisierungen von Zufallszahlen beschrieben. Genau genommen beschreiben die generierten
Realisierungen die Abweichung A vom Erwartungswert. Daraus ergibt sich z.B. fir eine Zeit-
gréBe t;

ti = tErwartung + Atstoch.- (6.8)

Im Anschluss an die Berechnung gilt es, die stochastischen Parameter auszuwerten. Zur
Beschreibung der Eigenschaften lassen sich Verteilungsfunktionen verwenden (vgl. Tabelle
6.2).

Tabelle 6.2: Klassische Verteilungsfunktionen zur Berlicksichtigung stochastischer Einfliisse
(siehe [ONI06, S. 135]; vgl. [Har82], [Bei97, S. 14 1.], [Kos95, S. 30 ff.])

Diskrete Verteilung ‘ Stetige Verteilung
- Binomialverteilung - Normalverteilung - Beta-Verteilung - Dreiecksverteilung
- Geometrische Verteilung | Gleichverteilung - Gammaverteilung - Erlangverteilung
- Poissonverteilung - Exponentialverteilung - Log-Normalverteilung - Weibullverteilung

Einschub zur Wahrscheinlichkeitsverteilung:

Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschreiben die Verteilung zufélliger GréBen. Einige gan-
gige Verteilungsfunktionen sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt. Um die Frage nach der
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passenden Verteilungsfunktion fir einen Anwendungsfall beantworten zu kénnen, gilt es zu-
nachst die Anforderungen zu definieren. Eine stetige Verteilungsfunktion ist zu bevorzugen,
wenn Zufallsvariablen alle die fur sie mdglichen Werte annehmen kann. Im Rahmen der Ar-
beit sollte die Darstellbarkeit der Verteilung auf Basis des Mittelwerts sowie der Abweichun-
gen mdoglich sein. Alle drei GréBen werden fir die jeweiligen Module fir Montagesysteme
im Wissensspeicher zur Verfigung gestellt. Wie sich durch die zwei unterschiedlichen Ab-
weichungen (unten und oben) bereits andeutet, soll eine asymmetrische Verteilung abbildbar
sein. Der Grund hierfar liegt darin, dass die Montagezeiten in der Praxis haufiger oberhalb
der idealtypischen theoretischen Zeitberechnung liegen und es folglich mehr Ausreif3er nach
oben als nach unten gibt (z.B. langere Prozesszeiten durch unvorhergesehene Toleranzab-
weichungen der Bauteile, fehlende Bauteile etc.).

All die genannten Anforderungen werden am besten durch eine Dreiecksverteilung (oder
auch Simpson-Verteilung, vgl. [Har82, S. 196]) und durch eine asymmetrische GaulBvertei-
lung (siehe Dichtefunktionen in Bild 6.5) erflllt. Diese beiden Verteilungen werden in dem
entwickelten Konzept flr die stochastische Beschreibung diverser Zeiten implementiert.

f(x) Dreiecksverteilung

asymmetrische
GauBverteilung

X1 Xo X2
Xx;: Minimalwert des Intervalls
X: Maximalwert des Intervalls
Xo: Erwartungswert/wahrscheinlichster Wert

Bild 6.5: Dichtefunktion einer Dreiecksverteilung und einer asymmetrischen GaufBverteilung

Bei der Dreiecksfunktion handelt es sich um eine stetige Wahrscheinlichkeitsfunktion mit
der auf dem Intervall [zq,x5] definierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (vgl. [Eva0o0,
S. 187 ff.]):

fa) = <§§”§> e S e 69)

(o) (2a—mg)? WeNN o < < Zs.
Die Dichteverteilung einer asymmetrischen GauBverteilung aus dem Intervall [zq, x5 wird
nach Gleichung 6.10 beschrieben (vgl. [Jon00b, S. 90]). Die Gleichung ergibt sich aus einer

symmetrischen GauBverteilung, die bereichsweise definiert wird.
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. __(z=m0)?® _
z0—71) e:vp( 2~(2'(a:0—x1))2> ) wenn x S x S Zo

1
fla) =g V! s (6.10)
VT @z | %P <——2.(2.(z2_$0))2> ,wennzy <z < xs.

Die Dreiecksfunktion wird vor allem dann eingesetzt, wenn begrenzte Informationen Utber
eine Verteilungscharakteristik vorliegen (vgl. [Ohl06, S. 136]). Zur Beschreibung dieser Funk-
tion sind lediglich drei Werte notwendig: die untere Grenze x; und obere Grenze z, sowie
der haufigste Wert x, (Erwartungswert). Deswegen bietet sich die Verwendung der Drei-
ecksverteilung bei bekannten Haufigkeitswerten und abschéatzbaren Grenzen an (vgl. [Ohl06,
S. 136]).

Bei der asymmetrischen GauBverteilung, welche die Realitét in der Regel besser abbildet,
ist es wie bei der Dreiecksverteilung: Sie kann durch die gleichen drei Werte beschrieben
werden.

Unter dieser Verteilungsannahme ist der Faktor zur Berucksichtigung der zufélligen Abwei-
chung von der durchschnittlichen GréBe abhangig vom Wert der haufigsten Wahrscheinlich-
keit z(, der unteren Grenze x; und oberen Grenze x5 sowie von den generierten Realisierung
der Zufallszahlen, die fir jeden Simulationsdurchlauf erzeugt werden. Dadurch nimmt die sto-
chastische Abweichung bei jeder Berechnung einen neuen Wert an.

Analog zum Beispiel der Zeitvariablen steht jede Realisierung einer Zufallszahl fir genau eine
Auswirkung, bspw. eine genau beschriebene Abweichung vom Erwartungswert.

Die Projektionsrechnung liefert die ErgebnisgréBen des Modells und somit ein umfangreiches
Datenmaterial. Resultat der Simulation ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der zufalligen
Ergebnisse und somit auch der KenngréBen (Bild 6.6, links). Die ErgebnisgréBen der Simula-
tion kénnen unterschiedliche Werte annehmen, die in der Abbildung der GréBe nach sortiert
sind. Neben einem erwarteten Ergebnis sind daher auch optimistische und pessimistische
Ergebnis méglich. Ziel einer jeden Simulation ist es, eine stabile Verteilung der Ergebnis zu
erhalten. Dazu wird die Anzahl der Wiederholungen (Pfade) im stochastischen Szenarioge-
nerator solange erhéht, bis die Ergebnisverteilung stabil ist.

Aus den Simulationsergebnissen sollen im nachsten Schritt Aussagen abgeleitet werden.
Flr die Analyse der Daten wird in der Regel nicht die gesamte Verteilung verwendet. Die
Verteilung wird vielmehr auf aussagekraftige Kennzahlen reduziert. Ausgangspunkt dafir ist
eine Beobachtungsreihe x4, ..., z, flr charakteristische GréBen (z.B. Prozesszeit und Mo-
dulausfall), die sich aus den Simulationsdurchlaufen ergeben hat. Zur Beschreibung der Ei-
genschaften der Beobachtungsreihe dient eine Maf3zahl, die z.B. in geeigneter Weise ein
LZentrum® angibt (vgl. [Har82, S. 31]). Bei solch einer Mal3zahl wird von einem Lagemalf3 ge-
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Bild 6.6: Durchlauf-Szenarien mit LagemafBen am Beispiel einer KenngréBe (vgl. [Wei12,
S. 237])

sprochen. In der Literatur werden unterschiedliche MaBzahlen aufgefuhrt (vgl. z.B. [Har82],
[Koh10], [Blc07]). Im Rahmen dieser Arbeit sollen dem Anwender ebenfalls unterschiedliche
LagemalfBe zur Verfigung gestellt werden. Je nach Art der Abschatzung muss ein passendes
Lagemal3 ausgewahlt werden. Hierzu zahlen in der vorliegenden Arbeit das geometrische
Mittel, das arithmetische Mittel, der Median und das «-Quantil, die im Folgenden eingefihrt
werden.

Einschub zum Lagemaf3:

Sofern metrische Werte vorliegen, wird oft das arithmetische Mittel (synonym fir Durch-
schnitt) verwendet (vgl. [Koh10, S. 33], [Har82, S. 31]). Das arithmetische Mittel eines Merk-
mals X mit den beobachteten Merkmalen x4, ..., z,, lasst sich mit der Gleichung 6.11 berech-
nen (vgl. [Har82, S. 31]).

1 n
Ta=—Y 1, 6.11
v nizlz ( )

Der Median oder Zentralwert bezeichnet die Grenze zwischen zwei Hélften einer Beobach-
tungsreihe x4, ..., z,,. Das bedeutet, dass jeweils mindestens 50 % der Beobachtungen einen
Wert gréBer oder gleich bzw. kleiner oder gleich dem Median annehmen. Gleichung 6.12 gibt
den Median z, 5 fur den Fall, dass die Beobachtungswerte nach der GréBe z(;) < ... < z(y)
geordnet sind, an. (vgl. [Har82, S. 32])
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Ti(n , falls n ungerade
T = | (6.12)

T T(n/2) + T((ns2)/2) » falls n gerade

Der Vorteil des Medians zum arithmetischen Mittel ist, dass dieser auch bei ordinal skalierten
Merkmalen verwendet werden kann und dass er robust gegen Ausreil3er ist (vgl. z.B. [Har82,
S. 32 f]). Der Median gehdrt zur Gruppe der Quantile®* und wird auch als 0,5-Quantil be-
zeichnet. Nachteil der Quantile ist, dass fir die Bestimmung des Lagemaf3es nur ein Teil der
Informationen verwendet wird (und zwar die Reihenfolge). Anders ist es beim arithmetischen
und geometrischen Mittel, bei denen alle verfigbaren Informationen herangezogen werden.

Das a-Quantil einer geordneten Beobachtungsreihe z(;) < ... < x(,) lasst sich mit Hilfe der
folgenden Gleichung bestimmen (vgl. [Har82, S. 34]).

T(k) , falls n - o keine ganze Zahl ist
(k ist dann die auf n - « folgende ganze Zahl)

T T + Ths1) , falls n- o eine ganze Zahl ist

(danngilt k =n- «)

\

Die letzte Mdglichkeit, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Auswahl gestellt wird, ist
das geometrische Mittel. Dieses empfiehlt sich, wenn die Merkmalsauspragungen relative
Anderungen darstellen. In diesen Féallen wére die Verwendung des arithmetischen Mittels
ungeeignet, da die Gesamtéanderung nicht durch eine Summe, sondern durch ein Produkt
beschrieben wird. Gleichung 6.14 gibt an, wie das geometrische Mittel fir eine Beobach-
tungsreihe x4, ..., z, mit x; > 0 fir ¢ = 1, ..., n berechnet werden kann. (vgl. [Har82, S. 35])

Ty = /T1-Ta ... Tp (6.14)

Der Unterschied zwischen den vier vorgestellten Lagemaf3en ist in Bild 6.6 rechts anhand
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Kenngré3e aufgezeigt. Jedes Lagemalf3 beschreibt
auf seine Art und Weise die Verteilung bestmdglich. Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass
es zum Teil gréBere Abweichungen zwischen den LagemaB3en geben kann. Die Frage, die
bei jeder Abschatzung individuell beantwortet werden muss, ist die Wahl des geeignetsten
Lagemafes.

3In der Statistik wird unter einem Quantil @, ein Merkmalswert bezeichnet, der angibt, unter welchem Wert
der Anteil « aller Falle der Verteilung liegt (vgl. [Har95, S. 114]).
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Die Wahl eines geeigneten Lagemaf3es soll abschlieBend anhand von zwei Fallbeispielen
aufgezeigt werden:

(a) Einhaltung vereinbarter Termine mit einem Kunden und innerhalb einer Fabrik:
Insofern Termine zwingend eingehalten werden muissen, sind besonders schlechte
Szenarien heranzuziehen. Von Vorteil sein dirfte hierbei ein a-Quantil héheren Grads.
Dieses Lagemaf3 beriicksichtigt dafiir z.B. die a-schlechtesten Durchlaufzeiten.

(b) Kapazitatsplanung:

Um wirtschaftlich zu arbeiten, verfolgen Unternehmen eine hohe Auslastung der Anla-
gen. Die Auslastung steht wiederum im Widerspruch zur Termintreue. Eine hohe Aus-
lastung hat geringe Kapazitatsreserven zur Folge, die wiederum flr eine hohe Termin-
treue notwendig sind. (vgl. [Kle11b, S. 84]) Damit eine hohe Kapazitat erreicht wird,
ist im Vergleich zum ersten Beispiel ein Lagemalf3 notwendig, welches einen kleineren
Wert fUr die Durchlaufzeit zur Folge hat. Fur die Kapazitatsplanung kann am besten das
arithmetische Mittel eingesetzt werden. Zeitliche Puffer sind bei der Kapazitatsplanung
in der Regel nicht erwlnscht.

Neben den beschriebenen stochastischen Einflissen werden im Simulationsmodell Lernef-
fekte bertcksichtigt. Lernkurvenmodelle beschreiben die Abnahme des Aufwands bzw. der
bendtigten Zeit in der industriellen Produktion mit zunehmender Anzahl an identischen Mon-
tageaufgaben oder ahnlich gefertigten Produkten. Lernkurven lassen sich tber einen Gra-
phen mit degressiv fallendem Verlauf darstellen (vgl. [Lie81, S. 14]). Als Griinder der Lern-
kurventheorie wird Wright (vgl. [Wri36]) genannt, der dieses Phanomen bei der Montagezeit
von Flugzeugen beobachtete. Wright hat sich dabei auf die Betrachtung der modernen in-
dustriellen Produktion beschrankt (vgl. [Laa05, S. 15]). De Jong benennt die Ursachen des
Lernprozesses. Die bendétigte Zeit nimmt pro Ausfihrung eines (wiederholenden) Produkti-
onsschritts aufgrund zunehmender Routine sowie Verbesserung der Werkstattorganisation,
des verarbeiteten Materials, der Arbeitsweise und der Produktionshilfsmittel ab (vgl. [Jon60,
S. 14], [Lie81, S. 12]).
Aufbauend auf der Theorie von Wright wurden eine Reihe von Lernkurvenmodellen entwickelt
(vgl. z.B. [Lie81]). Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Modelle implemen-
tiert. Das erste Modell wurde in Anlehnung an das Lernkurvenmodell von Crawford [Cra44]
definiert (vgl. Bild 6.7 links):

ti=too +loo -1 7. (6.15)

Dabei ist:

* t; die Bearbeitungszeit fur eine Operation nach ¢ = 1, ..., I identischen Ausfihrungen,
* 1, die Bearbeitungszeit im eingeschwungenem Zustand,
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+ ¢ die Anzahl der Ausflihrungen der betrachteten Operation und
» D der Depressionswert bzw. Ablaufexponent.

Die Parametrisierung des Modells aus Gleichung 6.15 muss im Einzelfall festgelegt werden.
Ein typischer Wert kann D = 0,6 sein. Hierbei wird fir die erste Ausflihrung die doppelte
Zeit bendtigt. Dieses Modell ist durch eine starke Abnahme des Mehraufwands innerhalb der
ersten Ausfiihrungen gekennzeichnet.

( . ) ( . . . N\

Modell in Anlehnung Modell in Anlehnung an Vibe-Verbrennungsfunktion

an Crawford Multiplikator Formfaktor St.uckzahl
Serienanlauf

ti1 4

= £ 2 \ =

N N N L N A\

too too too

L Stuickzahl JAN Stiickzahl Stuckzahl Stlickzahl )

Bild 6.7: Implementierte Lernkurvenmodelle

Das zweite implementierte Modell soll eine detailliertere Modellierung der Anlaufform ermég-
lichen. Vor diesem Hintergrund wird ein eigens entwickeltes Modell verwendet, siehe Glei-
chung 6.16. Das Modell wurde in Anlehnung an die Vibe-Verbrennungsfunktion konzipiert
(vgl. z.B. [Mer06, S. 167 ff.]) und ermdglicht die Einstellung der Anlaufkurve Uber die Pa-
rameter ,Multiplikator, ,Formfaktor” und ,Stlickzahl Serienanlauf®, sieche Modellierung der
Lernkurve in Bild 6.7 rechts. Damit wird eine detailliertere Anpassung erreicht, als sie mit
Modellen aus dem Stand der Technik mdglich ist.

ti=N -t — (N =1)to - (1 — TEBN) (6.16)

Dabei ist:

* 1, die Bearbeitungszeit fir eine Operation nach » = 1, ..., I identischen Ausfihrungen,
* 1, die Bearbeitungszeit im eingeschwungenem Zustand,

+ ¢ die Anzahl der Ausflihrungen der betrachteten Operation,

« N als Multiplikator fur die Erstausfihrung,

» F'als Formfaktor und

* R als Stiickzahl fiir das Ende des Serienanlaufs.

Typische Werte fiir die Parameter N, ' und R der Gleichung 6.16 hdngen von dem jeweils
betrachteten Einzelfall ab. Eine typische Parametrisierung kann N =5, F' =2 und R = 300
sein. Dieses bedeutet, dass fur die erste Ausfuhrung finf Mal so viel Zeit bendtigt wird wie
far die 300. Ausflhrung.
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Durch eine regelmafige Kontrolle der Simulationsergebnisse, einen Soll/Ist-Vergleich, kén-
nen Rickschlisse auf die Qualitat der Annahmen gezogen werden (siehe Pfeile zwischen
Analyse und Annahmen in Bild 6.3). Eventuell muss das Simulationsmodell modifiziert wer-
den, um realitdtsndhere Annahmen zu erhalten. Das ist im Zusammenhang mit der Qualitat
der Ergebnissen entscheidend: Bessere Annahmen ergeben qualitativ bessere Ergebnisse,
sofern sich das Modell wie die Realitat verhalt.

6.4.2.2 Ergebnisauswertung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse fiir die Varianten von Montagesystemen erfolgt
in sieben Schritten (siehe Bild 6.8). In den ersten drei Schritten wird ein favorisiertes Mon-
tagesystem mit Hilfe berechneter charakteristischer Kennzahlen ausgewabhit. Hierfiir werden
die Bewertungsmethode sowie das Kennzahlensystem aus Kapitel 5 verwendet. Anschlie-
Bend wird das ausgewéhlte Montagesystem detaillierter analysiert. Ausgangsbasis bei der
Auswertung sind die Simulationsergebnisse der einzelnen Montagesysteme. Berlcksichti-
gung finden alle Szenarien (1 bis n) mit den betrachteten Perioden (1 bis p). Dieses in der
Regel sehr umfangreiche Datenmaterial wird zunachst geeignet in einer Datenmatrix abge-
legt, um darauf dynamisch zugreifen zu kénnen. Fir diese Daten werden im zweiten Schritt
c charakteristische Kennzahlen berechnet. Hierbei wird Uber alle ErgebnisgréBen ein ausge-
wahltes Lagemal3, welches sich mit der Fragestellung des Planungsproblems @ndern kann,
ermittelt (vgl. Bild 6.6). Aufbauend auf den charakteristischen Kennzahlen wird im nachsten
Schritt entweder manuell durch den Anwender ein Montagesystem flr eine detailliertere Aus-
wertung ausgesucht oder dieses Uber Vorgabe von Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kenn-
zahlen rechnergestltzt vorgeschlagen. Im Anschluss kann das ausgewahlte Montagesystem
detaillierter analysiert werden, um die Erfillung der Anforderungen zu prifen. Hierbei kdnnen
die Mittelwerte der berechneten Kennzahlen, die Anlaufkurve sowie die Szenarien untersucht
werden. Mit der Auswertung der gemittelten Kennzahlen (gemittelt iber Szenario und Uber
Perioden) wird ein allgemeiner Uberblick gegeben. In Schritt fiinf lassen sich die Anlaufkurven
der unterschiedlichen Szenarien analysieren.

Die Szenario-Analyse ist in drei Unterschritte aufgeteilt. Fir die Szenario-Analyse werden die
x % extremen Szenarien der insgesamt n simulierten Szenarien untersucht, das heif3t die-
jenigen Szenarien mit den extremen Ergebnissen im Betrachtungszeitraum. Voraussetzung
einer derartigen Analyse ist, dass der Modellrahmen sowie die Eingangsgré3en derartige Er-
gebnisse Uberhaupt zulassen. Bei den extremen Ergebnissen kénnen zwei Félle betrachtet
werden. Beim ersten Fall fihren die extremen Ergebnisse dazu, dass sich fur das Monta-
gesystem bestmdgliche Ergebnisse ergeben. Der zweite Fall beinhaltet die Ergebnisse, die



6 Entwicklung eines Simulationsmodells

115

zu schlechten Montagesystemergebnissen fihren. Im Rahmen der Arbeit sind die schlechten

Ergebnisse von Interesse (als ,schlechte Szenarien“ bezeichnet).

Beurteilung aller Montagesystemen
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Bild 6.8: Vorgehensweise bei der Ergebnisauswertung
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Mit schlechten Szenarien lasst sich namlich Gberprifen, ob das gewahlte Montagesystem
auch in allen unginstigen Eventualitdten, die im Modell durch die vom Szenariogenerator
erzeugten Annahmen abgebildet werden, den Anforderungen gentigt. Die zur Charakterisie-
rung verwendeten ErgebnisgréBen lassen sich individuell bestimmen.

Zur Ermittlung der schlechten Szenarien werden die zum gewahlten Montagesystem gehé-
renden simulierten Szenarien nach gewichteten Kriterien sortiert. Bspw. kénnten dieses die
Durchlaufzeit, Life Cycle Cost, Stérungszeit und Anzahl von Stérungen sein. In der Regel
wilrde dabei gelten: Je hdher der gewichtete Wert, desto schlechter wird das Ergebnis der
Simulation angesehen. Aus den in dieser Weise sortierten Szenarien werden die jeweils = %
schlechteste Szenarien fir die weitere Analyse ausgewahilt.

Die ErgebnisgréBen der schlechtesten Szenarien besitzen meist unterschiedliche Merkmals-
auspragungen. Um die Daten fur verschiedene Auspragungen analysieren zu kénnen, bietet
sich eine Klassenbildung an (Schritt 6.2). Ein Verfahren dazu ist die Clusteranalyse. Dabei
werden die Menge der Klassifikationsobjekte (Daten) aufgrund ihrer Ahnlichkeit in homogene
Gruppen (bezeichnet als Klassen, Cluster und Typen) zusammengefasst (vgl. [Bac10, S. 15]).
Die Objekte innerhalb einer Klasse besitzen eine dhnliche Struktur, unterscheiden sich aber
wesentlich von Objekten anderer Klassen (vgl. [Han06, S. 383]). Zur Konstruktion von Clu-
stern existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren, z.B. hierarchische, partitionierende
und geographische Verfahren (vgl. [Bac10, S. 18 ff.], [Han10, S. 373 ff.]). Die Verfahren un-
terscheiden sich in der Einteilung und Zusammenfassung der Klassifikationsobjekte. Der Ab-
lauf der Klassenbildung I&sst sich in drei Schritten beschreiben: Berechnung der Distanzen
zwischen den Variablen, Fusionierung der Klassen durch Algorithmen und Ermittlung der
optimalen Klassenanzahl. Ein Hilfsmittel fiir die Bestimmung der Klassenanzahl (H6he der
Partitionierung) kann ein Dendrogramm darstellen, welches die hierarchische Zerlegung der
Datenmenge und die Distanz zu anderen Klassen visualisiert (vgl. z.B. [Rey09, S. 130]).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden hierarchische Methoden fur die Clusteranalyse
verwendet. Im Allgemeinen liefern sie sehr kompakte Cluster und stellen stabile Verfahren
dar. Es wird angestrebt, dass der Anwender zum einen unterschiedliche Verfahren und zum
anderen die Klassenanzahl auswéhlen kann.

Sind die schlechtesten Szenarien so eingeteilt, dass die ErgebnisgréBen der einzelnen Sze-
narien innerhalb einer Klasse vergleichbar sind, so lassen sich die Ergebnisgré3en der Klas-
sen auf einen Mittelwert reduzieren. Dies bewirkt eine Verringerung der Einzelfalle, sodass
zur Analyse nur noch die Mittelwerte einzelner Klassen herangezogen werden missen. Auf
eine Betrachtung von Quantilen kann an dieser Stelle verzichtet werden, da die Abweichun-
gen zwischen den Merkmalsauspragungen innerhalb einer Fallgruppe in der Regel gering
sind. Ein Beispiel fir die Klassenbildung ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Bei diesem Beispiel
werden sechs Klassen und drei Klassifizierungskriterien (Durchlaufzeit, Life Cycle Cost und
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Anzahl Stérungen innerhalb einer Periode) verwendet. Bei der Einteilung der Szenarien ist
darauf zu achten, dass die Ergebnisse innerhalb der Fallgruppen vergleichbar sind. Die im
Rahmen dieses Beispiels verwendeten Kriterien zur Charakterisierung der Klassen kénnten
dartber hinaus um den Mittelwert, der zur Modellannahme gefihrt hat, ergédnzt werden.

Tabelle 6.3: Beispielhafte Klasseneinteilung der schlechtesten Szenarien anhand von drei

Kriterien
Fall 1 2 3 4 5 6
Durchlaufzeit lang lang/mittel  kurz/lang mittel kurz/mittel kurz
Life Cycle Cost hoch mittel/hoch hoch/gering mittel mittel/gering  gering
Anzahl Stérungen sehr viele viele viele mittel wenige  sehr wenige

Im letzten Schritt werden die unterschiedlichen Fallgruppen analysiert. Bild 6.9 zeigt die Auf-
teilung der jeweils = % schlechtesten Szenarien zusammen mit den Durchschnittswerten von
Durchlaufzeit, Life Cycle Cost und Anzahl an Stérungen je Klasse eines fiktiven Beispiels mit
der Einteilung aus Tabelle 6.3. Zur Klassenbildung wird hierbei eine hierarchische Methode

verwendet.
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Bild 6.9: Anteile und Ergebnisse der Klassen eines fiktiven Beispiels (in Erweiterung zu
[Wei12, S. 239])
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Ersichtlich sind zwei Effekte: Erstens andert sich mit der Anzahl der betrachteten Szenarien
die Wahrscheinlichkeit, mit welcher die einzelnen Klassen vorkommen. So werden in diesem
Beispiel die allerschlechtesten Szenarien fast ausschlie3lich den Klassen 1 und 2 zugeord-
net. Szenarien der Ubrigen Klassen treten mit zunehmender Anzahl betrachteter schlechter
Szenarien haufiger auf. Der zweite Aspekt betrifft die Merkmalsauspragungen. Die Mittelwer-
te, welche die zugehdrigen Auspragungen beschreiben, verbessern sich mit Zunahme der
schlechten Szenarien.

Im siebten Schritt der Ergebnisauswertung kann eine Einflussanalyse durchgefiihrt werden.
Diese bedeutet z.B. eine Analyse der einzelnen Modul-Zeitanteile sowie der Stérungen. Hier-
bei wird untersucht, welche EinflussgréBen und Module zu schlechten Ergebnissen geflihrt
haben. In der Regel bietet sich es also an, wie in Schritt sechs die x % schlechtesten Sze-
narien zu verwenden. In der Zeitanteil-Auswertung wird die Auspragung fur alle eingesetzten
Montagemodule dargestellt. Die Auspragung besteht aus dem Verhaltnis zwischen dem je-
weiligen Zeitanteil und der Durchlaufzeit. Ahnlich ist es bei den Stérungen. Hier wird die
Auspragung aller StérgréBen als Verhaltnis aus der jeweiligen Stdrzeit zur Durchlaufzeit dar-
gestellt. Zudem wird angegeben, bei wie viel Prozent der schlechtesten Szenarien dieser Fall
zutrifft.

Aus der detaillierten Analyse von Szenarien, Modul-Zeitanteilen und Stérgréen lassen sich
einige wesentliche KenngréR3en ableiten. Mit Hilfe der Kennzahlen zu den schlechten Szenari-
en lasst sich Uberprufen, ob das Montagesystem selbst in unginstigen Fallen zu akzeptablen
Ergebnissen fuhrt. DarGber hinaus lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

« KenngréBen fir weitere PlanungsmafBnahmen durch z.B. Verwendung des Worst Case,

« Definition von Randbedingungen fur z.B. Lieferzeiten und Modulentwicklungen,

+ vergleichende quantitative Betrachtungen fiir Varianten von Montagesystemen,

» Durchdringung von Prozessketten und Varianten fir Montagesysteme sowie

+ Sensitivitdtsanalysen zur Identifikation wirkungsvoller Parameter und Handlungsfelder
der Montage und zuklnftiger Modulentwicklungen (z.B. Anforderungen hinsichtlich Op-
timierung der Prozesszeiten).



Kapitel 7

Entwicklung eines
Simulationsbaukastens

Die Basis fur die Planung und Beurteilung von Montagesystemen bilden die Informationen
zu den Montageprozessen, den Modulen fir Montagesysteme und den Bauteilen. Adaqua-
te montage- und beurteilungsrelevante Daten sind eine grundlegende Voraussetzung. Diese
Daten gilt es, geeignet zu sammeln und in einem Wissensspeicher abzulegen, um das in
den vorherigen Kapiteln beschriebene Vorgehen realisieren zu kdnnen. Die zur Planung und
Beurteilung erforderlichen Informationen sind in der Regel schwer zu erhalten. Sofern keine
exakten Angaben zur Verfligung stehen, missen diese mit Hilfe geeigneter Methoden ermit-
telt werden.

7.1 Anforderungen

Far die Umsetzung des Konzepts zur vollstandigen Planung und multikriteriellen Beurteilung
von Montagesystemen werden unterschiedliche Anforderungen an Aufbau sowie Inhalt des
Datenmodells gestellt. Diese werden im Folgenden erlautert.

7.1.1 Allgemeines

Der Wissensspeicher beinhaltet parametrisierte technische Modullésungen in einer geeigne-
ten Modellform. Der Aufbau eines Simulationsbaukastens wird durch Einflussgré3en aus dem
Bereich der Simulations- und Montagetechnik getrieben. Aufbauend auf diesen Daten wird
die komplette Planung und Beurteilung durchgefiihrt. Demzufolge lassen sich zwei Aspek-
te erkennen: Erstens existieren bei einem umfangreichen Baukasten vielfaltigere Losungen.
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Zweitens bestimmt die Granularitat und Genauigkeit der Eingangsdaten die Qualitat der Si-
mulationsergebnisse. Es gilt eine geeignete Granularitat zu finden, um die relevanten Eigen-
schaften beschreiben zu kénnen. Nachteil eines umfangreichen und feinen Baukastens ist
jedoch die hohe Komplexitat und der Umfang der handzuhabenden Daten. Hier gilt es, einen
Kompromiss zu finden.

Simulationstechnik

Die in den vorherigen Abschnitten entwickelten Konzeptbausteine greifen wahrend der Pla-
nung und Beurteilung dynamisch auf den Wissensspeicher zu, um auf diese Weise schnell
und einfach Modelle aus bereits parametrisierten Einzelldsungen zu erstellen. Damit der Zu-
griff reibungslos gelingt, sind eine einfache Eingabe, Erweiter- und Anderbarkeit der Infor-
mationen und Daten anzustreben. Zudem muss eine geeignete Schnittstelle zwischen den
unterschiedlichen Konzeptbausteinen vorgesehen sein, die eine Datenibergabe ermdglicht.

Folgende Anforderungen muss der Simulationsbaukasten erfiillen (in Anlehnung an [Bad05,
S. 35] mit eigener Erweiterung):

» Schnelle Simulationsdurchfiihrung: In produzierenden Unternehmen erhéht sich die
Planungshaufigkeit und die Planungszeiten. Daher benétigt der Planer mdglichst
schnell aussageféhige und verwertbare Simulationsergebnisse.

 Abbildung relevanter Prozessschritte: Das Simulationsmodell muss alle relevanten
Montageschritte abbilden kénnen. Hierfir kénnen je nach Fragestellung unterschied-
liche Detaillierungsgrade von Interesse sein. Der Detaillierungsgrad ist im glnstigsten
Fall direkt vom Anwender bestimmbar. So kénnen individuelle Anforderungen an die
Ergebnisqualitdt oder die Rechenintensitat gegeneinander abgewogen werden.

+ Geringer Aufwand fir die Eingabe, Modellerstellung und -&nderung: Fir die Ermittlung
einer optimalen L&ésung muss eine einfache, méglichst standardisierte Eingabe der not-
wendigen Informationen sowie eine einfache Erstellung und Anderung der Modelle und
Daten sichergestellt sein.

« Genaue Abbildung von relevanten Zusammenhangen und Eigenschaften: Die ausrei-
chend genaue Abbildung von Systemeigenschaften sowie -zusammenhéngen bildet
die Voraussetzung flr die Berechnung einer optimalen Lésung.

» Aussagekraft der Simulationsergebnisse: Fir eine Gegenlberstellung und Beurteilung
von Varianten sind aussagekraftige Simulationsergebnisse erforderlich.

+ Abbildung von Unsicherheiten: Die Informationen zu technischen Systemen sind in der
Regel lickenhaft. Unsicherheiten kénnen in diesem Zusammenhang gré3ere Auswir-
kungen auf die Ergebnisse besitzen. Vor diesem Hintergrund gilt es die Unsicherheiten
geeignet im Wissensspeicher zu hinterlegen.
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Montagetechnik

Bei der Montage von Flugzeugen werden eine Reihe unterschiedlicher Technologien einge-
setzt, welche aus unterschiedlichen Prozessschritten bestehen. Zur Realisierung der Pro-
zessschritte lassen sich in der Regel verschiedene Montagemodule mit individuellen Eigen-
schaften verwenden. Der Simulationsbaukasten muss geeignet aufgebaut sein, damit er alle
relevanten Unterschiede und Eigenschaften abbilden kann. Hierzu gehdren z.B. die Abbil-
dung von unterschiedlichen Zeitanteilen sowie Kosten.

Daraus abgeleitet ergeben sich die nachfolgend aufgefihrten Anforderungen, die es im Rah-
men der Entwicklung eines Simulationsbaukastens zu berlcksichtigen gilt (in Anlehnung an
[Bad05, S. 35] mit eigener Erweiterung):

» Abbildung relevanter Montageprozesse: Fir die Planung ist elementar, alle zur Monta-
ge notwendigen Prozesstechnologien und -schritte zu bertcksichtigen.

* Abbildung aller Module fir Montagesysteme: Far die Ermittlung und Beurteilung qua-
litativ hochwertiger Ergebnisse sind drei Aspekte erforderlich. Zunéchst mussen alle
Module ausreichend detailliert im Baukasten hinterlegbar sein. Zweitens qilt es, die
zum Teil stark unterschiedlichen Prozesszeiten zu berlcksichtigen. Nicht zuletzt mis-
sen sich Eigenschaften (z.B. Eignung der Module) hinterlegen lassen.

+ Bericksichtigung dynamischer und stochastischer Einflussgré3en: EinflussgréBen kén-
nen eine groBe Bedeutung bei der Wahl eines Montagesystems besitzen. Darum gilt
es, diese zu berlcksichtigen, z.B. in Form von Abweichungen, Stérungen und Lernkur-
ven.

7.1.2 Daten und Annahmen

Die im Wissenspeicher abgelegten Informationen bzw. Daten sind aus unterschiedlichen
Quellen zusammenzutragen. Dazu gehdren neben den Herstellerangaben Untersuchungen,
Experimente oder Statistiken. Die daraus gewonnenen Daten missen sinnvoll strukturiert
und zusammengestellt werden. Die fUr die Planung und Beurteilung von Montagesystemen
relevanten Eigenschaften der Module, Bauteile und Prozesse muissen durch diese Informa-
tionen ausreichend widergespiegelt werden. Dariiber hinaus gilt es, die Unsicherheiten der
Angaben festzuhalten, bspw. potentielle Abweichungen zu vorgegebenen Prozesszeiten.
Den einzelnen Informationen kénnen unterschiedliche Stufen der Genauigkeit zugeordnet
werden, vgl. Bild 7.1. Der Genauigkeitsgrad beeinflusst maBgeblich die Planung und Beur-
teilung. Je genauer die Teilinformationen, desto genauer sind die Eingangsparameter des
Modells und desto aussagekraftiger sind die Planung und Beurteilung. Die Genauigkeit wird
in drei Hauptstufen eingeteilt (vgl. z.B. [Jon00a, S. 46]):
« Genaue Teilinformationen: Diese Stufe beschreibt genaue Teilinformationen. Die Teil-
informationen bilden endgultige Fakten, die genau vorausgesagt werden kénnen und
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immer exakt eingehalten werden. Somit entféllt die zusatzliche Angabe eines Abwei-
chungsintervalls.

+ Ungenaue Teilinformationen mit Angabe einer méglichen Abweichung: Die zweite Stufe
der Genauigkeit bildet den Ubergang zwischen genauen und ungenauen Teilinforma-
tionen. Zunachst handelt es sich um eine ungenaue Information, da es nicht mdglich
oder nicht erwlinscht ist, eine exakte Angabe zu machen. Zudem wird neben dieser
ungenauen Information beabsichtigt oder unbeabsichtigt eine bestimmte Abweichung
berlcksichtigt.

* Ungenaue Teilinformationen ohne Angabe einer mdglichen Abweichung: Bei dieser
Stufe der Genauigkeit handelt es sich um eine ungenaue Teilinformation ohne Anga-
be einer Grenze, innerhalb derer es Abweichungen geben kann. Auf die Angabe der
zusatzlichen Grenze wird verzichtet, weil dazu entweder keine Informationen vorliegen
oder die ungenaue Angabe flr die Betrachtung ausreicht.

f Einstufung der Informationssicherheit ( Beispiel i
( genaue Teilinformation, W[ Prozesszeit o
L d.h. keine Abweichung méglich JIIL =180 Sek. § T w
( ungenaue Teilinformation W[ Prozesszeit < So %
mit Angaben einer mogl. Abweichung || = 180 + 20 Sek. ) 'g § ‘g
ungenaue Teilinformation W[ Prozesszeit é g &
\ ohne Angaben einer mogl. Abweichung )\ = 180 Sek. )

Bild 7.1: Stufen der Informationsgenauigkeit (in Anlehnung an [Jon00a, S. 46])

7.1.3 Planungseinfliisse

Neben den bereits beschriebenen Anforderungen gilt es, die relevanten Pramissen' der Pla-
nung, Einflisse des Produkts sowie des Prozesses und der Ressourcen zu berlcksichtigen
Bild 7.2. Diese haben einen besonderen Einfluss auf die Planung von Montagesystemen.
Zentraler Bestandteil bei der Planung sind die Montagetechnologien. Bestimmte Technolo-
gien eignen sich aufgrund der Bauteileigenschaften (z.B. Geometrie, Gr6Be und Material)
nicht far alle Montageaufgaben. Informationen dazu sind sowohl bei den Daten zu den Mon-
tageprozessen als auch bei den Daten zu den Bauteilen und Modulen bzw. Komponenten flr
Montagesysteme zu hinterlegen.

Daruber hinaus sind die Projektziele fur die Planung von Bedeutung. Sie betreffen bspw. die
Ausbringungsrate, Kosten fiir Investition, Energie, Personal sowie weitere laufende Kosten.
Diese Art von GréBen werden mafBgeblich durch das Management beeinflusst. Im Rahmen

"Pramisse stammt vom lateinischen praemissum, das so viel wie ,das Vorausgeschickte® bedeutet. In der
Logik bedeutet es eine Voraussetzung oder Annahme.
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Fabrik Baugruppe
- Standortwahl - Einzelteil-Referenz
- Logistik - Geometrie
- Montagekonzept - Toleranzen
Montagesystem - Gewicht
- Ressourcenwahl Res- Einzeltgil
- Bauteillage sour- - Material :
- Verfiigbarkeit - Geometrie
- Eigenschaften &=l - Gewicht
- Schnittstellen - Anschlussgeometrie
- Kombinierbarkeit - Toleranzen
- Eignung - Lieferbedingungen
- Montagetechnologie
- Projektziel (techno-
- Arbeitsvorgange logisch, 6konomisch,
- Eigenschaften soziale und ékologisch)
- Logistik
- Verfiigbarkeit
- Bauteillage

Bild 7.2: Einflusse auf die Planung von Montagesystemen (in Anlehnung an
[Glo07, S. 59 u. 92])

der Arbeit bleiben Materialpreise der Bauteile sowie Abschreibung und Verzinsung der Anla-
gen unbericksichtigt. Zuséatzlich zu den Pramissen haben die Parameter des Produkts bzw.
Erzeugnisses einen wichtigen Einfluss auf die Planung. In erster Linie spielen die Materialien
sowie die Geometrie mit den AnschlussmafBen und das Gewicht eine entscheidende Rol-
le. Dariiber hinaus wird die Planung durch die teilespezifischen Toleranzen beeinflusst, aber
auch Aspekte wie Lieferbedingungen der Einzelteile missen berlcksichtigt werden.

Aufbauend auf dem Produkt und den Pramissen basiert die Planung von Prozessen und Res-
sourcen, die aufgrund ihrer Interaktion gemeinsam betrachtet werden mussen. Die Interaktion
wird schon durch die Tatsache ersichtlich, dass fir viele Bauteile bzw. Einzelteile individuel-
le Montageprozesse und/oder Ressourcen notwendig sind. Das Ziel an dieser Stelle ist es,
die Montagesysteme mit Hilfe von definierten Montageprozessen und Ressourcen aufbau-
end auf den Pramissen und Produktparametern durchgangig digital zu planen. Der genaue
Planungsablauf ist in Kapitel 6 detailliert dargestellt.

Damit ergeben sich die im Folgenden zusammengestellten Anforderungen an den
Simulationsbaukasten:

» Bauteile und Module fir Montagesysteme: Das Datenschema muss die Grundlage fir
eine Beschreibung von Bauteilen und von Modulen fir Montagesysteme liefern. Das
bedeutet, dass es eine Berlcksichtigung aller notwendigen Daten, wie bspw. Schnitt-
stellen, Eignungsgrade der Module hinsichtlich der Prozesse sowie Kosten- und Zeitin-
formationen, vorsieht.



124 7 Entwicklung eines Simulationsbaukastens

» Montageprozesse und deren Beschreibung: Zusatzlich qilt es, eine Grundlage fir die
Beschreibung von Montageprozessen vorzuhalten. Dies beinhaltet nicht nur die Be-
ricksichtigung der Art von Prozessen, sondern auch von notwendigen Informationen
und Wissen.

+ Verknipfung zwischen den Bauteilen, Modulen und Montageprozessen: Entscheidend
ist die Interaktion zwischen den Daten der Module fir Montagesysteme, Bauteile und
Montageprozesse. Ist diese gewahrleistet, kbnnen Montagesysteme automatisiert er-
mittelt werden.

Der Simulationsbaukasten bildet die Schnittstelle zwischen fiktiven und bereits entwickelten
(und eventuell getesteten) Modulen zur eigentlichen Planung und Beurteilung von Monta-
gesystemen. Demzufolge stellt er die notwendigen Eingangsinformationen zur Verfligung.

Im folgenden Abschnitt wird zungchst auf das verwendete Datenmodell eingegangen. An-
schlieBend werden der konkrete Aufbau und die Struktur des Wissensspeichers beschrieben.

7.2 Notation des Datenschemas und Datenmodells

FOr den Aufbau des Datenmodells wird eine graphische Notation verwendet. In der Regel
ist diese Ubersichtlicher und leichter verstéandlich sowie handzuhaben als eine textuelle Be-
schreibung. In der Literatur gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Symbol-Notationen fur
Datenstrukturdiagramme. Ausgehend vom Entity-Relationship-Modell von Chen [Che76] wur-
den zahlreiche weitere objektorientierte Ansatze entwickelt, die jeweils zusatzliche Anforde-
rungen berlcksichtigen (vgl. z.B. [Boo91], [Coa91], [Rum91]). Das Entity-Relationship-Modell
von Chen ist auf eine Beschreibung von relationalen Datenstrukturen® zugeschnitten.

Flr das Datenschema des Datenmodells dieser Arbeit wird die Notation nach Rumbaugh
(vgl. [Rum91, S. 29 ff.]) verwendet. Die dazugehdrigen Sprachelemente fir die verwendeten
Fachbegriffe sind in Bild 7.3 vorgestellt. Die wichtigsten verwendeten Fachbegriffe werden
kurz erlautert. Durch eine objektorientierte Denkweise ergeben sich komplexe Datentypen
(vgl. [Fel97, S. 94]), welche durch die Formulierung einer Klasse deklariert werden. Die
Daten eines komplexen Datentyps werden als Instanz bezeichnet. Die Klasse legt fest,
welche Attribute und Verhaltensmuster die Instanzen der Klasse aufweisen durfen (vgl.
z.B. [Rum91, S. 28]). Nach der Notation des Klassendiagramms gemafi Rumbaugh wird
eine Klasse durch ein zweigeteiltes Rechteck dargestellt. In der oberen Halfte wird der
Klassenname genannt, in der unteren sind die Attribute deklariert.

2Eine relationale Datenbank I&sst sich als eine Sammlung von Tabellen (den Relationen) vorstellen, in denen
Datensétze abgespeichert sind (vgl. [Gas10, S. 216]).
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Klasse: Assoziation:

Klassenname Klasse 1 ANam‘.e d.er Klasse 2

ssoziation
Attribute
Vererbung: Aggregation:
Oberklasse Klasse 1 <> (entg?tiﬁnzml)
[ ]
Unterklasse Unterklasse

Bild 7.3: Symbole fur Klassendiagramme nach Rumbaugh (vgl. [Rum91])

Eine Assoziation stellt eine allgemeine Beziehung zwischen zwei Klassen in Form einer unge-
richteten Verbindung dar (vgl. z.B. [Jon00a, S. 76]). Kenntlich gemacht wird sie im Diagramm
durch eine Verbindungslinie zwischen zwei Klassen. An jeder Assoziation kdnnen Multipli-
zitéten, d.h. Zahlen oder Zahlenbereiche, angegeben werden. Dadurch wird die Anzahl der
miteinander in Beziehung stehenden Objekte definiert. Gekennzeichnet werden die Multipli-
zitdten an beiden Enden der Assoziation. Die Zahlenwerte sagen aus, wie viele Objekte der
Klasse mit einem Objekt der anderen Klasse in Beziehung stehen (vgl. z.B. [Bo098]).

Eine Aggregation ist eine strenge Form der Assoziation (vgl. z.B. [Rum91, S. 46]). Sie gibt
an, dass eine Klasse in der verbundenen Klasse enthalten ist. Dargestellt wird dieses durch
eine Raute an der Verbindungslinie auf der Seite der verbundenen Klasse.

Der Mechanismus der Vererbung beschreibt Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Klassen (vgl. z.B. [Jon00a, S. 77]). Diese werden in sogenannten Oberklassen
eingebracht, welche die Attribute an die sogenannten Unterklassen vererben. Im Klassendia-
gramm wird die Vererbung durch ein Dreieck gekennzeichnet.

Die somit eingeflhrte Notation des Klassendiagramms wird im folgendem Abschnitt zur Ab-
bildung des Datenmodells verwendet.

7.3 Aufbau des Simulationsbaukastens

In diesem Abschnitt wird mit Hilfe der ausgewahlten Modellierungsmethoden ein Simulati-
onsbaukasten entwickelt, der samtliche Informationen bzw. Daten speichert. Dieser Simu-
lationsbaukasten dient als Wissensspeicher und bildet die Grundlage flr die Planung und
Beurteilung von Montagesystemen. Demzufolge muss er die Ubergeordneten Anforderungen
(Kapitel 4) sowie den Anforderungen der anderen Konzeptbausteine bestméglich erfullen (vgl.
Kapitel 5 bis 6).
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Im Vordergrund der Entwicklung steht ein allgemeiner Ansatz, der sich nach Bedarf benut-
zerspezifisch anpassen und ergéanzen lasst.

Far die Speicherung der Informationen werden unterschiedliche Klassen definiert. Daflr wird
nicht nur die bereits von Feldmann ([Fel97, S. 91 ff.]) und Steinwasser [Ste97, S. 51] vorge-
nommene Unterteilung in die Hauptklassen ,Produkt®, ,Prozess” und ,Ressource” vorgenom-
men, sondern auch eine Klassenerweiterung. Dadurch ergeben sich die folgenden Klassen
(vgl. Bild 7.4): ,Bauteil & Produkt”, ,Montageprozess“ und ,Ressource bzw. Modul fir ein
Montagesystem®. Darlber hinaus werden Beziehungen zwischen den Klassen und den Men-
gen der jeweiligen Klassen angelegt.

Simulationsbaukasten

<> besteht aus
1

Bauteil & Produkt Montageprozess

Ressource bzw.
Modul

Bild 7.4: Hauptklassen des Simulationsbaukastens

Bauteil & Produkt
Die Klasse ,Bauteil & Produkt“ beinhaltet Einzelteile und Baugruppen. Als Attribute sind die
gestaltbeschreibende Form und Dimensionierung hinterlegt.

Die Informationen Uber das Produkt bilden die Schnittstelle zwischen der Konstruktion und
der Montageplanung. Somit erganzt die Schnittstelle die Ergebnisse der Konstruktion um
Prozess- und Ressourceninformationen (vgl. z.B. [Jon00a, S. 80]). Es qilt, die Informatio-
nen von den Einzelteilen, den Baugruppen und dem Produkt als Eingangsinformationen in
das Datenmodell der Montageplanung zu tbertragen. Dafiir werden die Bauteile b; in einem
Vektor-Array Bp (siehe Gleichung 7.1) als ¢g-dimensionale Menge hinterlegt.

b
§B =1 : {q : Anzahl unterschiedlicher Einzelteile, Baugruppen und Produkte

bq
(7.1)
Die zusatzlichen Informationen werden als Attribute in Form von Matrizen abgelegt. Die ein-
zelnen Zeilen der Matrix stehen jeweils fir ein Bauteil <. Die Informationen werden sche-
matisch den Spalten der Matrix zugeordnet. Zu den Informationen zahlen Bauteiltoleranzen,
Geometrie (Lange, Breite und Hohe), Gewicht, Lieferzeit bzw. Abweichung inklusive Wahr-
scheinlichkeit einer Abweichung, Wahrscheinlichkeit eines Ausschussteils und Information
Uber die Art des Bauteils (Eigenfertigung oder Zukaufteil). Die gewahlten Attribute richten
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sich nach den in den vorherigen Abschnitten entwickelten Bausteinen und kénnen um weite-
re Aspekte erganzt werden.

Dieses Datenmodell erlaubt die Erweiterung einzelner Bereiche durch jeden Ersteller mit
gleichzeitiger Ubertragung der gesammelten Daten an das Planungsverfahren. Dariiber hin-
aus ist es ebenfalls méglich, eine weitere Unterteilung der Klassen vorzunehmen.

Montageprozess

In der Klasse ,Montageprozess* sind die mdglichen Prozesse, die fur die Implementierung
des Planungsproblems zur Auswahl stehen, hinterlegt. Gespeichert ist diese s-dimensionale
Menge der Prozesse o; in einem Vektor-Array EO (siehe Gleichung 7.2). Weitere Informatio-
nen sind in dieser Klasse nicht abgelegt. Toleranzen, Montagezeiten etc. sind bei den jewei-
ligen Ressourcen bzw. Modulen flir Montagesysteme (Ressourcen) als Attribute hinterlegt.

01

Bo=|: {3 . Anzahl unterschiedlicher Prozesse (7.2)

Os

Dariber hinaus sind bei dieser Klasse ebenfalls die Prazedenzbeziehungen der Montagepro-
zesse als Attribut in einer Matrix P hinterlegt (siehe Gleichung 7.3). Die Dimension betragt
s X s (s als Anzahl unterschiedlicher Montageprozesse), die Prazedenzbeziehung zwischen
zwei Prozessen wird Uber den Wert Null oder Eins beschrieben (0 = kein anderer Prozess
zuvor notwendig, 1 = Zeilen-Prozess vor Spalten-Prozess notwendig).

—_— u0102 DY u01 0s

uj, . Prézedenzbeziehung zwischen Prozess j und k

Uoz04 - Tt Uogoy

P= _ ) _ ) 0; Prozess @

s : Anzahl unterschiedlicher Prozesse

Uog01

Ressource bzw. Modul fiir ein Montagesystem

In der dritten Klasse werden die Ressourcen bzw. Module fir Montagesysteme hinterlegt.
Abgespeichert wird die w-elementige Menge dieser Klasse in dem Vektor-Array Bu (siehe
Gleichung 7.4).

By = : {w : Anzahl unterschiedlicher Ressourcen/Module (7.4)

My
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In dieser Klasse sind zahlreiche Attribute hinterlegt, die fur die Planung und Beurteilung
von Montagesystemen notwendig sind. Ohne diese Informationen kann das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Konzept nicht umgesetzt werden. Die Attribute sind unterschiedli-
chen Gruppen zugeordnet, welche die Moduleigenschaften beschreiben: Zeit, Kosten, Emis-
sion/Ergonomie und Sonstiges. Die Attribute sind jeweils modulabhangige GréBen. Im Fol-
genden werden die Attribute und deren Eigenschaften erlautert. Bei den meisten Attributan-
gaben handelt es sich um Absolutwerte.

Die Gruppe ,Zeit“ besteht aus insgesamt neun Attributen: Bearbeitungs-, Liege-, RUst-,
Transport-, Kontroll-, Installations- und Demontagezeit sowie Lernfaktoren fir Bearbeitungs-
und Rustvorgange. Diese GroéBen besitzen bei der Planung eine groBe Bedeutung, da sie
einen signifikanten Einfluss auf die Leistungskriterien wie die Auslastung, Durchlaufzeit etc.
haben (vgl. z.B. [Ohl06, S. 134]). Daher ist den Zeiten eine besondere Aufmerksamkeit zu
schenken, um mdglichst realititsnahe Annahmen treffen zu kénnen. Die Grundlage fir die
Prozesszeiten sollen Erfahrungswerte bzw. Herstellerangaben sein. Hierzu zahlen unter-
schiedliche Zeiten (in einer Zeiteinheit) inklusive deren zeitlichen Abweichungen (nach oben
und nach unten) und Anlauffaktoren. Die Anlauffaktoren beschreiben, wie viel zusatzlicher
Zeitaufwand zu Beginn eines Serienanlaufs benétigt wird.

Die zweite Gruppe, ,Kosten®, beinhaltet zwolf Attribute, die aus den Kostenanteilen hervorge-
hen. Zu den Kosten-Attributen (Einheit Euro) z&hlen die Investitionskosten, Personalkosten
fOr die Installation (sie beschreiben u.a. die notwendige Ausbildung des Monteurs), fixe Instal-
lationskosten, laufende Kosten, Energiekosten im Leerlauf und im Betrieb, Ristkosten, War-
tungskosten, fixe Abbaukosten, Logistikkosten, Entsorgungskosten sowie Personalkosten flr
den Abbau. Diese GréBen werden im Gegensatz zu den Attributen der Zeit als fest angenom-
men.

Die Gruppe drei, ,Emission/Ergonomie”, beinhaltet notwendige Grdé3en, um eine soziale, 6ko-
logische und ergonomische Beurteilung durchfiihren zu kénnen. Insgesamt haben sich aus
den Bewertungskennzahlen sechs notwendige Attribute ergeben. Dieses sind der Verschmut-
zungsgrad eines Moduls (Abstufung nach 5 = sehr schmutzig bis hin zu 1 = sehr sauber), die
Lautstarke [dB], die Vibrationen im Betrieb [m/s?], die Gefahr der Module (1 = geringe Gefahr
bis hin zu 5 = hohe Gefahr), die spezifische Abfallmenge in der Produktion [kg/Std.] sowie der
spezifische Schadstoffausstof3 [g/Std.].

Die vierte und letzte Gruppe, ,Sonstiges®, enthdlt 17 gemischte Attribute, welche den an-
deren Gruppen nicht eindeutig oder gar nicht zugeordnet werden kénnen. Dazu zahlen die
Nutzungsdauer der Module [Jahre], der Automatisierungsgrad (0 = manuell sowie 1 = auto-
matisiert), das benétigte Personal fur die Installation, Betrieb, Instandhaltung und Abbau
[Stk.], die Modul-Ausfallwahrscheinlichkeit [% pro Betriebsstunde], das Modulgewicht [kg], die
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Modul-Traglast [kg], die Modul-Reichweite/-Distanz [m], die Information zur Langenskalierbar-
keit/Verlangerbarkeit (1 = ja; 0 = nein), die Prozesstoleranz/Genauigkeit [mm], die Baugréie
bzw. der Flachenbedarf [m?], die minimale und maximale Einsatztemperatur [°C], die Modul-
herkunft (1 = standardisiertes Modul; 0 = Spezialanfertigung), der Reifegrad der Module [%]
sowie die maximale Prozesskraft [N] (diese Attribut wird fir Fligeaufgaben bendbtigt).

Uber diese Informationen hinaus sind die Attribute Vertraglichkeit® mit anderen Ressourcen
sowie von Ressourcen mit Bauteilen und Notwendigkeit* anderer Ressourcen angelegt.

Die Vertraglichkeiten zwischen den Modulen fir Montagesysteme sind in der Matrix Vv
gespeichert (siehe Gleichung 7.5). Die Dimension der Matrix hangt von der Anzahl w der
betrachteten Module ab und ergibt sich zu w x w. Die Matrixeintrage sind boolesch; die Ver-
tréglichkeit kann nur den Wert Null oder Eins (0 = Module j und k£ kombinierbar, 1 = Module
7 und k nicht kombinierbar) annehmen.

Umimi  *° " Umymeg

_ . v, Vertraglichkeit Modul j mit Modul &

VM = : : (7.5)

U et w  : Anzahl unterschiedlicher Module

Ob ein bestimmtes Montagemodul fiir die Verwendung eines anderen Moduls notwendig ist,
beschreiben die Notwendigkeitsbeziehungen. Die Notwendigkeiten der Module untereinan-
der sind in der Matrix IN hinlegt (siehe Gleichung 7.6). Die Dimension dieser Matrix ist al-
so ebenfalls abh&angig von der Anzahl w der unterschiedlichen Montagemodule und betragt
w X w. Analog zur Vertraglichkeitsmatrix sind die Matrixeintrage boolesch. Die Notwendig-
keitbeziehung wird Gber den Wert Null oder Eins (0 = Modul 5 unnétig fir Modul k, 1 = Modul
7 notwendig fir Modul k) ausgedrtickt.

= Jmme e S, fir : Notwendigkeitsbeziehung der Module j
N | Smame und k
fm;jml . . _ w  : Anzahl der unterschiedlichen Module
(7.6)

Beziehungs- und Verbindungsinformationen

Unter den Informationen Uber Beziehungen und Verbindungen wird das Zusammenwirken der
Elemente aus den Klassen ,Bauteil & Produkt®, ,Montageprozess“ und ,Ressource bzw. Mo-
dul” verstanden. Bspw. spielen sie eine Rolle, wenn es darum geht, ob ein Prozess bzw. Mo-

3Das bedeutet, dass Module untereinander bzw. Module mit Bauteilen kombinierbar sind, um gemeinsam fiir
eine Aufgabe in einem Montagesystem eingesetzt werden zu kdnnen.
“Das bedeutet, dass ein Modul notwendig ist, um ein anderes Modul einsetzen zu kénnen.
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dul fir ein bestimmtes Bauteil (z.B. mit vergebenem Material und Anschlussmafen) geeignet
ist. Diese Informationen stellen daher einen wesentlichen Input fir die Montageplanung da.
Zwischen den Klassen werden sie durch eine Assoziation ausgedrlckt. Sie reprasentiert so-
wohl produkt-, prozess- als auch modulspezifische Informationen. Die Assoziation beschreibt
im Rahmen einer Schnittstellenbetrachtung die Vertraglichkeiten zwischen den Modulen fir
Montagesysteme und den Bauteilen und zum anderen die Eignungsgrade® der unterschied-
lichen Module.

Die Vertraglichkeiten zwischen den Modulen und Bauteilen sind in der Matrix Vg hinterlegt
(siehe Gleichung 7.7). Die Dimension der Matrix hangt von der Anzahl ¢ méglicher Bautei-
le sowie w unterschiedlicher Module fiir Montagesysteme ab. Sie ergibt sich zu w x g. Die
weitere Notation entspricht der der Modul-Vertraglichkeitsmatrix V.

Umiby *** Umab, v, Vertraglichkeit zwischen Modul j und Bauteil &
Vms = : : w : Anzahl unterschiedlicher Module
Umybr """ Umybg q : Anzahl unterschiedlicher Bauteile
(7.7)

Gleichung 7.8 beschreibt die Matrix E der Eignungsgrade von Montagemodulen fiir bestimm-
te Montageprozesse (Dimension w X s).

€mio; *'* Cmyo. ejr : Eignungsgrad der Kombination j, &
E= : : w : Anzahl unterschiedlicher Module (7.8)
€mwor " Cmyos S : Anzahl unterschiedlicher Prozesse

AbschlieBend ist in Bild 7.5 eine Ubersicht der Klassen, Assoziationen und Attribute inklusive
der Schnittstellen dargestellt. Dieses ist die grundlegende Struktur des Datenmodells fir den
Simulationsbaukasten.

7.4 Datenverfigbarkeit

Fir die Planung und Beurteilung von Montagesystemen nach dem PEAS-Konzept werden
die im vergangenen Abschnitt dargestellten EingangsgréBen bendtigt. Informationen zu den
Modulen etc. sind in objektive, fir den Wissensspeicher geeignete Daten zu Uberflhren.
Aufgrund des umfangreichen Datenbedarfs (z.B. zu Kosten und Zeiten) ist ein methodi-
sches Vorgehen zur Datenbeschaffung ratsam. Idealerweise sind die Modulentwickler sowie

®Der Eignungsgrad (0 = ungeeignet und 1 = geeignet) beschreibt, ob ein Modul bestimmte Montageprozesse
ausfihren kann.
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Schnittstelle zur

Simulationsbaukasten

Produktentwicklung
und Teilelieferanten

Schnittstelle
zur Montage

b

Schnittstelle zur
Modulentwicklung
und -lieferanten

K 4 - ¢ &
Bauteil & Produkt P4 Montageprozess Ressource bzw. Modul
- Material - Prazedenzbeziehung - Bearbeitungszeit - Vibration
- Gewicht - Liegezeit - Gefahr
- Toleranz - Rustzeit - Abfallmenge
- Abmessung - Transportzeit - SchadstoffausstoR
- Lieferbedingung - Kontrollzeit - Nutzungsdauer
- Anschaffung - Installationszeit - Automatisierungsgrad
Q - Lernfaktoren - Ausfallwahrschein-
0 T s - Investitionskosten lichkeit
- - - Personalkosten - Modulgewicht
Endprodukt [f Baugruppen Einzelteile - fixe Installationskosten - Traglast

*

- Vertraglichkeiten zwischen
Modulen und Bauteilen
- Eignungsgrade

- laufende Kosten

- Energiekosten

- Rustkosten

- Wartungskosten

- fixe Abbaukosten

- Logistikkosten

- Entsorgungskosten

- Verschmutzungsgrad
- Lautstarke

- Reichweite

- Skalierbarkeit

- Prozesstoleranz

- BaugrofRRe

- Einsatztemperatur
- Modulherkunft

- Reifegrad

- max. Prozesskraft

- Vertraglichkeit zwischen Modulen
- Notwendigkeit von Modulen

Bild 7.5: Ubersicht des Baukasten-Modells

-produzenten mit einzubeziehen. Leistungsparameter kdnnen so direkt nach der Entwicklung

bzw. durch Erfahrungen aus dem Betrieb bestimmt werden. Ein vielversprechender Ansatz

zur Datengewinnung ist die Einbindung technischer, kognitiver Fahigkeiten in die Produkti-

onssysteme.

Zu Beginn der Nutzung des neuen Ansatzes ist ein erhdéhter Aufwand fir den Aufbau des

Wissensspeichers erforderlich. Mit zunehmender Nutzung wird der Aufwand geringer, da le-

diglich neue Module ergénzt bzw. Parameter angepasst werden miissen.

Festzuhalten bleibt, dass die Planungsqualitat maBgeblich von der Datenqualitat und -umfang

abhangt. Je genauer die Daten im Wissensspeicher hinterlegt sind, desto qualitativ hochwer-

tigere Ergebnisse kénnen erreicht werden. Dartber hinaus ergibt sich eine héhere Lésungs-

vielfalt, desto umfangreicher der Baukasten ist.






Kapitel 8

Umsetzung des Konzepts in eine
softwaretechnische Umgebung

Zum Nachweis der Funktionsféhigkeit des entwickelten Konzepts wird eine softwaretechni-
sche Umgebung aufgebaut. Die Basis dieses Demonstrators bilden die drei Bausteine, die
als Softwaremodule realisiert werden sollen. Zur Erprobung der Funktionalitat des Konzepts
werden jeweils die Kernfunktionen implementiert, um anschlieBend in Kapitel 9 die Funktion
des Demonstrators anhand exemplarischer Montageaufgaben aus der Praxis aufzuzeigen.

Zunéachst werden die Rahmenbedingungen der softwaretechnischen Umgebung festgelegt.
AnschlieBend wird auf die Umsetzung der einzelnen Bausteine — Simulationsbaukasten, Sy-
stemverarbeitung und Beurteilung — eingegangen.

8.1 Rahmenbedingungen

Obwohl es sich bei der softwaretechnischen Umgebung um einen ersten Demonstrator han-
delt, soll dieser das entwickelte Konzept exemplarisch vollstandig darstellen und verdeutli-
chen, wie es spater in einer Standardsoftware Anwendung finden kénnte. Neben der Reali-
sierung der drei Bausteine gilt es zusatzlich, eine geeignete Oberflache zu entwickeln, welche
die Bedienung sowie die Eingabe der Randbedingungen erleichtert.

Die Bedienungsoberflache stellt die Schnittstelle zwischen dem Anwender und dem
Planungs- sowie Beurteilungswerkzeug dar. Daflr braucht es zweckmaBige Eingabefenster
fir die Festlegung der Montageaufgabe sowie der Parameter und zur Erstellung eines Simu-
lationsbaukastens bis hin zur Ergebnisauswertung.

Der Algorithmus zur Berechnung der Varianten fir Montagesysteme sowie des stochasti-
schen Simulationsmodells zur Berechnung der Kennzahlen basiert auf der Verarbeitung von
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umfangreichen Datenmengen, die im Wissensspeicher hinterlegt sind. Dieser muss so im-
plementiert werden, dass eine einfache benutzerspezifische Erweiterung und Modifikation
ermoglicht wird. Aufbauend auf den berechneten Lésungen flr Varianten von Montagesyste-
men werden Kennwerte mit Hilfe eines stochastischen Simulationsmodells unter Berlcksich-
tigung dynamischer Aspekte berechnet. Entscheidend ist es, eine geeignete Darstellung zur
Visualisierung der Ergebnisse bereitzustellen, anhand derer geeignete bzw. optimale Lésun-
gen identifiziert und weiter analysiert werden kdnnen.

8.2 Softwareeinsatz

Die komplette Planungs- und Beurteilungsumgebung wird in MATLAB (kommerzielle Softwa-
re der Firma The MathWorks, Inc.) aufgebaut. Grundlage fiir die Systemverarbeitung und
Beurteilung bildet der in Kapitel 7 entwickelte Simulationsbaukasten, der die Funktion des
Wissenspeichers besitzt und ebenfalls in MATLAB umgesetzt wird. Die Verwendung einer
einheitlichen Software fir die komplette Planung und Beurteilung verhindert Datenkompa-
tibilitdtsprobleme. Die Daten im Wissensspeicher werden mit Hilfe einer objektorientierten
Speicherstruktur abgebildet. Die zur Simulation der Montagesysteme benétigten Daten wer-
den dynamisch aus dem Wissensspeicher herausgelesen. Des Weiteren eignet sich die aus-
gewahlte Software zur Entwicklung einer Bedienoberflache. Dabei kénnen visuelle Schalt-
flachen, Eingabefelder, Pop-Up Mendls etc. in sogenannte GUI's (Graphical User Interface)
integriert werden. Die Systemverarbeitung kann im Hintergrund der Bedienoberflache aus-
gefuhrt werden. DarUber hinaus besteht die Mdglichkeit, die Ergebnisse Uber verschiedene
grafische und textbasierte Ausgaben zur Verfligung zu stellen.

Aus den genannten Grinden ist MATLAB eine geeignete Software zum Aufbau eines De-
monstrators. Im folgenden Abschnitt wird auf die Architektur und die Funktionalitdten der
Kernbestandteile eingegangen.

8.3 Architektur und Funktionalitat

Ausgangspunkt fir die Erstellung des Demonstrators ist das entwickelte Konzept zur Planung
und Beurteilung von Montagesystemen in der Luftfahrtindustrie, vgl. Bild 4.4. Die Umsetzung
des Konzepts wird in drei Bausteinen aufgebaut. Zentraler Baustein stellt die Systemverar-
beitung mit der Berechnung von Varianten fir Montagesysteme sowie der Kennwertberech-
nung dar. Daflr ist u.a. ein stochastisches Modell, welches ebenfalls dynamische Aspekte
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berlcksichtigt, implementiert. Wie in Bild 8.1 dargestellt, laufen dabei alle Daten aus dem
Wissensspeicher sowie aus den benutzerspezifischen Angaben zusammen.

Benutzerspezifische Angaben

Montageaufgabe Randbedingungen

/ $ $ $ Schnittstelle $ $ $

Planungs- und Beurteilungsumgebung
Berechnung der :
Berechnung der Kennwerte S Ergebnlsdars’FeIIung
Montagesysteme (stoch. Modell) und Beurteilung
d L :D j: j: Schnittstelle :I: :D $
[ Simulationsbaukasten/Wissensspeicher

Bild 8.1: Schnittstellen der Planungs- und Beurteilungsumgebung

Nachfolgend werden die einzelnen Teilkomponenten der Umgebung genauer spezifiziert und
vorgestellt.

8.3.1 Hauptprogramm des Demonstrators

Der Aufbau des Demonstrators ist modular. Die umgesetzten Planungs- und Beurteilungs-
schritte sind individuell und einzeln ausflihrbar. Das Verbindungsglied wird durch ein Haupt-
programm gebildet (siehe Bild 8.2 links), welches die Ausflihrung einzelner Schritte bietet.
Das Hauptprogramm lasst sich zum einen in MATLAB 6ffnen, zum anderen aber auch als
Stand-Alone-Programm (.exe). Die zweite Variante ermdglicht die Nutzung des Demonstra-
tors auch auf Rechnern ohne MATLAB.

Alle Bausteine des entwickelten Konzepts zur Planung und Beurteilung von Montagesyste-
men kénnen im Hauptprogramm ausgefihrt werden. Das Vorgehen dabei ist in Bild 8.2
rechts als Ablaufdiagramm dargestellt. Ausgangsbasis des Gesamtprozesses ist der Simula-
tionsbaukasten, der alle relevanten Informationen beinhalten muss. Ist kein geeigneter Bau-
kasten vorhanden, muss einer neu erstellt oder ein bereits vorhandener angepasst werden.
Sofern ein geeigneter Baukasten existiert, kann Schritt fir Schritt die Berechnung der Varian-
ten fir Montagesysteme, die Kennwertberechnung sowie die Ergebnisdarstellung gestartet
werden.

Auf die einzelnen Unterprogramme sowie Datenschnittstellen wird in den folgenden Abschnit-
ten eingegangen.
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(Start Hauptprogramm)

existiert Baukasten?

Erstellen/Anpassen|
eines Baukastens

& Hauptprogramm @m

[T R

EingangsgroRen
| Anlegen/Anpassen eines |

Nein

Simulationsbaukastens

Baukasten aus-

ahlen & lad
| Eingabe Planungsproblem | we en\I/ aden

Systemverarbeitung

Eingabe
Planungsproblem

Berechnung der Montagesysteme 1\
Berechnung von
Montagesystemen
Kennwertberechnung Hilfe
Beurteilung Programm Kennwerte Nein
. berechnen?
||- Ergebnisdarstellung ” schlieRen
Kennwert-
berechnung

Ergebnisse Nein

darstellen?

Legende:

( Grenzstelle )
Ergebnisdarstellung

Daten / weitere
Problemstellung?
Operation

Nein

|Unterprogramm| (Ende Hauptprogramm)

Bild 8.2: Hauptprogramm der Konzept-Umsetzung inklusive Ablaufdiagramm

8.3.2 Simulationsbaukasten als Datengrundlage

Der Wissensspeicher dient als Grundlage fir den Gesamtprozess der Planung und Beurtei-
lung. Realisierte Planungswerkzeuge verwenden bisher fest vorgegebene Funktionen, z.B.
die MTM-Grundbewegungen (vgl. z.B. [Rei10]). Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein anderer
Ansatz verfolgt: Die Funktionen kénnen durch den Anwender beliebig erweitert bzw. ange-
passt werden. Aufbauend auf den Funktionen werden in nachfolgenden Schritten die not-
wendigen Informationen abgefragt bzw. implementiert. Dabei handelt es sich um einen neun-
stufigen Prozess. Die unterschiedlichen Informationen sind notwendig, um einen hohen Grad
der Automatisierung zu erreichen.

Im ersten Schritt der Anlage bzw. der Bearbeitung eines Simulationsbaukastens (siehe Bild
8.3 links anhand eines Ablaufdiagramms) gilt es, die zur Verfligung stehenden Montagepro-
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zesse, -module und Bauteile zu definieren. Hier geht es zunéchst nur um die Definition der
Namen. Dabei handelt es sich um eine einfache Auflistung. Zur Eingabeerleichterung wurde
hierfir eine Oberflache, siehe Bild 8.3 rechts, entwickelt. Die Anzahl der dort hinzufligbaren
Objekte kann beliebig erweitert werden.

Start Erstellen/Anpassen
eines Baukastens
Nein
Grenzstelle

Nein 5
S Baukasten
Baukasten anlegen? ‘
Verzweigung
Ja Ja
Def. Prozesse, Daten aus- Daten
Module & Bauteile wahlen & laden
v
Def. Moduleigenschaften/
/ X Wissensspeicher @.

w n
[ e/ R~ |
N

- Eingabe der Montageprozesse, -module und Bauteile

Legende'

Def. Prézedenz- Montageprozesse |Montagemodule [Bauteile
beziehungen - -
1 |Fugen Industrieroboter 1 | Seitenschale CFK
/ ) Def. / 2 |Umformen Industrieroboter 2 Seitenschale Alu
Elgunsligrade 3 |Bewegen Hallenkran Oberschale CFK
Def. Notwendigkeiten 4 |Spannen Lasertracker Unterschale CFK
/ zw. Modulen / 5 |Kontrollieren Bohrmaschine Leitwerk
T Tk 6 |Messen Bohrautomat Hohenruder
ef. Vertraglichkeiten - = - . .
/ 2w. Modulen / 7 |Kennzeichnen Frasmaschine Sitzreihe
8 |Einpressen Gestell Fahrwerk
Def. Vertraglichkeiten zw, 5
Modulen & Bauteilen
v
Abspeichern des Zurlick Weiter Hilfe
Baukastens
Vv
Ende Erstellen/Anpassen
eines Baukastens e M)
— — faban >

- Eingabe der Moduleigenschaften
sten [€]| Bearbeitungszeit [Sek.]| Abweichung oben [Sek.]|
Industrieroboter 1 | 500,00 100,00 3,50 |-
Industrieroboter 2 |1.000,00 81,10 6,80 -
Hallenkran 2.600,00 560,00 32,50
Lasertracker 50,00 16,70 5,00 -
Bohrmaschine 5,00 10,50 3,80 |5 -
Zurick Weiter Hilfe

Bild 8.3: Ablaufdiagramm beim Erstellen eines Wissensspeichers sowie exemplarische
Veranschaulichung
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In den nachsten Schritten gilt es, die notwendigen Informationen zu den definierten Montage-
prozessen, -modulen und -bauteilen anzugeben. Hierzu wird der Anwender Schritt fir Schritt
aufgefordert (siehe Ablaufdiagramm). Zur Eingabe werden entwickelte Masken verwendet,
siehe z.B. Eingabemaske fur die Moduleigenschaften in Bild 8.3 unten. Weitere Informatio-
nen zu den Daten kdnnen in Kapitel 7 nachgelesen werden.

8.3.3 Eingabe Planungsproblem

Im Anschluss an eine Selektion des Simulationsbaukastens gilt es, das Planungsproblem zu
definieren. Hierflr stehen die vorab festgelegten Montageprozesse und Bauteile aus dem
Wissensspeicher zur Verfugung. Darlber hinaus sind weitere Parameter anzugeben. Dazu
zahlen Parameter, die direkt mit der Montageaufgabe in Verbindung stehen, wie die Anzahl
der Wiederholungen, das Komplexitatsniveau des Montageschritts, die geforderte Genauig-
keit, die Distanz/Wegstrecke im Fall einer Handhabung sowie die maximale geforderte Pro-
zesskraft. AuBBerdem kdnnen weitere Parameter, welche die Umgebungseinfliisse beschrei-
ben, implementiert werden. Das kénnen bspw. Parameter wie die bei der Produktion herr-
schenden Temperaturen sein.

Ein Auszug der Eingabemaske flir das Planungsproblem ist in Bild 8.4 dargestellt.

X) Planungsproblem @
& & >
S % % N2 § > &
< N Sh ¥ L RS
7 P P O A o & ¥
& ot S F & F LS
& Prozessbeschreibung f%q? ,f%q? .g,b & é@ L& ,5\"\0"’%\
Bezeichnung Nr. Bauteil 1 " 7 Bauteil 2 ¥ ¢ o QLRSS
1: Bitte auswahlen...| 7 Bitte auswahlen...| 7 Bitte auswéhlen...[z“:l geringE
2. |Fugen Seitenschale CFK [ Bitte auswéhlen...E] gering
. Umformen Seitenschale Alu T ahl |:| mittel
3: Bewegen Oberschale CFK itte auswa en...E] hoch
4: |spannen Unterschale CFK [ Bitte auswéhlen...E]D gering| 7|
Kontrollieren Leitwerk [[] Bitte auswéhlen...[z] geringE]
Messen Hohenruder
Kennzeichnen Sitzreihe Umgebungsparameter
| Einpressen Fahrwerk Minimale Temperatur [°C]:
4... er . ©
TT [ | Maximale Temperatur [°C]:

Bild 8.4: Eingabemaske zur Implementierung des Planungsproblems

Aufbauend auf dem Planungsproblem werden die Montagesysteme ermittelt.
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8.3.4 Berechnung von Varianten fir Montagesysteme

Fir die Berechnung der Montagesysteme wird der in Abschnitt 6.3 entwickelte Algorithmus
verwendet. Der Ablauf zur Berechnung der Varianten fir Montagesysteme ist in Bild 8.5
dargestellt. Im ersten Schritt muss ein implementiertes Planungsproblem selektiert werden.
Verlinkt mit dem Planungsproblem ist der zur Lésung erforderliche Simulationsbaukasten.
Dieser ist so implementiert, dass er simultan, ohne erweiterte Definition, fir unterschiedliche
Planungsprobleme betrachtet werden kann.

Start Berechnung von
Montagesystemen
N\

Auswahl Montage-
aufgabe & Baukasten
N\

Berechnung der
Legende

Montagesysteme
Abspelchern Grenzstelle )]
Ergebnlsdaten
Daten /‘

Ende der =
Systemberechnung Operation

Bild 8.5: Ablaufdiagramm der Montagesystem-Berechnung

Der nachste Schritt greift die eigentliche Berechnung von Varianten fir Montageschritte auf.
Auf Basis des Wissensspeichers werden alle méglichen Kombinationen von Modulen er-
mittelt. Die Lésungen werden anschlieBend hinsichtlich ihrer Vertraglichkeit und Eignung
uberpruft (vgl. Abschnitt 6.3). Fir die Eignungsprifung (vgl. lterationszyklus 1 aus Bild 6.2)
werden vier Kriterien verwendet, mit denen das Prifungsvorgehen beispielhaft durchgefiihrt
wird: Abgleich der Modul-Genauigkeit mit der Soll-Genauigkeit, die Distanz (Reichweite bzw.
Langenskalierbarkeit), die Traglast der Module sowie der Temperaturbereich.

Im Anschluss an die automatisierte Berechnung der Varianten fir Montagesysteme und de-
ren Prifung werden die Ergebnisdaten abgespeichert. Damit endet der Prozess der System-
berechnung.

8.3.5 Kennwertberechnung

Die Kennwertberechnung wird aufbauend auf den Ergebnisdaten der Montagesystem-
Berechnung durchgefihrt. Der Ablauf ist in Bild 8.6 links dargestellt. Anwendung findet dabei
das stochastische Simulationsmodell aus Abschnitt 6.4. Vor dem Start der Simulation gilt
es neben der Selektion der berechneten Montagesysteme, des Montageproblems und des
Simulationsbaukastens, weitere elementare Informationen zur Modellparametrisierung anzu-
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geben. Mit Hilfe dieser Informationen, die in eine Eingabemaske angegeben werden missen
(siehe Bild 8.6 rechts), wird die Parametrisierung des Modells automatisiert durchgefiihrt.
Auf Grundlage der Daten Uber die bereits im vorangehenden Schritt berechneten Montagesy-
steme und der Modellparametrisierung erfolgt die Berechnung der Kennwerte (siehe Kenn-
zahlensystem aus Bild 5.2). Die Kennwerte, welche szenario- und periodenbezogen berech-
net werden, werden im Anschluss an die Berechnung abgespeichert, damit im Rahmen der
Auswertung darauf zugegriffen werden kann.

& Kennwertberechnung @B

e R T e

Ee}:ﬂcksli(chtigung Vel - weitere EingangsgréRen
chwankungen bel Arbeitszeit pro Monat [Std.]:
[C] Bearbeitungszeiten .
. . Anlagenlaufzeit [Jahre]:
[[] Liegezeiten p Ik Installation [€/Std.1:
M Riistzeiten ersonalkosten Installation [€/Std.]:
Personalkosten Wartung [€/Std.]:

[[] Ausfallzeiten
[ Kontrollzeiten Pauschale laufende Kosten [€/Monat]:

Start [ Lieferzeiten Pauschalkosten Wartung [€/Monat]:
CKennwertberechnung) - Bertcksichtigung von Peiuschalkosten Instalzlatlon [€/Monat]:
[\ Lerneffekten bei = | Fléchenkosten pro m” [€/Monat]:

Auswahl berechneter [[] Bearbeitungszeiten Personalkosten [€/Std.]:

l\?on;aggsgstelz(me, [[] Riistzeiten Pauschalkosten Abbau [€]:
_auteane T aukasten - Lernkurvenmodell ——— Personalkosten Abbau [€/5td.]:

[C] Modell 1 Modell 0 e
rei - Organisationsform
Parametrisierung [] Modell 2 |_Parametrisieren 0 Fﬁeﬁfertigung

stochastisches Modell

[[] Werkstatt-/Gruppenprinzip

W - zu beriicksichtigende Stérungen
Berechnung technolo- Anzahl max. Max.
gischer, 6kologischer, Stoérungen im Verzdgerung
sonalerKg{n(r)]l\;?:rc;;mscher Betra?chtungs— [Std.]
zeitraum
Abspeichern der [[] Modulausfall siehe Wissensspeicher
/ Ergebnisdaten / [[] Lieferverzug Bauteile siehe Wissensspeicher
[[] fehlende oder falsche Dokumente
C Ende ) [] Ausfall aufgrund eines Programmierfehlers

Kennwertberechnung [[] fehlende oder falsche Liefer-/Wiederbeschaffungszeit
[[] Mehrzeit durch schlechte Mitarbeiterfiihrung/-motivation
[[] Mehrzeit aufgrund einer spateren Produktinderung
[[] AnpassmaBnahmen durch gednderte Richtlinien, etc.
[[] sonstiger Ausfall (z.B. Versammlung, Stromausfall)
- Simulationsparameter
Anzahl Simulationsdurchliufe: Auswahl LagemaR
Betrachtungsintervalle pro Jahr: [ arithmetisches Mittel

Verteilungsfunktion [[] geometrisches Mittel
[[] Dreiecksverteilung [l Median
[] GauR-Verteilung [£] Alpha-Quantil [%]
Legende: ~ ZielgroRe: Produktionsmenge im Monat: Kennwerte
( Gronzstelle ) [] konstante Stiickzahl b h
[] verinderte Stiickzahl EltEtE i
Daten / [[] zuféllige Stiickzahl mit:
- Stiickzahl-Untergrenze pro Monat: Zuriick Hilfe
Operation |

Stiickzahl-Obergrenze pro Monat:

Bild 8.6: Ablaufdiagramm und Eingabemaske zur Kennwertberechnung
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8.3.6 Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisdarstellung gliedert sich in mehrere Schritte, siehe Struktogramm in Bild 8.7
links, wobei jeder Schritt in einer eigenen Oberflache umgesetzt wird. Zunachst werden die

berechneten Kennwerte geladen.

Start

Ergebnisdarstellung

Auswahl und Laden
der berechneten
Kennwerte

mit Lésungs-
vorschlag?

/

Auswahl von
Kennwerten

\2

Kennwertdarstellung
mit Durchschnittwerten

andere
Kennwerte dar-
stellen?

Angabe der
Gewichtung

/

& Ergebnisdarstellung 1

[ Rennwortdartolong it Burchschttsworten | /"

- Kennwertauswahl

Plottyp
[ 2D
[ 3D

- Darstellung

[[] Absolutwerte

[C] Relativwerte zur ,besten” Lésung

[] Rasterung an

[} mit Beschriftung der Lésungen

Legende:

C Grenzstelle )

Daten /

Operation |

BE[x]

- Achsenauswahl
X-Achse von bis
Y-Achse von bis
Z-Achse von bis

Anpassen

- Losungsvorschlag

detaillierte X-Achse | Bitte auswihlen... [Z A hi Am besten geeignete
uswa -
Analyse? Y-Achse |Bitte auswihlen... {r] . Losung:
. - anzeigen N o
Z-Achse | Bitte auswahlen... [r] g | Gewichtung definieren |
" Life Cycle Cost iei
Losungs- tre Lycle Los | Aktualisieren I
auswahl Anschaffungskosten
Betriebskosten T T T T T
\I/ Instandhaltungskosten :
. = Verwertungskosten
Losungsanalyse Durchlaufzeit
\I/ & B.earbei.tungszeit
< oo Liegezeit
. ) Ristzeit : :
Szenarioanalyse ~ Transportzeit : :
\I/ % - Kontrollzeit : :
N . . : ¢
c Ausbringungsleistung : ‘>
c : .
Einflussanalyse < ¢ > :
.
1 I 1 1 1 1 1
weitere Analyse? Kennzahl 1 [Einheit] ¢ Losung i
- detaillierte Analyse
Liste mit Varianten anzeigen Konzeptauswahl Zurlick
Bitte auswahlen... | 7
Ende -
Ergebnisdarstellung Anzeigen Losung: Bitte auswahlen... [ 7] |[L0sung 1
Lésung 1 Losung 2 f I Hilfe
.. eiter
Losung 2 ..
Lésung y
Losung y

Bild 8.7: Ablaufdiagramm der Auswertung (links) und Ergebnisdarstellung 1 (rechts)
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Falls im Zuge der Lésungsanalyse ein optimales Montagesystem vorgeschlagen werden soll,
muss eine Gewichtung der Kennzahlen vorgegeben werden. Die Auswertung von Durch-
schnittskennwerten kann fur alle berechneten Kennwerte erfolgen, siehe Bild 8.7 rechts. Die
Ergebnisse lassen sich Uber zwei oder drei selektierte Kennzahlen darstellen. Der Lésungs-
vorschlag wird schlieBlich im Diagramm gekennzeichnet.

Sofern eine detailliertere Analyse einer einzelnen Lésung erwiinscht ist, kann eine Lésungs-
analyse mit anschlieBender Szenario- und Einflussanalyse durchgefiihrt werden.

Uber die Oberflache der Lésungsanalyse (Bild 8.8) lassen sich mehrere Aspekte zur Untersu-
chung auswéhlen: Bewertung der einzelnen Kennzahlen des ausgewéahlten Montagesystems,
Analyse der schlechtesten und besten Szenarien und eine Modulanalyse. Die Auspragungen
der einzelnen Kennzahlen des ausgewahlten Montagesystems werden den Ergebnissen aller
Varianten gegeniibergestellt, um eine vergleichende Ubersicht zu erhalten.

Die vereinfachte Szenarioauswertung bietet die Mdéglichkeit des Vergleichs der besten,
schlechtesten und gemittelten Anlaufkurven. Daran lassen sich Unterschiede im z.B. Anlauf-
und Serienverhalten sowie Stéranfalligkeiten ableiten.

Die Modulanalyse deckt den Einfluss mehrerer parallel eingesetzter Module auf. Anhalts-
punkte dafirr sind die Durchlaufzeit und die Life Cycle Cost; auch an dieser Stelle kann der
Kriterienkatalog vom Anwender erganzt werden. Zur Visualisierung wird die durch héhere Mo-
dulanzahlen reduzierte Durchlaufzeit zum dadurch entstehenden Mehraufwand der Gesamt-
kosten abgetragen. Die zum Test hinzuzufigenden Module lassen sich frei im Drop-Menu
auswahlen.

Ausgehend von der Lésungsanalyse lassen sich eine Szenario- und Einflussanalyse
durchfihren. Fur diese Detailanalysen werden die Simulationsergebnisse der generierten
Szenarien aufbereitet und visualisiert, um Aussagen Uber spezielle Szenarien und Einfluss-
gréBen zu erhalten. Damit soll die Eignung des Montagesystems hinsichtlich der gestellten
Anforderungen Uberprift werden. Die Visualisierung erfolgt in einem Auswertefenster, das in
Bild 8.9 dargestellt ist.

Fir die Szenario- und Einflussanalyse sind, wie in Abschnitt 6.4.2.2 beschrieben, vor
allem die Szenarien von Interesse, die zu extremen Ergebnissen flihren. Mit dem Ziel der
Uberpriifung, ob das Montagesystem auch in allen ungiinstigen Eventualititen den gestellten
Anforderungen genugt, sind dies die Ergebnisse, die aus schlechten Szenarien resultieren.
Zur Identifikation schlechter Szenarien lassen sich individuelle Kennzahlen wie z.B. Life
Cycle Cost, Durchlaufzeit, Stérdauer und Anzahl Stérungen selektieren. Zur Analyse der
unterschiedlichen Szenarienauspragungen wird eine Clusteranalyse durchgefiihrt. Das Clu-
sterverfahren kann in der Softwareumgebung frei aus einer Zusammenstellung ausgewahit
werden. Die Klassenanzahl ist den individuellen Gegebenheiten nach geeignet zu wahlen.
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Bild 8.8: Programmoberflache der Losungsanalyse

Im Rahmen der softwaretechnischen Umsetzung werden flirr die Analyse der Szenarioauspra-
gung die 1 %, 5 % und 10 % schlechtesten Szenarien herangezogen. Zusatzlich sind alle
Szenarien dargestellt. Die Darstellung der Szenarioauspragung erfolgt jeweils nach der fest-
gelegten Anzahl an Klassen. Anhand der Klassenstarke lasst sich deren Eintrittswahrschein-
lichkeit festhalten. Berechnet werden pro Klasse charakteristische Kennwerte fur die gemittel-
te Durchlaufzeit, gemittelte Life Cycle Cost und gemittelte Anzahl Stérungen pro Ausfihrung.
Damit lassen sich die verschiedenen Klassen charakterisieren.
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Daruber hinaus lassen sich in dem Auswertungsfenster aus Bild 8.9 die Einflussgréen, die
zuden 1 %, 5 % bzw. 10 % schlechtesten Ergebnissen gefliihrt haben, analysieren. Betrach-
tet werden kénnen die diversen Zeitanteile jedes eingesetzten Moduls und die Stérungen.
Die jeweilige Auspragung wird im Hinblick auf die Durchlaufzeit farblich visualisiert. Bei den
Stérungen wird zuséatzlich angegeben, wie viel Prozent der Szenarien jeweils betroffen sind.
SchlieBlich kénnen noch die Anlaufkurven der schlechtesten Szenarien tber die gesamte
Betriebsdauer angezeigt und analysiert werden.
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Bild 8.9: Programmoberflache zur Szenario- und Einflussanalyse




Kapitel 9

Erprobung des Werkzeugs

Die Validierung des Konzepts wird mit Hilfe des Demonstrators an zwei Praxisbeispielen

durchgefihrt. Bevor die Montageaufgaben vorgestellt werden und die Validierung daran
durchgefihrt wird, werden die Validierungsziele formuliert und das experimentelle Umfeld

festgelegt.

9.1

Validierungsziele

Validierungsziele sind die Grundlage fir einen systematischen Eignungstest des Konzepts.

Die Ableitung der Validierungsziele erfolgt entlang der urspriinglichen Zielsetzung, vgl. Ab-

schnitt 4.1.1. Priméare Validierungsziele und Nachweisméglichkeiten sind:

1.

Funktionsnachweis des Konzepts und der softwaretechnischen Umsetzung anhand von
beispielhaften Prozessketten.

Nachweis der Qualitat ermittelter Montagesysteme durch einen Vergleich mit konven-
tionellen Planungsergebnissen.

Aussagegultigkeit des Lésungsvorschlags durch einen Vergleich mit Simulationsergeb-
nissen und einer realen Umgebung.

Kennwertrichtigkeit durch einen Vergleich von ausgewahlten berechneten Kennwerten
mit extern bestimmten GréBen oder Werten aus der realen Umsetzung (z.B. aus Seri-
enproduktion, Laborversuchen und Betriebsversuchen).

. Streuung und Interpretation der mit Unsicherheiten behafteten Kennwerte (z.B. Durch-

laufzeit) durch Analyse der Ergebnisdaten.

In den n&chsten Abschnitten wird Uberprift, inwiefern diese funf Ziele mit dem Konzept er-

reicht werden.
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9.2 Experimentelles Umfeld

Die Validierung des entwickelten Konzepts erfolgt anhand vorhandener Dokumentationen und
Expertenwissen aus Interviews, einer entwickelten Softwareumgebung sowie realer und fik-
tiver Module fir Montagesysteme. Reale Montagemodule liegen bislang nicht fir alle Mon-
tageprosse vor. Die Informationen zu Prozessen, Modulen und Bauteilen, wie z.B. Montage-
zeiten und Kostenanteile, basieren insbesondere auf Abschatzungen, Erfahrungswerte aus
dem Stand der Technik sowie auf Rickwartsbestimmungen aus bekannten Informationen.

9.3 Beispielhafte Montageaufgaben

Far die Erprobung und Untersuchung des entwickelten Konzepts werden zwei unterschiedli-
che Montageaufgaben aus der Strukturmontage von Flugzeugen ausgewahlt und im Folgen-
den vorgestellt.

9.3.1 Montageaufgabe 1: Strukturmontage im Flugzeugbau

Bei der Auslegung von Montagelinien fir Flugzeugrimpfe handelt es sich prinzipiell um eine
komplexe Aufgabe. Das liegt an der Vielzahl von Randbedingungen, die hierbei Berucksich-
tigung finden missen (vgl. [Wie05, S. 230]). Die erste Montageaufgabe behandelt aufgrund
der Bedeutung die Strukturmontage. Dazu wird in der vorliegenden Arbeit die Montage des
Tonnenelements, der sogenannten Sektion, betrachtet. Die Tonne besteht aus einem FuBBbo-
denteil und unterschiedlich vielen Schalenteilen (vgl. [Mue13, S. 343 f.], [Wie05, S. 230 ff.]).
Die Anzahl der Schalenkomponenten variiert bei den klassischen Bauweisen zwischen zwei
und vier (vgl. [Mue13, S. 343 f.], [Mul11, S. 454], [Wie05, S. 230]). Im Rahmen dieses Vali-
dierungsbeispiels wird eine Zweierschalenteilung verwendet, siehe Bild 9.1 rechts.

Die Montage der Sektion untergliedert sich in mehrere Schritte. Fiir das Beispiel wird eine
vereinfachte Montagereihenfolge, bestehend aus den in Bild 9.1 links dargestellten sieben
Schritten, betrachtet. Im ersten Schritt werden die notwendigen Komponenten eingetaktet,
wozu sie gehandhabt und gegriffen werden missen. Im Anschluss an das Eintakten gilt es,
die Komponenten unter Verwendung der Funktionen Handhabung und Messen zueinander
zu positionieren. Nach Abschluss der Positionierung der Schalenteile und des FuBbodenrosts
zueinander wird der Bohrvorgang fir die Nietlécher gestartet. In diesem Prozessschritt wird
in der Regel das Vor- und Aufbohren unterschieden. Zur Vereinfachung werden hier beide
Schritte zusammen als ein Schritt betrachtet. Nach dem Auftragen des Dichtmittels kann der
eigentliche Nietprozess durchgefiihrt werden. Fiir die Uberpriifung der Struktur-MaBhaltigkeit
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gilt es, die Form unter Einsatz eines geeigneten Messverfahrens zu kontrollieren. Sofern die
geforderten Toleranzen eingehalten werden, wird die gefertigte Sektion im letzten Schritt aus-
getaktet. Die Funktionen Handhaben und Greifen fiir das Ein- und Austakten der Einzelteile
sowie des Endprodukts missen in Addition zur Prozesskette betrachtet werden.

Im Folgenden geht es darum, Lésungsansétze fir die aufgezeigte Strukturmontage zu ent-
wickeln und eine optimale Lésung zu identifizieren. Dazu wird das entwickelte PEAS-Konzept

eingesetzt.
T Prozesskette 777" "Montageaufgabe :
1. Eintakten der Schalenteile und des FuBbodenrosts \
[ Handhaben || Greifen |
i[2. Positionieren der Komponenten zueinander ﬁﬂ V\ ““
: | Handhaben ” Messen | ﬂ \
3. Vorbohren und Aufbohren der Nietlcher FuBbodenrost
Bohren \ \
i |4. Auftragen des Dichtmittels linke [ | rechte |
: Auftragen Seitenschale Seitenschale

5. Setzen und Abziehen der Nieten
: Nieten

i|6. Prifen der Form
: Messen

i[7. Austakten der montierten Sektion
| Handhaben ” Greifen |

.....................................................................................

Bild 9.1: Vereinfachte Prozesskette der Strukturmontage

Erstellen eines Simulationsbaukastens

Der Simulationsbaukasten beinhaltet alle notwendigen Prozesse, Bauteile und Module fir
Montagesysteme. Die Prozesse und Bauteile lassen sich aus der Montagereihenfolge und
den Montageprozessen ableiten. Bei den Modulen handelt es sich um reale Module aus dem
Stand der Technik sowie um fiktive Module. Ein Auszug an méglichen Modulen fir die Pro-
zessschritte Handhaben und Greifen ist in Bild 9.2 dargestellt. Die Module besitzen individu-
elle Eigenschaften, z.B. unterscheiden sich die Industrieroboter hinsichtlich der Reichweite
und der Traglast.

Die fur die Datenbasis notwendigen Informationen zu den Modulen, wie z.B. Zeitanteile, Ko-
sten und Gewicht, wurden aus Dokumenten, Experteninterviews sowie Erfahrungsberichten
entnommen. Die Art der Datenanforderung richtet sich nach dem aufgebauten Wissensspei-
cher (siehe Kapitel 7).
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Bild 9.2: Auszug an Modulen fur die Funktionen Handhaben und Greifen

Implementierung des Planungsproblems

Die Definition des Planungsproblems, bestehend aus der Montageaufgabe inklusive der da-
zugehdrigen Randbedingungen, orientiert sich am Montageablauf sowie an den gestellten
Randbedingungen jedes einzelnen Montageschritts. Die Eingangsparameter werden nach
Tabelle A.1 im Anhang A definiert; dabei handelt es sich nicht um reale, sondern um ge-
schatzte Werte. FUr die Eingabe in die Softwareumgebung stehen Eingabemasken zur Ver-
flgung (vgl. Bild 8.4). Die Montagesequenz I&sst sich aus den in der Datenbasis definierten
Prozessen und Bauteilen bestimmen.

Far die Planung wird vorgegeben, dass es sich bei der Organisationsform um das Baustellen-
prinzip handeln soll. Dieses wirkt sich auf die Algorithmen zur Berechnung der Kennzahlen
aus.

Verarbeitung

Die Systemverarbeitung zur Berechnung der Varianten flir Montagesysteme und der Kenn-
werte (vgl. Abschnitte 6.3 und 6.4) greift das definierte Planungsproblem auf. Darauf aufbau-
end werden die moglichen Montagesysteme vollstandig (Berechnung aller mit dem Bauka-
sten moglichen Systemlésungen) nach dem beschriebenen Vorgehen aus Bild 6.2 mit den
Konformitatskriterien aus Abschnitt 8.3.4 ermittelt. Verwendung finden dabei alle im Wissens-
speicher hinterlegten Module flir Montagesysteme, soweit sie fiir die Prozesse geeignet sind.
Far die Konformitatsprifung werden die technischen Randbedingungen des Planungspro-
blems mit den Modulrandbedingungen abgeglichen.

Das Vorgehen fur die Berechnung soll anhand des ersten Schritts, dem Eintakten des Fuf3-
bodenrosts (Aufgaben Handhaben und Greifen) verdeutlicht werden. Fir die Handhabungs-
aufgabe lassen sich die Module ,Schlepper” und ,Hallenkran® einsetzen. Module wie der
.,Mensch” und ,Industrieroboter” scheiden aufgrund des Gewichts des FuBbodenrosts bzw.
der Reichweite und Mobilitat aus. Als Schnittstelle zwischen Montagesystem und FuBboden-
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rost stellen sich nach der Prifung des Gewichts die Module ,starre Halter”, ,Greifsystem
1“ und ,Greifsystem 2“ zunachst als geeignet heraus. Das Greifsystem 1 scheidet allerdings
aufgrund einer Unvertraglichkeit zwischen Bauteil und Modul aus (ergibt sich aus der Vertrag-
lichkeitsmatrix V). Flr den Einsatz der beiden Gbrigen Module sind noch weitere Module
erforderlich (Ermittlung mit Hilfe der Notwendigkeitsbeziehungen, siehe N). Bei der Variante
mit den starren Haltern zéhlen hierzu eine Halterung sowie zwei Handhabungsgerate. Fir
den Einsatz des Greifsystems 1 sind zwei Handhabungsgeréte erforderlich.

Im Anschluss an die Ermittlung von mdéglichen Module fur die einzelnen Montageschritte
(zusammengefasst in der Realisierungsmatrix R) sowie der Uberpriifung der Modulvertrag-
lichkeit (Matrix Vi) und der Modul-Bauteil-Vertraglichkeit (V) erfolgt die Berechnung
der Varianten fir Montagesysteme mit Hilfe der Kombinatorik, siehe Auszug in Bild 9.3. Hier-
durch ergeben sich mehr als 100 Varianten. Die L6sungen unterscheiden sich vor allem in
der Wahl der Handhabungstechnik und dem Messmittel.

Handhaben Greifen Messen
Schalenteil i i Schalenteil '

S
Indu tries,
roboger 1 N

i . i .

: . :

A :
Q,N(amerasystem . /

-'¢ ° E

________________________ ,: ; . .4 SEL r ,,,,,,,,, P

................. " M-\ .
L] /
Losung 1 Losung 2 Losung 3

Varianten fiir Montagesysteme

Bild 9.3: Auszug der Realisierungsmdglichkeiten und der L6sungen

Um eine Beurteilung zu erméglichen, wird im nachsten Planungsschritt die Bewertungsgrund-
lage berechnet. Hierfur wird das multikriterielle Kennzahlensystem aus Abschnitt 5.3 ver-
wendet. Die Kennzahlen werden unter Einsatz des stochastischen Simulationsmodells (vgl.
Vorgehen in Bild 6.3) mit realistischer Modellparametrisierung berechnet. Die Anzahl der Si-
mulationsdurchlaufe, also definitionsgemaf die Anzahl der betrachteten Szenarien, betragt
10.000. Sie ist so gewahlt, dass die Verteilung der Simulationsergebnisse stabil ist. Fir die
Berechnung des LagemafBes wird ein 0,9-Quantil verwendet, um bereits beim Vergleich der
Varianten ein erhdéhtes Gewicht auf schlechte Szenarien zu legen. Die charakteristischen
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Kennzahlen lassen zwar noch keine detaillierte Analyse zu. Jedoch lassen sie ein annahernd
pessimistisches Szenario erwarten.

Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisdarstellung erfolgt in drei Schritten (vgl. Vorgehen in Abschnitt 8.3.6). Die Ent-
scheidung, welche Variante am besten ist, hangt bei dieser Montageaufgabe stark von der
Gewichtung der Kennzahlen ab. Verwendet wird im Beispiel eine einheitliche Gewichtung,
das bedeutet, dass alle Kennzahlen als gleich bedeutend angesehen werden.

Als die im Mittel am besten geeignete Losung ergibt sich die in Bild 9.4 dargestellte Variante.
Dargestellt sind die wesentlichen Einzelkomponenten mit der Zuordnung zu den Prozessen
sowie der Zusammenbau. Die Handhabung erfolgt mittels standardisierter Industrieroboter.
Zur Aufnahme der Schalenteile und des FufBBbodenrosts werden jeweils ein eigener Endef-
fektor montiert. Um die Industrieroboter fir die Handhabung des FuBBbodenrosts einsetzen
zu kodnnen, ist eine Hilfskonstruktion in Form eines Portals notwendig. Das Vermessen der
Attribute (Messmerkmale) wird durch einen Lasertracker vorgenommen. Die Prozesse ,Boh-
ren“, ,Nieten® und ,Dichtmittel applizieren“ werden durch Automaten Gbernommen. Das Ein-
und Austakten der Komponenten wird mit Hilfe eines speziellen Schleppers durchgefihrt, auf
dem eine Vorrichtung montiert ist.

Einzelkomponenten i Zusammenbau
Handhabung: : : Hilfskonstruktion
Greifen FuBbodenrost: E?ﬁggﬁgﬁg
e N, : Endeffektor
N N FuBbodenrost
Greifen Schalenteile: i Industrie-
F‘)X)% roboter
Messen: J/
4 \
Schlepper + Lasertracker
| ] Vorrichtung
Ein-/Austakten: nicht abgebildet: - Bohrautomat
ﬁ“ - Nietautomat
- Dichtmittel-Applikator

Bild 9.4: Teilldsungen und Gesamtaufbau des Bauplatzes
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Die Durchlaufzeiten der dargestellten Ldésung schwanken zwischen 12:19 Std. und
20:02 Std., die mittlere Durchlaufzeit betragt 16:19 Std. Mit Hilfe einer Analyse der Simu-
lationsergebnisse lassen sich Einflussgré3en und Szenarien identifizieren, die zu schlechten
Ergebnissen flhren.

Einen ersten Aufschluss kann ein sogennantes Gantt-Diagramm liefern. Aufgrund eines er-
héhten Rlstaufwands beanspruchen die Prozessschritte Positionieren, Bohren, Nieten und
Applizieren die meiste Zeit. Dieses deutet darauf hin, dass diese Technologien verbesse-
rungswdirdig sind. Die Modulanalyse zeigt auf, dass durch eine parallele Anordnung der Mo-
dule flr das Bohren, Nieten und Applizieren die Gesamtzeit reduziert werden kann. Insofern
eine hdhere Kapazitat erforderlich ist, waren die zusétzlichen Investitionskosten an dieser
Stelle gerechtfertigt.

Abgesehen von diesen Optimierungsiiberlegungen erflllt das Montagesystem — bereits ohne
parallele Modulanordnung — die im Planungsproblem geforderte Stlickzahl. Die beiden ex-
tremen Verlaufe der Produktionsrate (jeweils fiir das beste und schlechteste Szenario) sowie
der Uber alle Szenarien gemittelte Verlauf der Produktionsrate sind in Bild 9.5 dargestellt. Die
Graphen zu den verschiedenen Szenarien unterscheiden sich in der Anlaufform sowie in der
Schwankung der Produktionsrate. Beim besten Szenario ist der Serienanlauf deutlich eher
beendet als bei den gemittelten Szenarien bzw. schlechten Szenario (siehe ca. 20. Monat).
Der Stlickzahlunterschied im Serienbetrieb betragt bei den berechneten Szenarien bis zu flinf
Stlck pro Monat. Gemittelt Uber alle Szenarien ergeben sich im Serienbetrieb 9,8 Einheiten
pro Monat.

4 \
Extreme Verlaufe fir die Produktionsrate

| Serien-
L anlauf*,

berechnete Schwankungen
im Serienbetrieb

Stuckzahl/Monat

N ES (o)} 0o
!
T

schlechtestes Szenario
----------- mittleres Szenario
= bestes Szenario

0 } }
20 40 60 80 100 120
Monat

J

* Lange abhangig vom Szenario

Bild 9.5: Extreme Anlaufkurven fir favorisierte Lésung

Flr die Szenarioanalyse werden wie im Bild 6.8 dargestellt die 1 %, 5 % und 10 % schlechte-
sten Szenarien ermittelt. Die Auswertung der Szenarien erfolgt mit Hilfe einer Clusteranalyse.
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An dieser Stelle ist es wichtig, das geeignete Verfahren auszuwahlen und eine geeignete
Anzahl an Klassen zu definieren. Diese beiden Schritte werden flir das Validierungsbeispiel
exemplarisch aufgezeigt.

Die in der Literatur vorgestellten Clusterverfahren unterscheiden sich im Algorithmus, der
verwendet wird, um die Daten zu Klassen zusammenzufassen (vgl. z.B. [Bac10], [Han10]).
Verdeutlicht werden soll dies an den Ergebnissen dieses Validierungsbeispiels fur die Kenn-
werte Durchlaufzeit und Life Cycle Cost (nach denen auch klassifiziert wird). Die Daten der
betrachteten 10.000 Szenarien sind in Bild 9.6 links dargestellt. Flr die Clusterung werden
zwei standardisierte Methoden, die zu den agglomerativen hierarchischen Verfahren gehé-
ren, verwendet: die Berechnung nach ,centroid” (Schwerpunktabstand) und die nach ,ward®
(innerer quadratischer Abstand) (vgl. z.B. [Bac10], [Han10]). Die Unterschiede dieser Metho-
den sind in Bild 9.6 rechts fur den Fall von jeweils sechs Klassen zu erkennen. Es ergeben
sich unterschiedliche Klasseneinteilungen und somit auch jeweils unterschiedliche charak-
teristische Kennzahlen sowie eine unterschiedliche Varianz innerhalb der Klassen. Fir die
folgende Auswertung wird eine homogene Klassenverteilung bevorzugt, die aufgrund einer
geringeren Varianz innerhalb der Klassen besser durch die Methode ,centroid erfallt wird.

( N\
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]

S
=
o

Ausgangsdaten
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Durchlaufzeit [Std.
o
3
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o
3

—20:00
12:00f 3107 oo g g
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L Life Cycle Cost [k€] ) e g
N 16:00 g
> :
L ! :
< L. .. T S SO 1_
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> : :
-K|asse 1 DKlasse[l O 12:00F e : | ......... R R SRR I_
[_IKlasse 2 [EMKlasse 5 1626 1.658 1.690
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Bild 9.6: Wahl eines Clusterverfahrens

Die Klassenanzahl lasst sich mit Hilfe der Varianz in den einzelnen Klassen oder visuell
mit Hilfe des Dendrogramms ermitteln. Das sich bei der Clusteranalyse nach der ,centroid*-
Methode ergebene Dendrogramm ist in Bild 9.7 dargestellt. Das Dendrogramm beschreibt
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den Abstand zwischen den Klassen (vgl. z.B. [Han02a, S. 365 f.]). Die dargestellten laufen-
den Nummern kénnen unterschiedlich viele Szenarien beinhalten. Zur Ermittlung der Klas-
senanzahl empfiehlt es sich, die Stellen von groBen Spriingen anzuschauen, um mdglichst
homogene Klassen zu erhalten. Folglich sind auch dort die Anzahl unterschiedlicher Klassen
zu ermitteln. Je héher die Klassenanzahl gewahlt wird, desto genauer ist die Beschreibung
der Klassenkennwerte und desto komplexer ist die Analyse. Folglich gilt es, ein geeignetes
Mittelmal3 zu ermitteln.

Dendrogramm

5.000
o 4.000
C
£ 3.000
38
2 2.000
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Bild 9.7: Dendrogramm zur Bestimmung der Klassenanzahl

Die Auswirkung der unterschiedlichen Wahl der Klassenanzahl soll am Beispiel von drei und
sechs Klassen verdeutlicht werden. Hierfir wird die Klassifizierung aller Ergebnisse nach der
.centroid“-Methode durchgeflhrt (siehe Bild 9.6 rechts oben). Flr die Szenarioanalyse wer-
den unterschiedlich viele Szenarien der schlechten Szenarien verwendet. Die Auswertung
der Ergebnisse fur drei bzw. sechs Fallgruppen ist in Bild 9.8 dargestellt. Bei Betrachtung der
100 und 500 schlechtesten Szenarien ergeben sich bei beiden Varianten kaum Unterschiede.
Die Unterschiede nehmen jedoch mit zunehmender Anzahl an schlechten Szenarien zu. Die
Analyse mit sechs Fallgruppen erlaubt in diesem Beispiel eine feinere Analyse der Ergebnis-
se, besonders dann, wenn eine hohe Anzahl an Szenarien bei der Berechnung charakteristi-
scher Kennwerte einbezogen werden soll.

Mit Hilfe solch einer Szenarioanalyse kénnen z.B. Zeiten fur weitere Planungsmafnahmen
bestimmt sowie Risiken abgeleitet werden.

Ein weiterer Blick im Rahmen der Szenarioanalyse sollte auf die Eingangsparameter, die zu
schlechten Ergebnissen flhren, gelegt werden. Dazu ist keine vorangestellte Clusteranalyse
erforderlich. Die Szenarioanalyse bzgl. Eingangsparametern erméglicht einen Rickschluss
darauf, welche Zeitanteile bei welchen Modulen und welche Stérungen einen gro3en Einfluss
auf Durchlaufzeiten haben. Eine erste grobe Abschatzung hierzu kann bereits das Gantt-
Diagramm liefern. Im Rahmen einer detaillierteren Analyse lassen sich dartber hinaus wei-
tere Informationen gewinnen.
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Bild 9.8: Ergebnisse der Szenarioanalyse

Bei der Analyse der Stérungen ist zu erwahnen, dass vor allem der Lieferverzug von Bauteilen
eine groBe Auswirkung auf die Durchlaufzeit besitzt. Ein Lieferverzug ist bei der Simulation
bei Uber 50 % der Szenarien aufgetreten. Die darlber hinaus implementierten StérgréBen
treten jeweils bei ungefahr 6 % der Szenarien auf, besitzen mit unter 2,5 % Durchlaufzeitver-
langerung jedoch nur eine geringe Auswirkung.

Die Parameteranalyse erlaubt zum einen Rlckschluss darauf, welche Montageschritte bzw.
Montagemodule und Technologien es vornehmlich zu verbessern gilt. Zum anderen erlaubt
sie zu analysieren, welche weiteren StérgréBen zu schlechten Ergebnissen gefiihrt haben.

Vergleich mit konventionellen Planungsvorgehen und Simulationsmodell

Die Validierungsergebnisse der Montageaufgabe wurden mit den Ergebnissen eines konven-
tionellen Planungsvorgehens verglichen. Dieses Vorgehen bestand aus den vier wesentlichen
Schritten Montageaufgabe definieren, elementare Prozessschritte ableiten, Losungsprinzipi-
en ermitteln und Systemvarianten bestimmen. Die Lésungsprinzipien wurden mit Hilfe eines
Benchmarks ermittelt. Unter Anwendung der Kreativitatstechnik ,morphologischer Kasten*
wurden darauf aufbauend Lésungsvarianten bestimmt. Die Varianten fir Montagesysteme
wurden hierbei mit Hilfe einer Abh&angigkeitsprifung, die durch Experten durchgefiihrt wur-
de, untersucht. Die drei am meist versprechenden Varianten wurden anschlieBend fir die
Beurteilung herangezogen. Die Beurteilung der Teil- und Gesamtlésungen erfordert bei die-
sem Vorgehen ein umfassendes Expertenwissen in den Problemdoméanen. Bei einer manu-
ellen Bewertung kénnen Abh&ngigkeiten nicht so genau abgeschatzt oder gar Ubersehen
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werden. Des Weiteren ist die Ergebnisabsicherung aufgrund einer beschréankten Méglichkeit
der Berlicksichtigung von dynamischen (z.B. Lerneffekte) und stochastischen Aspekten (z.B.
Zufalligkeiten) geringer. Gezeigt hat sich, dass die durch das Simulationsmodell vorgeschla-
genen Lésungsprinzipien zu den Prinzipien der besten drei Lésungen des konventionellen
Planungsvorgehens z&hlen. Folglich stellt der durch das Simulationsmodell vorgeschlage-
ne Favorit eine Kombination der verwendeten Prinzipien aus den Systemlésungen mit dem
konventionellen Vorgehen dar. Die Grinde hierfir sind vielfaltig, vgl. Gegenuberstellung in
Tabelle 9.1. Hervorzuheben sind drei wesentliche Aspekte:

» Ldsungsvielfalt: Mit dem neuen Vorgehen wurde eine gréBere Losungsvielfalt im Rah-
men der Beurteilung berutcksichtigt, ohne bereits zu friheren Planungsphasen einzelne
Varianten auszuschlieB3en.

» Planungsvorgehen: Das PEAS-Konzept ermdglicht eine vollautomatisiert Berechnung
von Lésungsvorschlagen und Kennwerten auf Basis eines Wissensspeichers (objektive
Ergebnisse). Im Vergleich dazu fuhrt die manuelle Durchfihrung beim konventionellen
Vorgehen haufig zu subjektiven Ergebnissen, da die Bewertung und Entscheidung u.a.
vom involvierten Personenkreis, von Vorkenntnissen und von der Verfassung abhan-
gen.

» Kennzahlberechnung: Durch den neuen Ansatz werden stochastische und dynamische
Aspekte bei der Kennzahlberechnung einbezogen. Durch Bertcksichtigung eines Zeit-
raums und stochastischer GréBen ist eine breite Absicherung mdglich, die aufgrund
der komplexen Zusammenhange manuell in der Regel nicht méglich ist.

Tabelle 9.1: Vergleich der neuen Vorgehensweise mit der konventionellen Vorgehensweise

Parameter/GroBe neu konventionell

Lésungsvielfalt Uber 100 Varianten drei Varianten

Durchfuhrung automatisiert manuell

Datenbasis Wissensspeicher Erfahrungswissen

Zeitbezug Betrachtung mehrerer Perioden einperiodige Betrachtung (sta-
(dynamisch) tisch)

Szenarien Berlcksichtigung zufélliger Sze- Verwendung von Erwartungswer-

narien in vorgegebenen Berei-
chen (stochastisch)

ten (deterministisch)

Der berechnete Lésungsvorschlag wurde als Simulationsmodell in einer kommerziell erhaltli-
chen Software aufgebaut, um Funktionsweise, Konfiguration, Umsetzung sowie zeitbezogene
Kennzahlen zu validieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Validierung dargestellt.

In einem ersten Schritt wurde ein CAD-Modell aufgebaut. Die Realisierung der Teilfunktio-
nen sowie der Gesamtaufbau ist in Bild 9.4 dargestellt. Mit diesem Modell wurde untersucht,
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ob zum einen die einzelnen Komponenten wirklich kombinierbar sind (Vertraglichkeit) und
zum anderen, ob die Ausflihrung der Montageaufgabe mdglich ist (Kollisionsfreiheit und Er-
reichbarkeit). Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass fir dieses Beispiel der Aufbau flir dieses
Beispiel wie berechnet mdglich ist; dies ist stets im Einzelfall zu prufen.

Fir eine feinere Analyse wurde das CAD-Modell in ein Simulationsmodell im Process De-
signer und Process Simulate von Siemens Tecnomatix Ubertragen und der Montageablauf
modelliert. Hiermit sollten vor allem die Kollisionsfreiheit, die Erreichbarkeit und die berech-
neten Prozesszeiten Uberprift werden. In dem verwendeten Simulationsprogramm lassen
sich die Bewegungen durch die Parameter Beschleunigung, Weglédnge und Geschwindigkeit
beschreiben. Damit ist eine genauere Modellierung méglich als in dem Modell der vorliegen-
den Arbeit, da hier feste Zeiten fir definierte Wege/Distanzen verwendet werden. Dennoch
hat sich gezeigt, dass die Abweichungen der mittleren Prozesszeiten ohne Stérungen bei den
Berechnungen mit dem neuen Konzept bei unter 6 % liegen. Folglich ergeben sich im Ver-
gleich zur Simulation mit der PLM-Umgebung von Tecnomatix pessimistischere Prozesszei-
ten, die auf zwei Aspekte zurlickzuflhren sind: ungenauere Angaben der Elementarzeiten
und grébere Abschatzungen der Bewegung und Téatigkeiten. Insgesamt sind die Abweichun-
gen jedoch gering und akzeptabel. Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass das berechnete
System die notwendigen Bewegungen fiir Logistik, Handhabung und Positionierung kollisi-
onsfrei ausfihren kann (sofern einzelne Schritte nacheinander ausgefuhrt werden).

Vergleich mit Ergebnissen bei deterministischen Annahmen

Die Planungs- und Beurteilungsergebnisse fir deterministische und stochastische Annah-
men unterscheiden sich bei diesem Validierungsbeispiel deutlich. Bei dem deterministischen
Ansatz ergibt sich eine andere favorisierte Variante fir das Montagesystem. Das ist auf zum
Teil deutliche Unterschiede der berechneten Kennzahlen zurlickzufihren. Bspw. ergibt sich
bei der Variante aus Bild 9.4 bei ausschlieB3licher Verwendung von Erwartungswerten eine
Durchlaufzeit von 15:55 Std. Die Durchlaufzeit ist somit aufgrund der asymmetrischen Vertei-
lungsfunktionen der Zeitanteile um 0:24 Std. geringer als wenn Wahrscheinlichkeiten bertck-
sichtigt werden. Folglich flhrt der deterministische Ansatz zu optimistischeren Ergebnissen.

9.3.2 Montageaufgabe 2: Formgebung von Schalenteilen

Wie bereits innerhalb der ersten Montageaufgabe beschrieben, werden bei der Strukturmon-
tage Komponenten zueinander positioniert. Der Formschluss zwischen den nicht komplett
eigensteifen Komponenten kann nur gewahrleistet werden, wenn die Schalenformen auf-
einander abgestimmt ist. Zur Herstellung der notwendigen Schalenform ist der Prozess der
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Formgebung erforderlich (vgl. [Wei13, S. 28 ff.]), welcher in der zweiten Montageaufgabe
betrachtet wird, um hierfir einen Laboraufbau zu planen.

Die beschriebene Planungsaufgabe zur Formung eines CFK-Schalenteils mit den Dimen-
sionen 120 x 180 cm gliedert sich in drei Schritte (vgl. [Wei13, S. 28 ff.]). Im ersten Schritt
wird das Schalenteil eingetaktet, woflr die Funktionen Handhaben und Greifen erforder-
lich sind. AnschlieBend werden die Referenzmerkmale des Schalenteils eingemessen. Uber
einen Soll/Ist-Abgleich werden die Formabweichungen inklusive der nétigen Parameterkor-
rekturen berechnet und entsprechend korrigiert (Funktion Bewegen). Der letzte Schritt wird
dabei so lange iterativ ausgefiihrt, bis eine akzeptable Best-Fit-Genauigkeit erreicht wurde.

Erstellen eines Simulationsbaukastens
Der Simulationsbaukasten fir das zweite Beispiel ist wie bereits beim ersten Validierungsbei-
spiel beschrieben, aufgebaut. Auf eine ausfihrliche Darstellung wird verzichtet.

Implementierung des Planungsproblems
Die Montagereihenfolge ergibt sich aus der Aufgabe. Die genauen Parameter sind in Anhang
A Tabelle A.2 zusammengefasst.

Verarbeitung

Der Simulationsablauf wurde unter Verwendung einer realititsnahen Parametrisierung durch-
gefuhrt. Fir die Montageaufgabe ergeben sich auf Basis des verwendeten Wissensspei-
chers mehr als 50 verschiedene Montagesysteme (Vorgehen analog zum ersten Validie-
rungsbeispiel). Die ermittelten Varianten unterscheiden sich im verwendeten Messmittel, in
der Schnittstelle zwischen Bauteil und Montagetechnik sowie hinsichtlich der Aktuatorik far
die Formgebung.

Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisdarstellung erfolgt auf gleiche Weise wie beim ersten Validierungsbeispiel. Ver-
wendet wird an dieser Stelle wiederum eine einheitliche Gewichtung der Kennzahlen. Die op-
timale Lésung wird in Bild 9.9 wiedergegeben. Der Aufbau besteht aus einem Industrierobo-
ter zur Handhabung, aus Elektrozylindern zur Formgebung der Schalenteile, aus Saugnapfen
fir die Schnittstelle zwischen Schalenteil und Elektrozylinder sowie aus einem Lasertracker
zur Messung der Referenzmerkmale. Zusatzlich ist ein Endeffektor-Rahmen erforderlich, an
dem die Elektrozylinder montiert sind.

Zu erwahnen bleibt, dass diese Lésung auch zu den besten Varianten mit dem konventionel-
len Planungsvorgehen (detaillierte Vorgehensweise siehe erstes Validierungsbeispiel) zahlt.
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Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Werkzeug ist jedoch eine Absicherung mit einem deut-
lich umfangreicheren Kennzahlensystem maglich.

Einzelkomponenten Zusammenbau

Endeffektor-Rahmen 48

Schnittstelle: Gelenk

</

Formgebung:

Handhabung:

Saugnapf

Lasertracker

. L '
Messen: I i P Elektrozylinder

Bild 9.9: Komponenten und Aufbau einer Applikation zur Formgebung von Schalenteilen
(vgl. [Wei13])

Im Folgenden wird kurz auf die wesentlichen Simulationsergebnisse eingegangen. Die be-
rechnete mittlere Durchlaufzeit flr die Formgebung betragt 20:39 Min. Die Durchlaufzeiten
schwanken je nach Szenario zwischen 9:35 Min. und 36:32 Min. Der gréf3te Zeitanteil sowie
die gréBte zeitliche Schwankung sind auf den Prozessschritt der Merkmalsvermessung bzw.
die daflr notwendige Ruistzeit zurGickzufihren. Die implementierten StérgréBen haben bei
der gewahlten Parametrisierung geringe Einflisse auf die Durchlaufzeiten.

Die Modulanalyse zeigt auf, dass eine Parallelisierung von Lasertrackern flr die Merkmals-
vermessung eine zeitliche Optimierung erzielen wirde. Diese Mehrinvesitionen sind aller-
dings nur bei einer hohen Auslastung wirtschattlich.

Die im Planungsproblem geforderte Produktionsrate kann durch die berechnete Lésung zu
jedem Zeitpunkt erfllt werden. Dennoch empfiehlt es sich zur Erzielung einer vollstandigen
und multikriteriellen Betrachtung, in weiteren Planungsschritte eine tbergeordnete Betrach-
tung einer kompletten Montage durchzufihren, bei welcher der Montageschritt der Formge-
bung einen Teilprozess darstellen wirde.

Die Clusteranalyse beruht wie beim ersten Validierungsbeispiel auf den Kennwerten Durch-
laufzeit und Life Cycle Cost. Die 10.000 simulierten Szenarien lassen sich mit Hilfe des agglo-
merativen hierarchischen Verfahren nach dem inneren quadratischen Abstand (,ward®) vier
Klassen zuordnen. Vier Klassen haben sich bei diesem Planungsproblem nach Analyse des
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Dendrogramms als geeignet herausgestellt. Die Ergebnisse der Clusteranalyse sind in Bild
9.10 zusammengefasst. Die Kostenunterschiede zwischen den Fallgruppen entstehen vor
allem durch Reparaturarbeiten (z.B. Beschaffung neuer Komponenten).
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Bild 9.10: Ergebnisse der Szenarioanalyse

Vergleich mit Laborapplikation

FUr die beschriebene Fragestellung wurde eine Laborapplikation aufgebaut, siehe Bild 9.11
und vgl. [Wei13]. Im Vergleich zu dem berechneten Lésungsvorschlag sind in den aufgebau-
ten Demonstrator weitere Komponenten integriert, die fur die Ausflhrung relevant sind (z.B.
Leistungsversorgung und Steuerung). Zwar ware es auch mdglich, diese Komponenten mit
der softwaretechnischen Umsetzung sowie dem Konzept zu ermitteln, darauf wurde aber be-
wusst verzichtet, da die Konzentration auf den primar notwendigen Komponenten lag. Primar
bezieht sich in diesem Fall auf die Komponenten, welche die Funktionen ausfihren.

Anhand eines derartigen Aufbaus wurde bereits die Funktionsweise getestet und nachgewie-
sen (vgl. [Wei13, S. 27 ff.]). Zum einen konnte mit der Applikation nachgewiesen werden,
dass die Module problemlos kombinierbar sind und dass der Lésungsvorschlag geeignet ist,
die Aufgabe mit den gestellten Anforderungen (z.B. Toleranzen) auszuflihren. Zum anderen
konnten die realen und berechneten Zeiten verglichen werden. Die Abweichungen lassen
sich einerseits auf die fir den Wissensspeicher getroffenen Annahmen und Vereinfachungen
bei der Definition der Montageaufgabe sowie anderseits auf den nicht komplett robusten und
ausgereiften Prozessablauf zurlckflhren.
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Bild 9.11: Aufbau der Laborapplikation zur Formgebung von Schalenteilen (vgl.
[Wei13, S. 30])

9.4 Validierungsergebnisse

Im Folgenden wird die Zielerreichung der finf definierten Validierungsziele zusammenge-
fasst, die sich aus der Betrachtung der exemplarischen Fragestellungen ergibt.

Funktionsnachweis des Konzepts und der softwaretechnischen Umsetzung

FUr die betrachteten Fragestellungen wurden Lésungsvarianten inklusive Kennzahlen fir un-
terschiedliche Szenarien unter Anwendung der entwickelten Software, die auf Basis des
PEAS-Konzepts aufgebaut wurde, berechnet. Die Lésungsvorschlage wurden zur Validierung
zusatzlich in einem externen Simulationsmodell bzw. in einer Laborapplikation aufgebaut. Die
Simulationen und die Testlaufe haben gezeigt, dass die berechneten Montagesysteme fiir die
Aufgaben geeignet sind. Die berechneten Kennzahlen wurden mit extern ermittelten Kenn-
zahlen verglichen und wiesen Abweichungen von maximal 10 % auf. Diese Abweichungen
kénnen durch bessere Annahmen im Wissensspeicher, eine feinere Modellierung der Pro-
zessschritte und durch einen Lesson learned verringert werden.
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Nachweis der Qualitat ermittelter Montagesysteme

Die mit dem Konzept ermittelten Lésungsvorschlage werden durch das umfangreiche Kenn-
zahlensystem und die Szenarien breiter abgesichert als bei klassischen Anséatzen.

Die vorgeschlagenen Lésungen far Montagesysteme orientieren sich an den vorgegebenen
Prozessschritten und Modulen fir Montagesysteme. Je feiner die Granularitat gewahlt ist,
desto feiner sind auch die Lésungsvorschlage. Die Qualitat wird somit von den Eingangs-
gréBen vorgegeben und betrifft die Hauptkomponenten des Montagesystems. Zusatzliche
Komponenten wie z.B. Adapter fir Schnittstellen und Schrauben mussen entweder durch
den Planer erkannt werden oder bei den entsprechenden Komponenten in Form von Not-
wendigkeiten (Matrix der Notwendigkeit N) hinzugeflgt werden.

Im Vergleich zum konventionellen Vorgehen ergeben sich somit Losungsvorschlage mit den
Basiskomponenten, jedoch keine Stiickliste aller Einzelteile. Dennoch reicht die Qualitat fur
die Erfullung der im Rahmen dieser Arbeit definierten Ziele.

Aussagegiiltigkeit der Losungsvorschlage

Die Aussagegultigkeit der Lésungsvorschlage wurde anhand von Vergleichen zu konventio-
nellen Planungsergebnissen sowie durch ein Simulationsmodell sowie einen Aufbau einer
Laborapplikation nachgewiesen. Zudem wurden die berechneten Ergebnisse fur Montagesy-
steme mit den Ergebnissen eines konventionellen Planungsvorgehens verglichen.

Kennwertrichtigkeit

Die Kennwertrichtigkeit wurde mit Hilfe von Ergebnissen anderer Simulationen (aus anderen
Programmen) sowie durch Messergebnisse der Laborapplikation Gberprift. Gezeigt haben
sich geringfligige Abweichungen, die sich vor allem durch Annahmen, Vereinfachungen und
aufgrund eines geringeren Reifegrads der Laborapplikation ergeben haben.

Streuung und Interpretation der mit Unsicherheiten behafteten Kennwerte

In der Regel sind die Eingangsparameter, die bei der Planung von Produktionssystemen
verwendet werden, mit Unsicherheiten behaftet. Um Aussagen Uber charakteristische Kenn-
zahlen zu ermdéglichen, ist eine Szenarioanalyse geeignet. Die charakteristischen Kennzah-
len unterliegen Schwankungen und kénnen z.B. pessimistisch oder optimistisch sein. Die
Uber die unterschiedlichen, generierten Szenarien berechneten Kennwerte unterliegen folg-
lich Streuungen (die in diesem Fall gewlnscht sind). Das erméglicht eine gute Abschatzung
der Auswirkungen von EinflussgréBen und eine Risikoanalyse. Die Visualisierung der Ergeb-
nisse erleichtert in der Software eine einfache, anschauliche Analyse. Aussagen sind mit Hilfe
charakteristischer Werte maoglich.






Kapitel 10

Bewertung des PEAS-Konzepts und der
softwaretechnischen Umsetzung

AbschlieBend soll das entwickelte Konzept zur Planung und Beurteilung von Montagesyste-
men sowie dessen softwaretechnische Umsetzung beurteilt werden. Hierdurch sollen zum
einen die Erreichung der Zielsetzung Gberprift werden und zum anderen die Potentiale und
Risiken der neuen Vorgehensweise aufgezeigt werden.

10.1 Uberpriifung der Zielsetzung

Im Rahmen der Validierung hat sich gezeigt, dass das PEAS-Konzept und dessen erste soft-
waretechnische Umsetzung geeignet sind, um die Planung und Beurteilung von Varianten
fir Montagesysteme zu unterstltzen. Dabei sind die routineartigen Planungs- und Bewer-
tungsschritte weitestgehend automatisiert abgebildet. Die Planung erfolgt auf Basis eines sy-
stematisch und umfassend aufgebauten Wissensspeichers unter Berlcksichtigung von sto-
chastischen und dynamischen Aspekten. Dies erlaubt wahrend des gesamten Prozesses
eine detaillierte Sichtweise auf die Montageaufgabe. Fir die Beurteilung, die mit Hilfe eines
multikriteriellen Kennzahlensystems unter Verwendung unterschiedlicher Szenarien durchge-
fihrt wird, werden die berechneten Systemlésungen herangezogen und miteinander vergli-
chen. Eine integrierte Szenario- und Einflussanalyse erméglicht u.a. die ldentifizierung von
Schwachstellen und geeigneten Betriebsparametern.

Die softwaretechnische Umgebung stellt fir den Anwender eine hilfreiche Oberflache dar. Sie
ermdglicht die Eingabe der Informationen in den Wissensspeicher, die Eingabe der Simula-
tionsparameter sowie eine Ausgabe der Simulationsergebnisse. Die Meniflhrung leitet den
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Anwender durch den Planungsprozess. Es ist méglich, parallel unterschiedliche Baukasten
anzulegen, Planungsprobleme vorzugeben sowie berechnete Lésungen zu analysieren.

Das erstmalige Anlegen eines Wissensspeichers ist aufwendig. Eine Erweiterung des Spei-
chers ist nachtraglich jederzeit méglich. Mit fortlaufender Verwendung der Software verringert
sich der Anpassungsaufwand fir neue Fragestellungen. Sofern es vom Anwender gewiinscht
ist, kbnnte ebenfalls eine externe Datenbank in das Simulationswerkzeug integriert werden.
Fir die Erstellung eines Wissensspeichers wird neben den Daten zu den Bauteilen
und Prozessen Datenmaterial in Form von Modulen inklusive der Leistungsdaten bend-
tigt. Eine daflr notwendige Standardisierung und Modularisierung der Produktionssyste-
me sowie Offenlegung von Modul-Leistungsdaten (Eigenschaften etc.) ist in der Industrie
noch nicht weit verbreitet. Die Einbindung technischer, kognitiver Fahigkeiten in die Fabri-
ken/Produktionssysteme (vgl. z.B. [Spa13]) kann zuklnftig bei der Datengewinnung ein An-
satz darstellen.

Die Umgebung sowie das Konzept bieten aktuell keine Schnittstelle zu anderen Softwarepro-
grammen. Dennoch kénnen die Lésungen so ausgegeben werden, sodass sie grundsatzlich
in andere Anwendungen Uberfihrt werden kénnen.

Das aktuelle PEAS-Konzept ist auf die speziellen Anforderungen der Luftfahrtindustrie, ins-
besondere auf die Montage von GroBBbauteilen, ausgelegt. Fir derartige Fragestellungen ist
die Tauglichkeit durch die beispielhaften Montageaufgaben im Kapitel 9 nachgewiesen. Das
Konzept beruht auf sehr allgemeinen Strukturen, sodass es auch bei Montageaufgaben mit
anderen Schwerpunkten Einsatz finden kann. Dazu ist eine Anpassung der implementierten
Algorithmen (z.B. hinsichtlich der Prifkriterien und Parameter des Planungsproblems) sowie
der relevanten Daten im Wissensspeicher erforderlich.

Zusammenfassen lasst sich, dass die in Abschnitt 4.1.1 definierten Ziele durch das Konzept
und der softwaretechnischen Umgebung abgedeckt sind.

10.2 Potentiale und Risiken

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept sowie die softwaretechnische Umsetzung
sollen den Planungsprozess von Montagesystemen, speziell in der Luftfahrtindustrie, unter-
stiitzen. Der neue Ansatz weist im Vergleich zum konventionellen Vorgehen einige Anderun-
gen auf, die im Folgenden auszugsweise dargestellt werden.

Die Planung von Varianten fur Montagesysteme erfolgt in der vorliegenden Arbeit Bottom-up
auf Basis von Modulen fur Montagesysteme. Befahiger hierfir sind die Modularisierung und
Standardisierung von Montagesystemen, die den Aufbau eines Baukastensystems ermég-
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lichen. Dieses Vorgehen induziert zunéchst einen erhéhten Aufwand, da ein Baukastensy-
stem aufzubauen ist und Standards einzuhalten sind. Spater kénnen hierdurch aber u.a. die
Entwicklungszeiten durch vorentwickelte Module verkirzt werden, Kosten durch Gleichteile
eingespart werden, die Robustheit durch getestete Module gesteigert werden und Modul-
parameter durch Modultests sowie durch den Einsatz der Module in der Praxis gewonnen
werden.

Die Erstellung des als Wissensspeicher verwendeten Baukastensystems ist nicht nur auf-
wendig, sondern geht mit dem Problem der Datenverfligbarkeit einher. Sind erst einmal Da-
ten verflgbar, so gilt, dass die Qualitat der Daten mit Nutzung und Abgleich der Daten aus
dem Speicher mit realen Daten (aus der Produktion oder aus Modultests) die Qualitat der
Daten gesteigert werden kann. Die Anpassung der im Speicher abgelegten Informationen ist
jederzeit durch den Anwender méglich. Darlber hinaus stellt der Wissensspeicher allen in
der Planung involvierten Mitarbeitern die gleichen Informationen zur Verfiigung.

Im Rahmen der Planung von Varianten fir Montagesysteme werden die Informationen aus
dem Wissensspeicher aufgegriffen, um daraus mit Hilfe der Kombinatorik alle méglichen Sy-
stemlésungen zu berechnen. Vorteil dieses Vorgehens ist, dass nicht bereits friihzeitig Varian-
ten ausgeschlossen werden, sondern alle denkbaren sowie weniger naheliegende Varianten
in die Betrachtung einflieBen. Der Nachteil auBert sich in einer I1&angeren Rechenzeit, die im
Rahmen dieser Arbeit jedoch trotz Verwendung eines Standard-Computers vernachlassigbar
gering war.

Das implementierte Kennzahlensystem ermdglicht eine breite und umfassende Absicherung
der Varianten im Rahmen der Beurteilung. Die Kennzahlen werden auf Grundlage unter-
schiedlicher Grundgesamtheiten bestehend aus zufélligen Szenarien berechnet. Dadurch
kédnnen im Rahmen der Auswertung Aussagen Uber Zufalligkeiten und Unsicherheiten, z.B.
Abweichungen von geplanten Zeiten sowie Eintrittszeitpunkten und Auswirkungen von St6-
rungen, durch Berlcksichtigung stochastischer und nichtlinearer Effekte getroffen werden.
Daruber hinaus werden dynamische Aspekte wie Lerneffekte berlcksichtigt. Im Vergleich zu
statischen bzw. deterministischen Verfahren, die nur Szenarien mit dem Erwartungswert fir
einen Zeitpunkt betrachten (die oft zu optimistisch sind), wird auf diese Weise die Bandbrei-
te von optimistischen Uber erwartungsgemaBen bis hin zu pessimistischen Szenarien so-
wie das Zeitverhalten bertcksichtigt. Mit der Verwendung stochastischer Simulationsmodelle
geht einher, dass umfangreichere Informationen sowie eine feinere Modellierung erforderlich
sind. DarUber hinaus gestaltet sich die Auswertung komplexer, da es sich im Vergleich zu
statischen und deterministischen Simulationsmodellen um ein ausfuhrlicheres Datenmaterial
handelt. Im Rahmen des neuen Konzepts wird die Auswertung automatisiert durchgeflhrt.
Wesentliche Ergebnisse werden auf charakteristische GréBen reduziert und stehen dem Pla-
ner zur Verfligung.
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Das entwickelte Konzept und somit auch die softwaretechnische Umsetzung lassen sich ne-
ben der Planung und Beurteilung von Montagesystemen flr weitere Aufgaben bzw. zu unter-
schiedlichen Phasen des Zyklus einsetzen. Einige Einsatzfelder sind in Bild 10.1 dargestellt.
Eine aufgezeigte Mdglichkeit zur Nutzung des Ansatzes ist die Durchdringung und Analyse
von Prozessketten. U.a. lassen sich hieraus wirkungsvolle Parameter der Produktion ableiten.
Dardber hinaus kann mit Hilfe des Ansatzes die Machbarkeit von Montagesystem-Varianten
sowie von Produkten bereits zu frihen Planungsphasen abgeschatzt werden und ggf. ei-
ne Nachkalkulation durchgeflhrt werden. Wahrend der Entwicklung von Montagesystemen,
dem Aufbau sowie der Inbetriebnahme der Einrichtungen und der Produktion lassen sich mit
Hilfe des entwickelten Werkzeugs Optimierungsbedarf (z.B. Anpassung der Betriebsparame-
ter und Austausch von Montagemodulen) sowie Vorgabewerte (z.B. Zeiten) ermitteln. Nicht
zuletzt kénnen aus den Simulationsergebnissen Entwicklungspotentiale und Anforderungen
an die Lieferanten abgeleitet werden.

vereinfachter Planungszyklus
Aufgaben- Produkt- Pr;:)ycisltjgg]?ns— Aufbau &
stellung entwicklung entwicklung Produktion

Planung und Beurteilung von Varianten fiir Montagesysteme

S Durchdringung und Analyse der Prozesskette S
S Identifikation wirkungsvoller Parameter in der Produktion S
ﬂ)schétzung der Machbarkeit eines Montagesystems und Produkts Nachkalkulation %

| Ermittlung Optimierungsbedarf

| Ermittlung von Planzeiten etc.

S Identifikation Entwicklungsbedarf S

Einsatzfelder | Definition von Lieferantenanforderungen

Bild 10.1: Weitere Einsatzfelder des PEAS-Konzepts sowie seiner softwaretechnischen
Umsetzung



Kapitel 11

Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Unternehmen sind getrieben durch u.a. den Kunden und den Wettbewerb stetig neuen Her-
ausforderungen ausgesetzt. Produktionssysteme missen auf die spezifischen Anforderun-
gen abgestimmt sein. Die Entwicklung entsprechender Systeme stellt eine komplexe Aufgabe
dar, die durch eine Vielzahl unternehmensinterner und -externer Einflussgré3en beeinflusst
wird. Bei der Planung von Montagesystemen handelt es sich um einen vielschichtigen und mit
Unsicherheiten behafteten Prozess, welcher zukunftig haufiger und schneller durchzufihren
ist. Diesen Planungsprozess gilt es durch adaquate Methoden und Werkzeuge zu unterstit-
zen.

Zur Unterstitzung der Aktivitdten im Bereich der Planung und Beurteilung von Produk-
tionssystemen existieren im Stand der Technik und Forschung unterschiedliche Ansétze.
Diese Ansatze berlicksichtigen Teilaspekte der gegenwartigen Montagesystemplanung und
-beurteilung, erscheinen vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit gesteckten Ziele aber nicht
als ausreichend. Schwachstellen dieser Ansatze sind insbesondere die Entwicklung von Mon-
tagesystemen nach dem Top-down-Ansatz, eine uneinheitliche Planungs- und Beurteilungs-
grundlage, eine mangelnde Berlicksichtigung von stochastischen und dynamischen Aspekten
sowie eine geringe Automatisierung routinemagiger Schritte. Ein weiteres Charakteristikum
dieser Ansatze ist, dass die Betrachtung von Montagesystemen im Rahmen der Grobpla-
nung erfolgt. Da zu so frihen Entwicklungsphasen oftmals keine fundierten Informationen
vorliegen, ist stets eine grobe Bewertung, die in der Regel mit deterministischen Annahmen
und ausgewahlten statisch berechneten Kennwerten durchgefihrt wird, méglich. Inhalt der
anschlieBenden Feinplanung ist bei all den Ansatzen lediglich noch die Ausarbeitung einer
favorisierten Systemlésung.



168 11 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf dem hergeleiteten Handlungsbedarf (vgl. Abschnitt 3.6) wurde das PEAS-
Konzept (Planning and Evaluating Assembly Systems-Konzept) zur wissensbasierten Pla-
nung und Beurteilung von Montagesystemen entwickelt (Vorgehen siehe Bild 11.1). Die Nut-
zung von identifizierten Befahigern erfolgt mit dem Ziel, die Planungszeiten zu verkirzen, die
Planungskosten zu verringern sowie die Absicherung zu erh6hen. Das Konzept soll keine
grundlegend neue Methode zur Planung von Montagesystemen darstellen, sondern vielmehr
als erganzendes Hilfsmittel dienen. Der Ansatz ist durch die folgenden wesentlichen Aspekte
gekennzeichnet:

» Verwendung eines Wissensspeichers als Planungs- und Beurteilungsgrundlage,

« Entwicklung von Varianten fir Montagesysteme auf Basis vorentwickelter Module,

» Betrachtung aller auf Basis des Wissensspeichers mdglichen Varianten einschlieBlich
ihrer Beurteilung,

+ Planungsabsicherung durch integriertes stochastisches Simulationsmodell zur Beriick-
sichtigung von Unsicherheiten,

+ Berucksichtigung anlaufspezifischer sowie serienspezifischer Effekte und

« Automatisierung von routinemafigen Tatigkeiten.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte PEAS-Konzept, das aus den drei
Bausteinen Wissensspeicher, Systemverarbeitung und Beurteilung besteht, ist auf luftfahrt-
spezifische Anforderungen ausgerichtet. Als Planungsgrundlage des neuen Ansatzes dient
der Baustein ,Wissensspeicher®, der die notwendigen Informationen zu den Montagemodu-
len, den Montageprozessen sowie zu den Bauteilen enthélt. Mit Hilfe der ,Systemverarbei-
tung“ werden fur ein vorgegebenes Planungsproblem zum einen unter Anwendung eines
kombinatorischen Ansatzes alle auf Basis des Wissensspeichers moglichen Varianten fur
Montagesysteme berechnet. Zum anderen werden mit einem stochastischen Simulationsmo-
dell technische, 6konomische, soziale und 6kologische Kennwerte unter Beriicksichtigung dy-
namischer GrdBen wie z.B. Eintrittszeitpunkt und Auswirkung von zeitlichen Schwankungen
und Stérungen berechnet. Im Baustein ,Beurteilung” werden die Ergebnisse fir den Anwen-
der aufbereitet und in Kennfeldern dargestellt. Diese Vorgehensweise erlaubt im nachsten
Schritt eine detaillierte Szenario- und Einflussanalyse.

Das entwickelte PEAS-Konzept wurde als modulare Planungsumgebung in MATLAB imple-
mentiert. Die Schnittstelle zum Anwender stellen Bedienoberflachen dar, die sowohl fir die
Eingabe der Randbedingungen als auch fur die Darstellung der Ergebnisse genutzt werden.

Die Validierung des entwickelten Konzepts sowie der softwaretechnischen Umsetzung lie-
fert erste Erkenntnisse Uber das Anwendungsfeld; das Werkzeug lasst sich flir erste tber-
schlagige Analysen bis hin zu detaillierten Szenario- und Einflussanalysen einsetzen. Die
Leistungsfahigkeit wurde anhand von zwei exemplarischen Montageaufgaben aus dem Be-
reich der Strukturmontage nachgewiesen. Hierfir wurden die Ergebnisse aus Teilbereichen
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Analyse der
Ausgangssituation

Beurteilun System- Wissensspeicher
verarbeitung

pilothafte Anwendung

Demonstrator-
Aufbau

Bild 11.1: Zusammenfassung des Vorgehens im Rahmen der PEAS-Entwicklung

mit Ergebnissen aus Simulationsstudien, Laborapplikationen und dem konventionellen Pla-
nungsvorgehen verglichen.

Zusammenfassen lasst sich, dass das entwickelte Konzept sowie die dazugehdrige software-
technische Umsetzung einen Lésungsweg darstellen, um den aufgezeigten Handlungsbedarf
zu verringern. Das System kann neben der Planung und Beurteilung von Montagesystemen
fir weitere Aufgaben angewendet werden. Bspw. I&sst es sich in friihen Entwicklungsphasen
zur Gewinnung erster Erkenntnisse, aber auch zur Uberpriifung der Betriebsparameter sowie
zur Ermittlung von Vorgabezeiten einsetzen.
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11.2 Ausblick

Im Rahmen der Entwicklung des PEAS-Konzepts sowie der Realisierung eines dazugeho-
rigen Demonstrators konnte weiterer Entwicklungsbedarf identifiziert werden, welcher unter-
schiedliche Bereiche adressiert. Hierzu zdhlen u.a.:

» Weiterentwicklung und Erweiterung des Konzepits,
» Implementierung in den Entwicklungsprozess sowie
« Ermittlung fundierter Daten fir den Wissensspeicher.

Das PEAS-Konzept stellt eine Mdglichkeit zur Unterstlitzung von Planungsprozessen dar.
Um den Einsatzbereich dieses Konzepts sowie der softwaretechnischen Umsetzung zu ver-
breitern, bietet sich eine Erweiterung der branchenspezifischen Anforderungen, Ziele und
Kriterien an. Dartber hinaus ist eine Funktionserweiterung denkbar. Ein Beispiel hierflr ist
die Integration in ein 3D-CAD-Programm, um damit einen automatisierten Aufbau und eine
Visualisierung der Lésungen zu ermdglichen.

Bislang wurde der Einsatz des neuen Ansatzes theoretisch anhand exemplarischer Monta-
geaufgaben getestet und mit Ergebnissen der konventionellen Vorgehensweise verglichen.
Als nachster Schritt ist die Integration in den industriellen Entwicklungsprozess anzustreben.
Hierfur ist eine Weiterentwicklung der softwaretechnischen Umsetzung erforderlich, damit der
Ansatz groB3flachig und zuverlassig eingesetzt werden kann.

Zum Aufbau eines Wissensspeichers missen Informationen zu den Prozessen, Modulen und
Bauteilen vorhanden sein bzw. sich abschétzen lassen. Fir eine hohe Qualitat der Daten sind
hierbei die Modulhersteller sowie die in Betrieb befindlichen Produktionssysteme einzubezie-
hen. Dariliber hinaus missen die Erkenntnisse aus dem Planungsprozess in den Wissens-
speicher eingepflegt werden. Ein viel versprechender Ansatz zur Gewinnung von Informatio-
nen Uber Module und Systeme bietet die Einbindung technischer, kognitiver Fahigkeiten in
die Fabriken/Produktionssysteme. Des Weiteren sind die Modularisierung und Standardisie-
rung von Produktionssystemen voranzutreiben, um den Umfang an méglichen Modulen zu
vergréfiern.
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Anhang A
Montageaufgaben

In Tabelle A.1 und A.2 sind die Montageaufgaben fir die Validierungsbeispiele — Struktur-
montage und Formgebung von Strukturbauteilen — dargestellt.
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Eingabe flr Montageaufgabe 1

Tabelle A.1
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