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Geleitwort

Die Anforderungen an Unternehmen erhdhen sich kontinuierlich, beispielsweise hinsicht-
lich Flexibilitdt und Produktivitdt. Die Griinde hierfiir sind kundenindividuelle Produkte
und eine steigende Volatilitdt der Mérkte. Zudem steigt der Kostendruck auf produzie-
rende Unternehmen aufgrund des globalen Wettbewerbs und den damit einhergehenden
verkiirzten Innovationszyklen. Dementsprechend miissen heute neue Produkte kundenin-
dividuell, mit einer geringen Markteintrittszeit und kostengiinstig verfiigbar sein. Dies
resultiert in stark verkiirzten Entwicklungszeitraumen fiir komplexe Produkte und der zu-
gehorigen Produktionssysteme. In diesem dynamischen Umfeld miissen Produktionssys-
teme zudem in der Lage sein, hoch flexibel auf sich &ndernde Rahmenbedingungen zu
reagieren. Ein Losungsansatz in diesem Kontext stellt ein selbstoptimierendes Produkti-
onssystem dar. Ein derartiges Produktionssystem ist in der Lage, die vorliegende Situa-
tion zu analysieren, seine Ziele zu modifizieren und sein Verhalten gemif der modifi-
zierten Ziele anzupassen.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Kochling eine Systematik zur integrativen Planung des
Verhaltens selbstoptimierender Produktionssysteme entwickelt. Die Systematik unter-
stiitzt die Beteiligten bei der Konzipierung eines selbstoptimierenden Produktionssys-
tems. Sie beinhaltet ein detailliertes Vorgehensmodell zur Strukturierung der einzelnen
Arbeitsschritte, Methoden und Werkzeuge zur Losung von Teilaufgaben sowie eine Vor-
schrift zur Beschreibung des Verhaltensmodells des Produktionssystems. Veranschau-
licht wird die Systematik durch die Erlduterung der Planung eines selbstoptimierenden
Produktionssystems fiir eine kundenindividualisierte Taschenlampe. Die Arbeit beruht
auf Ergebnissen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten Sonderfor-
schungsbereichs 614 ,,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus®.

Mit seiner Dissertation bewegt sich Herr Kochling auf einem sehr herausfordernden und
aktuellen Gebiet. Die von ihm entwickelte Systematik schlieft die Liicke zwischen der
Produktkonzipierung und einer selbstoptimierenden Produktion. Sie liefert somit einen
wichtigen Beitrag fiir die Paderborner Schule des Entwurfs intelligenter technischer Sys-
teme.

Paderborn, im Mai 2018 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Zusammenfassung

Globale und volatile Mérkte sowie kiirzere Produktlebenszyklen zwingen produzierende
Unternehmen in einen globalen Wettbewerb mit steigendem Kostendruck. Aktuell ent-
scheiden eine hohe Flexibilitdt und eine schnelle Reaktion auf Kundenanforderungen
iiber den Erfolg dieser Unternehmen. Einen Losungsansatz den Herausforderungen in der
Produktion zu begegnen stellt das Wirkparadigma der Selbstoptimierung dar. Selbstopti-
mierung erlaubt es der Produktion auf unvorhergesehene Ereignisse zu reagieren und das
Produktionssystemverhalten autonom anzupassen.

Dem resultierenden Anstieg der Komplexitidt moderner Erzeugnisse als auch deren Her-
stellprozesse muss mit einer friihzeitigen integrativen Entwicklung von Produkt und Pro-
duktionssystem entgegengewirkt werden. Gegenstand dieser Arbeit ist daher eine Syste-
matik zur integrativen Planung des Verhaltes selbstoptimierender Produktionssysteme.
Die Systematik gliedert sich in drei Bestandteile: Einem detaillierten Vorgehensmodell,
das die einzelnen Arbeitsschritte strukturiert, einer Vorschrift zur Beschreibung des Ver-
haltensmodells des Produktionssystems sowie Methoden und Werkzeuge zur Losung von
Teilaufgaben wie der Ermittlung von Kunden- und Auftragspriorititen und der Simula-
tion der selbstoptimierenden Produktion.

Summary

Global and volatile markets as well as shorter product life cycles are forcing companies
to enter a global competition with increasing cost pressure. Currently, high flexibility and
a fast response to customer requirements determine the success of these companies. One
approach to face the challenge of the production is the paradigm of self-optimization.
Self-optimization allows to react to unforeseen events in the production and adapt the
production system behavior autonomously.

The resulting increase in the complexity of modern products as well as their manufactur-
ing processes must be countered by an early, conceptual design of the product and the
production system. The subject of this thesis is therefore a Design Framework for the
Conceptual Design of the Behavior of self-optimizing Production Systems. The design
framework consists of three essential components. A detailed procedure model which
defines the structure of the separate work steps, a provision to describe the behavior model
of the production system as well as methods and tools for solving partial tasks such as the
determination of customer- and order-priorities and the simulation of the self-optimizing
production.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

., Nur wenige wissen, wie viel man wissen muss, um zu wissen, wie we-

“«

nig man weif3"'.
— JOHANN MARTIN GEHRING

Die vorliegende Arbeit ist im Cluster-Querschnittsprojekt ,,Selbstoptimierung® des
BMBF-Spitzenclusters ,Intelligente Technische Systeme OstWestfalen-Lippe*
(it’s OWL) entstanden. Im Cluster-Querschnittsprojekt ,,Selbstoptimierung™ werden Un-
ternehmen unterstiitzt, Selbstoptimierung in technische Systeme zu integrieren. Das Ziel
ist ein Instrumentarium, das Methoden und Verfahren der Selbstoptimierung anwender-
gerecht bereitstellt. Die enge Kooperation zwischen Forschung und Praxis im BMBF-
Spitzencluster its’'s OWL ermdglicht es, die Methoden und Verfahren permanent weiter-
zuentwickeln und parallel auf die Bediirfnisse der Unternehmen anzupassen. Die vorlie-
gende Systematik zur integrativen Planung des Verhaltens selbstoptimierender Produkti-
onssysteme schliefit die Liicke zwischen der Produktkonzipierung und einer selbstopti-
mierenden Produktion und liefert einen Beitrag zu dem Instrumentarium.

Im Rahmen der Einleitung werden in Kapitel 1.1 und in Kapitel 1.2 die Problematik und
die Zielsetzung der Arbeit dargestellt. Kapitel 1.3 gibt einen Uberblick zum Aufbau der
Arbeit.

1.1 Problematik

Produzierende Unternehmen stehen insbesondere durch die Steigerung der Volatilitit und
der Globalitit der Markte aktuell vor Herausforderungen. Bedingt durch den resultieren-
den globalen Wettbewerb werden Innovationszyklen verkiirzt und der Kostendruck auf
produzierende Unternehmen wéchst [Brel5, S. 1]. Neue Produkte miissen heute innerhalb
einer minimalen Markteintrittszeit kundenindividuell verfiigbar sein. Die Folge sind ver-
kiirzte Zeitrdume zur Entwicklung komplexer Produkte als auch zur Entwicklung der
Herstellprozesse [AR11, S. 34]. Zudem miissen kundenindividuelle Produkte zu &hnli-
chen Herstellkosten produziert werden wie Massenprodukte [Brel5, S. 1]. Vor diesem
Hintergrund sowie aufgrund der steigenden Komplexitét und Qualitdtsanforderungen er-
hoht sich der Zeit- und Innovationsdruck fiir Unternehmen insbesondere im Rahmen der
Produkt- und Produktionssystementwicklung [GLR+00, S. 12].

Heutige Produkte des Maschinen- und Anlagenbaus zeichnen sich durch eine Kombina-
tion von mechanischen, elektronischen, regelungstechnischen und softwaretechnischen
Komponenten aus. Der Begriff Mechatronik bringt dies zum Ausdruck [GLL12, S.13].

! vgl. [Geh19, S. 90]



Seite 2 Kapitel 1

Das Intelligente Technische System? (ITS) der Zukunft weist in Erginzung zur Funkti-
onsweise eines mechatronischen Systems eine inhérente Teilintelligenz auf. Intelligente
Systemelemente mit kognitiven Funktionen sind bspw. in der Lage das Verhalten zu ko-
ordinieren oder aus ihren Erfahrungen zu lernen. Ein ITS wird durch die vier Eigenschaf-
ten adaptiv, robust, vorausschauend und benutzungsfreundlich charakterisiert [DJG12, S.
24f.]. Basierend auf dieser neuartigen Funktionsweise stehen die Begriffe ,,Cyber-Physi-
cal Systems®, ,Industrie 4.0%, ,,Internet der Dinge* und ,,Selbstoptimierung* fir Intelli-
gente Technische Systeme [GRS14, S. 4].

Ein Losungsansatz, der Komplexitét in der Produktentstehung mechatronischer Produkte
zu begegnen, ist die integrative Entwicklung von Produkt- und Produktionssystem. Hier-
bei ergibt sich eine wesentliche Forderungen in der Produktionssystementwicklung. Die
integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem muss bereits in den frithen
Phasen der Produktentstehung erfolgen [VDI2206, S. 41]. Denn der Aufwand und die
Kosten fiir Anderungen im Produktentstehungsprozess steigen mit dem Projektfortschritt
exponentiell an [RLH96, S. 71]. Die Beeinflussbarkeit der Produkteigenschaften sinkt
zudem von Phase zu Phase [GaulO, S. 39]. Die sich ergebende Komplexitit Intelligenter
Technischer Systeme fiihrt zu neuen Anforderungen im Entwurf dieser Systeme. Daher
sind neue leistungsfiahige Entwurfstechniken erforderlich, um diesen entgegenzuwirken
[GDS13, S. 17].

In der Betriebsphase der Produktion ist die hohe Flexibilitit und insbesondere die schnelle
Reaktion auf Kundenanforderungen ein zentraler Erfolgsfaktor der Produktion von
KMUS3 als auch von GroBunternehmen [acal6, S. 13f.]. Das Wirkparadigma der Selbstop-
timierung stellt insbesondere im Bereich Produktionslogistik ein hohes Nutzenpotential
dar [Brell, S. 797]. Ein konkretes Beispiel fiir den Einsatz von Selbstoptimierung im
Kontext der Produktion ist die Abwdgung zwischen Ausfiihrungsgeschwindigkeit und
Ressourceneinsatz, bspw. bei einem Eilauftrag. Hierzu muss das Produktionssystem in
der Lage sein, die aktuelle Anwendungssituation zu kennen, die Anforderungen zu ge-
wichten und sein Verhalten dementsprechend anzupassen [ADG+09, S. 1]. Um diesem
Vorgehen gerecht zu werden, muss der Fokus auf das Verhalten der Produktion gerichtet
werden. Neben der Fertigungssteuerung, die mafigeblich das Verhalten der Fertigung
(Herstellprozesse) bestimmt, miissen weitere Aspekte betrachtet werden, um korrekte
Entscheidungen in der vorliegenden Anwendungssituation der Produktion treffen zu kon-
nen. Hierzu zdhlen z. B. die Ziele des Unternehmens oder auch die Relevanz der Kunden
fiir das Unternehmen.

2 Der Begriff Intelligentes Technisches System bezeichnet sowohl Produkte als auch Produktionssysteme.

3 KMU: kleine und mittlere Unternchmen mit 0 bis 250 Beschiftigten
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Die integrative Entwicklung des Produktes und des zugehorigen Produktionssystems
zeigt sich als effektives Instrument qualitativ hochwertige Produkte in kurzen Zeitinter-
vallen zu entwickeln und zu produzieren. Der Detaillierungsgrad der Modelle reicht je-
doch in einigen Fillen (z. B. Bewertung der Ressourceneffizienz) nicht aus, um notwen-
dige Details einer realen Produktion abzubilden [GLL12, S. 256ff.]. Die ErschlieBung der
Potentiale der Selbstoptimierung im Bereich der Produktion verlangt jedoch die detail-
lierte Betrachtung der dynamischen Abldufe und der Ziele der Produktion sowie der Ge-
wichtung von Kunden. Dies erfordert ein systematisches Vorgehen, das die Planung die-
ser Informationen in Form des Verhaltens der Produktion betrachtet und geeignete Mo-
delle bereitstellt.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist eine Systematik zur integrativen Planung des Verhaltens selbstopti-
mierender Produktionssysteme. Sie unterstiitzt den Planer* bei der Konzeptionierung ei-
nes selbstoptimierenden Produktionssystems. Der Ausgangspunkt der Systematik ist die
Prinziplosung des Produktes. Dementsprechend ordnet sich die Systematik in die integ-
rative Produkt- und Produktionssystemkonzipierung mechatronischer Systeme ein. Das
Produktionssystem fiihrt hierbei wertschopfende Prozesse (bspw. Fertigung) und assozi-
ierte Prozesse (bspw. Lagerung) des Fertigungsbetriebs zur Herstellung des Produktes
aus. Es unterteilt sich u.a. in Fertigungssysteme, Montagesysteme und Transportsysteme.

Den Kern der Systematik bildet ein Vorgehensmodell, das die durchzufiihrenden Tétig-
keiten bei der Produktionssystemplanung detailliert beschreibt. Es steuert den Einsatz der
Methoden und Werkzeuge und beschreibt notwendige Ein- und Ausgangsinformationen
im Planungsprozess.

Ein Verhaltensmodell des Produktionssystems ermdglicht die Konzipierung und Spezifi-
kation des Verhaltens des Produktionssystems. Es dient als Basis fiir die Erstellung von
Materialflusssimulationsmodellen zur Abbildung des Verhaltens in Form von Steue-
rungsmethoden. Ergénzend werden Losungen zur Beriicksichtigung von Unternehmens-
spezifika erarbeitet. Hierzu gehdren Kundendaten, die aktuelle Situation der Produktion
und die Gewichtung von Zielen. Auf Basis dieser Datengrundlage wird der Planer in die
Lage versetzt, die Konzeption der selbstoptimierenden Produktion unternehmensspezi-
fisch zu erarbeiten.

4 Die Inhalte der vorliegenden Arbeit beziehen sich in gleichem MafBle sowohl auf Frauen als auf Méanner.
Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird jedoch die ménnliche Form (z. B. Planer) fiir alle Personen-
bezeichnungen gewéhlt. Die weibliche Form wird dabei stets mitgedacht.
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1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird die aufgezeigte Problematik detailliert beschrieben. Zunéchst werden
hierzu die wesentlichen Begriffe fiir diese Arbeit erldutert und im Kontext der Arbeit
definiert, falls dies erforderlich ist. Im Folgenden wird das allgemeine Vorgehen zur Ent-
wicklung von Produktionssystemen betrachtet. Hierbei wird die integrative Produktions-
systemkonzipierung beschrieben, sowie die Arbeitsplanung mit den zugehdrigen Fachge-
bieten. Des Weiteren wird die Digitale Fabrik zur Unterstiitzung der Produktionssyste-
mentwicklung vom Entwurf bis zur Serienfertigung erldutert. AnschlieBend wird der Auf-
tragsabwicklungsprozess im Rahmen der Produktion betrachtet und das Wirkparadigma
der Selbstoptimierung vorgestellt. Das Kapitel wird mit einer Problemabgrenzung und
der Ableitung der Anforderungen an die zu entwickelnde Systematik abgeschlossen.

Die Beschreibung des Stands der Technik erfolgt in Kapitel 3. Es werden Vorgehenswei-
sen zur integrativen Konzipierung von Produkt und Produktionssystem sowie Beschrei-
bungsformen zur Verhaltensspezifikation in diesem Kontext diskutiert. Des Weiteren
werden Vorgehen zur Planung und Implementierung selbstoptimierender Ansdtze im
Kontext der Produktion, mogliche Abbildungsformen von Zielsystemen und Anwen-
dungssysteme analysiert. AbschlieBend wird der Handlungsbedarf abgeleitet indem die
untersuchten Ansitze mit den ermittelten Anforderungen abgeglichen werden.

In Kapitel 4 wird das Anwendungsbeispiel Taschenlampe sowie der fiktive Leuchtmit-
telhersteller SPSE-Lights vorgestellt. Die entwickelte Systematik wird am Beispiel dieses
Demonstrators vorgestellt.

Gegenstand von Kapitel 5 ist die detaillierte Beschreibung der Systematik zur integrati-
ven Planung des Verhaltens selbstoptimierender Produktionssysteme. Einleitend werden
die Phasen, Aufgaben und Resultate der Systematik in Form des erarbeiteten Vorgehens-
modells vorgestellt. Im Folgenden werden die Phasen Statisches Produktionssystem kon-
zipieren, Aktuelle Produktion analysieren, Produktionssystemverhalten konzipieren,
Kundenbezichungen und Auftragslage analysieren und Selbstoptimierendes Produktions-
system modellieren im Detail erldutert. Der Demonstrator dient hierbei als durchgéngiges
Beispiel zur besseren Nachvollziehbarkeit der Systematik. Abschlieend wird die Syste-
matik gegen die in Kapitel 2 abgeleiteten Anforderungen bewertet.

Kapitel 6 fasst abschlieend die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche
weitere Forschungsarbeiten. Der Anhang umfasst erginzende Informationen und Abbil-
dungen.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse ist die Identifikation der Anforderungen an die Systematik zur
integrativen Planung des Verhaltens selbstoptimierender Produktionssysteme. In Kapi-
tel 2.1 werden zundchst die wichtigsten Begriffe dieser Arbeit bestimmt. Nachfolgend
wird der Produktentstehungsprozess nach GAUSEMEIER in Kapitel 2.2 erldutert und die zu
entwickelnde Systematik in diesen eingeordnet. Kapitel 2.3 dient der Erlduterung der in-
tegrativen Produkt- und Produktionssystemkonzipierung. Die Konkretisierung des Pro-
duktionssystemkonzeptes wird in Kapitel 2.4 im Rahmen des Begriffes der Arbeitspla-
nung erldutert. Ein wesentlicher Aspekt der Produktionssystementwicklung ist die Ver-
wendung digitaler Modelle im Kontext der Digitalen Fabrik (Kapitel 2.5). Kapitel 2.6
erldutert das Vorgehen und die eingesetzten Systeme im Auftragsabwicklungsprozess. In
Kapitel 2.7 wird das Wirkparadigma der Selbstoptimierung dargestellt und deren Nutzen-
potentiale im Bereich der Produktion aufgezeigt. Die Problemabgrenzung wird in Kapitel
2.8 beschrieben. AbschlieBend werden in Kapitel 2.9 die Anforderungen an die zu entwi-
ckelnde Systematik abgeleitet.

21 Begriffsbestimmung

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Begriffe fiir das Verstidndnis der Arbeit
kurz erldutert. Falls erforderlich, werden diese im Kontext der Arbeit definiert.

21.1 System

Aufgrund stark ansteigendem Wissen, einer hohen Vielfalt von technischen Produkten
und den komplexen Systemen, in denen sie eingebettet sind, entstand die Systemtechnik.
EHRLENSPIEL und MEERKAMM definieren in diesem Gebiet ein System wie folgt:

., Ein System besteht aus einer Menge von Elementen (Teilsystemen),
die Eigenschaften besitzen und die durch Beziehungen miteinander ver-
kniipft sind. Ein System wird durch eine Systemgrenze von der Umge-
bung abgegrenzt und steht mit ihr durch Ein- und Ausgangsgrofien in
Beziehung (offenes System)“ [EM13, S. 21].

Ein System erhilt eine Struktur, wenn die Elemente des Systems Beziehungen haben. Bei
einer vollstdndigen Darstellung sind folgende Bestandteile eines Systems sichtbar: Ele-
mente (Teilsysteme), Systemgrenze, Systemumgebung, Beziehungen (Relationen), Ein-
und Ausgangsgrofien sowie Eigenschaften. Die abstrakteste Darstellung eines Systems
ist eine sog. ,,Black Box*. Sie stellt lediglich die Ein- und AusgangsgréBen dar, die Struk-
tur des Systems ist nicht erkennbar. Diese vereinfachte Form der Darstellung kann erfor-
derlich sein, um leichter Alternativlosungen zu finden [EM13, S. 22]. Im Rahmen der
Arbeit wird unter dem Begriff System sowohl ein Produkt als auch ein Produktionssystem
verstanden.
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2.1.2 Systematik

Eine Systematik ist laut DUDEN im Rahmen der Bildungssprache eine ,, planmdfiige Dar-
stellung, einheitliche Gestaltung “ bzw. in der Biologie die ,,Wissenschaft von der Vielfalt
der Organismen mit ihrer Erfassung in einem System* [Dud12, S. 1043], [Dudl6-ola].

In der Produktentwicklung wurde der Begriff der Konstruktionssystematik erstmals von
BISCHOFF, BOCK und HANSEN in den fiinfziger Jahren gepriagt [PBF+05, S. 23]. Dem-
nach ist dies: ,,das planmdpige, wissenschaftliche Kombinieren der Einzelerkenntnisse
der Technik zum Aufbau eines technischen Gebildes“ [Han55, S. 36]. Auf dieser Basis
definiert DUMITRESCU eine Entwicklungssystematik als:

,, ...ein universelles Rahmenwerk, das ein Vorgehensmodell sowie de-
dizierte Hilfsmittel zur erfolgreichen Umsetzung der Entwicklung tech-
nischer Systeme bereitstellt. Sie ermoglicht weder ein automatisiertes
Entwickeln noch ist sie ein Ersatz fiir die kreative Leistung des Anwen-
ders. Das Vorgehensmodell strukturiert den Entwicklungsprozess nach
aufgabenspezifischen Gesichtspunkten. Hilfsmittel konnen bspw. Me-
thoden, Richtlinien, Spezifikationstechniken/Modellierungssprachen,
Konstruktionsprinzipien, Entwurfsmuster oder Werkzeuge sein*
[Dumll, S. 6].

Die vorangestellte Definition nach DUMITRESCU wird in der vorliegenden Arbeit verwen-
det. Dementsprechend umfasst die zu entwickelnde Systematik ein Vorgehensmodell,
welches den Planungsprozess strukturiert und dedizierte Hilfsmittel zur integrativen Pla-
nung des Verhaltens eines selbstoptimierenden Produktionssystems.

2.1.3 Konzipierung und Entwurf

Konzipierung und Entwurf sind neben Aufgabe kliren und Ausarbeiten die Phasen
des Konstruktionsprozesses. Der Prozess der Konstruktion hat ein wesentliches Ziel: Ein
qualitativ hochwertiges Produkt zu charakterisieren, das den Wiinschen und Forderungen
des Nutzers eines Produktes und des Marktes entspricht [EM13, S. 257f.]. PAHL / BEITZ
definieren Konzipieren wie folgt:

., Konzipieren ist der Teil des Konstruierens, der nach Kldren der Auf-
gabenstellung durch Abstrahieren auf die wesentlichen Probleme, Auf-
stellen von Funktionsstrukturen und durch Suche nach geeigneten
Wirkprinzipien und deren Kombination in einer Wirkstruktur die prin-
zipielle Losung festlegt. Das Konzipieren ist die prinzipielle Festlegung
einer Losung“ [PBF+05, S. 171].

Die Prinziplosung ist das Ergebnis der Phase der Konzipierung [EM13, S. 263f],
[PBF+05, S. 171f.]. Sie dient als Ausgangspunkt fiir die weitere Konkretisierung in der
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Phase des Entwurfs. Nach VDI 2221 ist dies das ,, Erarbeiten graphischer oder schriftli-
cher Darstellungen von Gestalt und Anordnung der Elemente eines Produktes*
[VDI222]1, S. 39]. Das Ergebnis der Entwurfsprozesse ist die Festlegung der stofflichen
und geometrischen Merkmale des Produktes [EM13, S. 265].

2.1.4 Produktion, Fertigung und Produktionssystem

Produktion wird nach SPUR als ein von Menschen organisierter Prozess der Wertschop-
fung definiert. Der Prozess der Produktion erstreckt sich iiber verschiedene Funktionsbe-
reiche wie bspw. Produktplanung, Entwicklung/Konstruktion oder Fertigung. Die Pro-
duktion hat nach SPUR das Ziel Produkte in der benétigten Qualitét, in moglichst kurzer
Zeit, zu moglichst geringen Kosten und in ausreichender Menge zu fertigen und zu liefern
[Spu79, S.25]. In der Produktionswirtschaft® wird das Erzeugen von Giitern jeder Art als
Produktion beschrieben. Hierbei werden technische und konzeptionelle Verfahren im
Rahmen der Produktion sachzielbezogen angewendet. Die Hauptleistung des betrachteten
Systems ist die nutzensteigernde Verdnderung der eingesetzten Giiter zu einem Produkt®
[Ker96, S. 1634]. Nach WARNEKE, lésst sich die Produktion in die Bereiche Teileferti-
gung und Montage unterteilen [War95, S. 1]. Unter Fertigungsverfahren werden die Ver-
fahren zur Herstellung von geometrisch bestimmten festen Kérpern (Stiickgiitern’) zu-
sammengefasst [DIN8580, S. 4]. Die Fertigung?® ist demnach der Titigkeitsbereich, der
mittels der vorhandenen Betriebsmittel Rohteile in die bendtigten Endprodukte aus Ein-
zelteilen tiberfiihrt [Dan03, S. 49f.]. Soweit nicht anders angegeben wird fiir die Begriffe
Fertigung, Teilefertigung und Montage im Rahmen der Arbeit der Oberbegriff Produk-
tion verwendet’.

Laut REFA — VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION E.V. ist der
Begriff komplexe Produktionssysteme wie folgt definiert:

3 Teilgebiet der Betriebswirtschaftslehre [Ker96]

6 Eine vom Unternehmen am Markt angebotene Leistung, die durch ihre spezifischen Funktionen und
Eigenschaften geeignet ist, konkrete Bediirfnisse vom Kunden nutzenbringend zu befriedigen* [Sab96,
S. 1439].

7 Hierzu zihlen Halbzeuge, Rohteile, Einzelteile, zusammengesetzte Baugruppen oder Endprodukte aus
Einzelteilen [Eve96, S. 1538f.].

8 Fertigungssysteme bestehen aus mehreren Arbeitssystemen, welche die kleinste wertschopfende Einheit
von Betriebsmitteln und Arbeitskréaften darstellen [Dan99, S. 5].

% vgl. [War95, S. 1]
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,,alle Arten von Produktionseinrichtungen, bei denen mehrere sich er-
gdnzende Einzelfunktionen, sowohl bei der Bearbeitung und Montage
als auch im Material- und Informationsfluss, weitgehend selbststindig
ablaufen. Ein wesentliches Merkmal komplexer Produktionssysteme ist
die informationstechnische Verkniipfung der einzelnen Komponenten
des Systems* [Ref87, S. 15].

Komplexen Produktionssysteme (Bild 2-1) kdnnen in drei technische Teilsysteme unter-
teilt werden [Ref87, S. 41f.]:

Ein Informationssystem beinhaltet alle Einrichtungen, die fiir den Umgang mit
Daten (u. a. Speichern, Verwalten) fiir die Erfiillung des Fertigungsauftrags not-
wendig sind. Zu einem Informationssystem zdhlen die Hardware (Rechner, Ter-
minals, Leitungen) und die Software Programme.

Ein Materialflusssystem setzt sich aus den Hauptkomponenten Fordermittel (z.
B. Fahrzeuge, Hebezeuge) und Forderhilfsmittel (z. B. Paletten, Aufnahmeele-
mente) zusammen. Es beinhaltet dementsprechend alle Einrichtungen zum La-
gern, Speichern, Transportieren, Bereitstellen und Handhaben von u. a. Werkstii-
cken, Werkzeugen und Hilfsstoffen.

Bearbeitungs- und Montagesysteme bestehen zum einen aus Betriebsmitteln
(z. B. Maschinen, Werkzeuge), die den Produktionsfortschritt am Produkt bewir-
ken. Zum anderen bestehen sie aus Hilfsstoffen wie bspw. Schmiermittel.

Steuerungs- und Uberwachungssystem

* Speicherung

= = =
~_— ~_— ~_—
Werkstiickflusssystem Bearbeitungssystem Werkzeugdflusssystem
Maschine 1 B
* Handhabung Maschine ... * Handhabung
* Transport * Transport

* Speicherung

=
_

Vorrichtungs- Werkstiickmess- und Ver- und Ent-
und Spannsystem priffsystem sorgungssystem

Legende

D Info

rmationssystem D Materialflusssystem D Bearbeitungs-/Montagessystem

Bild 2-

1:  Bestandteile eines komplexen Produktionssystems nach [Eve89, S. 55]
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2.1.5 Verhalten

Im Allgemeinen wird unter dem Begriff Verhalten verstanden, wie jemand oder etwas
in einer bestimmten Weise, in einer Situation reagiert [Dud16-olb]. Nach FRANK besteht
das Verhalten von technischen Systemen aus dem physikalischen Verhalten (z. B. Fes-
tigkeit, dynamisches und kinetisches Verhalten) und logischem Verhalten. Das logische
Verhalten eines Systems wird weiter in Ablaufverhalten (stattfindende Aktivitdten) und
Anpassungsverhalten (Aktivitdten, die einen Zustandsiibergang realisieren) differenziert
[Fra06, S. 9f.].

1958 erwdhnt MCCARTHY erstmals den Begriff Verhalten im Kontext der Kiinstlichen
Intelligenz (,,Artificial Intelligence®) [McC58, S. 77ff.]. Er definiert die Programmierung
in einer Programmiersprache als gleichwertige Moglichkeit zur Représentation von Ver-
halten [Sta01, S. 107ft.] wie folgt:

., All behaviors must be representable in the system. Therefore, the sys-
tem should either be able to construct arbitrary automata or to program
in some general-purpose programming language" [McC68, S. 404].

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 614 — Selbstoptimierende Systeme des Ma-
schinenbaus, wurde das Verhalten wie folgt definiert. Das Verhalten eines technischen
Systems ist die Summe aller Aktionen in einer bestimmten Situation. Das Verhalten eines
Systems kann mittels Parameteranpassungen (Anpassen von Systemparametern) bzw.
Strukturanpassungen (Anderung der Anordnung und Beziehungen zwischen Systemele-
menten) verdndert werden [ADG+09, S. 8].

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht das Verhalten der logistischen Zusammenhinge
von Produktionssystemen. In Anlehnung an die vorgestellte Definition von ADELT ET AL.,
wird Verhalten als die Summe aller fiir den Materialfluss relevanten Aktionen eines Pro-
duktionssystems in einer bestimmten Situation verstanden. Detaillierte physikalische, ki-
nematische und kinetische Zusammenhinge eines Produktionssystems oder des zu pro-
duzierenden Produktes werden nicht betrachtet. Dies beinhaltet beispielsweise Reibungs-
verhalten oder Roboterbewegungen [WCP+08, S. 1].

2.1.6 Ziel

Im Allgemeinen wird unter einem Ziel ein angestrebter zukiinftiger Zustand verstanden
[HDI1, S. 13]. In der betriebswirtschaftlichen Praxis ist ein beispielhaftes Ziel die Maxi-
mierung der Wirtschaftlichkeit'®.

Im Sonderforschungsbereich 614 — Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus wer-
den Ziele als geforderte, gewiinschte oder vermeidbare Eigenschaften des Systems be-
schrieben. Unterschieden wird in externe Ziele, die von auflen auf das System einwirken

19 Wirtschaftlichkeit = Ertrag / Aufwand [TAG+17, S. 47]
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(z. B. maximaler Fahrkomfort), inhiirente Ziele, die dem Entwurfszweck des Systems
entsprechen (z. B. minimaler Verschleif) und interne Ziele, die von dem System zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt verfolgt werden [FGK+04, S. 19], [ADG+09, S. 20]. Im Rah-
men der Arbeit werden unter Zielen, wenn nicht explizit anders erwidhnt, interne Ziele
verstanden.

In den meisten Problemstellungen sind komplexe Zielsysteme zu betrachten, da selten
lediglich ein Ziel verfolgt wird [HD91, S. 13]. Dabei wird unter einem Zielsystem eine
Menge von Zielen verstanden, die in Beziehung zueinander stehen [FGK+04, S. 19],
[ADG+09, S. 20], [Sei79, S. 34]. Die relevanten Zielsysteme fiir diese Arbeit werden in
Kapitel 3.4 detailliert erldutert und bewertet.

2.1.7 Modell und Simulation

Ein Modell dient der Reduzierung der Komplexitit eines Systems. Es wird genutzt, um
Untersuchungen durchzufiihren, die am originalen System nicht moglich oder zu aufwen-
dig wiren. Die VDI Richtlinie 3633 definiert ein Modell wie folgt:

,, Vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden Systems
mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstdind-
lichen System* [VDI3633, S. 11].

Das Vorbereiten, Durchfiihren und Auswerten gezielter Experimente mit einem Modell,
dem sog. Simulationsmodell, wird als Simulation bezeichnet. Die Simulation erméglicht
es, das zeitliche Ablaufverhalten komplexer Systeme zu untersuchen [VDI3633, S. 16].
Die hierzu notwendige Durchfiihrung von Simulationsstudien wird in Kapitel 2.5.2
erldutert. Im Rahmen der Arbeit wird der Fokus auf ereignisdiskrete Simulationen gelegt.
Diese haben sich heute bereits in der Systemlandschaft zur Planung und Verbesserung
von Produktionssystemen etabliert und bewahrt [WCP+08, S. 1].

2.2 Produktentstehungsprozess nach Gausemeier

Der Produktentstehungsprozess nach GAUSEMEIER umfasst die drei Hauptaufgabenberei-
che Strategische Produktplanung, Produktentwicklung und Produktionssystementwick-
lung. Das Vorgehensmodell erstreckt sich von der Produkt- bzw. Geschéftsidee bis zum
Serienanlauf. Dabei handelt es sich um ein Wechselspiel von Aufgaben, die sich in drei
Zyklen einordnen lassen. Die einzelnen Hauptaufgaben des 3-Zyklen-Modells (Bild 2-2)
werden im Folgenden erlautert [GP14, S. 25].
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Erster Zyklus: Strategische Produktplanung

Der erste Zyklus des Produktentstehungsprozesses umfasst vier Aufgabenbereiche. Das
Ziel der Potentialfindung ist es, die Erfolgspotentiale der Zukunft zu identifizieren und
die entsprechenden Handlungsoptionen zu ermitteln. Hierzu werden verschiedene Me-
thoden angewendet, wie bspw. die Szenario-Technik. Im Rahmen der Produktfindung
werden Kreativititstechniken verwendet, um auf Basis der identifizierten Erfolgspotenti-
ale, neue Produkt- oder Dienstleistungsideen zu entdecken. Die Geschiftsstrategie stellt
den Ausgangspunkt fiir die Geschiiftsplanung dar. In diesem Bereich wird ermittelt,
wann und wie die Marktsegmente bearbeitet werden. Die Produktstrategie, welche u. a.
Angaben iiber den Aufbau des Produktprogramms beinhaltet, wird auf dieser Basis er-
stellt und miindet in einem Geschéftsplan. Dieser liefert Aussagen iiber den zu erzielen-
den Return on Investment (Rol) eines neuen Produktes. Die Zusammenarbeit der Fach-
leute aus Bereichen wie bspw. der Produktplanung, der Entwicklung/Konstruktion und
der Fertigung ist fiir eine erfolgsversprechende Produktkonzeption notwendig. Aus die-
sem Grund ist die Produkt-/Produktionssystemkonzipierung Bestandteil des ersten
Zyklus [GP14, S. 25f.].

Zweiter Zyklus: Produktentwicklung, Virtuelles Produkt

Die Produktkonzeption ist die Grundlage fiir die Aufgaben des zweiten Zyklus. In dem
Bereich Entwurf und Ausarbeitung wird diese fachgebietsspezifisch konkretisiert. Die
Ergebnisse der Fachgebiete werden anschlielend in dem Bereich der Produktintegra-
tion zu einer Gesamtlosung zusammengefiihrt. Der zweite Zyklus wird sinnvollerweise
durch den Einsatz des Virtual Prototyping (Virtuelles Produkt) unterstiitzt. Hierzu werden
rechnerinterne Modelle zu Analysezwecken gebildet [GP14, S. 26].

Dritter Zyklus: Produktionssystementwicklung, Digitale Fabrik

Im Rahmen der Produktionssystementwicklung werden die vier Fachgebiete Arbeitsab-
laufplanung, Arbeitsmittelplanung, Materialflussplanung bzw. Produktionslogistik und
Arbeitsstttenplanung in dem Aufgabenbereich der Arbeitsplanung betrachtet. Als
Grundlage fiir diese Fachgebiete dient die Produktionssystemkonzeption, welche im
Wechselspiel mit der Produktkonzeption erarbeitet wird. Im dem Bereich der Produkti-
onssystemintegration werden die erarbeiteten Ergebnisse der Fachgebiete zusammenge-
fiihrt. In der Produktionssystementwicklung werden ebenfalls rechnerinterne Modelle
aufgebaut und zur Analyse genutzt. Der Begriff Digitale Fabrik (Virtuelle Produktion)
bringt dies zum Ausdruck [GP14, S. 26]. Durch den Einsatz der Digitalen Fabrik konnen
Zeit und Kosten eingespart werden, da der Testaufwand am realen Produktionssystem
deutlich reduziert wird [GP14, S. 360].

Eine parallele und eng abgestimmte Entwicklung von Produkt und Produktionssystem ist
die Voraussetzung zur Gestaltung eines leistungsfahigen und kostengiinstigen Erzeugnis-
ses. Gerade eine innovative Produktkonzeption kann die Entwicklung neuer Fertigungs-
prozessketten des Produktionssystems mafgeblich determinieren. Zudem ist eine enge
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Abstimmung zwischen den Aufgabenbereichen Entwurf und Ausarbeitung der Produkte
und der Arbeitsplanung des Produktionssystems erforderlich. Die Abstimmungsauf-
winde dieser beiden Ebenen werden durch die dargestellten Pfeile zwischen der Produkt-
und der Produktionssystementwicklung in Bild 2-2 verdeutlicht [GP14, S. 26f.].

Fazit und Einordnung in die Arbeit

Das 3-Zyklen-Modell wird als grundlegendes Vorgehen der Produktentstehung im Rah-
men der Arbeit verwendet. Ziel der Arbeit ist eine Systematik, die es ermdglicht, das
Verhalten von selbstoptimierenden Produktionssystemen integrativ zu planen. Die Sys-
tematik ist in den Aufgabenbereichen der Produktionssystemkonzipierung und der Ar-
beitsplanung zu verorten. In der Arbeitsplanung sind insbesondere die Bereiche der Ma-
terialflussplanung und der Arbeitsablaufplanung relevant. Dementsprechend fokussiert
die Arbeit den dritten Zyklus des Produktentstehungsprozesses.

2.3 Integrative Produkt- und Produktionssystemkonzipierung

Gegenstand der Arbeit ist die Planung des Verhaltens von selbstoptimierenden Produkti-
onssystemen. Ein zentraler Gedanke ist der integrative Ansatz (Konzipierung des Pro-
duktionssystems im Wechselspiel mit der Produktkonzeption [GLL12, S. 88]), wie er in
dem Produktentstehungsprozess nach GAUSEMEIER beschrieben wird. Vor diesem Hin-
tergrund wird in Kapitel 2.3.1 die integrative Konzipierung von Produkt und Produkti-
onssystem betrachtet. Des Weiteren wird in diesem Kontext die Spezifikationstechnik
CONSENS!! in Kapitel 2.3.2 erlautert.

2.3.1 Vorgehensmodell fiir die integrative Konzipierung von Produkt und
Produktionssystemen

Die Entwicklung eines komplexen Produktes erfordert die Beteiligung verschiedener
Fachdisziplinen'?. Die zur Verfiigung stehenden Fertigungstechnologien beeinflussen
hierbei stark das Produktkonzept. Dementsprechend ist die Zusammenarbeit von Fach-
leuten der Produktentwicklung und der Produktion notwendig, die integrativ eine Ge-
samtlosung entwickeln [GLL12, S. 88]. Das generelle Vorgehensmodell fiir die integra-
tive Konzipierung von Produkt und Produktionssystem nach GAUSEMEIER ET AL. wird in
Bild 2-3 dargestellt. Die einzelnen Phasen des Vorgehensmodells sowie die Wechselwir-
kungen zwischen der Produkt- und der Produktionssystemkonzipierung werden nachfol-
gend erldutert.

1 CONceptual design Specification technique for the ENgineering of complex Systems

12 Mechanik, Elektronik, Regelungstechnik und Softwaretechnik [GLL12, S. 88]
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Produktkonzipierung

In der Phase Planen und Kléiren der Aufgabe wird zunichst der Kern der Entwicklungs-
aufgabe ermittelt. Die Anforderungen, die sich hieraus an das zu entwerfende System
ergeben, werden nachfolgend erarbeitet. Das Ergebnis der Phase ist ein Umfeldmodell,
definierte Anwendungsszenarien, eine geplante Produktstruktur mit den relevanten Ent-
wurfsregeln und eine Anforderungsliste. Diese Informationen dienen als Ausgangspunkt
fiir die Konzipierung auf Systemebene. Fiir die definierten Anwendungsszenarien wer-
den Losungsvarianten auf Basis der Anforderungen entwickelt. Die vielversprechendsten
Losungen werden ausgewihlt und zu der Prinziplosung des Gesamtsystems auf System-
ebene zusammengestellt. In der Phase der Konzipierung auf Modulebene wird das Sys-
tem modularisiert, um die Prinziplésung detaillierter zu betrachten, insbesondere hin-
sichtlich der wirtschaftlichen und technischen Realisierbarkeit. Fiir jedes Modul werden
abermals Prinziplosungen erarbeitet. Das Vorgehen hierbei ist identisch mit der Vorge-
hensweise bei der Konzipierung auf Systemebene. Das Resultat des Vorgehens ist die
Prinziplosung auf Modulebene. Im Rahmen der Konzeptintegration werden die entwi-
ckelten Losungen auf Widerspriiche untersucht und unter technischen und wirtschaftli-
chen Kriterien analysiert. Das Ergebnis, die vollstdndige Prinziplosung des Gesamtsys-
tems, ist der Ausgangspunkt fiir den fachgebietsspezifischen Entwurf [ADG+09, S.
167f.], [GFD+09, S. 216ft.], [GaulO, S. 61f.].

Produktionssystemkonzipierung

Ausgehend von der Prinziplosung des Produktes auf Systemebene beginnt die Phase Pla-
nen und Kliren der Aufgabe des Produktionssystems mit der Analyse der Entwick-
lungsaufgabe. Zunichst wird die aufgestellte Anforderungsliste auf fertigungsrelevante
Anforderungen (z. B. geplante Stiickzahl, Anzahl der Varianten) untersucht und dement-
sprechend reduziert. Im nichsten Schritt werden die zu produzierenden Systemelemente
identifiziert und die produktionsorientierte Erzeugnisstruktur des Produktes erstellt. Das
Ziel der Konzipierung auf Prozessebene ist ein Konzept des Produktionssystems auf
Prozessebene. Zu den Elementen, die fiir eine erste Beschreibung der Prozessfolge not-
wendig sind, gehoren z. B. Fertigungs-, Montage- und Fiigeprozesse sowie Bauteile, Bau-
gruppen und Zwischenzustdnde. Die notwendigen Prozesse wie bspw. Fertigungspro-
zesse werden auf Basis der produktionsorientierten Erzeugnisstruktur identifiziert. Es
wird entschieden, welche Systemelemente in Eigenfertigung hergestellt werden. Auf Ba-
sis der Eigenschaften der Systemelemente (z. B. Werkstoff, grobe Gestalt) wird die Pro-
zessfolge um die zu verwendende Fertigungstechnologie bzw. Technologiekette und die
einhergehenden Zwischenzustidnde konkretisiert. In der Phase Konzipierung auf Res-
sourcenebene wird die Anordnungsstruktur des Produktionssystems ermittelt. Hierzu
werden zunéchst den spezifizierten Prozessen Ressourcen zugewiesen, die prinzipiell in
der Lage sind, diesen Prozess durchzufiihren. Dies kdnnen je Prozess (z. B. Drehen) meh-
rere Ressourcen (z. B. konventionelle Drehmaschine oder Bearbeitungszentrum) sein,
wodurch mehrere alternative Kombinationen entstehen. Diese werden in Bezug auf ihre
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technische Eignung und Wirtschaftlichkeit analysiert. Nach der Auswahl der zu verwen-
denden Ressourcen liegt dem Produktionssystemplaner ein Konzept des Produktionssys-
tems auf Ressourcenebene vor und somit die Grundlage fiir die weitere Konkretisierung
in der Arbeitsplanung [BGN+09, S. 7ff.], [GDK+11, S. 756], [Nor12, S. 100f.].

Wechselwirkungen

Zwischen der Produkt- und Produktionssystemkonzipierung bestehen diverse Wechsel-
wirkungen. Insbesondere parallel zu der Phase der Konzipierung auf Modulebene des
Produktes besteht erhohter Abstimmungsbedarf. In enger Abstimmung erfolgt bspw. die
Auswahl der Fertigungstechnologie, da dies die Auswahl der verwendbaren Werkstoffe
determiniert. Zudem werden weitere Informationen durch die Konkretisierung der Prin-
ziplosung des Produktes fiir die Produktionssystemkonzipierung bereitgestellt [BGN+09,
S. 7ff.], [GDK+11, S. 756], [Nor12, S. 100f.].

2.3.2 Spezifikationstechnik CONSENS

Die Prinziplosung ist der Ausgangspunkt fiir die weitere Konkretisierung des Produktes
als auch des Produktionssystems. Die Spezifikationstechnik CONSENS ermdglicht die
fachgebietsiibergreifende Beschreibung dieser. Anhand der in Bild 2-4 dargestellten As-
pekte werden der grundsitzliche Aufbau und die Wirkungsweise des Systems festgelegt.
Die Aspekte stehen zueinander in Bezichung und werden rechnerintern in Form von Par-
tialmodellen abgebildet [GDK+11, S. 756]. Sie sind im Wechselspiel zu erarbeiten, ob-
wohl nach dem Vorgehen zur integrativen Konzipierung von Produkt und Produktions-
system (vgl. Kapitel 2.3.1) eine bestimmte Reihenfolge vorgegeben ist [GLL12, S. 89ff.].
Im Folgenden werden die einzelnen Partialmodelle der Spezifikationstechnik erldutert:

Umfeld

Die Elemente des Umfelds des zu entwerfenden Systems werden in ein Strukturdiagramm
eingebettet. Das System selbst wird hierbei als Black Box betrachtet. Des Weiteren wer-
den die Einfliisse des Umfelds auf das System identifiziert und in Form von Beziehungen
mit diesem vernetzt. Storeinfliisse konnen zur Verdeutlichung der Wirkung markiert wer-
den [Fra06, S. 105], [GFD+09, S. 210], [GDK+11, S. 754].
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Anwendungsszenarien

Zur Identifikation und Aufnahme von Anforderungen und Betriebsmodi werden Anwen-
dungsszenarien beschrieben. Der betrachtete Systemausschnitt, die zu 16sende Entwick-
lungsaufgabe sowie der an einem Betriebszustand beteiligte Systemaufbau und dessen
Wirkungsweise werden in Form von Steckbriefen beschrieben. Die erstellten Anwen-
dungsszenarien stellen eine situationsspezifische Sicht des Verhaltens des Systems wih-
rend eines Zustands bzw. einer bestimmten Situation dar. Indem das Augenmerk auf den
aufgabenrelevanten Ausschnitt des Systems gelegt wird, reduziert sich die Komplexitét
der Entwicklungsaufgabe [Fra06, S. 106f.], [GFD+09, S. 210], [GDK+11, S. 754].

Anforderungen

Das Partialmodell Anforderungen ist sowohl fiir das Produkt als auch fiir das Produkti-
onssystem relevant. In einer Liste werden die Anforderungen des zu entwerfenden Sys-
tems formuliert. Es wird unterschieden in Fest- und Wunschanforderungen, die als
»Messlatte im weiteren Entwicklungsprozess dienen. Eine Festanforderung (z. B. zu er-
fiillende Leistungsdaten) muss unter allen Umstidnden erfiillt werden. Wunschanforde-
rungen (z. B. groBere Wartungsfreiheit) hingegen sind Anforderungen, die nur bei gerin-
gen Zugestindnissen erfiillt werden sollten [PBF+05, S.187ff.], [Fra06, S. 104],
[GFD+09, S. 210], [GDK+11, S. 754f.].

Funktionen

Unter einer Funktion wird der gewollte Zusammenhang zwischen den Ein- und Aus-
gangsgrofien eines Systems verstanden [PBF+05, S. 214]. Die Hauptfunktion des Sys-
tems wird in ihre Teilfunktionen unterteilt und in hierarchisierter Form als Baumstruktur
mit logischen Beziehungen zur Angabe des Hierarchisierungskriteriums (z. B. ist Teil-
funktion von) dargestellt. Es werden so lange Subfunktionen zu den einzelnen Teilfunk-
tionen gesucht, bis eine weitere Unterteilung nicht mehr sinnvoll wére. Zur Realisierung
der identifizierten Teilfunktionen werden anschlieBend Losungen gesucht [Fra06,
S. 110f.], [GFD+09, S. 212], [GDK+11, S. 755].

Wirkstruktur

In der Wirkstruktur werden die Elemente des zu entwickelnden Systems in einem Struk-
turdiagramm abgebildet und mittels Beziechungen verbunden. Hierzu werden die gefun-
denen Teillosungen zur Realisierung von Teilfunktionen in Form von Systemelementen
(z. B. Antriebsmodul, Arbeitspunktsteuerung) abgebildet. Die Beziechungen der System-
elemente untereinander konnen gerichtet oder ungerichtet in Form von Flussbeziehungen
als Informations-, Energie- oder Stofffliisse vorliegen. Die Beziehungen werden iiber
Schnittstellen mit den Systemelementen verbunden. Mittels logischer Gruppen (z. B.
Funktionsmodule) wird das System nach frei wihlbaren Kriterien strukturiert [Fra06,
S. 111£], [GFD+09, S. 213], [GDK+11, S. 755].



Kapitel 2

Seite 18

wajsAssuopinpold :Sd

freeen )
e

uadinossay

(sd) 3e3sen

(uajjepowienied Uoa
wa)sAg sajuaieyoy)
jdozuoy

-wid)sAssuoipinpoid

abjoyssazolid

300°61 :(xew) Ua)

20 00007 -9bua

%09< :peiBsbuns

ww ozyz

vialalw

auewosn

uabunuapiojuy

ENCIIENN

(usjjepowieied Uoa
wa)sAg sajualeyoy)

ydazuoypynpoid

ualpeisis)
laqeBionseiBey

E
uajjajsuie
edsyn

uauompung

pIaswin

uapeuazssbunpuamuy

Partialmodelle zur fachgebietsiibergreifenden Beschreibung der Prinziplé-

Bild 2-4:

sung von Produkt und Produktionssystem [GDK+11, S. 755], [GLL12, S. 90]
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Gestalt (Produkt)

Auf Basis der Wirkstruktur werden erste Angaben zu Wirkflichen und Wirkorten ge-
macht, wie u. a. Lage, Form und Anordnung. In weiteren Entwicklungsstufen wird die
Gestalt des Produktes mittels Fldchen- und Volumenmodellen sukzessive konkretisiert.
Zudem wird neben dem detaillierteren Gestaltmodell eine Baustruktur des Produktes ab-
geleitet [Fra06, S. 115f.], [GFD+09, S. 213], [GDK+11, S. 755].

Verhalten

In der Gruppe Verhalten werden verschiedene Arten des Verhaltens représentiert. Die
wesentlichen Unterscheidungsformen sind das physikalische Verhalten (z. B. Festigkeit,
Temperaturbestindigkeit) und das logische Verhalten (z. B. geregeltes Verhalten, Koope-
rationsverhalten). In dem Partialmodell Verhalten-Zustinde werden die vorausgedachten
Zusténde und Zustandsiibergénge des zu entwickelnden Produktes spezifiziert und in eine
zeitliche Reihenfolge gebracht. Die Aktivitdten, die Zustandsiibergéinge auslosen sowie
Aktivitdten eines Systemzustands werden in dem Partialmodell Verhalten-Aktivitéten be-
schrieben [Fra06, S. 116f.], [GFD+09, S. 213f.], [GDK+11, S. 755].

Prozessfolge

Die Prozessfolge stellt die Arbeitsvorgangsfolge des Produktionssystems dar und bildet
das zentrale Element der Produktionssystemkonzeption (vgl. Bild 2-5). Hierzu werden
Fertigungs- und Montageprozesse und deren Prozessparameter betriebsmittelunabhéngig
spezifiziert. Jeder Prozess hat mindestens ein Materialelement als Eingangs- und eines
als Ausgangsobjekt. Die Materialelemente bilden zu produzierende Systemelemente des
Produktes oder Zwischenzustinde eines Werkstiickes (z. B. Halbzeuge) ab. Im Laufe des
integrativen Entwicklungsprozesses wird die Prozessfolge im Wechselspiel mit der Pro-
duktkonzeption sukzessive konkretisiert [BGN+09, S. 5f.], [GDK+11, S. 757], [GLL12,
S. 100£.].

Ressourcen

Ressourcen reprisentieren Arbeitsmittel und das ndtige Personal zur Ausfiihrung von Ar-
beitsvorgéngen. Sie stellen die betriebsmittelspezifische Konkretisierung der zuvor er-
stellten Prozessfolge dar. Eine Ressource kann im Stande sein mehrere Prozesse durch-
zufiihren. Unter dieser Voraussetzung wird das Partialmodell Ressourcen aufgebaut.
Hierzu werden die identifizierten Ressourcen entsprechend der erstellten Prozessfolge
durch Materialfliisse miteinander verkniipft [BGN+09, S. 6], [GDK+11, S. 755], [GLL12,
S. 102].

Gestalt (Produktionssystem)

Die Produktionssystemkonzeption wird durch die Gestalt weiter konkretisiert. Es werden
erste Aussagen iiber die Gestalt bzw. Struktur des Produktionssystems getroffen. Zu der
Gestalt zdhlen bspw. Arbeitsbereiche von Handarbeitspldtzen oder Platzbedarfe fiir Ma-
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schinen. Die Gestaltinformationen werden den Ressourcen z. B. in Form von Skizzen o-
der 3D-CAD-Modellen zugeordnet. Die Gestalt des Produktionssystems ist der Aus-
gangspunkt flir die Konkretisierung in der Arbeitsstittenplanung [BGN+09, S. 7],
[GDK+11, S. 755], [GLL12, S. 103].

Das generelle Vorgehen des Aufbaus der Partialmodelle im Rahmen der Produkti-
onssystemplanung zeigt Bild 2-5. Zunidchst wird die Baustruktur erarbeitet. Diese be-
schreibt die logische Verbindung der Bauteile zu Baugruppen bzw. zu Gesamtsystemen.
Als Ausgangspunkt fiir eine erste Baustruktur dienen die Informationen der Partialmo-
delle Anforderungen (1), Wirkstruktur (2), und Gestalt des Produktes (3). Die Anforde-
rungsliste wird hierzu auf die fertigungsrelevanten Anforderungen reduziert wie z. B. die
zu verwendenden Materialien. Mittels einer Analyse der Wirkstruktur und der Gestalt des
Produktes werden die zu produzierenden Bauteile und deren rdumliche Beziehungen
identifiziert. Die Informationen werden genutzt um eine erste Prozessfolge mittels des
Partialmodells Prozesse zu erstellen (4). Die spezifizierten Produktionsprozesse werden
Ressourcen zugeordnet (5). Auf Basis dieser Zuordnung wird ein Gestaltmodell der Pro-
duktion erstellt (6) [GBR10, S. 717].
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Bild 2-5:  Genereller Ablauf bei der Produktionssystemplanung nach [GBR10, S. 716]

2.3.3 Fazit und Einordnung der zu entwickelnden Systematik

Das Vorgehensmodell zur integrativen Planung von Produkt und Produktionssystem
strukturiert die Zusammenarbeit der beteiligten Entwickler und Planer in den Zyklen Pro-
duktentwicklung und Produktionssystementwicklung des Produktentstehungsprozess
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(vgl. Kapitel 2.2). Der Fokus liegt hierbei auf den Wechselwirkungen zwischen der Phase
der Produktmodularisierung und der Konzipierung der Prozesse des Produktionssystems.
Die Spezifikationstechnik CONSENS erméglicht die Beschreibung der wesentlichen As-
pekte von mechatronischen Produkten und dem zugehdrigen Produktionssystem in Form
von Partialmodellen. Die Systematik zur integrativen Planung des Verhaltens selbstopti-
mierender Produktionssysteme wird die beschriebene Entwicklungsmethodik als Rah-
menwerk nutzen. Fiir die Beschreibung der notwendigen Informationen wird die Spezifi-
kationstechnik verwendet und ggf. bedarfsgerecht erweitert.

2.4 Arbeitsplanung

Aufgrund der Komplexitét der Produkte haben die Planungsabteilungen die Aufgabe, die
mit der Produktion eines Produktes einhergehenden Arbeiten vorauszudenken. Dies be-
inhaltet die Festlegung der Fertigung und Montage der Produkte sowie die zeitliche Pla-
nung und Uberwachung der Arbeitsschritte. Die Arbeitsplanung umfasst dabei alle ein-
malig auftretenden Planungsmafnahmen [Eve97, S. 1f.].

Nach GAUSEMEIER gliedert sich die Produktionssystementwicklung im Rahmen der Ar-
beitsplanung in die Fachgebiete Arbeitsablaufplanung, Arbeitsstittenplanung, Material-
flussplanung und Arbeitsmittelplanung (vgl. Kapitel 2.2). Die Arbeiten innerhalb dieser
Fachgebiete sind nicht streng sequentiell zu bearbeiten, sondern zeichnen sich durch ei-
nen gemeinsamen Abstimmungsbedarf aus. Durch den Einsatz von IT-Systemen zur Bil-
dung und Analyse von rechnerinternen Modellen wird der Planungsprozess in allen Be-
reichen der Arbeitsplanung unterstiitzt [GP14, S. 360]. Die sog. Digitale Fabrik (vgl. Ka-
pitel 2.5) oder auch Virtuelle Produktion ermdglicht dem Produktionssystemplaner eine
ganzheitliche Planung, Evaluierung und stetige Verbesserung der Produktion [VDI4499,
S. 3]. Die einzelnen Fachgebiete der Arbeitsplanung werden in den Kapiteln 2.4.1 bis
2.4.4 erldutert (vgl. Bild 2-6).

Arbeitsplanung

Arbeits- Arbeits- Material- Arbeits-
ablauf- statten- fluss- mittel-
planung planung planung planung

(Kapitel 2.4.1) | | (Kapitel 2.4.2) | | (Kapitel 2.4.3) | | (Kapitel 2.4.4)
S [ 4 |
ol o %

\\\

Bild 2-6:  Fachgebiete der Arbeitsplanung nach [GP14, S. 26]
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2.4.1 Arbeitsablaufplanung

Der Arbeitsplan ist das Ziel der Arbeitsablaufplanung. Er beschreibt alle notwendigen
Arbeitsschritte zur Fertigung der Einzelteile und zur Montage eines Produktes. Die Auf-
gaben der Arbeitsablaufplanung sind eng mit den anderen Bereichen der Arbeitsplanung
verkniipft, da das Aufgabenspektrum sehr umfangreich ist und der Arbeitsplan ein zent-
rales Dokument in der Produktionssystementwicklung darstellt [GP14, S. 31]. Nach
EVERSHEIM zeichnet sich die Arbeitsablaufplanung durch kurz- bis mittelfristige Aufga-
ben aus. Wie in Bild 2-7 dargestellt, werden hierbei vier parallele Aufgabenbereiche
(Strénge) unterschieden [Eve97, S. 17].
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Bild 2-7:  Zeitlicher Ablauf der Tdtigkeiten der Arbeitsablaufplanung [Eve97, S. 18]

Im Zentrum der Betrachtung steht die Planung von Fertigung und Montage, welche
sich in sechs Schritte gliedert. Der Strang Kostenplanung / Kalkulation bezieht sich auf
die begleitenden wirtschaftlichen Planungskriterien wie bspw. die Ermittlung von Be-
schaffungskosten oder Bearbeitungskosten. Im Rahmen der Priifplanung werden Ab-
laufe, Umfange, Methoden und Hilfsmittel fiir die Prifungen definiert. Der Strang stellt
die Verbindung zwischen der Arbeitsablaufplanung und dem Qualitdtsmanagement dar.
Die Planung von notwendigen Sonderwerkzeugen und Vorrichtungen erfolgt in der Fer-
tigungs- und Priifmittelplanung [Eve97, S. 17ff.].

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Planung von Fertigung und Montage
vorgestellt. Im ersten Schritt, der Planungsvorbereitung, werden die vorhandenen In-
formationen aus Konstruktion und Arbeitsplanung aggregiert. Dariiber hinaus wird der
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Neuheitsgrad der Planungsaufgabe analysiert. Es wird unterscheiden in die Arbeitspla-
nungsarten'> Neuplanung, Anpassungsplanung, Variantenplanung und Wiederholpla-
nung. In der Stiicklistenverarbeitung werden die Stiicklisten der Konstruktion aus fer-
tigungstechnischer Sicht korrigiert bzw. erweitert. Die so erstellte Fertigungsstiickliste
dient zur Vorbereitung und Abwicklung von Fertigungsauftrigen. Parallel zur Montage-
planung wird die Prozessplanung angestofen. Das Hauptergebnis dieses Schrittes ist der
Arbeitsplan. Bild 2-8 stellt die Einordnung der Aufgaben des Planers zur Erstellung eines
Arbeitsplanes in den jeweiligen Arbeitsplanbereich dar. Zur Auswahl der erforderlichen
Fertigungsmittel ist die Prozessplanung eng mit der Arbeitsmittelplanung verbunden. Der
Arbeitsplan dient zur Dokumentation der notwendigen Bearbeitungsschritte und gibt so-
mit den Weg des Werkstiickes durch die Fertigung vor. In der Operationsplanung wird
die detaillierte Bearbeitungsplanung auf einer Maschine festgelegt. Das Ziel sind Bear-
beitungsoperationen, welche die maschinenspezifische Bearbeitung des Werkstiickes mit
einem Werkzeug beschreiben (z. B. Vordrehen der Stirnseite). Parallel zur Prozess- und
Operationsplanung wird die Montageplanung durchgefiihrt. In diesem Schritt wird u. a.
die Montagereihenfolge von einzelnen Baugruppen, Modulen und des gesamten Produk-
tes festgelegt. Der Montageplan ist das wesentliche Ergebnis dieses Schrittes. Er beinhal-
tet die Reihenfolge der Montagevorgénge inklusive der Vorgabezeiten sowie alle notwen-
digen Angaben zu dem Erzeugnis und die zu verwendenden Betriebsmittel. Auf Basis
dieser Informationen und den Ergebnissen der Operationsplanung werden im Rahmen der
NC-/RC-Programmierung'* Steuerungsprogramme'® fiir Werkzeugmaschinen, Robo-
ter und Messmaschinen erstellt [Eve97, S. 20ff.].

13 Je nach Neuheitsgrad der vorliegenden Aufgabe besitzen die Titigkeiten der Arbeitsablaufplanung
unterschiedlich hohe Arbeitsumfinge. ... In Abhdngigkeit vom Erstellungsaufwand, Neuheitsgrad und
fertigungstechnischer Ahnlichkeit lassen sich analog zu den Konstruktionsarten vier Arbeitsplanungs-
arten unterscheiden* [Eve97, S. 18].

14 NC = Numerical Control (Steuerung von Werkzeugmaschinen), RC = Robot Control (Steuerung von
Industrierobotern)

15 Weiterfiihrende Informationen zur Programmierung von Steuerungsprogrammen siche [KRS15]
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Blatt: Ident.-Nr.: Datum: 24.12.2010 .
] Arbeitsplan
01 981.991 |Bearbeiter:  K.Schulze
Auftrags-Nr.: | Bennenung: Stiickzahl: | Zeichnungs-Nr.:
1996 - 7001 Ritzelwelle 3 981 - 602/95
Rohteil- Werkstoff: Rohteilform u. -abmessungen: | Rohteilmasse: | Fertigteilmasse:
bestimmung C 45 Rundmaterial D 90 4,2 kg 2,1 kg
Nr. Prozessbeschreibung KS | MG | FH LG t, te
01 Séagen auf 220 mm 167 | 0031 / 04 10 | 10,7
Fertigungs- 02 NC-Drehen komplett 205 | 1210 5009 | 08 30 | 53
verfahren-
auswahl 03 | Verzahnung stofen 209 [ 1217|5991 | 09 | 40 | 17,9
Legende :p/
KS: Kostenstelle
MG: Maschinengruppe
FH:  Fertigungsmittel/ Prozess- Auswahl Vorgabe-
Vorrichtung Maschinen- von Vorrich- -
folge- zeit-
LG: Lohngruppe ermittlun auswahl tungen und ermittlun
t,:  Rustzeit 9 Werkzeugen 9
te: Stlickzeit

Bild 2-8:  Aufgaben der Arbeitsplanerstellung nach [Eve97, S. 24]

2.4.2 Arbeitsstattenplanung

Das Ziel der Arbeitsstittenplanung ist eine auf den Materialfluss des Fertigungssystems
abgestimmte bauliche Struktur des Fertigungsbetriebes. Die Arbeitsstéttenplanung kann
weiter in Bebauungs- und Anordnungsplanung, Planung der Produktionslinien und Ge-
staltung der Arbeitsplitze unterteilt werden [GP14, S. 364]:

Bebauungs- und Anordnungsplanung

Im Rahmen der Anordnungsplanung werden die innerbetrieblichen Beziehungen und
Strukturen zwischen den Funktionsbereichen der Produktion definiert. Unter Beriicksich-
tigung der funktionalen und wirtschaftlichen Anforderungen der Fabrik wird der Bebau-
ungsplan erstellt. Dieser beschreibt die Nutzung und die Anordnung der Gebaude auf dem
Betriebsgeldnde. Die Gestaltung von u. a. Produktions-, Lager- und Biirogebduden ist
eine weitere Aufgabe der Bebauungsplanung. Im Rahmen der architektonischen Planung
sind die Komponenten Tragwerk, Hiille, Medien und Ausbau gestaltprdgend. Das Trag-
werk lasst sich nur schwer verdndern und ist fiir die Standsicherheit des Gebaudes maB-
geblich. Die Hiille grenzt den Innenraum des Gebdudes gegeniiber dem Umfeld (Auf3en-
raum) ab. Zentrale Leitungswege und Anschliisse, bspw. zur Versorgung der Produkti-
onsprozesse, werden unter dem Begriff Medien zusammengefasst. Der Begriff Ausbau
umfasst alle Bauteile, die nicht fiir die Statik relevant sind [Dan99, S. 245ff.], [GP14,
S. 364], [WRNO09, S. 317{f.].
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Planung der Produktionslinien

Neben der gestaltorientierten Planung werden im Rahmen der Planung von Produktions-
linien Kapazititen, Durchlaufzeiten und PuffergroBen betrachtet. Im Fokus stehen kom-
plexe Produktionssysteme, welche iiber Materialflusssysteme und Informationssysteme
verbunden sind (vgl. Kapitel 2.1.4). Das Ziel der Produktionslinienplanung ist ein effizi-
enter Fertigungsablauf. Dementsprechend werden die Komponenten des Produktionssys-
tems angeordnet und die Materialflusssysteme ausgelegt [GP14, 33ff.], [Gru00, S. 65ff.].

Gestaltung der Arbeitsplitze

Die Ergebnisse der Bebauungs- und Anordnungsplanung sowie Informationen aus den
Bereichen Betriebsorganisation, Arbeitspsychologie und Ergonomie bilden die Aus-
gangsbasis fiir die durchzufithrenden Aufgaben. Die Gestaltung der Arbeitsplédtze umfasst
u. a. die Festlegung der Arbeitsplatzflachen, die Definition der Betriebsmittelanordnung
sowie die Materialbereitstellung und Werkzeugversorgung. Ein wesentlicher Aspekt aus
der Sicht der Arbeitssicherheit ist die Vermeidung gesundheitsschidlicher Einfliisse auf
den Werker [Eve97, S. 112ff.], [GP14, S. 33], [WRNO09, S. 237].

2.4.3 Materialflussplanung (Produktionslogistik)

Die Planung der Materialfliisse'® vom Wareneingang bis zum Versand sowie die Erstel-
lung der Steuerungssoftware der beteiligten Systeme werden unter dem Begriff Produk-
tionslogistik zusammengefasst [GP14, S. 32]. Die Materialflusssysteme (Materialfluss-
strukturen) werden primér in Bezug auf die folgenden Teilziele geplant: kurze Durchlauf-
zeiten, minimieren der Materialflusskosten, vereinfachte Arbeitsabldufe sowie wirt-
schaftliche Transport-, Handhabungs-, Lager- und Kommissioniersysteme. Hierbei wer-
den technische, quantitative und organisatorische Komponenten des Materialflusses be-
trachtet [Mar99, S. 6f.]. Nach GAUSEMEIER werden vier Hauptaufgaben der Material-
flussplanung (Produktionslogistik) unterschieden, die in den folgenden Abschnitten er-
lautert werden [GP14, S. 32f].

Erstellen der Logistikkonzeption

Aus der Strategie des Unternehmens wird die Logistikkonzeption abgeleitet. Diese be-
schreibt die Logistikstrategie des Unternehmens unter Beriicksichtigung der Logistikziele
(bspw. Lieferzeiten, Verfiigbarkeiten). Des Weiteren werden die Logistikorganisation so-
wie die Logistikprozesse mit dessen logistischen Gestaltungsmitteln charakterisiert
[GP14, S. 32], [Mar00, S. 2f.].

16 ,, Materialfluss (nach VDI-Richtlinie 3300): Materialfluss ist die Verkettung aller Vorgiinge beim Ge-

winn, Be- und Verarbeiten, sowie bei der Verteilung von stofflichen Giitern innerhalb festgelegter Be-
reiche. Zum Materialfluss gehdren alle Vorgdnge wéhrend des Durchlaufs von Giitern (z. B. Material,
Stoffmengen, Abfall, Datentrdger usw.) durch ein System, wie Bearbeiten, Handhaben, Transportieren,
Priifen, Aufenthalte und Lagerungen* [Dan99, S. 47].
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Projektierung des Materialflusssystems

Der Materialfluss ldsst sich in vier Stufen unterteilen, wobei die erste Stufe des Material-
flusses der Logistik zugeordnet wird und somit im Rahmen der Produktentstehung nicht
relevant ist [GP14, S. 32]. Innerhalb der ersten Stufe werden die Transportprozesse zwi-
schen Lieferanten, Fertigungsunternehmen und deren Kunden betrachtet. Die zweite Stufe
des Materialflusses umfasst bspw. die Transporte zwischen Werkhallen oder Funktions-
bereichen innerhalb eines Betriebsgeldndes. Der Bebauungsplan ist das Ergebnis der Pla-
nungsprozesse im Kontext dieser Materialflussstufe (vgl. Kapitel 2.4.2). Der Material-
fluss der dritten Stufe kennzeichnet sich durch die Betrachtung der Bewegungen zwischen
den einzelnen Arbeitsmitteln (z. B. Arbeitsplédtze, Maschinengruppen, Lager) eines Funk-
tionsbereiches (Betriebsbereiches). Die Bewegungen des Materials an einzelnen Arbeits-
plitzen werden in der vierten Stufe des Materialflusses betrachtet [Dan99, S. 49].

Projektierung der Handhabungssysteme

Der Begriff Handhaben beschreibt die Schaffung, die Verdnderung oder die voriiberge-
hende Aufrechterhaltung einer definierten Lage eines Korpers im Bezugskoordinatensys-
tem [VDI2860, S. 2]. Handhabungssysteme (z. B. Magazin, Greifer, Industrieroboter)
werden zur Einleitung oder zum Beenden von Bewegungsvorgiangen im Rahmen der Fer-
tigung, des Transportierens und des Lagerns eingesetzt. Im Rahmen der Projektierung
dieser Systeme werden Handhabungsaufgaben und Handhabungsmittel klassifiziert
[GP14, S. 33], [VDI2860, S. 14].

Projektierung der Lagersysteme

Ein Lager erfiillt die Funktion des Ausgleichens auf zwei Arten. Es werden sowohl zeit-
liche als auch mengenmifBige Unterschiede bei Zu- und Abgéngen von Giitern kompen-
siert [Dan99, S. 698]. Somit dient es der Stabilisierung eines unstetigen Materialflusses
zwischen zwei Fertigungsmitteln [GP14, S. 33]. Auf Basis der vorliegenden Material-
fliisse werden die Lageraufgaben des Lagersystems festgelegt. Das Ergebnis dieser Té-
tigkeit sind Aussagen iiber den Lagerort, das Lagergut und die Lagerfunktion (z. B. Zwi-
schenlagerung, Bereitstellungslagern) [Eve97, S. 106f.].

2.4.4 Arbeitsmittelplanung

Im Rahmen der Arbeitsmittelplanung werden die erforderlichen Betriebsmittel'” (Ferti-
gung-, Mess- und Priifmittel) fiir eine wirtschaftliche Ausfithrung der Arbeitsvorginge
geplant. Hierzu gehdren u. a. Maschinen, Werkzeuge oder Vorrichtungen. Die Arbeits-
mittelplanung wird nach EVERSHEIM in zwei Bereiche unterteilt [Eve97, S. 70£.]:

17 Die Begriffe Arbeitsmittel und Betriebsmittel konnen synonym verwendet werden [Gru00, S. 73].
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Auftrags- bzw. produktbezogene Arbeitsmittelplanung

Bestehende bzw. neu zu entwickelnde Betriebsmittel werden den Arbeitsvorgéngen in
Bezug auf das herzustellende Produkt zugeordnet. Im Rahmen dieser Tatigkeit dient die
Arbeitsmittelplanung als Schnittstelle zwischen der Arbeitsablaufplanung (vgl. Kapitel
2.4.1) und dem Betriebsmittelbau. Dieser ist fiir die Konstruktion, Herstellung und Er-
probung neuer Betriebsmittel zustindig [Eve97, S. 69ff.].

Produktionsprogrammbezogene Arbeitsmittelplanung

Der Ausgangspunkt der Planung ist das herzustellende bzw. zu montierende Teilespekt-
rum, das Produktionsprogramm oder auch Leistungsprogramm. Es wird aus wirtschaftli-
chen und strategischen Griinden festgelegt und definiert Kapazititsbedarfe, Ausriistungs-
zahlen, Personalumfang, Fldchen- und Medienbedarfe. Zudem determinieren die ange-
strebte Fertigungstiefe, Variantenvielfalt und Stiickzahl die Planung. Das Ziel der pro-
duktionsprogrammbezogenen Arbeitsmittelplanung ist eine anforderungsgerechte An-
ordnungsstruktur der erforderlichen Betriebsmittel [Gru00, S. 73], [Eve97, S. 100ff.].

2.4.5 Fazit und Einordnung der zu entwickelnden Systematik

Den Ausgangspunkt der Arbeitsplanung bilden Stiicklisten und Konstruktionszeichnun-
gen des zu fertigenden Produktes. In dem Fachbereich der Arbeitsablaufplanung werden
die Arbeitsschritte zur Fertigung der Einzelteile und zur Montage eines Produktes in Form
des Arbeitsplanes festgelegt. Der Arbeitsplan enthélt u. a. Angaben zur Arbeitsvorgangs-
folge und den ausgewihlten Fertigungsverfahren und bildet die Basis fiir die Arbeitsstét-
ten-, Arbeitsmittel- und Materialflussplanung. Im Rahmen der Arbeit soll die integrative
Konzipierung des Verhaltens selbstoptimierender Produktionssysteme betrachtet werden.
Die hierzu notwendigen Arbeitsschritte sollen in die Phase der Produkt- und Produkti-
onssystemkonzipierung verschoben werden, um eine friithzeitige Riickspiegelung produk-
tionstechnischer Restriktionen und Freiheitsgrade in das Produktkonzept zu realisieren.

2.5 Digitale Fabrik

Fiir die Wirtschaftlichkeit und Rationalitit von Fabriken ist eine effiziente Arbeitsvorbe-
reitung eine Schliisselkompetenz. Die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik
konnen die Arbeitsvorbereitung wirksam unterstiitzen [BSW+09, S. 528]. Der sich erge-
bende Nutzen als auch die Definition der Digitalen Fabrik nach VDI-Richtlinie 4499 wer-
den in Kapitel 2.5.1 beschrieben. Die Digitale Fabrik unterstiitzt die Produktionssyste-
mentwicklung vom Entwurf bis zur Serienfertigung, u. a. mit 3D-CAD-, Mehrkorper-
oder Materialfluss-Simulationen. Hierbei liegt der wesentliche Vorteil in der Evaluation
der Losungsalternativen bereits in der Planungsphase, welche in Kapitel 2.5.2 erldutert
werden. Bild 2-9 zeigt die Unterstiitzung der Digitalen Fabrik in den einzelnen Konkre-
tisierungsstufen der Planung eines Produktionssystems im V-Modell der VDI 2206. In
der Regel sind mehrere Durchldufe des V-Modell-Makrozyklus notwendig und somit ein
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iteratives Vorgehen fiir die Entwicklung des komplexen Produktionssystems [VDI2206,
S. 30ff.]. Der operative Einsatz der Digitalen Fabrik wird in Kapitel 2.5.3 dargestellt.

< Reifegrad | | Reifegrad >
J 1 | J

Bild 2-9:  Iteratives Vorgehen bei der Produktionssystementwicklung [VDI2206, S. 44]

2.5.1 Definition und Nutzen

Die frithe Produktionssystemplanung und Gestaltung der Fabrik in Abstimmung mit allen
Prozessen des Unternehmens ist das Hauptaugenmerk der Digitalen Fabrik [VDI4499, S.
3]. Verschiedene Ansitze fiihrten jedoch zu einem unterschiedlichen Begriffsverstandnis
in der Praxis [BGW11, S. 9]. In Tabelle 2-1 werden die Haupt- und Nebenaspekte ausge-
wihlter Ansétze nach ihrem Erscheinungszeitpunkt aufgelistet.
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Tabelle 2-1:  Begriffsverstindnisse der Digitalen Fabrik nach [BGW11, S.10]
Autor Hauptaspekte Nebenaspekte
= Mitarbeiterwissen
BLEY und Modellmanagement, Datenaus- = Produktmodell
FRANKE tausch und Wissensmanagement = Prozessmodell
= Simulationssoftware
Virtuell zu betreibendes Modell der | * Organisationsstruktur
. . = Technische und bauliche
realen Fabrik sowie rechnerge-
DOMBROWSKI N . Infrastruktur
stitzte Abbildung aller Gestaltungs- |, Wissen
merkmale und Prozesse der Fabrik |, Geschaftsprozesse
. . . = Simulation und Visualisierung
BRACHT B{nsle glied z(;/v;: ct;erlm(tlf’rodulktent- = Prozesse und Produktion
wicklung und Froduktionsplanung = Virtuelle Inbetriebnahme
= Organisationsstrukturen
= Logistische Prozesse
WIENDAHL Rechnermodell » Gebaude / Technik / Betriebsmittel
= Geschaftsprozesse
= Organisation und Planungs-
. workflow
WESTKAMPER Datenmodell = Datenbasis und -management
= Visualisierung und Simulation
= Fabrikplanung und -betrieb
WENZEL Vernetzte digitale Modelle sowie = Prozesse und Arbeitsablaufe
Methoden und Werkzeuge = Produkt- und Produktionsentste-
hungsprozess
. . ) = Methodenplanung
MARCZINSKI RecII: nergestiitzte Engineering- = Fabrikplanung (Struktur, Werk)
werkzeuge = Logistikplanung und Materialfluss

Zur Einfiihrung und Umsetzung der Methoden und Instrumente der Digitalen Fabrik
wurde auf Basis der aufgezeigten Ansitze die VDI-Richtlinie 4499 entwickelt. Diese
wendet sich an Entwickler, Entscheider, Anwender sowie Betreiber und definiert den Be-
griff Digitale Fabrik wie folgt:

,, Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk
von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen — u. a. der Simula-
tion und der dreidimensionalen Visualisierung —, die durch ein durch-
gdngiges Datenmanagement integriert werden.

Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Ver-
besserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der
realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt* [VDI4499, S. 3].

Der Nutzen der Digitalen Fabrik fiir Unternehmen liegt in der Planung, in der Anferti-
gung und Inbetriebnahme von Ressourcen sowie im Betrieb des Produktionssystems. Im
Bereich der Planung ermdglicht die Digitale Fabrik bspw. eine ganzheitliche Planung
von Produkt, Prozess und Ressourcen sowie den Einsatz neuer Planungsprozesse, die es
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ermoglichen, die Planungskosten der Einzelprojekte zu senken. Der Aufbau von Model-
len zur Simulation des kinematischen Anlagenverhaltens ermoglicht u. a. die Analyse von
geplanten Steuerungsprogrammen in Form einer virtuellen Inbetriebnahme. In der Be-
triebsphase des Produktionssystems wird ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess
bspw. mittels regelmiBiger Ablaufsimulationen realisiert. Aus Gesamtunternehmens-
sicht liegt der priméire Nutzen in einer beschleunigten Produkteinfithrung und den sich
somit ergebenden Marktvorteilen [BGW11, S. 51ff.]. Zur Realisierung dieser Nutzenpo-
tentiale werden organisatorische, technische und betriebswirtschaftliche Ziele verfolgt.
Nach KUHN und VDI 4499 sind dies: Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, Verbesserung
der Planungsqualitit, Verkiirzung der Produkteinfiihrungszeit, transparente Kommunika-
tion, Standardisierung von Planungsprozessen und kompetentes Wissensmanagement
[Kiih06, S. 5], [VDI4499, S. 9ff.].

2.5.2 Simulationsstudien

Im Rahmen der Digitalen Fabrik werden Simulationen zur Evaluierung der Planung und
zur laufenden Verbesserung genutzt. Das prinzipielle Vorgehen der hierzu erforderlichen
Simulationsstudien zeigt Bild 2-10. Aufgrund der teilweise iiberschneidenden Tétigkeiten
der einzelnen Phasen sind diese eng miteinander verkniipft. Des Weiteren zeichnet sich
das Vorgehen durch einen iterativen Prozess aus. Die jeweiligen Phasen kénnen dement-
sprechend mehrfach durchlaufen werden [Kiih06, S. 100]. Im Folgenden wird das Vor-
gehen sukzessive anhand der in Bild 2-10 dargestellten Bereiche erldutert.

Vorbereiten

Der erste Schritt ist in jedem Fall die Festlegung der zu erreichenden Ziele. Diese miis-
sen so konkret dargestellt werden, dass der Interpretationsspielraum moglichst gering ist
und allen Projektbeteiligten die Zielstellung klar ist. Bei der Formulierung ist ein beson-
derer Fokus auf die Balance zwischen dem Aufwand der Datenerhebung und der Model-
lierung sowie dem zu erzielenden Mehrwert der Simulation zu legen. Das zu betrachtende
System wird im Rahmen der ersten Uberlegungen durch Systemgrenzen definiert. Die
Definition der Systemgrenzen wird durch die Zielsetzung der Simulationsstudie deter-
miniert. Hierdurch ergeben sich die Eingangs- und Ausgangsdaten, die fiir die Simulation
notwendig sind. Aus den getroffenen Entscheidungen ergeben sich ein Lastenheft sowie
ein Projektplan. Die Datenbeschaffung ist die abschlieBende Phase der Vorbereitung und
erfolgt in dem zuvor definierten Umfang. Beispiele fiir zu beschaffende Daten sind: Ge-
ometriedaten, Bearbeitungszeiten, Storzeiten, Bearbeitungsreihenfolgen, Ablaufregeln,
etc. [Kiih06, S. 101ff.].
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§ | Systemdefinition / Zielfestlegung / Lastenheft |<—
‘©
g v
<>3 | Datenbeschaffung ’<—
_ <
| Modellentwurf <
v
E, | Implementierung des Modells
()
g | Modellverifikation
v
| Validierung (Modellannahmen / Modellergebnisse) I
_ —
| Simulationsversuchsplan
c '
[0
@ | Durchfiihrung Simulationslaufe
: ~
'aé | Laufbetrachtung und Ergebnisauswertung
m v
| Systemvariation I
v
| Praktische Umsetzung der Simulationsergebnisse
Bild 2-10: Genereller Ablauf von Simulationsstudien [Kiih06, S. 100]
Modellieren

Im Rahmen des Modellentwurfes wird zunéchst ein konzeptionelles Modell erstellt. In

dieser Phase werden die relevanten Systemzusammenhénge identifiziert und abgebildet.
Des Weiteren wird ein anforderungsgerechter Detaillierungsgrad'® des Modells ausge-

wihlt und eine sinnvolle Separation in Teilmodelle vorgenommen. In der nichsten Phase

wird das konzeptionelle Modell mittels der gewidhlten Simulationssoftware implemen-
tiert. Je nach eingesetzter Simulationssoftware kann sich der Aufwand dieser Phase stark
unterscheiden. Die Phasen der Verifikation und Validierung dienen der Sicherstellung

18 Detaillierungsgrad (Detaillierungstiefe): Maf3 fiir die Abbildungsgenauigkeit bei der Umsetzung des

Systems in ein

Modell [VDI3633, S. 6].
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der korrekten Abbildung des realen Systems. Hierzu gehoren neben der logischen Funk-
tionalitdt auch die hinreichende Erfiillung der gestellten Anforderungen [Kiih06,
S. 104ff.].

Experimentieren

Der Bereich Experimentieren unterteilt sich in vier Phasen. Zunichst werden in der Si-
mulationsversuchsplanung Simulationsszenarien und eine sinnvolle Anzahl von Para-
metrisierungsvarianten definiert. Die notwendigen Simulationsldufe ergeben sich aus die-
sen Festlegungen und den zu wihlenden Optimierungskriterien. Wahrend und nach den
Simulationsldufen werden der Prozessfortschritt und die Ergebnisse der Simulation be-
trachtet. Dies wird in der Phase Laufbetrachtung und Ergebnisauswertung subsumiert.
Hierzu werden Animationen, Listen oder andere grafische Darstellungsformen genutzt.
Zur Verbesserung des Systemverhaltens wird abschlieBend das betrachtete System vari-
iert. Diese Verbesserungen betreffen bspw. Parameter oder Steuerungen des Systemmo-
dells. In einem iterativen Prozess wird das Modell iiber die Schritte Simulationsversuchs-
plan, Simulationsldufe und Ergebnisauswertung verédndert, bis das gewiinschte Ergebnis
erzielt wurde [Kiih06, S. 111{f.].

Realisieren

Ausgangspunkt dieser Phase sind die erzielten Simulationsergebnisse. Diese werden in-
terpretiert und Anderungsbedarfe an Parametern, Steuerungen oder Strukturen des realen
Systems identifiziert. Die MaBBnahmen zur praktischen Umsetzung der Verbesserung
des Systems werden definiert [Kiih06, S. 120].

2.5.3 Operativer Einsatz

Die in der modernen Produktionssystemplanung verwendeten Softwaresysteme der Di-
gitalen Fabrik lassen sich aufgrund ihres hohen Funktionsumfanges nicht trennscharf
den in Kapitel 2.4 genannten Hauptaufgaben der Arbeitsplanung zuordnen [GP14, S.
364]. Ein gutes Beispiel stellt hier die Siemens PLM Sofiware'® dar. Diese beinhaltet
bspw. die Bereiche Ergonomiesimulation und Layout-Planung (Arbeitsstéttenplanung),
Materialflusssimulation (Materialflussplanung) sowie Simulation von Zerspanungspro-
zessen (Arbeitsablaufplanung).

Die Digitale Fabrik ermdglicht u. a. die Simulation und Analyse des dynamischen Ver-
haltens im Rahmen der operativen Produktionssystemplanung. Hierzu wird die Simu-
lationstechnik {iber Schnittstellen zu den ERP-, BDE- und MES-Systemen?’ in die ope-

19 Weiterfiihrende Informationen unter: http://www.plm.automation.siemens.com

20 Erp= Enterprise Resource Planning, BDE = Betriebsdatenerfassung, MES = Manufacturing Execution
System
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rativen Prozesse des Unternehmens eingebunden. Das Ziel ist bspw. ein verbessertes Pro-
duktionsprogramm und somit eine bessere Feinplanung. Als Basis fiir die Simulation wird
die aktuelle Situation des Produktionssystems verwendet. Im Rahmen der Simulations-
laufe wird eine sinnvolle Reihenfolge der Auftragsbearbeitung festgelegt (Sequencing),
eine Maschinenreihenfolge, die das Produkt durchlaufen soll, definiert (Routing) und ein
zeitlicher und ortlicher Belegungsplan erstellt (Scheduling). Bild 2-11 zeigt die Bezie-
hungen zwischen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) mit den Daten des realen
Produktionssystems und den Simulationsmodellen [Kiih06, S. 89ff.].

Stérungenl
Produktionsziel Produktions- ] )
—— | Produktions- | parameter . Produktionsergebnis
- _ | Produktionsprozess
planung und reale Fabrik —O—
»| -steuerung
Ist- Ressourcen-

Zustand y verbrauch

zu testen . .
Simulationsmodelle

zu erwartendes Produktionsergebnis |

aktuelles Produktionsergebnis

Bild 2-11: Einsatz von Simulation zur Unterstiitzung der operativen Produktions-
planung [Kiih06, S. 90]

2.5.4 Fazit und Einordnung der zu entwickelnden Systematik

Die Digitale Fabrik ist durch die Beschleunigung der Entwicklungs- und Planungszeiten
ein potentieller Treiber der Verbesserung fiir Unternehmen. Die Grundvoraussetzung ist
eine durchgéingige Anwendung der Methoden und Softwarewerkzeuge der Digitalen Fab-
rik. Aktuelle Softwaresysteme bieten hierzu einen breiten Funktionsumfang in den ver-
schiedenen Bereichen der Arbeitsplanung. Hohe Nutzenpotentiale der Digitalen Fabrik
liegen insbesondere im operativen Bereich durch eine iterative Verbesserung von Pro-
duktionsprogrammen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein Simulationswerkzeug
zur dynamischen Materialflussanalyse genutzt werden, um ausgehend von den Produkt-
und Produktionssystemdaten das Verhalten des Produktionssystems im operativen Be-
reich zu optimieren. Hierbei ist insbesondere auf die Ubertragbarkeit der Simulationser-
gebnisse in operative ERP-, BDE- und MES-Systeme des Unternehmens zu achten.

2.6 Auftragsabwicklungsprozess

Samtliche Prozesse von der Angebotserstellung bis zum Versand hergestellter Produkte
werden unter dem Begriff der Auftragsabwicklung zusammengefasst. Die Begriffe Pro-
duktionsplanung und -steuerung (PPS) sowie Enterprise Resource Planning (ERP)
(vgl. Kapitel 2.6.1) sind oft synonym verwendete Uberbegriffe fiir Methoden, Prozesse
und Techniken, die mit diesem Aufgabenfeld einhergehen [GP14, S. 33f.]. Das Ziel ist
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eine effektive Planung und Steuerung der Ressourcen innerhalb des Auftragsabwick-
lungsprozesses iiber alle beteiligten Fachabteilungen. Der Auftragsabwicklungsprozess
wird durch Systeme zur Fertigungssteuerung auf Prozessebene unterstiitzt wie bspw. Ma-
nufacturing Execution Systeme (MES) (vgl. Kapitel 2.6.2).

2.6.1 Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

PPS-Systeme bzw. ERP-Systeme bieten eine softwaretechnische Unterstiitzung fiir die
folgenden fiinf Aufgabenbereiche: Produktionsprogrammplanung, Mengenplanung, Ter-
min- und Kapazititsplanung, Auftragsveranlassung sowie Auftragsiiberwachung. Dabei
liegt der Fokus der Produktionsplanung auf der Festlegung, welches Produkt in welchem
Zeitraum gefertigt werden soll. Grundlage fiir diese Entscheidung sind die vorhandenen
Produktionskapazititen. Die Produktionssteuerung veranlasst Auftrige periodengenau
und steuert somit die Freigabe von Fertigungs- und Bestellauftrigen. Zudem iiberwacht
sie den Status der Fertigungsauftridge anhand von konsolidierten Informationen aus BDE
und MDE-Systemen, wie z. B. Bearbeitungsstinde, Mengen und Zeiten [GP14, S. 34].

Der Ubergang von der Produktionssteuerung und der damit verbundenen Aufgabe der
Auftragsiiberwachung und der Fertigungssteuerung ist flieBend. Als Fertigungsteuerung
wird der herstellprozessnahe Regelkreis verstanden, welcher der Produktionssteuerung
unterlagert ist. Die Fertigungssteuerung ordnet die Auftrige vom PPS-System den Res-
sourcen zu und steuert die Herstellprozesse direkt im Detail. Dementsprechend agiert sie
als Zwischenebene zwischen der planungsorientierten PPS und dem echtzeitabhidngigen
Herstellprozessen (Bild 2-12). Eine wichtige Fahigkeit der Fertigungssteuerung ist die
Kompensation von Stérungen im Fertigungsprozess. Ist die Fertigungssteuerung nicht in
der Lage auf eine Stdrung zu reagieren, muss im Rahmen der PPS eine geeignete Losung
ermittelt werden [GP14, S. 35].

Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

Riickmeldungen Fertigungsauftrag
« Status Y

= Abweichung
- fertig

Fertigungssteuerung

%) @) (5

Steuerinformationen Prozesszustand
y |

BDE: Betriebsdatenerfassung
DNC: Direct Numerical Control Herstellprozess
MDE: Maschinendatenerfassung

Bild 2-12: Hierarchischer Aufbau in der Aufiragsabwicklung nach [GP14, S. 36]
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Das verbindende Element zwischen der PPS und der Fertigungssteuerung sind Schnitt-
stellen der Informationen, die den Status der Fertigungsauftrége an die PPS zuriickmel-
den. Als Verkniipfung zwischen der Fertigungssteuerung und den Herstellprozessen wer-
den verschiedene Systeme eingesetzt. Eine Direct Numerical Control versorgt die Ferti-
gungseinrichtungen mit den bendtigten NC-Programmen und verwaltet diese in einer
zentralen Datenbank. Die relevanten Prozesszustidnde werden iiber die Maschinendaten-
erfassung und die Betriebsdatenerfassung in die Fertigungssteuerung zuriickgefiihrt. Sie
iibermitteln Stérungen und bilden die Grundlage fiir eventuell notwendige Reaktionen
der Fertigungssteuerung [GP14, S.35].

2.6.2 Manufacturing Execution System (MES)

Manufacturing Execution Systeme sind in der Lage, direkt und indirekt wertschopfende
Geschiftsprozesse der Fertigung zu iiberwachen und zu regeln. Ein MES ist ein prozess-
nahes Fertigungsmanagementsystem und verbindet den Bereich der lang- und mittelfris-
tigen Produktionsplanung und -steuerung und die Echtzeitanforderungen der Fertigung
(Bild 2-13) [KD12, S. 17ff.], [GP14, S. 3791f.].

Ebenen Systeme
Betriebsleit- PPS /| ERP
ebene
Feinplanung und [| Informations- Qualitats-
-steuerung management management
Fte:lgungslelt- Personal- Betriebsmittel- Leistungs- MES
ebene management management analyse
Daten- Material- Auftrags- Energie-
erfassung management management management
. Arbeitsplitze,
Fertigungs- .
Maschinen,
ebene
Anlagen

Bild 2-13: Aufgaben des Manufacturing Execution System nach [VDI5600, S. §]

Verwendet werden Manufacturing Execution Systeme zur unmittelbaren Produktions-
durchfiihrung, zur flexiblen Erfiillung der Kundenanforderungen sowie zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit der Fertigung durch gezielte Einflussnahme auf den Produktions-
prozess. Dies erfordert die Aufnahme von Informationen wie bspw. die Materialverfiig-
barkeit, die Auslastung der Ressourcen oder die erreichte Produkt- bzw. Prozessqualitit.
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Auf Basis aller Informationen kann ein MES Reaktionen vorschlagen, die iiber Abwei-
chungen zwischen Planvorgaben und Istzustand informieren. Dariiber hinaus wirken sie
sich aktiv auf den Prozess aus und verringern somit diese Abweichungen. Die erforderli-
che Geschwindigkeit, in denen ein MES agieren bzw. einen Informationsaustausch reali-
sieren muss, ergibt sich aus den unterschiedlichen Zeithorizonten der Unternehmensebe-
nen (Tabelle 2-2) und den Anforderungen der Anwendung [KD12, S. 19]. Der Nutzen
von MES liegt in der priaventiven Beeinflussung von Bedingungen im Produktionspro-
zess. Dies fiihrt z. B. zu kiirzeren Durchlaufzeiten, der Erhéhung der Termintreue oder
der Senkung der Arbeitsvorbereitungsaufwinde. Zudem unterstiitzt es die komplexen
Operationen, die mit einem hohen Automatisierungsgrad der Produktionsanlagen einher-
gehen und schafft eine hohe Transparenz der Produktion [VDIS600, S. 4ff.].

Tabelle 2-2:  Zeithorizonte und Betrachtungsgegenstdinde in den Unternehmensebenen
[VDI5600, S. 12]

Zeit Fristigkeit Gegenstand
. . Mehrere Tage bzw. Mehrere Wochen bis | Gesamtheit aller Auf-
Betriebsleitebene . ..
Schichten Monate trage
Fertigunasleitebene Einige Sekunden bis | Eine bis mehrere Ein bis mehrere Auf-
gung eine Schicht Schichten trage
Fertigunasebene Millisekunden bis Se- | Sekunden bis einige | Einzelne Arbeits-
gung kunden Minuten gange, Schritte

2.6.3 Fazit und Einordnung der zu entwickelnden Systematik

Die Auftragsabwicklung in produzierenden Unternehmen wird durch Softwaresysteme
wie PPS bzw. ERP und MES unterstiitzt. Diese Systeme ermdglichen die Planung und
Steuerung der Produktion von der Betriebsleitebene bis hin zur Fertigungsebene. Sie sind
jedoch nur begrenzt in der Lage, auf Storungen im Herstellprozess zu reagieren. Eine
selbstindige Reaktion auf zuvor unbekannte Storfille oder &ndernde Randbedingungen
ist nicht moglich. Dies resultiert zum einen aus dem Mangel an entscheidungsrelevanten
Informationen. Zum anderen ldsst die aktuelle reaktive Planungslogik der Softwaresys-
teme dies nicht zu. Aktuell miissen solche Sonderfélle vom Produktionsplaner beriick-
sichtigt, eine Losungsstrategie entwickelt und in das Softwaresystem implementiert wer-
den. Im Rahmen der Arbeit wird eine Systematik erarbeitet, die eine integrative Entwick-
lung einer selbstoptimierenden Produktionssystems ermdglicht. Die Steuerung des Pro-
duktionssystems ist in der Lage eigenstindig auf sich d&ndernde Randbedingungen und
unbekannte Stérungen zu reagieren. Hierzu miissen u. a. die Zielvorgaben des Unterneh-
mens klar definiert und strukturiert beschrieben werden. Die sich aus den Anforderungen
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der Auftragseinlastung ergebenden notwendigen Arbeitsschritte werden in das Vorge-
hensmodell der zu erarbeitenden Systematik integriert.

2.7 Selbstoptimierende Systeme

Selbstoptimierende Systeme sind intelligente technische Systeme, die ihre internen
Ziele selbststindig verdndern und ihr Verhalten dementsprechend anpassen konnen. Dies
wird durch intelligente Teilkomponenten der Informations- und Kommunikationstechnik
ermoglicht [ADG+09, S. 5]. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 614 ,,Selbstopti-
mierende Systeme des Maschinenbaus® der Universitit Paderborn wurde folgende Defi-
nition fiir Selbstoptimierung erarbeitet:

., Unter Selbstoptimierung (self-optimization) eines technischen Sys-
tems wird die endogene Anpassung der Ziele des Systems auf verdn-
derte Einfliisse und die daraus resultierende zielkonforme autonome
Anpassung der Parameter und ggf. der Struktur und somit des Verhal-
tens dieses Systems verstanden. Damit geht Selbstoptimierung iiber die
bekannten Regel- und Adaptionsstrategien wesentlich hinaus, Selbst-
optimierung ermoglicht handlungsfihige Systeme mit inhdrenter ,,In-
telligenz “, die in der Lage sind, selbstindig und flexibel auf verdnderte
Betriebsbedingungen zu reagieren [ADG+09, S. 5]

Gegenstand dieses Kapitels ist die Erlduterung des Wirkparadigmas der Selbstoptimie-
rung. Im Folgenden werden hierzu zunéchst in Kapitel 2.7.1 die Grundlagen eines selbst-
optimierenden Systems beschrieben. In Kapitel 2.7.2 wird nachfolgend der Selbstopti-
mierungsprozess erldutert. Die Aspekte und die Struktur der Informationsverarbeitung
eines selbstoptimierenden Systems werden in Kapitel 2.7.3 beschrieben. Kapitel 2.7.4
stellt den Nutzen der Selbstoptimierung im Kontext der Produktion dar.

2.7.1 Grundlagen eines selbstoptimierenden Systems

Im Sonderforschungsbereich 614 wurden selbstoptimierende Systeme als eine Weiterent-
wicklung mechatronischer Systeme definiert. Die Voraussetzung fiir ein selbstoptimie-
rendes System ist eine Systemarchitektur, die eine Implementierung einer inhérenten
Teilintelligenz ermoglicht. Mechatronische Systeme bicten diese Moglichkeit, da sie
sich durch eine synergetische Kombination von mechanischen, elektronischen und infor-
mationsverarbeitenden Elementen auszeichnen (Bild 2-14) [ADG+09, S. 2]. Sie bestehen
aus einem Grundsystem, bspw. einer mechanischen oder elektromechanischen Struktur,
Sensoren, die ausgewihlte Zustandsgroflen des Grundsystems erfassen, der Informati-
onsverarbeitung, welche die notwendigen Einwirkungen auf das Grundsystem ermittelt,
um ein gewiinschtes Verhalten zu realisieren und Aktoren zur Umsetzung der Einwir-
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kungen auf das Grundsystem [VDI2206, S. 14f.]. Im Folgenden werden die Entwick-
lungsstufen von mechatronischen Systemen iiber adaptive Systeme hin zu Intelligenten
Technischen Systemen erléutert.

e e e e ) Kommunikations- Mensch-Maschine-

: Informa‘tlons- ,< 77777777 system o Informapons- e Schnittstelle - .

i verarbeitung : e — verarbeitung |« e .
v

Leistungs- . .
ity - A — m
Versorgung Aktorik Sensorik Umgebung

A

Grundsystem

Legende
—  Energiefluss ] notwendige Einheit

--+  Informationsfluss
= Stofffluss

optionale Einheit

Bild 2-14: Grundstruktur eines mechatronischen Systems [VDI2206, S. 14]

Mechatronische Systeme zeichnen sich durch eine klassische Regelung zwischen der
Sensorik und der Aktorik aus. Das gewiinschte Verhalten des Systems wird bei der Ent-
wicklung vorgedacht und in der Informationsverarbeitung implementiert. Hierzu werden
die Einwirkungen der Aktorik (z. B. Ausfahren eines Pneumatikkolbens) unter bestimm-
ten Bedingungen der erfassten ZustandsgroBen (z. B. Lichtschrankensignal = true und
Luftdruck > 6 bar) definiert [GRS14, S. 3f.], [ADG+09, S. 27].

Adaptive Systeme basieren auf der grundsitzlichen Systemarchitektur eines mechatro-
nischen Systems, nutzen jedoch adaptive Algorithmen im Rahmen der Informationsver-
arbeitung. Diese ermdglichen die Anpassung des Reglers in Abhéngigkeit zu den vorlie-
genden Einfliissen oder der Strecke?' und somit ein optimiertes Verhalten des Systems
beziiglich eines festen Zieles (Bild 2-15). Hierzu ist ein Adaptionsverfahren fiir das an-
gestrebte Ziel (z. B. minimaler Verbrauch) zu definieren, das die mdglichen Systemsitu-
ationen beriicksichtigt [GRS14, S. 4], [ADG+09, S. 27].

21 Strecke: System, das durch gezielte Beeinflussung zu einem gewiinschten Verhalten gefiihrt wird
[ADG+09, S. 27].
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festes Ziel Adaptionsalgorithmus :
| * TS J Ml 1
3 Einfliisse i
| | Sollwert- | I ! ¥
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Bild 2-15: Adaptive Regelung eines Systems in Anlehnung an [BSK+006, S. 4674]

Intelligente technische Systeme besitzen Systemelemente mit einer inhérenten Teilin-
telligenz. Diese erfiillen kognitive Teilfunktionen wie bspw. erfahrungsbasiertes Lernen.
Dementsprechend sind diese Systeme in der Lage ein selbstoptimierendes Verhalten zu
realisieren. Die folgenden vier zentralen Eigenschaften charakterisieren Intelligente tech-
nische Systeme [DJG12, S. 24]:

Adaptiv

Systeme, die autonom handeln, sind in der Lage zu lernen und ihr Verhalten wéhrend der
Laufzeit zu verdndern. Dies ermdglicht ihnen autonom und flexibel auf sich dndernde
Bedingungen zu reagieren [DJG12, S. 24f.].

Robust

Ein robustes System verhélt sich auch in Situation, die nicht im Entwicklungsprozess
berticksichtigt wurden, akzeptabel. Es kann in einem bestimmten Maf3e mit Unsicherhei-
ten oder fehlenden Informationen umgehen [DJG12, S. 25].

Vorausschauend

Das Verhalten von vorausschauenden Systemen wird auf Basis von Erfahrungswerten
angepasst. Sollte sich eine potentiell gefdhrdende Situation abzeichnen, kann das System
dementsprechend adidquat reagieren [DJG12, S. 25].

Benutzungsfreundlich

Benutzungsfreundliche Systeme passen sich dem aktuellen Benutzer an. Im Fokus steht
hierbei die Interaktion des Systems mit dem Benutzer zur Steigerung der Versténdlichkeit
des Systemverhaltens [DJG12, S. 25].

2.7.2 Selbstoptimierungsprozess

Der Selbstoptimierungsprozess erfolgt in drei Schritten: 1. Analyse der Ist-Situation,
2. Bestimmung der Systemziele und 3. Anpassung des Systemverhaltens.
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1) Zunéchst wird die aktuelle Situation des Systems und der Umwelt des Systems er-
fasst. Die Erfassung der notwendigen Daten kann sowohl direkt als auch indirekt
erfolgen. Beispielsweise konnen Daten indirekt {iber die Kommunikation mit ande-
ren Systemen erfasst werden. Ein wesentlicher Schritt dieser Phase ist die Analyse
des Erfiillungsgrades der Ziele des Systems [ADG+09, S. 6].

2) Die Systemziele werden ausgewihlt, angepasst oder generiert. Die Auswahl von
Zielen erfolgt aus einer endlichen Menge von inhérenten oder externen Zielen. Bei
der Anpassung von Zielen werden die Auspragungen bzw. die Gewichtungen von
Zielen verandert. In dem Fall, dass Ziele unabhéngig von bereits vorhandenen Zielen
erzeugt werden, handelt es sich um eine Generierung von Zielen [ADG+09, S. 6].

3) In Folge einer Zielanpassung wird die Verhaltensanpassung eines selbstoptimie-
renden Systems durch eine Anpassung der Parameter bzw. falls notwendig, durch
eine Strukturanpassung der unterliegenden Hierarchieebene des Systems realisiert
(Bild 2-16). Im Fall der Strukturanpassung kann des Weiteren in kompositionale
Anpassung und in Rekonfiguration unterschieden werden. Bei einer kompositiona-
len Anpassung werden Systemelemente ergénzt bzw. aktiviert und entfernt bzw. de-
aktiviert. Im Gegensatz dazu, wird bei einer Rekonfiguration eine neue Kombination
der vorhandenen Systemelemente erzeugt. Damit einher geht die Modifikation der
Beziehungen zwischen den verfligbaren Systemelementen [ADG+09, S. 6ff.].

Verhaltensanpassung des
Elements durch Struktur oder
Parameteranderung auf der
néachst tieferen Hierarchiestufe

Hierarchie-
stufe 1

Hierarchie-i
stufe 2

Strukturanpassung

Parameteranpassung

Verhaltensanpassung des
Elements durch Struktur oder
Parameteranderung auf der
nachst tieferen Hierarchiestufe

Hierarchie-
stufe 3

Legende
[—7 System bzw. Systemelement

[7 Hinzufiigbares Systemelement

Bild 2-16: Verhaltensanpassung eines selbstoptimierenden Systems nach [ADG+09,
S. 7]
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2.7.3 Aspekte der Selbstoptimierung und Struktur der Informationsverar-
beitung

Selbstoptimierende Systeme zeichnen sich durch verschiedene Aspekte aus. Diese As-
pekte sowie die Struktur der Informationsverarbeitung werden im Folgenden erldutert.
Die Zusammenhénge der Aspekte werden durch das Bild 2-17 am Beispiel eines Fahr-
werks verdeutlicht. Ein System besteht aus Elementen, die wiederum selbst als System
angesehen werden konnen (vgl. Kapitel 2.1.1). Die einwirkenden Einfliisse auf das Sys-
tem konnen ihren Ursprung im Umfeld des Systems, im Benutzerverhalten und dem
System selbst haben. Einfliisse, die das System ungewollt behindern, werden als Storgro-
Ben bezeichnet. Zudem werden nicht vorhersehbare bzw. unstrukturierte Einfliisse und
geplante bzw. gezielte Einfliisse unterschieden [ADG+09, S. 8f.].

Einfliisse auf das technische System

Umfeld Benutzer System
z.B. Veranderungen z.B. geanderte z.B. aufgrund
des Fahrweges Benutzermuster von Verschlei

Y v Y

Zielsystem

= ] Mathematische
At)= A-xit)+ B-uit)
Verhalten,- ¢ (w-o-u | Beschreibung

des Verhaltens
i i
Struktur Parameter

10 0.0 i
az[070 0] geop<
00 0. 1

C=cT:[c1 c2 o] D=0

fachbezogene Représen- anweisungsbezogene
tation der Struktur Verarbeitung

Technisches System (z.B. Fahrwerk)

Bild 2-17: Aspekte eines selbstoptimierenden Systems nach [FGK+04, S. 18]

Im Allgemeinen ist ein Zielsystem eine Menge von miteinander in Beziehung stehenden
Zielen. Dabei konnen Ziele in intern, extern und inhérent unterschieden werden. Falls in
einem Zielsystem Ordnungsbezichungen (Priorisierung von Zielen, Dekomposition in
Teilziele) existieren, handelt es sich um eine Zielhierarche, andernfalls um einen Zielvek-
tor aus einer einfachen Menge von Zielen. Mittels eines Zielgraphen lassen sich komplexe
Zusammenhénge von Zielen darstellen [FGK+04, S. 29f.]. Das Verhalten eines Systems
umfasst alle Aktionen des betrachteten Systems in einer bestimmten Situation und wird
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durch das interne Zielsystem bestimmt. Anpassungen des Verhaltens konnen mittels
Struktur- oder Parameteranpassungen realisiert werden [ADG+09, S. 8f.].

Struktur der Informationsverarbeitung

Das sogenannte Operator-Controller-Modul (OCM) (Bild 2-18) wurde von NAUMANN
[Nau00] zur iibersichtlichen Aufbereitung der Informationsverarbeitung selbstoptimie-
render Systeme eingefiihrt. Es bietet die Mdglichkeit die Aufgaben der Informationsver-
arbeitung sinnvoll zu strukturieren. Zu den Aufgaben gehoren bspw. ein quasi-kontinu-
ierlich arbeitender Regelungscode zur Regelung der Strecke oder Adaptionsalgorithmen
zur Anpassung der Regelung an verdnderte Umgebungszustdnde [ADG+09, S. 13].

Operator-Controller-Modul (OCM)
Kognitiver Operator| Kogpnitive Informationsverarbeitung

[ Verhaltensbasierte Selbstoptimierung |

v

| Modellbasierte Selbstoptimierung |
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(Reflektorischer Operator) Reflektorische

Informationsverarbeitung
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E e steuerung

\‘\ / ?

Controllex
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Bild 2-18: Struktur des Operator-Controller-Moduls nach [FGK+04, S. 46]
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Das OCM teilt sich in drei Ebenen, den Controller, den reflektorischen Operator und den
kognitiven Operator. Der Controller liest und verarbeitet Messsignale kontinuierlich und
gibt diese unter Echtzeitbedingungen aus (motorischer Kreis). Zudem beeinflusst er ge-
zielt das Verhalten des Systems, um die gewiinschte Dynamik einzustellen. Der reflek-
torische Operator hat die Aufgabe, den Controller zu iiberwachen und zu steuern (re-
flektorischer Kreis). Zudem liefert er Messwerte an den kognitiven Operator und nimmt
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Ergebnisse von diesem entgegen (kognitiver Kreis), um sie in die Controller Ebene ein-
zubringen. Er initiiert Parameter- oder Strukturinderungen, indem er Konfigurationen an
den Controller weitergibt und passt das Verhalten des Systems dementsprechend nicht
direkt iiber die Sensorik oder Aktorik des Systems an. Des Weiteren ist der reflektorische
Operator das Verbindungselement zwischen den Echtzeit erforderndem Controller und
den nicht echtzeitfadhigen Elementen. Kognitive Fahigkeiten, die eine individuelle
Selbstoptimierung erlauben, sind der Fokus des kognitiven Operators. Hier kommen
bspw. Planungs- und Lernverfahren, modellbasierte Optimierungsverfahren oder wis-
sensbasierte Systeme zum Einsatz. Lediglich der kognitive Operator hat die Moglichkeit,
im Rahmen des Operator-Controller-Modul unter weicher Echtzeit zu agieren [ADG+09,
S. 14ff.].

Im Rahmen der Produktion stellt das OCM die Basis einer neuartigen Struktur der Infor-
mationsverarbeitung einer Fertigungssteuerung dar. Innerhalb eines Produktionssystems
kann auf der Ebene des Controllers die Auswahl geeigneter Wege des Produktes durch
die Bearbeitungsmaschinen der Fertigung durchgefiihrt werden. Die aktuelle Auftrags-
lage und der Zustand des aktuellen Produktionssystems bilden hierbei die Entscheidungs-
grundlage. Der reflektorische Operator erfiillt Funktionen der Ablaufsteuerung, Stor-
nierung und Uberwachungsprozesse. Somit steuert und iiberwacht der reflektorische Ope-
rator den Controller und modifiziert diesen anhand von Parameter- und Strukturanpas-
sungen (vgl. Kapitel 2.7.4). Die kognitive Informationsverarbeitung der relevanten Infor-
mationen des Produktionssystems findet im kognitiven Operator statt und realisiert die
Selbstoptimierung [GIK12, S. 63].

2.7.4 Selbstoptimierung im Kontext der Produktion

Im Kontext der Produktion wird in der Praxis oftmals der Begriff der Optimierung félsch-
licher Weise gleichgesetzt mit einer klassischen Regelung oder Steuerung des Produkti-
onssystems. Dabei werden lediglich Systeme zur Regelung bzw. Steuerung des System-
verhaltens durch externe Zielparameter verwendet. Selbstoptimierung geht weit {iber
diese klassischen Regelkreise hinaus. SCHMITT ET AL. und BRECHER [SBO7], [SLW+10],
[Brell] definieren auf Basis der Vorarbeiten von GAUSEMEIER ET AL. [FGK+04],
[ADG+09] den Begriff ,,Selbstoptimierende Produktionssysteme* wie folgt:

,, Unter dem Begriff , Selbstoptimierende Produktionssysteme " wird
ein Konzept verstanden, das wertstromorientierte Mafinahmen bei
gleichzeitig steigender Planungseffizienz umsetzt und dabei die Quali-
tdit der Prozesse und Produkte verbessert. Dabei wird bereits erworbe-
nes Wissen wieder verwendet und auf dhnliche, neue Produktionsfiille
tibertragen. Selbstoptimierung bietet neue Sichten auf Fertigungs- und
Montagesysteme, indem sowohl in technologische als auch in organi-
satorischen Bereichen eine dynamische Anpassung des Systemverhal-
tens an verdnderliche Ziele erméglicht wird* [SB07, S. 520].
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Zur Realisierung der selbststédndigen Ziel- und Verhaltensanpassung ist eine interne Pro-
duktionssystemstruktur erforderlich, die eine Erfassung der Ist-Situation, die Bestim-
mung der Ziele und die Anpassung des Verhaltes ermdglicht. Als Kern eines solchen
Produktionssystems werden kognitive Mechanismen auf Computersystemen verwendet,
die in der Lage sind, auf Basis von erfassten Informationen, selbststéindig Entscheidungen
zu treffen und aus ihrem eigenen Verhalten zu lernen. Diese Systeme sind in der Lage,
die vielschichtigen Abhéngigkeiten von komplexen Prozessen in der Produktion zu inter-
pretieren und analysieren [Brell, S.750].

Die endogene Anpassung des Zielsystems eines Produktionssystems verursacht eine au-
tonome Anpassung des Verhaltens des Produktionssystems. Ein zweidimensionales Ziel-
system konnte aus den Zielen maximiere Ausbringungsmenge und minimiere Energie-
verbrauch bestehen. Der Ausloser fiir eine endogene Anpassung des Zielsystems ist die
Veranderung der Einfliisse, die auf das Produktionssystem wirken. Beispiele fiir Einfliisse
sind hierbei der Energiepreis oder die aktuelle Auftragslage. So konnte bspw. die Erho-
hung des Energiepreises dazu fiihren, dass innerhalb des Zielsystems das Ziel minimiere
Energieverbrauch priorisiert wird. Die Verhaltensanpassung wird innerhalb eines Pro-
duktionssystems {iber Parameter- und Strukturanpassungen realisiert. Eine Parameteran-
passung erfolgt iiber das gezielte verwenden von Bearbeitungsprogrammvarianten. Die
Bearbeitungsprogramme beinhalten bspw. Varianten mit einem geringen Energiever-
brauch durch geringe Prozessgeschwindigkeiten (z. B. Vorschub und Drehzahl). Eine
Strukturanpassung geht mit der Anderung der Bearbeitungsabfolge durch die Ressourcen
der Produktion einher [GIK12, S. 62].

Nutzenpotential

Der Nutzen einer situationsabhiingigen Ziel- und Verhaltensanpassung lisst sich an
dem Polylemma der Fertigungssteuerung darstellen. Bild 2-19 zeigt die Zielkonflikte des
Polylemmas zwischen Leistung, Durchlaufzeiten, Kosten und Termintreue in Abhéngig-
keit vom Bestand. Es ist nicht moglich einen gemeinsamen optimalen Betriebspunkt fiir
alle dargestellten Verldufe zu definieren. Vielmehr ist es notwendig, den aktuellen Be-
triebszustand je Situation zu erfassen, die Priorisierung der Ziele dementsprechend anzu-
passen und somit ein optimiertes Verhalten des Produktionssystems zu gewéhrleisten
[Wiel4, S. 266 £.].
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Bild 2-19: Zielkonflikte in der Produktion nach [Wiel4, S. 266]

Die situationsabhidngige Anpassung der Ziele beeinflusst das Verhalten des Produktions-
systems und somit wiederum den Erfiillungsgrad der Ziele. Es entsteht eine komplexe
Kette von Wirkzusammenhingen. Die Realisierung eines optimierten Produktionssys-
temverhaltens setzt dementsprechend Kenntnisse iiber die Zusammenhénge zwischen den
einzelnen Zielgrofen selbst und dem Verhalten des Produktionssystems voraus. Dies be-
dingt zum einen eine detaillierte Planung des beabsichtigten Verhaltens in Abstimmung
mit den Zielen. Zum anderen sind Simulationsmodelle zur Absicherung des geplanten
Verhaltens im Rahmen der Produktionssystementwicklung erforderlich. Des Weiteren
werden situationsabhingige Analysen bendtigt zur Bewertung von Verhaltensmodifika-
tionen in der Betriebsphase des Produktionssystems [Wiel4, S. 250ff.], [Brel5, S. 3ff.].

Eine Kombination von planungsorientierten und wertstromorientierten Ansétzen lésst es
zu, Entscheidungen situationsabhéngig zu treffen. Planungsorientierte Vorgehen ermdg-
lichen Aussagen anhand von detaillierten Modellen der aktuellen Produktion. Wertstro-
morientierte Ansétze hingegen verlagern spezifische Planungsinhalte in den situationsab-
hingigen wertschopfenden Prozess. Die Voraussetzungen fiir eine autonome Entschei-
dungsfindung sind die Identifikation der zu beeinflussenden Parameter und exakte Mo-
delle der Produktionsprozesse [Brell, S. 748f.].

2.7.5 Fazit und Einordnung der zu entwickelnden Systematik

Selbstoptimierung bietet die Moglichkeit, lernende Produktionssysteme mit einer inha-
renten Intelligenz zu realisieren, die in der Lage sind, selbststindig auf verédnderte Be-
triebsbedingungen zu reagieren. Das Nutzenpotential in der Produktion liegt in der situa-
tionsabhéingigen Anpassung des Verhaltens und somit in dem Umgang mit schwer vor-
herzusehenden Einfliissen, Stérungen und Ahnliches. In verschiedenen Arbeiten steht die
Umsetzung selbstoptimierender Systeme in der Produktion im Vordergrund. Ein durch-
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gingiges Vorgehen, das es Unternehmen ermdglicht, ein selbstoptimierendes Produkti-
onssystem auf Basis einer konkreten Neuentwicklung eines Produktes zu realisieren, be-
steht jedoch nicht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Wirkparadigma der
Selbstoptimierung als zentraler Aspekt zur Planung intelligenter Produktionssysteme ge-
nutzt. Mit Hilfe der zu entwickelnden Systematik soll ein Planer in die Lage versetzt wer-
den, ein selbstoptimierendes Produktionssystem zu entwickeln. Im Fokus steht hierbei
ein Vorgehensmodell, das eine schrittweise Anleitung bereitstellt, um auf Basis der Prin-
ziplosung eines herzustellenden Produktes, ein Produktionssystem mit selbstoptimieren-
den Verhalten zu entwickeln.

2.8 Problemabgrenzung

Produzierende Unternehmen miissen sich heute kiirzer werdenden Produktlebenszyklen,
volatilen Mérkten und einem steigenden Kostendruck stellen [Brel5, S. 1]. Als Folge
werden die Zeitrdume fiir die Entwicklung komplexer Produkte und der zugehdrigen Her-
stellprozesse immer geringer [AR11, S. 34]. Der Faktor Flexibilitdt gewinnt stetig an Be-
deutung, da Unternehmen immer mehr auf spezifische Kundenwiinsche eingehen miis-
sen, um am Markt zu bestehen [Wiel4, S.15]. Der Zeit- und Innovationsdruck steigt vor
diesem Hintergrund im Bereich der Produkt- und Produktionssystementwicklung im ho-
hen Maf3e an [GLR+00, S.12].

Ein selbstoptimierendes Produktionssystem ist in der Lage, seine aktuelle Situation zu
ermitteln, seine Ziele selbsténdig anzupassen und sein Verhalten dementsprechend anzu-
passen. Insbesondere im Rahmen der Produktionslogistik stellt das Wirkparadigma der
Selbstoptimierung daher ein hohes Nutzenpotential dar [Brel5, S. 797]. Zur ErschlieBung
dieses Potentials bedarf es jedoch eines systematischen Vorgehens, das die Planung eines
selbstoptimierenden Produktionssystems ermoglicht.

Der Losungsansatz fiir die erléduterte Problematik besteht in der integrativen Entwick-
lung von Produkt und selbstoptimierendem Produktionssystem. Dies bedarf einer
systematischen Beschreibung der Entwicklungs- und Planungsprozesse, die Methoden
und Arbeitstechniken strukturiert. Das grundlegende Vorgehen hierzu bildet das 3-Zyk-
len-Modell der Produktentstehung nach GAUSEMEIER (vgl. Kapitel 2.2). Die integrative
Produkt- und Produktionssystementwicklung (vgl. Kapitel 2.3) wird als Rahmenwerk
verwendet und um notwendige Inhalte zur Entwicklung eines selbstoptimierenden Pro-
duktionssystems erweitert. Dies bietet folgende Nutzenpotentiale:

e Dic Beeinflussung des Produktkonzepts durch Produktionsrestriktionen und
Eigenschaften der Produktionstechnologien wird friihzeitig beriicksichtigt.
Produktionsrestriktionen werden maf3geblich von Fakten wie z. B. dem Bauraum
einzelner Fertigungsmittel als auch von dem Verhalten des gesamten Produkti-
onssystems determiniert. Hierzu z&hlt bspw. die erreichbare Stiickzahl des geplan-
ten Produktionssystems je Schicht oder die minimale Losgr6fe. Innovative Pro-
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duktionstechnologien ermdglichen neuartige Produktkonzepte und erweitern so-
mit die Freiheitsgrade in der Produktentwicklung. Zudem werden die Freiheits-
grade der Entwicklung kundenindividueller Produkte durch die Flexibilitét der
Produktion bestimmt. Die frithzeitige Beriicksichtigung neuer Freiheitsgrade als
auch der Produktionsrestriktionen vermeidet zeit- und kostenintensive Iterationen
in den spiteren Phasen des Entwicklungsprozesses.

e Die Beriicksichtigung des Verhaltens des Produktionssystems ermoglicht die
Absicherung des Produktionssystemkonzeptes. Durch die friithzeitige Be-
schreibung des beabsichtigten Verhaltens des Produktionssystems werden Wirk-
zusammenhénge der Fertigungssteuerung sichtbar und Grenzen des Produktions-
systemkonzeptes analysierbar. Die Verwendung eines Simulationstools zur dyna-
mischen Materialflussanalyse ermdglicht die Abbildung und Analyse des geplan-
ten Verhaltens des Produktionssystemkonzeptes im Sinne der Digitalen Fabrik.
Es ermoglicht bspw. Aussagen zu erreichbaren Stiickzahlen des geplanten Pro-
duktionssystems bereits in einer frithen Phase der Produktentstehung.

e Eine selbstoptimierende Produktion?? ermdglicht die eigenstindige Reaktion
auf unvorhergesehene Ereignisse sowie das Lernen identifizierter Reaktions-
strategien. Als Entscheidungsgrundlage fiir eine Optimierung werden Produkti-
onssystemdaten, Kunden- und Auftragspriorititen ebenso wie das Zielsystem des
Unternehmens beriicksichtigt. Somit ist das System in der Lage, auch langfristig
die bestmogliche Losung aus Sicht der Unternehmensstrategie zu treffen. Diese
Féhigkeit steigert die Flexibilitdt der Produktion, da das selbstoptimierende Pro-
duktionssystem zu dem robusten Umgang mit Storungen ebenfalls auf die Vola-
tilitdt der Mérkte reagieren kann.

Basierend auf der potentiellen Erweiterung der Freiheitsgrade in der Produkt- und Pro-
duktionssystementwicklung durch ein selbstoptimierendes Produktionssystems, muss die
Planung des Verhaltens der Produktion in der frithen Phase der Produktentstehung erfol-
gen. Zur Planung des Verhaltens eines selbstoptimierenden Produktionssystems reicht
der Detaillierungsgrad der verwendeten Modelle in der integrativen Produktionssystemp-
lanung aktuell nicht aus. Es ergibt sich das in Bild 2-20 dargestellte Handlungsfeld. Eine
geeignete Ausgangslage fiir eine integrative Planung des Verhaltens selbstoptimierender
Produktionssysteme stellen die Informationen der Prinziplosung des Produktes dar.

22 An dieser Stelle wird der Begriff Produktion verwendet, da der Ansatz der Selbstoptimierung nicht
lediglich auf die Steuerung der Herstellungsprozesse (Fertigung) beschrénkt, sondern weitere Aspekte
wie bspw. die Ziele des Unternehmens oder die Kundenprioritét beriicksichtigt. Die Optimierung be-
trifft dementsprechend Aspekte in weiteren Funktionsbereichen wie bspw. der Produktplanung oder der
Arbeitsvorbereitung. Aus diesem Grund wird iibergreifend der Begriff selbstoptimierendes Produkti-
onssystem verwendet, wenn es sich nicht explizit um die selbstoptimierende Fertigungssteuerung han-
delt.
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Bild 2-20: Handlungsfeld integrativen Planung des Verhaltens selbstoptimierender Pro-
duktionssysteme

Die Partialmodelle des Produktionssystemkonzeptes Prozesse, Ressourcen und Gestalt
werden im Wechselspiel mit dem Produktkonzept entwickelt. Sie enthalten Informatio-
nen wie die grundsétzliche Prozessfolge, Prozessparameter oder die Auspragung der Pro-
duktionsstruktur. Das Produktionssystemkonzept beinhaltet jedoch nicht alle notwendi-
gen Informationen zur Entwicklung eines selbstoptimierenden Produktionssystems, es
bestehen aktuell folgende Defizite:
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Verhalten: Die Beschreibung des Verhaltens eines Produktionssystems wird im
Rahmen der integrativen Konzipierung von Produkt und Produktionssystem nicht
betrachtet. Somit ist es nicht moglich, die Steuerung eines Produktionssystems zu
konzipieren. Des Weiteren ist eine simulative Absicherung des Produktionssys-
temkonzeptes lediglich rudimentér moglich, da die dynamischen Zusammen-
hénge, die sich aus dem Gesamtverhalten des Produktionssystems ergeben, nicht
abbildbar sind.

Ziele: Ein selbstoptimierendes Produktionssystem agiert im Hinblick auf ein Ziel-
system, welches situationsabhéngig angepasst werden kann. Die initiale Defini-
tion eines Zielsystems und der Zielgewichtung des Unternehmens wird im Rah-
men der integrativen Produktionssystemkonzipierung jedoch nicht adressiert.

Kundenbeziehung: Die Analyse von Kundenprioritdten und Auftragsprioritidten
ist aktuell nicht Gegenstand der integrativen Konzipierung von Produkt und Pro-
duktionssystem. Fiir eine selbstoptimierende Produktion ist eine strategische Be-
trachtung der Kundenbeziehungen jedoch notwendig zur langfristig bestmdgli-
chen Bedienung der Auftragsanfragen.

Es stellen sich folgende Forschungsfragen vor diesem Hintergrund:

Wie kann ein selbstoptimierendes Produktionssystem integrativ entwickelt
werden? Es ist zu klidren, welche Informationen des Produktionssystemkonzeptes
zu verwenden sind und welche zusétzlichen Informationen bendtigt werden. Zu-
dem sind die Synchronisierungspunkte im integrativen Entwicklungsprozess zu
definieren.

Wie kann das Verhalten der Produktion spezifiziert werden? Das Verhalten
der Produktion beschreibt die Steuerung der Fertigung und weitere Aspekte. Es
ist festzulegen, wie die notwendigen Inhalte spezifiziert werden. Hierbei ist ins-
besondere auf die Anforderungen der Modellbildung zu achten.

Wie konnen Zielvorgaben der Produktion im Entwicklungsprozess beschrie-
ben werden? Selbstoptimierende Systeme unterscheiden zwischen internen, ex-
ternen und inhdrenten Zielen. Die Beschreibung eines Zielsystems erfordert zu-
dem die Definition von Zieldimensionen und Zielbeziechungen.

Wie konnen Kundenbeziehungen ganzheitlich beriicksichtigt werden? Die
Unternehmenssicht ist maBgeblich fiir die Priorisierung von Kunden und beson-
ders profitablen Auftrdgen, sowohl lang- als auch kurzfristige Auswirkungen
kommen hier zum Tragen. Es ist festzulegen, wie die Priorisierung von Kunden
und Auftrigen durchzufiihren ist.
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Aus der beschriebenen Problemstellung wird deutlich, dass der Bedarf fiir eine Systema-
tik zur integrativen Planung des Verhaltens von selbstoptimierenden Produktionssyste-
men besteht. Die Systematik soll Unternehmen bei der Entwicklung eines selbstoptimie-
renden Produktionssystems unterstiitzen und sich in das Vorgehen zur integrativen Kon-
zipierung von Produkt und Produktionssystem einordnen. Geméa8 der Definition in Kapi-
tel 2.1.2 sollte eine Systematik aus einem Vorgehensmodell sowie dedizierten Hilfsmit-
teln bestehen.

2.9 Anforderungen

Auf Basis der Problemanalyse werden die im Folgenden dargestellten Anforderungen an
die Systematik zur integrativen Planung des Verhaltens von selbstoptimierenden Produk-
tionssystemen gestellt.

A1) Einordnung in die integrative Produktionssystemplanung

Zur integrativen Planung von Produktionssystemen (vgl. Kapitel 2.3) existiert eine etab-
lierte Methodik. Diese basiert auf dem 3-Zyklen-Modell von GAUSEMEIER ET AL. (vgl.
Kapitel 2.2) und wurde von NORDSIEK in Form einer Systematik [Nor12] definiert. Ins-
besondere ist der integrative Charakter der Produkt- und Produktionssystementwicklung
zu beriicksichtigen, dies schlieft ein iteratives Vorgehen mit ein.

A2) Prinziplosung als Ausgangspunkt

Der Aufwand und die Kosten fiir Anderungen im Produktentstehungsprozess steigen in
dessen Verlauf exponentiell an. Zugleich sinkt die Beeinflussbarkeit der Produkteigen-
schafften (vgl. Kapitel 1.1, Kapitel 2.2). Daher muss der Ausgangspunkt der Systematik
und somit der Startpunkt der Entwicklung des Produktionssystems das Produktkonzept
in der Form der Prinzipldsung sein.

A3) Verhaltensbeschreibung in der Produktionssystemkonzipierung

Die Abhiéngigkeiten zwischen dem Produktionssystemkonzept und der Steuerung des
Produktionssystems miissen fiir den Planer erkennbar sein. Die Grundlage fiir die Pro-
grammierung einer Steuerung ist das Verhalten des Produktionssystems. Hier sind in der
Konzipierungsphase Zusammenhénge zu beschreiben, die definieren, unter welchen Be-
dingungen die Produkte oder Halbzeuge auf den geplanten Ressourcen gefertigt werden
(vgl. Kapitel 2.5.2). Das Verhalten des Produktionssystems soll mit einem bedarfsgerech-
ten Beschreibungsmittel allgemeinverstandlich spezifiziert werden.

A4) Abbildung der Zielvorgaben der Produktion

Mogliche Zielkonflikte in der Produktion ergeben sich aus konkurrierenden Zielvorga-
ben, wie bspw. minimiere Kosten und maximiere Leistung (vgl. Kapitel 2.7.4). Zur Lo-
sung solcher Konflikte durch ein selbstoptimierendes System miissen die Ziele der Pro-
duktion in einem Zielsystem beschrieben werden (vgl. Kapitel 2.7.3). Die Beschreibung
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des Zielsystems muss hierarchisch erfolgen und logische Verkniipfungen aufweisen. Ein
bedarfsgerechtes Beschreibungsmittel soll genutzt werden, um die Ziele der Produktion
in einem Zielsystem allgemeinverstindlich zu spezifizieren.

AS5) Unternehmerische Rahmenbedingungen beriicksichtigen

Ein selbstoptimierendes Verhalten des Produktionssystems setzt voraus, dass alle not-
wendigen Zusammenhénge bekannt sind, um selbststindige Entscheidungen treffen zu
konnen (vgl. Kapitel 2.7.4). Hierzu zéhlen neben Produktionsdaten und den Zielvorgaben
der Produktion insbesondere die Kundenbeziehungen des Unternehmens und Relevanz
der aktuellen Auftrige. Diese Informationen miissen analysiert und in einer Form abge-
bildet werden, die es ermdglicht, einzelne Kunden und Auftrdge in einem Entscheidungs-
fall zu priorisieren.

A6) Absicherung des Produktionssystemkonzeptes

Das gesamte Produktionssystemkonzept muss analysierbar abgebildet werden. Hierzu ist
ein Simulationswerkzeug zu verwenden, das es ermoglicht, das Produktionssystemkon-
zept in der friihen Phase der Produktentstehung zu evaluieren. Dies ermdglicht erste Aus-
sagen iiber die Leistungsfahigkeit des geplanten Produktionssystems und deckt frithzeitig
eventuelle Fehler auf (vgl. Kapitel 2.5.1).

A7) Systematische Vorgehensweise

Ein Vorgehensmodell muss sicherstellen, dass Entwickler und Planer die Entwicklungs-
schritte entsprechend der Vorgaben der Systematik durchlaufen (vgl. Kapitel 2.1.2). Dies
gewihrleistet ein systematisches Vorgehen im Produktentstehungsprozess, obwohl dieser
durch Iterationen geprégt ist.

A8) Systemtechnische Umsetzung

Die Systematik soll die Planung und die Umsetzung eines selbstoptimierenden Produkti-
onssystems in heterogenen Unternehmensstrukturen ermdglichen. Aktuell steuern die
meisten Unternehmen ihre Fertigung mittels Manufacturing Execution Systems (MES)
oder anderen automatisierten Systemen (vgl. Kapitel 2.6.2). Viele kleine und mittlere Un-
ternehmen steuern die Fertigung jedoch weitestgehend manuell. Vor diesem Hintergrund
ist eine Losung erforderlich, die gleichermaBen auf die Bediirfnisse von manuell- und
automatisiert-steuernden Unternehmen zutrifft.
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3 Stand der Technik

Im Rahmen der Problemanalyse wurden die Rahmenbedingungen fiir eine Systematik zur
integrativen Planung des Verhaltens selbstoptimierender Produktionssysteme beschrie-
ben. In diesem Kapitel werden die bestehenden Ansétze fiir die in Kapitel 2.9 definierten
Anforderungen analysiert. Hierzu wird zundchst in Kapitel 3.1 die integrative Produkt-
und Produktionssystementwicklung nédher betrachtet. In Kapitel 3.2 werden Ansétze be-
schrieben, die sich zur Verhaltensspezifikation eignen. AnschlieBend wird werden in Ka-
pitel 3.3 verschiedene Vorgehen zur Planung und Implementierung selbstoptimierender
Ansitze im Kontext der Produktion dargestellt. Kapitel 3.4 fasst die verschiedenen Defi-
nitionen von Zielsystemen zusammen. Die Anwendungssysteme Customer Relationship
Management System und Plant Simulation werden in Kapitel 3.5 erlautert. Abschlieend
werden die Ansétze in Kapitel 3.6 anhand der Anforderungen aus Kapitel 2.9 analysiert
und bewertet.

3.1 Integrative Produkt- und Produktionssystementwicklung

Die integrative Entwicklung von Produkt- und Produktionssystem muss bereits in den
friihen Phasen der Produktentstehung erfolgen, da der Aufwand und die Kosten fiir An-
derungen im Produktentstehungsprozess mit dem Projektvorschritt exponentiell anstei-
gen [VDI2206, S. 41], [RLH96, S. 71]. Im Folgenden werden Ansitze betrachtet, die
dieses Vorgehen unterstiitzen.

3.1.1 Systematik zur Produktionssystemkonzipierung auf Basis der Prin-
ziplosung mechatronischer Systeme nach NORDSIEK

NORDSIEK erweitert die Prinziplosung des Produktes um den grundsétzlichen Aufbau und
die Wirkungsweise des zugehorigen Produktionssystems. Diese integrative Betrachtung
ermoglicht eine frithzeitige Analyse von Produkt- und Produktionssystemkonzept
[GLLI12, S. 88]. Die Systematik von NORDSIEK ermdglicht es, die Liicke zwischen der
Produktentwicklung und der Produktionssystementwicklung zu schliefen. Als Binde-
glied dient hierbei das Konzept des Produktionssystems, siche Bild 3-1. Um dieses zu
konzipieren, definiert Nordsiek drei Hauptphasen, die iterativ durchlaufen werden
[Norl2, S. 96ff.].

Die erste Phase ist das Planen und Kléren der Aufgabe des Produktionssystems, auf
Basis der Anforderungsliste, der Wirkstruktur sowie der Gestalt des Produktes werden
die Resultate Fertigungsanforderungen und produktionsorientierte Erzeugnisstruktur er-
arbeitet. Die Konzipierung auf Prozessebene setzt hier an, mit dem Ziel ein erstes Kon-
zept des Produktionssystems in Form einer Prozessfolge aufzustellen. Hierzu wird im
ersten Schritt auf Basis der produktionsorientierten Erzeugnisstruktur eine erste Monta-
gefolge abgeleitet. AnschlieBend werden die Eigen- und Fremdfertigungsteile bestimmt.
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Auf Basis einer Analyse der bestehenden Fertigungsunterlagen und der Eigenschaften der
Eigenfertigungsteile wie bspw. des Materials oder der Grobgestalt werden in den néchs-
ten Schritten Fertigungstechnologien ausgewéhlt. AbschlieBend wird die Prozessfolge
mittels der Spezifikationstechnik CONSENS beschrieben und iterativ vervollstidndigt. In
der Phase der Konzipierung auf Ressourcenebene werden die Grundlagen fiir die Ar-
beitsstittenplanung und die Planung der Materialfliisse des Produktionssystems gebildet.
Im ersten Schritt werden die notwendigen Eingangsinformationen in den Kategorien Bau-
teil, Produktionsaufgabe und Produktionsumgebung zusammengestellt. Anschlieend
wird eine Morphologie von Ressourcen in Anlehnung an TROMMER [Tro01] aufgestellt.
Den notwendigen Produktionsprozessen werden hierdurch geeignete alternative Ressour-
cen zugeordnet. Im vierten Schritt werden alternative Ressourcenfolgen analog zu der
konzipierten Prozessfolge verkniipft. Ein Kriterium fiir die Bildung giiltiger Ressourcen-
folgen ist bspw. die Einhaltung des kiirzesten Materialflussweges. AbschlieBend wird das
Ressourcendiagramm mittels der Spezifikationstechnik CONSENS erstellt. Somit liegt
das Konzept des Produktionssystems als Basis fiir weitere Konkretisierungsschritte vor
[Norl2, S. 107ff.].
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Bild 3-1:  Produktionssystemkonzept als Bindeglied zwischen Produkt- und Pro-
duktionssystementwicklung [Norl2, S. 98]
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Bewertung:

Die Systematik von NORDSIEK stellt ein Vorgehensmodell bereit, das die notwendigen
Schritte zur integrativen Konzipierung von Produkt und Produktionssystem strukturiert
und Methoden fiir die erforderlichen Schritte bereitstellt. Die Arbeit bildet ein sehr gutes
Rahmenwerk zur Planung von Produktionssystemen im Wechselspiel mit der Produkt-
entwicklung. Jedoch werden die Planung des Verhaltens von Produktionssystemen und
die Beschreibung von Zielen bei der Konzipierung nicht beriicksichtigt.

3.1.2 Planungswerkzeug zur wissensbasierten Produktionssystemkonzi-
pierung nach BAUER

Die Kernelemente der Arbeit von BAUER sind ein Vorgehensmodell, eine graphische Mo-
dellierungsmethode und eine semantische Reprasentation von Fachwissen. Das Ziel ist
die Unterstiitzung des Planers in der frithen Phase der Produktionssystementwicklung mit
Fach- und Losungswissen. Es wurden Modellierungsregeln definiert, die es ermdglichen,
das vollstindige Produktionssystemkonzept in einer Modellierungssoftware (Bild 3-2) zu
erstellen. Dies ermdglicht die automatisierte Generierung eines grundsétzlichen Simula-
tionsmodells des Produktionssystemkonzeptes in die Simulationssoftware Plant Simula-
tion [Baul$, S. 2ff].
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Bild 3-2:  Screenshot der Benutzungsoberfliche des ProductionSystemModeler
(Microsoft Visio Add-In) [Baul5, S. 120]

Die Detaillierung der Grundstruktur ist eine der Hauptphasen der Arbeit und hat einen
besonderen Fokus auf die Materialflussbeziehungen des Produktionssystems. Im ersten
Schritt werden die Lagermittel des Produktionssystems spezifiziert. Definiert werden
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hierbei Lager und notwendige Zwischenlager sowie deren Kennzahlen wie die bendtigte
Kapazitit, die Beschaffenheit des Lagergutes und die GroBe der Lagerfliche. Des Weite-
ren wird die Vorgehensweise bei der Ein- und Auslagerung der Materialelemente defi-
niert. Die Spezifikation der Lagermittel erfolgt u. a. auf Basis der zuvor definierten Be-
arbeitungszeiten der Ressourcen und dem definierten Layout bzw. der Gestalt des Pro-
duktionssystems. Die definierten Lager werden in Form einer Ressource in dem beste-
henden Ressourcendiagramm ergénzt und somit in den Materialfluss eingebunden. Der
néchste Schritt ist die Parametrisierung der Materialflussbeziehungen und die Auswahl
der zu verwendenden Transportmittel. MaB3geblich fiir die Auswahl der Transportmittel
sind Kenngrofen wie bspw. der Automatisierungsgrad, die Anordnung der Ressourcen
oder die Stau- und Pufferfahigkeit. Die Spezifikation der Transportmittel wird durch
die Modellierungssoftware unterstiitzt, indem vorkonfigurierte Transportressourcen oder
Templates zur Verfligung gestellt werden. Im abschlieenden Schritt erfolgt die Anpas-
sung der Ressourcenstruktur an die Erfordernisse der gesamten Produktion. In diesem
Schritt werden umliegende Produktionsbereiche in die Planung mit einbezogen und er-
forderliche Anderungen durchgefiihrt [Baul5, S. 138f.].

Bewertung:

BAUER stellt einen wissensbasierten Ansatz zur Unterstiitzung des Produktionssystem-
planers in der frilhen Phase der Produktionssystementwicklung bereit. Die definierten
Modellierungsregeln, bieten eine gute Ausgangslage zur strukturierten und eindeutigen
Abbildung eines Produktionssystemkonzeptes in Microsoft Visio. Die Moglichkeit, das
Produktionssystemkonzept automatisiert in ein Simulationstool zu {ibertragen und somit
den Aufwand bei der Modellerstellung zu minimieren, ist von hoher Relevanz fiir diese
Arbeit.

3.2 Ansitze der Verhaltensspezifikation

Im Rahmen der Verhaltensspezifikation fiir Produktionssysteme ist es erforderlich, einen
Ansatz zu identifizieren, der einen intuitiven Aufbau durch den Planer erlaubt und gleich-
zeitig eine ausreichend detaillierte Informationsbasis bietet fiir weiterfithrende Schritte.
In diesem Kapitel werden hierzu Ansétze der Verhaltensspezifikation diskutiert, die sich
zur Beschreibung des Verhaltens des Produktionssystems eignen kénnten.

3.2.1 Verhaltensspezifikation in CONSENS

Zur Beschreibung des Verhaltens eines Produktes in der Spezifikationstechnik CON-
SENS existieren zwei unterschiedliche Partialmodelle. Im Partialmodell Verhalten-Zu-
stinde werden die diskreten Zustinde eines Systems und die Zustandsiibergéinge be-
schrieben. Es werden dementsprechend alle in der Konzipierung vorausgedachten und
beriicksichtigten Systemzustinde beschrieben. Zudem werden die durch Ereignisse aus-
gelosten Zustandsiibergénge als verbindendes Element der Zusténde spezifiziert. Logi-
sche Beziehungen kennzeichnen hierbei die Wirkrichtung der Zustandsiibergdnge. Somit
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entsteht ein Zustandsdiagramm, welches das diskrete Verhalten des Systems widerspiel-
gelt. Jedem Zustand kénnen dabei Verweise sowohl fiir Aktivitéten als auch fiir System-
elemente der Wirkstruktur?® erginzt werden. Des Weiteren ist es moglich, die Aktivzeiten
der Zusténde in einem Zeitdiagramm abzubilden [Fra06, S. 116ff.].

Der logische Ablauf der Aktivitdten des Systems wird durch das Partialmodell Verhal-
ten-Aktivititen beschrieben. Nach FRANK ET AL. ist eine Aktivitét in diesem Kontext ein
Prozessschritt, der von einem konkreten Systemelement ausgefiihrt wird [FGK+04,
S. 17]. Alle Ablauf- und Anpassungsprozesse, die im Rahmen der Konzipierung voraus-
gedacht wurden, werden in Form von Aktivitéten abgebildet. Die spezifizierten Aktivita-
ten konnen in logischen Gruppen zusammengefasst und mit Flussbeziehungen verbunden
werden. Zudem ist es moglich, Verweise zu anderen Partialmodellen zu hinterlegen
[Fra06, S. 116f.].

Das Zusammenwirken der Partialmodelle Verhalten-Zustidnde, Verhalten-Aktivititen
und Wirkstruktur ist in Bild 3-3 dargestellt. Prinzipiell ist jedem Zustand eine Aktivitét
oder eine logische Gruppe von Aktivititen zugeordnet, die wiahrend des Zustandes aktiv
ist. Des Weiteren ist jedem Zustand die aktive Konfiguration des Systems zugeordnet, die
durch die Wirkstruktur repréasentiert wird [ADG+09, S. 166].
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Bild 3-3:  Zusammenwirken der Verhaltensspezifikation in CONSENS
[ADG+09, S. 166]

23 ygl. Kapitel 2.3.2
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Bewertung:

Die Partialmodelle-Verhalten der Spezifikationstechnik CONSENS bietet eine gute Basis
fiir die Beschreibung des Verhaltens eines klar abgegrenzten Systems. Insbesondere das
Partialmodell Verhalten-Aktivititen eignet sich gut fiir die intuitive Spezifikation der Ab-
laufprozesse eines Systems. Fiir den detaillierten Entwurf des Verhaltens eines Produkti-
onssystems fehlt es jedoch an der Beriicksichtigung des Lesens und Schreibens von Daten
und Informationen, wie es bspw. in einer Fertigungssteuerung notwendig ist. Daher ist es
nicht mdglich, Abfragen einer Steuerung mit den notwendigen Daten zu verkniipfen. Die
Beschreibung der Steuerung eines Produktionssystems wiirde zudem schnell duf3erst un-
iibersichtlich werden aufgrund der hohen Menge an Anfragen, die in hoher Frequenz ab-
laufen.

3.2.2 Architektur Integrierter Informationssysteme (ARIS)

Die Architektur Integrierter Informationssysteme dient der Geschéftsprozessmodellie-
rung mit einem starken Fokus auf Datenfliissen. Die Methode unterteilt sich in vier un-
terschiedliche ARIS-Sichten: Funktionen, Organisation, Daten und Steuerung. Innerhalb
der verschiedenen Sichten werden sehr viele unterschiedliche Konstrukte verwendet, die
es erlauben, die Informationsverarbeitung eines Unternehmens im Detail zu modellieren.
Die Funktionssicht erlaubt es, die Funktionen des Unternehmens hierarchisch zu struk-
turieren. Hierbei kann unter dem Begriff Funktion ein Vorgang, eine Aktivitit oder eine
Aufgabe verstanden werden. Die Aufbauorganisation des Unternehmens wird in der Or-
ganisationssicht beschrieben. Die Organisationseinheiten werden hierzu mit Weisungs-
und Kommunikationsbeziehungen verbunden. Zudem werden Rollenkonzepte zu jeder
Organisationseinheit definiert. Das Ergebnis ist ein detailliertes Organigramm der Auf-
bauorganisation. In der Datensicht werden Datenobjekte in unterschiedlichem Detailgrad
beschrieben. In der Makrobeschreibung werden die Makrodaten dargestellt, die in weitere
Elemente zerlegt werden konnen. Dies ist meist anschaulicher und ausreichend zur Visu-
alisierung der Datenobjekte. Die fachliche Detaillierung erfolgt in der Mikrobeschreibung
z. B. in Form von Entity-Relationship-Modellen (ERM) [Gad01, S.110ff.]. Die Bezie-
hungen zwischen den bereits erlduterten Sichten werden in der Steuerungssicht abgebil-
det. Bild 3-4 stellt die Steuerungssicht in Form eines Vorgangskettendiagramms dar
[SchOl, S. 21ff.].
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Bild 3-4:  ARIS Vorgangskettendiagramm (VKD) [GP14, S. 252]

Die tabellarische Darstellung eines Vorgangskettendiagramms (VKD) bedingt eine
schrittweise Ergédnzung der Konstrukte und somit einen systematischen Aufbau des Mo-
dells. Gegeniiber der Freiformdarstellung einer ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK)
sind VKD iibersichtlicher, jedoch sind Schleifen schwerer darstellbar [Sch01, S. 15f.].
Analog zu den erlduterten ARIS-Sichten werden die folgenden Konstrukte in einem VKD
verwendet. Die Organisationseinheit repréisentiert eine Abteilung bzw. eine Stelle in der
Aufbauorganisation. Die Umwandlung von einem Eingangszustand in einen Ausgangs-
zustand wird durch eine Funktion beschrieben. Diese sind meist komplexe Aktivitdten
und konnen in weitere Sub-Funktionen untergliedert werden. Ereignisse sind eingetre-
tene Zustinde, die Funktionen auslsen oder aus einer Funktion resultieren. Ein Daten-
element beschreibt sowohl materielle als auch immaterielle Objekte. Die Konstrukte wer-
den mit gerichteten logischen Konnektoren verkniipft die Regeln (,,und“, ,,oder bzw.
,»exklusiv-oder ) enthalten konnen [GadO1, S. 93ff.].

Bewertung:

Die Interaktion der Geschéftsprozesse innerhalb eines Unternehmens im Rahmen der
Steuerungssicht von ARIS kann als Verhalten des Unternehmens interpretiert werden.
Aus diesem Grund ist die Architektur Integrierter Informationssysteme fiir die Spezifika-
tion des Verhaltens eines Produktionssystems sehr interessant. Zudem ermoglicht ARIS
die Beschreibung der gesamten Informationsverarbeitung eines Unternehmens. Die Ver-
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wendung von vielen unterschiedlichen Symbolen sowie der komplexe Aufbau, insbeson-
dere in der Darstellung als ereignisgesteuerte Prozesskette, ldsst die erzeugten Modelle
jedoch schnell uniibersichtlich werden.

3.2.3 Systems Modeling Language

Die Systems Modeling Language (SysML) basiert auf der Softwaremodellierungssprache
Unified Modeling Language®* (UML). SysML ist eine objektorientierte Sprache und
dient der Modellierung des Verhaltens, der Strukturen und der Anforderungen von tech-
nischen Systemen. Zudem kénnen die einzelnen Diagramme miteinander in Beziehung
gesetzt werden. Bild 3-5 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Arten der Diagramme
der SysML. Die Diagrammarten bilden die Sicht des Anwenders auf das Modell ab
[Alt12, S. 29ft.].

Strukturelle Diagramme
I Paketdiagramm " Blockdefinitionsdiagramm |
I Internes Blockdiagramm " Zusicherungsdiagramm | Sonstige Diagramme
Verhaltensdiagramme ’ Anforderungsdiagramm
’ Anwendungsfalldiagramm H Aktivitatsdiagramm ‘
’ Zustandsdiagramm H Sequenzdiagramm ‘

Bild 3-5:  Diagrammarten der SysML nach [Alt12, S. 40]

Im Folgenden werden die Verhaltensdiagramme der SysML néher erldutert. Die Struk-
turellen Diagramme werden nicht detailliert betrachtet, da sie fiir die Modellierung der
Systemarchitektur verwendet werden und lediglich statische Aspekte des Systems dar-
stellen.

¢ Anwendungsfalldiagramme beschreiben Anwendungsfille in Form einer simp-
len Ubersicht. Es dient als Einstig in die Verhaltensmodellierung. Dazu werden
die Interaktionen von Akteuren und Anwendungsfillen mittels geraden Linien
Verbunden und somit visualisiert [Alt12, S. 49f.].

e Sequenzdiagramme ermoglichen es, die Kommunikationsabldufe zwischen den
Systemkomponenten und den Akteuren abzubilden. Zudem konnen die Interakti-
onen in einem zeitlichen Zusammenhang dargestellt werden. Hierzu werden die
Komponenten nebeneinander vertikal angeordnet, mit Pfeilen verbunden und so-
mit in einen zeitlichen Bezug gebracht [Alt12, S. 53].

24 vgl. Object Management Group Spezifikation: http://www.omg.org/spec/UML
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e Aktivititendiagramme verwenden die Abfolge von Aktivitidten und Aktionen,
um das Verhalten eines Systems abzubilden. Aktivititen sind Verhaltensele-
mente, die mehrfach verwendet werden kénnen. Eine Aktion ist eine Instanz einer
Aktivitit, bzw. das Ausfithren einer Aktivitdt. Der Aufbau des Aktivitdtendia-
gramms basiert auf Flussdiagrammen. Kontrollfliisse werden dabei als gestri-
chelte Pfeile und Objektfliisse als durchgezogene Pfeile darstellt. Die Verbindung
zwischen zwei Aktionen kann dabei von Entscheidungsknoten detailliert werden
[Alt12, S. 54ff.].

e Zustandsdiagramme zeigen die moglichen Zustinde und Zustandsiibergéinge
(Transitionen) eines Systems. Zur Abbildung der Zusammenhédnge werden die
Zustande durch gerichtete Transitionen miteinander verbunden. Diese Transitio-
nen koénnen Bedingungen enthalten wie z. B., dass ein Ereignis eintreten muss,
um einen Zustandsiibergang auszuldsen [Alt12, S. 59].

Bewertung:

Die SysML dient der Modellierung des Systemmodells eines technischen Systems. Es ist
offensichtlich, dass starke Uberschneidungen zu der in der Softwareentwicklung verbrei-
teten UML vorhanden sind. Die Diagramme und somit die aufgebauten Modelle sind nur
mit einem hohen Einarbeitungsaufwand interpretierbar. Ein Entwicklungsprozess wird
nicht durch die SysML vorgeben, diese ist je Anwendungsfall zu definieren.

3.2.4 Objektorientierte Methode zur Geschéftsprozessmodellierung und -
analyse

Die Objektorientierte Methode zur Geschiftsprozessmodellierung und -analyse
(OMEGA) wurde am Heinz Nixdorf Institut [Fah95] entwickelt. OMEGA bietet die Mog-
lichkeit, Geschéftsprozesse graphisch zu modellieren und somit zu visualisieren. Bild 3-
6 zeigt einen exemplarisch aufgebauten Geschéftsprozess sowie die wesentlichen Kon-
strukte von OMEGA. Diese Konstrukte werden verwendet, um die Geschéftsprozesse
vollstindig zu beschreiben. Anhand der vollstdndigen Visualisierung kénnen Analysen
des Geschiftsprozesses durchgefiihrt und ggf. Verbesserungspotentiale identifiziert wer-
den [GP14, S.254].
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Bild 3-6:  Konstrukte der Methode OMEGA [GP14, S. 254]

Die wesentlichen Konstrukte von OMEGA werden im Folgenden priagnant erldutert. Ge-
schéiftsprozesse sind Aktivititen, die ein Ergebnis erzielen mit definierten Inputs und
Outputs. Organisationseinheiten fithren Geschéftsprozesse aus und stellen Abteilungen,
Teams usw. dar. Potentiale werden genutzt, um Schwachstellen im Prozess aufzeigen zu
konnen. Das Konstrukt Fahigkeit wird verwendet, um vorhandene oder benétigte Fahig-
keiten des Unternehmens in einem bestimmten Prozess zu kennzeichnen. Bewiéhrte oder
vordefinierte Abldufe wie bspw. Arbeitsvorschriften werden in Form des Konstrukts Me-
thoden erginzt. Kennzahlen werden zur Steuerung von Geschéftsprozessen verwendet
und konnen ein Indikator fiir die Leistungsfahigkeit dieser sein. Externe Objekte sind
Elemente, die keiner Organisationseinheit des betrachteten Geschéftsprozesses zugeord-
net werden. Sie stellen bspw. Zulieferer oder unternehmensinterne Kunden dar. Die Be-
arbeitungsobjekte werden zur Beschreibung der Ein- und Ausgangsmengen eines Ge-
schéftsprozesses genutzt. Sie definieren die Art des Ergebnisses eines Geschiftsprozes-
ses. Technische Ressourcen sind die Mittel, durch die ein Geschéftsprozess durchgefiihrt
wird. Es wird unterschieden in Betriebsmittel, IT-Systeme, Papierspeicher und Material-
speicher [GP14, S. 254ff.].

Bewertung:

Die Objektorientierte Methode zur Geschiftsprozessmodellierung und -analyse
(OMEGA) erméglicht eine vollstdndige Beschreibung der Aufbauorganisation in einem
Modell. Zudem ist es anhand einer einfachen Visualisierung moglich, Analysen durchzu-
fithren und Leistungserstellungsprozesse zu planen. Die Vielzahl der Konstrukte und die
Modellierungsrichtlinien machen OMEGA zu einer umfangreichen Methode fiir die de-
taillierte Modellierung von Geschéftsprozessen. Fiir die Beschreibung des Verhaltens der
Produktion in Form von intuitiv verstdndlichen Abldufen in einer stark iterativen Form
ist die Methode OMEGA aufgrund dieser Komplexitdt und dem Fokus auf Organisati-
onseinheiten jedoch nicht geeignet.
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3.3 Vorgehen zur Planung und Implementierung selbstoptimieren-
der Ansatze im Kontext der Produktion

Der Planer soll mittels der Systematik in die Lage versetzt werden, ein selbstoptimieren-
des Produktionssystem zu konzeptionieren. Ein wesentlicher Schritt hierbei ist die Imple-
mentierung und die Beriicksichtigung der unternehmerischen Rahmenbedingungen in
diesem Kontext. Vor dem Hintergrund werden in diesem Kapitel Vorgehen zur Planung
und Implementierung selbstoptimierender Ansitze im Kontext der Produktion diskutiert.

3.3.1 Methodik einer selbstoptimierenden Produktionssteuerung nach
LAu

Die Methodik einer selbstoptimierenden Produktionssteuerung nach LAU umfasst sechs
Kernelemente, ein Modell der Produktionsabldufe, ein Modell der Betriebsmittelfdahig-
keiten, ein Modell der Transportwege, die Betriebsmittelzuordnung, die antizipatorische
Transportplanung und die lokale Ablaufoptimierung. Zum Aufbau der Kernelemente de-
finiert Lau ein dreistufiges Verfahren [Laul0, S. 59ff.].

e In der Planungsphase - Vorbereitende Mafinahmen wird die CAD Zeichnung
des Produktes ausgewertet und interpretiert. Die gewonnenen Erkenntnisse flie-
Ben in einen Vorranggraph ein, den sog. Produktgraph. Auf Basis dieser Informa-
tionen werden die moglichen Produktionsschritte festgelegt. Fiir die Ausfithrung
der Produktionsprozesse werden nachfolgend Steuerungsmakros auf Betriebsmit-
telebene erstellt [Laul0, S. 67ff.].

e In der Produktionsbetriebsphase - Systemebene werden zunichst die Produkti-
onsschritte auf mdogliche Betriebsmittel zugeordnet und der sog. Betriebsmittel-
graph erstellt. Die Reihenfolgeoptimierung auf lokaler Betriebsmittelebene er-
folgt anschlieBend mittels Graphensucheverfahren wie bspw. dem Algorithmus
von Dijkstra zu Ermittlung des kiirzesten Pfades. Im Rahmen der antizipatori-
schen Transportplanung werden zunéchst die Transportwege in Transportnetzen
modelliert. Diese bestehen aus Betriebsmitteln, Lagern, Kreuzungspunkten und
Wegen. Es werden die erwarteten Materialabrufe und Transportzeiten berechnet
und mittels einer Kosten- und Nutzenfunktion bewertet [Laul0, S. 81ff.].

e In der Produktionsbetriebsphase - Betriebsmittelebene werden der antizipato-
rischen Transportplanung aus der vorherigen Stufe neben den Vergangenheitsda-
ten zusitzlich aktuelle Daten der Produktion zugefiihrt. Hierzu verweist LAU auf
eine Anbindung an die Betriebsdatenerfassung bzw. das Manufacturing Execution
System. Die optimierte Transportdauer wird durch eine Regressionsformel ge-
schétzt [LaulO, S. 109f.].
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Bewertung:

LAU definiert eine Methodik fiir eine selbstoptimierende Produktionssteuerung. Diese be-
ginnt mit der Ausgestaltung der Produktgestalt als CAD Modell, eine friihzeitige integra-
tive Entwicklung von Produkt und Produktionssystem wird nicht betrachtet. LAU verwen-
det fiir die Modellierung der Informationen von Prozessen und Maschinen Vorgangsgra-
phen, dies abstrahiert die Sachverhalte der Produktionssystementwicklung stark. Die Op-
timierung der Produktionssteuerung agiert ohne ein klar definiertes Zielsystem.

3.3.2 Gestaltungskonzept zur selbstoptimierenden Regelung der Material-
disposition in der Beschaffung nach BAUHOFF

Das Ziel des Gestaltungskonzeptes zur selbstoptimierenden Regelung der Materialdispo-
sition in der Beschaffung ist es, Unternehmen, Werkzeuge und ein Organisationsmodell
bereitzustellen. In dynamischen Rahmenbedingungen sollen diese die Effizienz der Ma-
terialdisposition verbessern. Dabei bildet eine Entscheidungsheuristik den Kern des Ge-
staltungskonzeptes. Diese ermdglicht die Auswahl der ziel- und situationsgerechten Dis-
positionslogik sowie der Optimierung der Dispositionsschnittstellen. Zur unternehmens-
spezifischen Konzeption einer selbstoptimierenden Materialdisposition definiert BAU-
HOFF die in Bild 3-7 dargestellte Vorgehensweise [Baul3, S. 5ff.]

Festlegun Ableitun r .
R . DIz 9 it Soll-Konzeption und
Betrachtungsbereich Entscheidungs-
- o Umsetzung
und Zielsystem heuristiken
* Relevante Materialien » Versuche planen und + Definition Sollkonzept
bestimmen Simulationsexperimente der selbstoptimierenden
* Zielsystem definieren durchfuhren Materialdisposition
und materialspezifisch » Experimente statistisch * Implementierung des
Soll-Werte festlegen auswerten Sollkonzepts
« Beschaffungslogistische * Entscheidungs-
Einflussfaktoren heuristiken
erfassen implementieren

Bild 3-7:  Vorgehensweise zur unternehmensspezifischen Konzeption einer selbstopti-
mierenden Materialdisposition nach [Baul3, S. 153]

Die Phasen des definierten Vorgehens von BAUHOFF sowie die verwendeten Methoden
und Hilfsmittel der einzelnen Schritte werden im Folgenden erldutert.

e Im der ersten Phase wird zundchst der Betrachtungsbereich festgelegt. Hierzu
wird im ersten Schritt definiert, welche Materialien durch die selbstoptimierende
Materialdisposition betrachtet werden. Als Methode wird hierzu die ABC/XYZ
Analyse verwendet, um die Materialien nach ihrem Umsatzanteil und der Prog-
nostizierbarkeit des Verbrauchs zu segmentieren. Im zweiten Schritt wird das
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Zielsystem* unternehmensspezifisch ausgeprigt. Hierzu werden die Soll-Ziel-
grofen und die Gewichtung der Ziele initial materialspezifisch definiert. Im ab-
schlieBenden Schritt dieser Phase werden die materialspezifischen Werte der be-
schaffungslogistischen Einflussfaktoren ermittelt. Hierzu wurde von BAUOFF ein
Katalog relevanter Einflussgroen erstellt. Innerhalb der so definierten Wertebe-
reiche wird nachfolgend die Entscheidungsheuristik abgeleitet [Baul3, S. 154].

e In der zweiten Phase erfolgt diec Ableitung der Entscheidungsheuristiken. Der
erste Schritt ist die Erstellung von Versuchsplédnen und die Durchfiihrung der Si-
mulationsexperimente. Hierzu wird als Simulationsumgebung die Software
VENSIM?® verwendet. Im Zweiten Schritt werden zum einen die Faktoren ermit-
telt, die einen grofen Einfluss auf die ZielgroBendifferenz haben. Zum anderen
werden funktionale Zusammenhénge zwischen Zielgrofendifferenzen und Ein-
flussfaktoren identifiziert. AbschlieBend wird die Entscheidungsunterstiitzung um
die funktionalen Zusammenhinge in Form von einfachen Polynomen ergénzt
[Baul3, S. 111ff.].

¢ Die dritte Phase ist die Soll-Konzeption und Umsetzung. Im ersten Schritt wird
hierzu die verantwortliche Person fiir die mit der selbstoptimierenden Material-
disposition einhergehenden Aufgaben bestimmt. Des Weiteren werden die Infor-
mationslieferanten und das Abrufintervall fiir Informationen definiert. Das Ergeb-
nis ist ein Katalog mit Mainahmen zur Verbesserung der Dispositionsschnittstel-
len. Im letzten Schritt wird die selbstoptimierende Materialdisposition implemen-
tiert. BAUHOFF verweist hierzu auf Methoden des Change Managements sowie die
bewusste Forderung der Mitarbeiterakzeptanz [Baul3, S. 155].

Bewertung:

BAUHOFF definiert im Rahmen des Gestaltungskonzeptes zur selbstoptimierenden Rege-
lung der Materialdisposition in der Beschaffung eine Vorgehensweise zur unternehmens-
spezifischen Gestaltung einer selbstoptimierenden Materialdisposition. Anhand der initi-
alen Gewichtung der Ziele werden unternehmerische Rahmenbedingungen beriicksich-
tigt. Entwicklungsaspekte im Rahmen der Produktionssystementwicklung flieBen ledig-
lich rudimentér in das entwickelte Gestaltungskonzept ein.

25 Das Zielsystem von BAUHOFF findet im Rahmen dieser Arbeit keine weitere Anwendung, da es auf die
Materialdisposition ausgerichtet ist.

26 vgl. http://vensim.com/
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3.3.3 Leitfaden zur Implementierung der echtzeitfahigen Produktionspla-
nung und -regelung nach MEIER

MEIER definiert einen Leitfaden zur Implementierung des von ihm entwickelten Gestal-
tungsmodells fiir eine echtzeitfihige Produktionsplanung und -regelung in der Auftrags-
abwicklung des Maschinen- und Anlagenbaus. Der zentrale Aspekt des Gestaltungsmo-
dells ist ein kaskadiertes Regelkreismodell zur Angebotsabwicklung. Hierzu definiert
MEIER Prozesse, Strukturen sowie Lenk- und Synchronisationsmechanismen zur Abbil-
dung der Zusammenhénge der Produktionsplanung und -steuerung im Rahmen eines ky-
bernetischen Produktionsmanagementsystems [Meil3, S. 125ff].

Die einzelnen Phasen des Leitfadens werden im Folgenden kurz erlautert. Bild 3-8 zeigt
den Leitfaden in Form eines Phasen-Meilenstein-Diagramms.

e Der Leitfaden beginnt mit der Phase der Analyse. Es werden zwei wesentliche
Aufgaben von MEIER definiert, die Projekteinrichtung sowie die Prozess- und
Strukturanalyse. Im Rahmen Projekteinrichtung wird zundchst der Betrachtungs-
bereich des Projekts abgegrenzt. Dieser muss sich im Betrachtungsbereich der
Produktionsplanung und -regelung befinden. Die Prozess- und Strukturanalyse
beginnt mit der Analyse der Prozesse der Auftragsabwicklung. Zur Dokumenta-
tion schldgt Meier die Verwendung von methodischen Hilfsmitteln zur Darstel-
lung von Prozessen, Strukturen, Wertstrom und IT-Beziehungen vor. Das Ergeb-
nis soll eine Prozesslandkarte der Ablaufe bei der Kundenauftragsabwicklung dar-
stellen. Anhand dieser werden die Schwachstellen der einzelnen Prozessschritte
identifiziert [Meil3, S. 174].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
e Projekteinrichtung
Analyse e Prozess- und Strukturanalyse
A Dokumentation des
| Ist-Zustands

e Ursachenanalyse

Zuordnung e Ursachenzuordnung und Mafinah-
menableitung

o MaRnahmenbewertung und
-priorisierung

Priorisierte
GestaltungsmaBnahmen

e MaRnahmengestaltung
Gestaltung e MaRnahmenumsetzung
e Projektabschluss und Zielreflektion

J’ Implementierte echt-
zeitfahige Produktions-
planung und -steuerung

Bild 3-8:  Leitfaden zur Implementierung der echtzeitfihigen Produktionsplanung und
-regelung nach [Meil3, S. 173ff.]
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e Den Ausgangspunkt fiir die Phase der Zuordnung stellen die identifizierten
Schwachstellen der vorhergehenden Analyse dar. Diese werden hingehend ihrer
Ursachen untersucht und in Cluster zusammengefasst. AnschlieBend werden die
gebildeten Cluster den problemldsenden Elementen der Produktionsplanung und
-regelung zugeordnet. Zur Mallnahmenbewertung und -priorisierung wird nach-
folgend eine Nutzwertanalyse verwendet. Somit liegt eine definierte Reihenfolge
von GestaltungsmafBinahmen vor, die in der ndchsten Phase konkret ausgestaltet
werden [Meil3, S. 175f.].

e In der dritten Phase wird die Gestaltung der Mafinahmen zur Implementierung
der echtzeitfahigen Produktionsplanung und -regelung durchgefiihrt. Die MaB3-
nahmen umfassen Anpassungen im Rahmen von Prozessreorganisationen auf Ba-
sis von Lenkungs- und Steuerungsmechanismen, welche MEIER im Rahmen des
Gestaltungsmodells definiert. Zudem werden Leistungsbeschreibungen fiir IT-
Systeme beschrieben, die mit der vorherrschenden IT-Landschafft abzugleichen
sind. Abschliefend werden die MaBnahmen in Form von Teilprojekten umgesetzt
[Meil3, S. 176£.].

Bewertung:

Der Leitfaden unterstiitzt den Planungsverantwortlichen bei einer Implementierung eines
Gestaltmodells der echtzeitfahigen Produktionsplanung und -regelung in die Praxis des
Maschinen- und Anlagenbaus. MEIER stellt im Rahmen der Analysephase die Forderung
nach Methoden zur Beschreibung der Abldufe bei der Kundenauftragsabwicklung. As-
pekte der integrativen Produkt- und Produktionssystemplanung sowie Analysen des Ver-
haltens des Produktionssystems mittels Simulationsmodellen werden nicht betrachtet.

3.4 Definitionen von Zielsystemen

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit relevanten Definitionen von Zielsyste-
men erldutert. Unter einem Zielsystem wird eine Menge von Zielen (vgl. Kapitel 2.1.6)
verstanden, die in Beziehung zueinander stehen [ADG+09, S. 20], [Sei79, S. 34]. Zu-
néchst wird auf die betriebswirtschaftliche Sicht der Zielsystemdefinition eingegangen.
Das Zielsystem der Produktionslogistik und die Definition des Zielsystems zur Auftrags-
einlastung nach KoMPA fokussieren den Aspekt der Fertigungssteuerung in den darauf
folgenden Kapiteln. Die Zielsystementwicklung nach POOK fiir selbstoptimierende me-
chatronische Systeme wird vorgestellt sowie abschlieBend das Zielsystem der Produktion
nach KRAMER.

3.4.1 Betriebswirtschaftliches Zielsystem

In der Betriebswirtschaft wird die Gestaltung von Zielsystemen im Rahmen der Zielset-
zungslehre behandelt. Hierbei liegt der Fokus auf der Definition des Zielsystems einer
Unternehmung, dessen Zielelemente geordnet und strukturiert miteinander verbunden
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sind. Bei dem Aufbau eines betriebswirtschaftlichen Zielsystems (Bild 3-9) wird zunichst
unterschieden in Zieldimension und die Zielbeziehung. Weiterhin wird die Zieldimen-
sion in drei Merkmale differenziert, der Inhalt eines Zieles (z. B. Erh6hung der Ausbrin-
gung), ein angestrebtes Zielausmall (Extremwert oder explizites Anspruchsniveau) und
der zeitliche Bezug eines Zieles. Die Zielbeziehungen werden zunéchst unterschieden in
komplementir, konkurrierend und indifferent. Diese Unterscheidung setzt voraus, dass
die Handlungsmoglichkeiten und deren Auswirkungen zwischen den einzelnen Zielele-
menten bekannt sind oder analysiert werden kdnnen. Als komplementiir werden Ziele
bezeichnet, die sich in der gleichen Weise verhalten. Das bedeutet, dass bei der Erhdhung
des Wertes von Ziel 4 auch der Wert des Ziel B ansteigt und umgekehrt. Ziele die in einer,
wenn auch nur teilweise komplementéren Beziehung zueinander stehen, werden in Ober-
und Unterziele unterteilt. Durch dieses Vorgehen ergibt sich eine Zielhierarchie. Im Ge-
gensatz zu komplementéren Zielen stehen konkurrierende Zicle. Eine Erhohung des
Wertes von Ziel A4 fiihrt hierbei zu einer Minderung des Wertes von Ziel B. Da es hierbei
zu Zielkonflikten kommt, muss eine Priorisierung der konkurrierenden Ziele vorgenom-
men werden. Aus dieser Priorisierung ergeben sich Haupt- und Nebenziele. Die Priorisie-
rung ist dabei stark von der Situation abhdngig und somit zeitlich verdnderlich. Indiffe-
rente Ziele stechen zueinander in keinem Abhingigkeitsverhiltnis. Eine Anderung des
Wertes von Ziel A fiihrt zu keiner Verdnderung des Wertes von Ziel B. Zu beachten ist,
dass sich die Zielbeziehungen abhingig von dem Zielausmal &ndern konnen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Beziehung der Ziele maximaler Gewinn und maximaler Umsatz. Zunichst
wichst der Gewinn mit dem Umsatz, dementsprechend stehen die Ziele in einer komple-
mentdren Beziehung. Ab einem bestimmten Grad der Umsatzmaximierung wird der Ge-
winn jedoch nicht weiter zunehmen und es tritt eine indifferente Zielbezichung ein. Eine
weitere Erhohung des Umsatzes liber diesen Umsatzwert wiirde in der Folge dazu fiihren,
dass die Kosten iiberproportional ansteigen und ein Zielkonflikt (konkurrierende Ziele)
eintritt [Sei79, S. 33ff.], [HD9I, S. 13ff.].

Zielsystem
[
[
Zieldimension
|
| | |
Inhalt Ausmal zeitlicher Bezug Zielbeziehung
[
I I |
komplementér konkurrierend indifferent
| |
Oberziele Unterziele Haupziele Nebenziele

Bild 3-9:  Formale Struktur eines betriebswirtschaftlichen Zielsystems [HD91, S. 16]
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Bewertung:

Das betriebswirtschaftliche Zielsystem bildet die Basis fiir den grundsitzlichen Aufbau
von Zielsystemen. Es differenziert und strukturiert eine Menge von betriebswirtschaftli-
chen Zielelementen anhand ihrer Zielbeziechungen. Zudem werden die Zieldimensionen
festgelegt, die eine konkrete Beschreibung eines Zieles ermdglichen.

3.4.2 Zielesystem der Produktionslogistik

Das Zielsystem der Produktionslogistik 14sst sich nach WIENDAHL {iber die Hauptbegriffe
Logistikleistung und Logistikkosten darstellen (Bild 3-10). Das iibergeordnete Ziel ist die
bestmogliche Erreichung logistischer und wirtschaftlicher Ziele. Unter dem Hauptbegriff
Logistikleistung werden die Liefertreue und die Lieferzeit betrachtet. Hierbei handelt es
sich um die Zielvorgaben, die von den Kunden des Unternechmens mafgeblich wahrge-
nommen werden. Es gilt dementsprechend die Termintreue zu maximieren und die pro-
duktionsinternen Durchlaufzeiten zu minimieren. Auf der anderen Seite stehen die Lo-
gistikkosten, welche in Prozesskosten und Kapitalbindungskosten differenziert werden.
Kapitalbindungskosten hingen von den Besténden in der Produktion ab und kénnen dem-
entsprechend durch niedrige Bestdnde minimiert werden. Die Prozesskosten werden
durch eine hohe Auslastung der materialflussrelevanten Ressourcen gesenkt [Wiel4,
S.250].

Termintreue Durchlaufzeiten

N

niedrige
Auslastung Besténde

“ogistikkoste?

Bild 3-10: Zielsystem der Produktionslogistik [Wiel4, S. 251]
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Bewertung:

Das Zielsystem der Produktionslogistik stellt die Kosten der Produktionslogistik der Leis-
tung direkt gegeniiber. Es ermoglicht eine unmittelbare Ableitung der Zielbeziehungen
fiir produktionslogistische Ziele. Dabei werden die Ziele, wie bspw. hohe Termintreue,
nicht weiter detailliert oder in Korrelation mit Zielen auBlerhalb der Produktionslogistik
gesetzt.

3.4.3 Zielsystem der Auftragseinlastung nach KompA

KoMPA unterteilt das Zielsystem der Auftragseinlastung in ein externes, internes und in-
hérentes Zielsystem. Die {ibergeordneten Ziele des externen Zielsystems sind kategori-
siert nach betriebswirtschafilichen, produktionslogistischen und systemtechnischen Zie-
len. Als betriebswirtschaftliche Ziele werden bspw. Kosten und Umsatz genannt. Ziele
wie Durchlaufzeit und Lagerbestéinde zdhlen zu der Kategorie produktionslogistische
Ziele. Exemplarische systemtechnische Ziele sind Autonomie und Robustheit. Das in-
terne Zielsystem differenziert sich in Haupt-, Neben- und Unterziele der Auftragseinlas-
tung. KOMPA definiert in diesem Zusammenhang Planungsqualitit der Aufiragseinlas-
tung als Hauptziel. Dieses setzt sich aus folgenden Unterzielen zusammen: Transparenz
der Auftragsdinderung, der Produktionsressourcen und der Produktqualitit sowie der
Planungsdatenqualitdt (Bild 3-11). Die Nebenziele, hohe Liefertermintreue zum Kunden
mit niedrigen Kosten, miissen bei Abweichungen vom Produktionsprogramm gewahr-
leistet bleiben. Zur Unternehmensstrategiekonformen Beeinflussung logistischer Haupt-
und Teilziele ist zu beachten, dass die Ziele des internen Zielsystems Teilziele des exter-
nen Zielsystems darstellen. Das inhérente Zielsystem definiert KOMPA gemél GAUSE-
MEIER ET AL. [GHK+06, S. 21] als das Zielesystem, das den Entwurfszweck des Systems
darstellt [Kom14, S. 115ff.].
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Bild 3-11: Zielsystem der Auftragseinlastung nach SCHUH und KomPA [SK12, S. 425]
(vereinfachte Darstellung)
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Bewertung:

Das Zielsystem der Auftragseinlastung von KOMPA fasst betriebswirtschaftliche, produk-
tionstechnische und systemtechnische Ziele in einem externen Zielsystem zusammen.
Dies wird dem internen Zielsystem gegeniibergestellt, das die internen Ziele der Auf-
tragseinlastung beschreibt. Das Zielsystem der Auftragseinlastung ist vollstindig auf die
Auftragseinlastung in Uberlastsituationen ausgerichtet.

3.4.4 Zielsystem selbstoptimierender Systeme nach Pook

Das Zielsystem nach POOK [Poo11] ist das Resultat der Methode zum Entwurf von Ziel-
systemen selbstoptimierender mechatronischer Systeme. Es handelt sich hierbei um ein
Zielsystem, das direkt mit dem Produktkonzept korreliert. In diesem Zusammenhang ist
ein Zielsystem die Reprisentation der externen, internen und inhérenten Ziele?’ und deren
Verkniipfungen. Die Spezifikation eines Zieles enthilt dabei Informationen iiber die Ein-
ordnung in der Hierarchie, Verweise auf Systemelemente, die das Ziel betreffen sowie
die Zielvorschrift [Fra06, S. A-2]. Bild 3-12 zeigt die hierarchische Ordnung des Ziel-
systems selbstoptimierender Systeme. Die Zielhierarche beschreibt die Ordnungsbezie-
hungen der Ziele, hierbei werden die Ordnungskriterien Priorisierung von Zielen und Un-
tergliederung von Zielen unterschieden [FGK+04, S. 29f.]. Auf der unteren Ebene der
Zielhierarchie enthilt die Ziel-Mittel-Ebene die Ziele, die einen Beitrag zu externen und
inhdrenten Zielen leisten. Diese Ziele stellen das Bindeglied zu den technischen Mitteln
dar, die eine Anpassung des Systemverhaltens realisieren [Pooll, S. 11f.].

Zielsystem

Inhérente
Ziele

Externe
Ziele

B DA A AN R R A DA

Z1,143.1 Z1,143.2

Z3.1 Z342 Z3.3 Z3m

Ziele der Ziel-Mittel-Ebene

\ Auswahl und Gewichtung von Zielen

System gewichteter interner Ziele

Bild 3-12: Struktur eines Zielsystems und Ableitung der internen Ziele [Pooll, S. 19]

27 Externe, interne und inhérente Ziele: vgl. Kapitel 2.1.6
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Ausgehend von den externen Zielen (z. B. max. Fahrkomfort) und inhérenten Zielen
(z. B. min. Verschlei}) eines Systems, werden die Ziele der Ziel-Mittel-Ebene (z. B. min.
Geschwindigkeit) verfolgt. Die Zusammenhénge und Abhéngigkeiten des Zielsystems
eines selbstoptimierenden Systems in der Ziel-Mittel-Ebene sind in Bild 3-13 dargestellt.
Eine Auswahl und Gewichtung dieser Ziele wird notwendig, wenn es zu einem Zielkon-
flikt kommt. Als Zielkonflikt wird dabei ein Ereignis bezeichnet, in dem nicht alle Ziele
im gleichen MaB bestmdoglich erfiillt werden kénnen. Dies erfordert selbstdndige Hand-
lungen des selbstoptimierenden Systems auf Basis der Betriebssituation, den Zielgewich-
ten und den geforderten Systemzielen. Diese Handlungen der Auswahl und Gewichtung
der Ziele des Zielsystems legen die Gewichtung der internen Ziele fest, welche direkt
durch das System verfolgt und beeinflusst werden kénnen [Pooll, S. 13ff.].
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Bild 3-13: Begriffe des Zielsystems eines selbstoptimierenden Systems [Pooll, S. 83]

Die internen Ziele des Systems bilden die Grundlage fiir die Anpassung des Systemver-
haltens. Das selbstoptimierende System modifiziert sein Verhalten anhand der jeweiligen
Anderung der internen Ziele mittels Parameter- oder Strukturanpassungen. Hierzu wer-
den die Systemelemente adressiert, die in der Lage sind, eine Anpassung im Rahmen der
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Zielvorgabe zu realisieren. Das verbindende Element ist die Ziel-Mittel-Ebene [FGK+04,
S. 21], [Pooll, S. 22].

Bewertung:

Das Zielsystem selbstoptimierender Systeme nach POOK hierarchisiert inhdrente und ex-
terne Ziele. Es definiert zudem die Bildung von internen Zielen in der Ziel-Mittel-Ebene
iiber die Auswahl und Gewichtung von inhdrenten und externen Zielen. Die direkte Ver-
bindung von Zielen und Systemelementen geht iiber die reine Definition von ZielgroBen
und Zusammenhéngen hinaus und beschreibt ergiinzend die Wechselwirkungen zwischen
dem Produktkonzept und dem Zielsystem. Somit bildet das Zielsystem ein gutes Be-
schreibungsmuster zur Spezifikation des Zielsystems zur Realisierung eines selbstopti-
mierenden Produktionssystemverhaltens.

3.4.5 Zielsystem der Produktion nach KRAMER

Ein generisches Zielsystem der Produktion wird von KRAMER als ein Element der Me-
thode zur Optimierung der Wertschopfungskette aufgestellt. Die Herleitung des Zielsys-
tems erfolgt in mehreren Schritten. Sie basiert u. a. auf einer Abgrenzung des Begriffes
der Produktion, den klassischen Zielen der Produktion Zeit, Kosten und Qualitit sowie
dem Ziel der Flexibilitit. Das Zielsystem von ZAHN ET AL. [ZS96, S. 152] wird hierbei
ebenso betrachtet wie das Zielsystem der Produktionslogistik (vgl. Kapitel 3.4.2). Ein
besonderes Augenmerk richtet KRAMER auf die Definition operationalisierbarer Unter-
ziele, die durch einen Kennzahlenwert beschrieben werden konnen. Das als statisch zu
betrachtende Zielsystem der Produktion nach KRAMER zeigt Bild 3-14. Die Gewichtung
der einzelnen Ziele innerhalb des Zielsystems liegt der Unternehmensstrategie zugrunde.
Somit lésst sich das statische Zielsystem auf die Bediirfnisse der Unternehmen anpassen
[Kra02, S. 79ft.].

Bewertung:

KRAMER definiert ein generisches Zielsystem der Produktion mit dem Fokus der manu-
ellen Operationalisierung. Er leitet ein Kennzahlensystem auf dieser Basis ab, das es er-
moglicht, die Ziele der Produktion iiber die Einleitung von Verbesserungsprozessen po-
sitiv anhand der Kennzahlen zu beeinflussen. Die Ableitung von Regeln fiir eine automa-
tisierte Verhaltensanpassung eines Produktionssystems wird bei dem Ansatz nicht be-
trachtet. Das Zielsystem bildet eine sehr gute Ausgangslage fiir die Analyse der Zielbe-
ziehungen in der Produktion.
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Bild 3-14: Zielsystem der Produktion mit dem tibergeordnetem Ziel der Wertschiopfung

nach [Kra02, S.104]
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3.5 Anwendungssysteme

Im Folgenden werden Systeme der Informationstechnik diskutiert. In Kapitel 2.6 wurden
bereits IT-Systeme des Auftragsabwicklungsprozesses vorgestellt wie z. B. Enterprise
Ressource Planning Systeme oder Manufacturing Execution Systeme. In diesem Kapitel
werden ergidnzend Customer Relationship Management Systeme und die Simulations-
software Plant Simulation aus dem Kontext der Digitalen Fabrik (vgl. Kapitel 2.5) be-
schrieben.

3.5.1 Customer Relationship Management (CRM)

Die Geschéftsprozesse, die unmittelbar mit dem Kunden in Beziehung stehen, werden
durch das Customer Relationship Management?® (CRM) unterstiitzt. Primir sind hier die
Funktionsbereiche Marketing, Vertrieb und Service involviert [GP14, S.377]. Im Zent-
rum des CRM sollte die Ermittlung der Kundenwerte stehen. Die Kundenwerte werden
in Form von Anforderungen zur zielorientierten Gestaltung von profitablen Kundenbe-
ziehungen herangezogen. Zur Ermittlung der Kundenwerte muss ein Unternehmen ver-
schiedene Fragestellungen beantworten. Beispielsweise wie die ,,Giite* der Kunden defi-
niert wird oder welche OrientierungsgroBen (z. B. Deckungsbeitrag oder Umsatz) ver-
wendet werden [HGE17, S. 500]. Die zentrale Messgrofe fiir ein erfolgreiches Customer
Relationship Management ist die Kundenzufriedenheit. Sie stellt einen direkten Bezug zu
der Kundenbindung dar, welcher den langfristigen Unternehmenswert widerspiegelt
[Hell3, S. 7].

Systeme zur IT-Unterstiitzung des Customer Relationship Managements sind in den
1980er-Jahren zundchst als Computer Aided Selling (CAS)-Systeme eingefiihrt worden
und in den Folgejahren zu CRM-Systemen wie (z. B. Siebel von Oracle?) weiterentwi-
ckelt worden. CRM-Systeme sind in zwei grundsétzliche Funktionalititen unterteilt, das
operative CRM und das analytische CRM (Bild 3-15). Im Bereich des operativen CRM
sind alle Funktionen zusammengefasst, die mit dem direktem Kundenkontakt einherge-
hen. Das analytische CRM fokussiert die Auswertung der erhobenen Kundendaten, die
von dem operativen CRM {ibergeben werden [Schll, S. 447]. Dem Unternechmen steht
somit umfassendes Wissen iiber Struktur, Verhalten und Bediirfnisse der Kunden zur Ver-
fligung. Das Wissen wird im Customer Data Warehouse zusammengefiihrt und so fiir den
Mitarbeiter in einer vollstdndigen Sicht je Kunde aggregiert [Hell3, S. 181f.].

28 CRM wird oftmals auch Kundenbeziehungsmanagement genannt [HGE17, S. 500].

2 vgl. https://www.oracle.com/de/products/applications/siebel
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Bild 3-15: Komponenten eines Customer Relationship Management Systems [Hipl1,
S. 686/

Bewertung:

Customer Relationship Management Systeme unterteilen sich in operative und analyti-
sche Funktionsbereiche. Der Kundenwert ist hierbei ein zentraler Aspekt zur internen Be-
wertung von Kunden. Die Art der Erfassung und Definition der Kundenwerte obliegt dem
Unternehmen. Im Funktionsbereich des analytischen CRM sind die Systeme in der Lage,
die gewlinschten Informationen iiber die Kunden des Unternehmens aus den erfassten
Kundendaten zu aggregieren und an weitere Systeme wie bspw. dem ERP-System wei-
terzuleiten.

3.5.2 Plant Simulation (Siemens PLM Software)

Plant Simulation® ist ein Discret-Event-Simulator von Siemens PLM Software zur dyna-
mischen Analyse von Materialfliissen (Bild 3-16). Die Modelle konnen hierzu objektori-
entiert auf Basis bereitgestellter oder individueller Anwendungsbibliotheken aufgebaut
werden [Kiih06, S.245f.]. Die Anpassung der Simulations-Bausteine der Bibliotheken

30 Frither: em-Plant, Simple++
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wird durch die Informationsflusssprache SimTalk realisiert. SimTalk ermdglicht es, das
meist simple Grundverhalten der Bausteine zu konkretisieren. Dariiber hinaus ist es mog-
lich, das gesamte Verhalten des Modells anhand von Steuerungen vorzugeben. Hierzu
wird der Baustein Methode verwendet und das beabsichtigte Steuerungsverhalten in Form
von SimTalk Kontrollstrukturen und Sprachkonstrukten hinterlegt [Ban11, S. 9ff.]. Die
Auswertung einer Simulation liefert Ergebnisse in Form von Tabellen, Statistiken oder
Diagrammen. Dies erméglicht die Analyse des Produktionssystemkonzeptes hingehend
verschiedenster Kriterien und somit eine frithzeitige Absicherung des Verhaltens und zu-
verldssige Entscheidungen in Bezug auf die Umsetzung unterschiedlicher Produktions-
systemvarianten [Kiih06, S 245f.].

Plant Simulation unterstiitzt die Strukturierung und Hierarchisierung des Modells bei der
Abbildung von Produktionssystemen und stellt umfassende Analysetools zur Verfiigung
wie bspw. eine automatische Engpassanalyse, Sankey-Diagramme oder Gantt-Dia-
gramme. Zudem ldsst sich die Animation des Produktionssystemverhaltens wéhrend der
Simulation in 2D und 3D visualisieren [Kiih06, S. 246]. Der Datenimport und -export
wird durch eine Vielzahl an Schnittstellen unterstiitzt, z. B. ODBC (Open Database
Connectivity), um Daten aus einer Datenbank zu lesen und Daten in einer Datenbank zu
verdandern oder die XML-Schnittstelle zum Einlesen und Ausgeben von XML Dateien
[Banll, S. 375ff.], [Ele12, S. 36]. Ein wesentliches Leistungsmerkmal von Plant Simu-
lation ist daher die hohe Integrationsfdhigkeit durch eine offene Systemarchitektur
[Kiih06, S. 246].

Durch die Abbildung der Losungsvarianten einer Produktionssystemplanung in Form von
Bearbeitungs- und Montagestationen, Puffer, Forderstrecken usw. ist es moglich, das zeit-
liche Verhalten des Systems in Plant Simulation abzubilden. Dies ermoglicht die Planung
von Taktzeiten an den Ressourcen, die notwendigen Pufferflichen sowie die Maschinen-
auslastung [GP14, S.367].
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Bild 3-16: Screenshot eines Plant Simulation Modells (Siemens PLM Sofiware)
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Bewertung:

Plant Simulation ermdglicht die objektorientierte Erstellung von Simulationsmodellen
zur dynamischen Materialflussanalyse von Produktionssystemen. Die offene Systemar-
chitektur und die hohe Integrationsfahigkeit unterstiitzen hierbei sinnvoll die Konnekti-
vitit zu Planungsdaten. Der Aufbau der Modelle wird durch eine Bibliothek von Simula-
tions-Bausteinen unterstiitzt und realisiert somit eine intuitive Modellbildung einfacher
Produktionssysteme. Zudem ermoglicht die Informationsflusssprache SimTalk die Im-
plementierung sehr komplexer Steuerungen und somit die Abbildung eines sehr komple-
xen Verhaltens eines Produktionssystems.

3.6 Bewertung und Handlungsbedarf

Im Folgenden wird die Bewertung der untersuchten Ansétze zusammengefasst. Dies wird
anhand der aufgestellten Anforderungen aus Kapitel 2.9 strukturiert. Bild 3-17 visualisiert
die Zusammenfassung der Ergebnisse.

Al) Einordnung in die integrative Produktionssystemplanung

Die integrative Entwicklung von Produkt- und Produktionssystem ermdglicht die Ana-
lyse von Produkt- und Produktionssystemkonzept in den frithen Phasen der Produktent-
stehung. Die Arbeiten von NORDSIEK und BAUER stellen hierzu ein adaptierbares Rah-
menwerk bereit.

A2) Prinziplosung als Ausgangspunkt

Die Vorgehen zur Planung und Implementierung selbstoptimierender Ansétze im Kontext
der Produktion setzten eine vollstdndige Produktbeschreibung nach dem Abschluss der
Konstruktion voraus. Die Ansétze der integrativen Produktionssystemplanung adressie-
ren die frithe Phase und kdnnen adaptiert werden.

A3) Verhaltensbeschreibung in der Produktionssystemkonzipierung

Die untersuchten Ansétze fokussieren verschiedene Aspekte der Verhaltensspezifikation.
Die durchgéngige und allgemeinverstindliche Beschreibung des Produktionssystemver-
haltens wird jedoch durch keinen Ansatz vollstindig abgedeckt. Die Architektur Inte-
grierter Informationssysteme sowie die Modelle des Produktverhaltens in CONSENS bie-
ten jedoch eine gute Basis zur Modifikation.

A4) Abbildung der Zielvorgaben der Produktion

Zielvorgaben werden in Form von Zielen beschrieben und in einem Zielsystem in Bezug
zueinander gebracht. Die unterschiedlichen Sichten bei der betrachteten Definition von
Zielsystemen flihren zu einem inhomogenen Gesamtbild. Keine der Definitionen bzw.
der Vorgehen bildet die Ziele der Selbstoptimierung im Kontext der Produktion allge-
meinverstidndlich und zudem mit einem ausreichenden Informationsgehalt ab. Viele der
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untersuchten Vorgehen und Definitionen tangieren jedoch Teilbereiche und konnen kom-
biniert werden.

AS5) Unternehmerische Rahmenbedingungen beriicksichtigen

Die Grundvoraussetzung fiir selbststdndige Entscheidungen eines selbstoptimierenden
Systems ist das Wissen iiber die Gesamtsituation. BAUHOFF beriicksichtigt unternehme-
rische Rahmenbedingungen bspw. durch eine initiale Zielgewichtung. Zudem unterstiit-
zen Customer Relationship Management Systeme individuelle Analysen von Kundenda-
ten und die Ubertragung der Resultate in die IT-Landschaft des Unternehmens.

A6) Absicherung des Produktionssystemkonzeptes

Die Bewertung und die Absicherung des Produktionssystems wird von unterschiedlichen
Ansitzen betrachtet. Plant Simulation von Siemens PLM bietet hier sehr gute Grundvo-
raussetzungen zur Absicherung des Verhaltens des Produktionssystemkonzeptes in einer
praxisnahen Software. Die Modellierungsregeln von BAUER bilden hierbei eine wertvolle
Unterstiitzung bei der Modellgenerierung.

A7) Systematische Vorgehensweise

Die vorgestellten Ansédtze werden in vielen Féllen durch definierte Vorgehensmodelle
unterstiitzt. Dabei werden jedoch nur Teilaspekte der integrativen Planung des Verhaltens
eines selbstoptimierenden Produktionssystems betrachtet.

A8) Systemtechnische Umsetzung

Die untersuchten Anséitze unterstiitzen die systemtechnische Umsetzung in den operati-
ven Betrieb lediglich bedingt. Der Leitfaden von MEIER sieht eine Analyse der IT-Land-
schaft des Unternehmens vor, gibt jedoch keine konkreten Vorgaben. Die Methodik nach
Lau verweist lediglich auf eine Anbindung an die Betriebsdatenerfassung bzw. das Ma-
nufacturing Execution System.
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Bild 3-17: Bewertung der untersuchten Ansdtze anhand der Anforderungen
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Wie Bild 3-17 zeigt ist keiner der untersuchten Ansétze in der Lage, die gestellten Anfor-
derungen vollstindig zu erfiillen. Einige Ansétze erfiillen mehrere Anforderungen, wie
die Systematik nach NORDSIEK und das Planungswerkzeug nach BAUER. Diese eignen
sich sehr gut fiir die integrative Konzipierung von Produkt und Produktionssystem. Defi-
zite bestehen insbesondere im Bereich der Verhaltensbeschreibung von Produktionssys-
temen in der friihen Phase der Produktentstehung. Zudem setzen Verfahren zur Imple-
mentierung selbstoptimierender Ansétze im Kontext der Produktion zu spét im Pro-
duktentstehungsprozess an oder sind vollkommen auf die Optimierung eines bereits be-
stehenden Produktionssystems ausgelegt. Es bedarf daher einer Systematik zur integrati-
ven Planung des Verhaltes selbstoptimierender Produktionssysteme.
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4 Anwendungsbeispiel

Die vorliegende Arbeit ist im Querschnittsprojekt Selbstoptimierung des Spitzenclusters
Intelligente Technische Systeme Ostwestfalen-Lippe (it’'s OWL) entstanden. Aus Griin-
den der Geheimhaltung werden jedoch keine Projektinhalte der kooperierenden Unter-
nehmen als Anwendungsbeispiele verwendet. Es wird ein Demonstrator des Heinz
Nixdorf Instituts und das fiktive Unternehmen SPSE-Lights verwendet.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der integrativen Planung des Verhaltens eines selbstop-
timierenden Produktionssystems. Als Anwendungsbeispiel dient der Demonstrator ,,Kun-
denindividualisierte Taschenlampe* des Heinz Nixdorf Instituts. Der Demonstrator
wurde im Rahmen einer Umstrukturierungsmafinahme des Labors Flexible Industrieau-
tomatisierung entwickelt’!. Bedingt durch einen hohen Individualisierungsgrad des Pro-
duktes entsteht eine hohe Variantenanzahl der Taschenlampe. Dies erfordert eine hohe
Flexibilitat und Agilitdt des Produktionssystems. Das Planungsszenario ist die Integration
des zu planenden Produktionssystems auf Basis der Prinziplosung der Taschenlampe in
eine bereits bestehende Produktion des fiktiven Leuchtmittelherstellers SPSE-Lights. Es
wird angenommen, dass SPSE-Lights ein KMU?? mit 380 Mitarbeitern und einem Um-
satzerlds von 32 Millionen Euro ist, das zu dem Segment der Serienfertiger gehort. Das
Unternehmen ist spezialisiert auf hoch individualisierte Produkte mit einer Lieferzeit von
Standardprodukten und einer maximalen Liefertreue. Die Kunden haben die Moglichkeit,
die Gestalt der Produkte individuell in einem Online-Portal des Unternehmens nach defi-
nierten Richtlinien®® zu gestalten.

Bild 4-1 zeigt die Wirkstruktur des Demonstrators und verdeutlicht somit die prinzipielle
Wirkungsweise des Systems. Die Batterien stellen die elektrische Leistung zur Verfii-
gung zum Betreiben der kundenindividualisierten Taschenlampe und werden mittels ei-
nes Batteriehalters fixiert. Uber einen Druckknopf wird der elektrische Leistungsfluss
von den Batterien zu der Leuchtdiode (LED) hergestellt. Die LED strahlt bei Stromdurch-
fluss das Licht der Taschenlampe ab, welches durch den Reflektor gebiindelt wird. Die
Systemelemente Griffstiick und Lampenkopf sind die Komponenten, die fiir den mecha-
nischen Zusammenhalt der Taschenlampe erforderlich sind. Die Glasscheibe schiitzt die
LED und den Reflektor vor Verschmutzung und mechanischen Einfliissen.

31 Die Methodik, die der Entwicklung des Demonstrators zugrunde liegt, fokussiert die Wechselwirkun-

gen zwischen Produkt und Produktionssystem bereits in den frithen Phasen der Produktentwicklung
(vgl. [PBG+14]).
32 KMU = Kleines bis mittleres Unternehmen (Definition: Unter 500 Beschéftigte und maximaler Um-
satzerlos von 50 Millionen € [Eur03].)

3 Ein Beispiel fiir eine Richtlinien ist die Einhaltung von maximalen und minimalen Abmafen der Bau-

teile.
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Bild 4-1:  Wirkstruktur des Anwendungsbeispiels nach [PBG+14, S. 5]

Die Gestalt einer Variante des Anwendungsbeispiels zeigt Bild 4-2 in Form einer Explo-
sionszeichnung. Die einzelnen Varianten der Taschenlampe unterscheiden sich nicht in
der zuvor erlduterten Grundfunktion. Vielmehr unterscheiden sie sich in der Gestalt und
in der Materialauswahl der Komponenten Griffstiick und Lampenkopf. Diese konnen in-
dividuell auf den Kunden angepasst werden und somit den Kundenanforderungen gerecht
werden.

Reflektor
LED
Lampenkopf \J ‘
Griffstiick Glasscheibe
i ' Batteriehalter
Druckknopf /
Schalter

Bild 4-2:  Gestaltmodell des Anwendungsbeispiels nach [PGK+15, S. 5]
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Die Prinziplosung des Produktes Taschenlampe liegt somit vor und dient als Ausgangs-
punkt fiir die integrative Planung des Verhaltens eines selbstoptimierenden Produktions-
systems. Der Konkretisierungsgrad der Partialmodelle Wirkstruktur, Gestalt, Funktio-
nen** und Anforderungsliste® entsprechen einer ersten Anwendung des V-Modells nach
VDI2206 ohne Iterationsschritte.

4 vgl. Anhang (Bild A-1)

35 vgl. Anhang (Bild A-2)
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5 Systematik zur integrativen Planung des Verhaltens s.o.
Produktionssysteme

Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Systematik zur integrativen Planung des Verhal-
tens von selbstoptimierenden Produktionssystemen unterstiitzt den Planer bei der Ent-
wicklung eines selbstoptimierenden Produktionssystems. Der Fokus liegt auf der durch-
géngigen Planung des angestrebten Verhaltens des zu entwickelnden Produktionssystems
auf Basis der Prinziplosung des Produktes. Hierzu zdhlt die Definition eines Zielsystems
der Produktion ebenso wie die Analyse der unternehmerischen Rahmenbedingungen zur
Beriicksichtigung der Kundenbeziehungen und der systemtechnischen Umsetzung. Die
Systematik besteht aus drei wesentlichen Elementen, welche im Folgenden kurz erlautert
werden.

e FEinem Vorgehensmodell, das die erforderlichen Schritte zur integrativen Pla-
nung des Verhaltens eines selbstoptimierenden Produktionssystems beschreibt. Es
ordnet sich in die integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem
ein. Das Vorgehensmodell gliedert sich in die Phasen, welche in Kapitel 5.1 prig-
nant erldutert werden.

e Der Vorschrift zur Beschreibung des Verhaltensmodells, welches die Konzi-
pierung des Verhaltens der Produktion in der frithen Phase der Produktentstehung
ermoglicht. Das Verhaltensmodell dient der strukturierten und detaillierten Be-
schreibung der Abldufe und als Informationsbasis fiir die Steuerungsmethoden ei-
nes Simulationsmodells.

e Methoden und Werkzeuge, welche die Losung von Teilaufgaben im Rahmen
der integrativen Planung eines selbstoptimierenden Produktionssystems ermdgli-
chen. Hierzu zdhlen ein Vorgehen zur Ermittlung der Produkt-Prozess und der
Prozess-Ressourcen Beziehungen, ein Verfahren zur Definition und initialen Ge-
wichtung des Zielsystems, ein Vorgehen zur Ermittlung der Kundenprioritéten
und der Auftragspriorititen sowie ein Verfahren zur Modellierung des Simulati-
onsmodells der selbstoptimierenden Produktion.

Das erarbeitete Vorgehensmodell wird in Kapitel 5.1 dargestellt und ein kurzer Uberblick
iiber die Systematik gegeben. Die einzelnen Phasen, Aufgaben bzw. Methoden und Re-
sultate werden in den Kapiteln 5.2 bis 5.6 erldutert. In Kapitel 5.7 wird die Systematik
anhand der Anforderungen bewertet.

5.1 Vorgehensmodell

Die Systematik zur integrativen Planung des Verhaltens von selbstoptimierenden Produk-
tionssystemen unterteilt sich in fiinf Phasen (vgl. Bild 5-1). Als Ausgangslage wird vo-
rausgesetzt, dass im Rahmen der Produktentwicklung die Prinziplosung des Produktes
erarbeitet wurde (vgl. Kapitel 4). Die Phasen des Vorgehensmodells zeichnen sich durch
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einen iterativen Prozess aus und stellen keine stringente Folge von Arbeitsablaufen dar.
Die Arbeitsschritte konnen dementsprechend teilweise parallel oder mehrfach durchge-
fiihrt werden. Im Folgenden werden die einzelnen Phasen der Systematik kurz erldutert.

Statisches Produktionssystem konzipieren: Das Vorgehen beginnt mit der Analyse der
Prinziplosung des Produktes. Anhand der Methoden der integrativen Konzipierung von
Produkt und Produktionssystem wird die detaillierte Grundstruktur des Produktionssys-
tems erarbeitet. Die spezifizierten Partialmodelle des statischen Produktionssystems bil-
den eine Eingangsgrofe fiir die nachfolgenden Phasen. Zudem sind sie die Ausgangsbasis
zur Ubertragung des Produktionssystemkonzeptes im Rahmen der Strukturierung des Si-

mulationsmodells.
Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
= = e Planen und Klaren der Aufgabe
Statisches Prot_iu_ktlons- « Konzipierung der Prozesse
system konzipieren e Konzipierung der Ressourcen
e Detaillierung der Grundstruktur
IL Detaillierte Grundstruktur
| des Produktionssystems

Produktportfolio analysieren

Aktuelle Produktion Alternative Ressourcen identifi-

analysieren zieren
e Redundanz der Ressourcen
A analysieren Planungsmatrizen des
| Produktionssystems

5 Ablaufprozesse konzipieren

Produktlonssys!em- Grundmodell des Verh. konzipieren

verhalten konzipieren Verhalten um Funktionen zur Selb-
é stoptimierung (S.0.) erweitern

Zielsystem definieren und gewichten Konzept des Produktons-

| systemverhaltens

Kundenprioritét ermitteln
o Auftragsprioritat ermitteln
e Kunden- und Auftragsprioritat

Kundenbeziehungen und
Auftragslage analysieren

ableiten
Kunden-Auftrags-Prioritat
| (KAP)
Selbstoptimierendes e Simulationsmodell strukturieren
Produktionssystem e Simulationsmodell detaillieren
modelieren e Operative Umsetzung definieren
Konzeption des
selbstoptimierenden
Produktionssystems

Bild 5-1:  Vorgehen bei der integrativen Planung des Verhaltens selbstoptimierender
Produktionssysteme

Aktuelle Produktion analysieren: In dieser Phase werden die Rahmenbedingungen des
Unternehmens betrachtet. Hierzu wird zunéchst das aktuelle Produktportfolio analysiert
und die vorhandenen Ressourcen des Unternehmens identifiziert. Zur Betrachtung des
Verhaltens des Produktionssystems in der folgenden Phase miissen Informationen iiber
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alternative und redundante Ressourcen des Unternehmens vorliegen. Alternative Res-
sourcen sind in der Lage, gleiche Produktionsprozesse mit abweichenden Parametern
durchzufiihren. Die identifizierten Produkte, Prozesse und Ressourcen werden in Matri-
zen gegeniibergestellt. Als Ergebnis liegen Planungsmatrizen des Produktionssystems
vor, die im spéteren Verlauf als Datenbasis zur Generierung von alternativen Arbeitspla-
nen dienen.

Produktionssystemverhalten konzipieren: Die dritte Phase des Vorgehens beginnt mit
der Konzipierung der Ablaufprozesse auf Basis der detaillierten Grundstruktur des Pro-
duktionssystems. Die Beteiligten der Produktionssystemplanung spezifizieren hierzu das
angestrebte Verhalten des Produktionssystems. Das Verhalten eines Produktionssystems
wird durch die Fertigungssteuerung bestimmt. Daher werden nachfolgend die notwendi-
gen Funktionen der Fertigungssteuerung auf Basis der spezifizierten Ablaufprozesse
identifiziert. Im néchsten Schritt wird das Grundmodell des Verhaltens und somit die
grundlegende Logik der Fertigungssteuerung spezifiziert. Dieses Grundmodell wird um
die Funktionen der Selbstoptimierung erweitert und bildet anschlieBend das Verhaltens-
modell des selbstoptimierenden Produktionssystems. Im letzten Schritt wird das Zielsys-
tem der selbstoptimierenden Produktion definiert. Zudem wird die initiale Gewichtung
der Ziele durch das Unternehmen durchgefiihrt.

Kundenbeziehungen und Auftragslage analysieren: Das selbstoptimierende System
soll in der Lage sein, das bestmdgliche Verhalten der Produktion zu identifizieren und
umzusetzen. Hierzu miissen neben der initialen Gewichtung der Ziele weitere unterneh-
merische Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden. Die Ermittlung der Kunden- und
Auftragsprioritat ist daher Gegenstand der vierten Phase des Vorgehens. Die Kundenpri-
oritdt wird hierzu aus der Kundenattraktivitidt und dem Kundennutzen abgeleitet. Zudem
bilden die operative Auftragsrelevanz und die strategischen Auftragsrelevanz die Basis
fiir die Ermittlung der Auftragsprioritit. Das Resultat sind Kunden-Auftrags-Prioritét
(KAP) Werte, die bestimmen, inwieweit eine Verschiebung eines Auftrages zuldssig ist
ohne negative Auswirkungen fiir das Unternehmen.

Selbstoptimierendes Produktionssystem modellieren: Die Modellierung und die Defi-
nition der operativen Umsetzung des selbstoptimierenden Produktionssystems bildet die
abschlieende Phase der Systematik. Auf Basis der Spezifikation der detaillierten Grund-
struktur wird das grundsétzliche Simulationsmodell in Plant Simulation generiert. Es
folgt die Ableitung der Datenstruktur und die Identifikation der notwendigen Schnittstel-
len auf Basis des entwickelten Verhaltensmodells. Im nédchsten Schritt wird das Simula-
tionsmodell durch die Parametrisierung und Erweiterung der Ressourcen sowie durch den
Aufbau der Steuerungsmethoden detailliert. Die Absicherung des Verhaltens des Produk-
tionssystems erfolgt anschlieBend und ldsst Riickschliisse auf eventuelle Planungsfehler
zu, welche eine Anpassung der Grundstruktur zur Folge haben koénnen. Abschliefend
wird die operative Umsetzung gemél den vorliegenden Bedienungen im Unternehmen
definiert.
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5.2 Statisches Produktionssystem konzipieren

In dieser Phase entsteht mit der detaillierten Grundstruktur des Produktionssystems die
Basis fiir die Planung eines selbstoptimierenden Produktionssystems. Hierzu wird das
Konzept des Produktionssystems integrativ mit dem Produkt erarbeitet. Die integrative
Entwicklung von Produkt und Produktionssystem ermoglicht eine frithzeitige Analyse
auf Konzeptebene [GLL12, S. 88]. Auf Basis der Prinziplosung des Produktes wird der
grundsétzliche Aufbau und die Wirkungsweise des zugehdrigen Produktionssystems er-
arbeitet. Nach NORDSIEK [Nor12] sind drei Schritte in der Produktionssystemkonzipie-
rung zu durchlaufen, die abgestimmt zur Produktentwicklung erfolgen (vgl. Kapitel
3.1.1). Das Planen und Kléaren der Aufgabe (vgl. Kapitel 5.2.1) des Produktionssystems,
die Konzipierung auf Prozessebene (vgl. Kapitel 5.2.2) und die Konzipierung auf Res-
sourcenebene (vgl. Kapitel 5.2.3) werden iterativ durchlaufen, wobei sich der Konkreti-
sierungsgrad der Losung stetig erhoht. In Kapitel 5.2.4 wird das Konzept des Produkti-
onssystems um die relevanten Materialflussbeziechungen konkretisiert. Das erlduterte
Vorgehen ist in Bild 5-2 dargestellt.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

e Anforderungen analysieren

Planen und Klaren der e Erzeugnisstruktur erstellen

Aufgabe

Jl Produktionsorientierte
Erzeugnisstruktur

e Montagefolge erstellen

Konzipierung der  Eigen- und Fremdfertiung festlegen

Prozesse e Prozessfolge spezifizieren
A Konzept des
Produktionssystems
| auf Prozessebene

= e Eingangsinformationen analysieren
Konzipierung der o Ressourcenfolgen verkntipfen
Ressourcen e Ressourcendiagramm aufstellen
Konzept des
Produktionssystems
| auf Ressourcenebene
s e Fordermittel des Transports defi-
Detaillierung der nieren a
Grundstruktur e Lagermittel definieren
® Ressourcenstruktur anpassen
lll Detaillierte Grundstruktur

des Produktionssystems

Bild 5-2:  Vorgehen bei der statischen Produktionssystemkonzipierung

5.2.1 Planen und Klaren der Aufgabe

Die Integrative Produktionssystemplanung beginnt mit dem Planen und Kliren der
Aufgabe, dessen Kern die Analyse der Prinziplosung des herzustellenden Produktes ist
[Norl2, S. 98ff.]. Hierzu sind zwei Schritte zu absolvieren, die Anforderungsanalyse und
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das Erstellen der Erzeugnisstruktur. Im ersten Schritt, der Anforderungsanalyse, wird
die erstellte Anforderungsliste des Produktes auf die fertigungsrelevanten Anforderungen
reduziert. Aus diesen Anforderungen lassen sich direkte Riickschliisse ziehen, wie bspw.
die zu erwartende jéhrliche Produktionsmenge, die Variantenanzahl oder die einzusetzen-
den Materialien. Diese Informationen kdnnen genutzt werden, um eine Vorauswahl der
einzusetzenden Fertigungsmittel des zu planenden Produktionssystems zu treffen [Nor12,
S. 107].

Auf Basis der Partialmodelle Funktionen, Wirkstruktur (Bild 4-1) und Gestalt (Bild 4-2)
des herzustellenden Produktes wird das Verfahren zur montagegerechten Produktgestal-
tung nach DAHL [DAH90] verwendet, um diec produktionsorientierte Erzeugnisstruk-
tur aufzustellen. Der Fokus liegt hierbei auf dem baulichen Zusammenhang der System-
elemente und den montagerelevanten Beziehungen zwischen diesen [Nor12, S. 108]. Auf
Basis der Partialmodelle Funktionen®® und Wirkstruktur des Anwendungsbeispiels wurde
die funktionale Gliederung der Taschenlampe (Bild 5-3) abgeleitet. Diese ist die Grund-
lage fiir die Erstellung der produktionsorientierten Erzeugnisstruktur.

Legende

D Systemelement
I:l Funktion

-.—.— Logische Beziehung

Mobile Beleuchtung
ermdglichen

Taschen-
! lampe
|

Bedienung
sorgung ermaglichen

sicherstel
Batteriemodul Grundkérper LED Modul
Hierarchieebene 1 ; \

77777777777 A —————— e AR

Energiever- Licht aussenden

.................. B PR g e i
! ; ! ! !
Elektrischen Elektrische Handhabbarkeit Lichtquelle
Speicher Energie speichern ermoglichen aktivieren und
verbinden deaktivieren
. . Druckknopf/
Batteriehalter, Batterien Tragstruktur
! Schalter
|
Hierarchieebene2 Tt et ol el e e e S
| |
Struktur Greifen der Vor
stabilisieren Taschenlampe Umwelteinfliissen
ermoglichen schiitzen
Lampenkopf Griffstiick Glasscheibe
Bild 5-3:  Funktionale Gliederung der Taschenlampe (Ausschnitt) nach [Nori2, S. 108]

Auf Basis der funktionalen Gliederung, der Wirkstruktur und der Gestalt des Anwen-
dungsbeispiels werden die montagerelevanten Beziehungen identifiziert. Hierzu zéhlen
neben den Informationen der funktionalen Gliederung sowohl die in der Wirkstruktur

36 vgl. Anhang (Bild A-3)
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dargestellten mechanischen und elektrischen Energiefliisse als auch strukturelle Zusam-
menhdnge, die dem Partialmodell Gestalt entnommen werden kdnnen. NORDSIEK ver-
wendet eine Beziehungsmatrix®’ zur Darstellung der montagerelevanten Beziehungen. In
der Beziehungsmatrix werden alle gestaltbehafteten Systemelemente aufgefiihrt, die in
der funktionalen Gliederung nicht weiter unterteilt werden. Im Fall des Anwendungsbei-
spiels sind dies die acht Systemelemente Griffstiick, Lampenkopf, Druckschalter, Batte-
richalter, Batterien, Glasscheibe, LED und Reflektor. Die Bewertung der einzelnen Sys-
temelemente ist in Anhang A2 detailliert beschrieben. Aus der Bewertung der montage-
relevanten Beziehungen ergibt sich die in Bild 5-4 dargestellte produktionsorientierte Er-
zeugnisstruktur des Anwendungsbeispiels. Sie bildet die Grundlage fiir die im nichsten
Abschnitt beschriebene Konzipierung der Produktionsprozesse.

Legende Taschen-
<:> Systemelement lampe
s——n
< > Zwischenzustand
N

Hierarchieebene 1

LED Modul

Hierarchieebene 2

;S o \ Druck-
{ ) Griffstiick knopf / LED Reflektor
\ Y Schalter

Hierarchieebene 3

Batterie-
modul

Lampen-
kopf

Hierarchieebene 4

Batterie-
halter

Batterien Hierarchieebene 5

Bild 5-4:  Produktionsorientierte Erzeugnisstruktur der Taschenlampe auf Basis der
Prinziplésung nach [Nori2, S. 112]

5.2.2 Konzipierung der Prozesse

Nach NORDSIEK wird im Rahmen dieser Phase ein erster Arbeitsablauf in Form einer
Prozessfolge erarbeitet. Hierbei werden zum einen die notwendigen Fertigungs-, Mon-

37 Beziehungsmatrix der Taschenlampe, vgl. Anhang (Bild A-4)
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tage- und Fligevorgénge spezifiziert und zum anderen die Bauteile, Baugruppen und Bau-
teilzwischenzusténde zugeordnet. Das Produktionssystemkonzept auf Prozessebene wird
in finf Schritten konzipiert, die in den folgenden Abschnitten sukzessive erldutert wer-
den. Zunichst wird die produktionsorientierte Erzeugnisstruktur des Produktes analysiert
und in eine erste Montagefolge iiberfiihrt. Einen Auszug der ersten Montagefolge®® der
Taschenlampe zeigt Bild 5-5.

. N
Batterie- > Mont Mont
modul CIERE Va ontage
N
Legende
<:> Systemelement
Druck- /77\/\ Zwischenzustand
knopf / -
Schalter D Prozess

Bild 5-5:  Auszug der ersten Montagefolge der Taschenlampe nach [Nori2, S. 114]

Im néchsten Schritt werden die zu fertigenden Elemente bestimmt. Bild 5-6 zeigt eine
vollstdndige Auflistung der Systemelemente. Es wird zwischen lichttechnischen, elektro-
nischen und mechanischen Komponenten unterschieden. Das Unternechmen SPSE Lights
ist spezialisiert auf die Individualisierung von mechanischen Komponenten und die Mon-
tage des Endproduktes. Dementsprechend werden die nicht mechanischen Komponenten
als Zukaufteil deklariert. Eine interne Produktion wiirde keinen Mehrwert ergeben, da die
erforderlichen Produktionstechnologien im Unternehmen nicht existieren und eine Ein-
fiihrung der Technologien einen zu hohen Aufwand mit sich bringen wiirde.

38 Vollstidndige erste Montagefolge vgl. Anhang (Bild A-6)
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Bild 5-6:  Zukauf- und Eigenfertigungsteile der Taschenlampe

Im Folgenden wird die erste Prozessfolge der Taschenlampe weiter mit bereits bekannten
und neuen Produktionsprozessen konkretisiert. In den Schritten Werkstoffauswahl, Ver-
fahrensauswahl und Bewertung der Auswahl werden neue Produktionsprozesse zur Her-
stellung der Taschenlampe spezifiziert. Nordsiek stiitzt sich hierbei mafigeblich auf be-
wihrte Auswahldiagramme und -matrizen von ASHBY ET AL. [AWFO07] und
SWIFT/BOOKER [SB03]. Als Basis hierfiir werden die Informationen Gestalt, Parameter
und Anforderungen des Bauteiles genutzt (Bild 5-7).

Griffstiick

Gestalt O Q D Anforderungen

Stiickzahl: 850 p.a.

Lange: 100 bis 200mm
Durchmesser: 30 bis 60mm
Masse: max. 150g

Hoher Individualisierungsgrad

Parameter

o Werkstoffklasse:
Aluminiumlegierung

o Gestaltklasse:
Nicht rotationssymmetrisch

Bild 5-7:  Bauteilanforderungen des Griffstiicks nach [Nori2, S. 126]

Das Bauteil Griffstiick besitzt die Gestaltklasse nicht rotationssymmetrisch, da der Griff
sowie der Lampenkopf individuell durch den Kunden gestaltet werden. Das Material so-
wie die Restriktionen - Lénge von 100 bis 200 mm und Durchmesser von 30 bis 60 mm
- ergeben sich aus den Richtlinien zur Gestaltung des Griffstiicks. Aus den Bauteilanfor-
derungen des Griffstiicks ergibt sich unter der Verwendung der Auswahldiagramme und
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-matrizen®® von ASHBY [AWF07] und SWIFT/BOOKER [SB03] die Kerntechnologie Tren-
nen. Zu beriicksichtigen ist hierbei, dass aus wirtschaftlichen Griinden eventuell vorbe-
reitende Arbeitsschritte durch einen vorgelagerten Drehprozess erfolgen konnen. Es er-
geben sich alternative Kombinationen der Fertigungstechnologien fiir das Bauteil Griff-
stiick. Das Ergebnis der Konzipierung auf Prozessebene* fiir alle Produktionsprozesse,
die fiir die Herstellung der Taschenlampe notwendig sind, ist in Bild 5-8 dargestellt. Die
annotierten Parameter der Prozesse (z. B. Bearbeitungszeit) werden aus dem Erfahrungs-
wissen des Planers abgeleitet oder auf Basis von bereits vorhandenen vergleichbaren Pro-
zessen im Unternehmen beschrieben.

2N
Batterie- M Batterie- M
halter OTEEE modul e \ /
-/

Lampen-
Batterien kopf Griffstiick
o O U o O U
Unbeschich- Beschich Druck-
teter Lampen- estc LD knopf /
kopf en () Schalter
P - €
Griffstiick Unbeschich- Beschich
Halb- Frisen tetes Griff- p LED
zeug@ @ stijck@ len O
Legende
<:> Systemelement D Prozess O Verweis auf Gestalt @ Kaufteil
&i:i;\ Zwischenzustand O Verweis auf Parameter D Verweis auf Anforderungen

Bild 5-8:  Spezifikation des Produktionsprozesses (Ausschnitt) nach [Nori2, S. 131]

5.2.3 Konzipierung der Ressourcen

Die Grundlage fiir die Arbeitsstéttenplanung und die Planung der Materialfliisse des Pro-
duktionssystems bildet die Konzipierung auf Ressourcenebene nach NORDSIEK. Das Res-
sourcendiagramm stellt die Anordnungsstruktur des Produktionssystems dar und enthalt
Informationen zu den Charakteristika der verwendeten Ressourcen. Charakteristika wie

3 vgl. Anhang (Bild A-7)

40 Vollstdndige Spezifikation des Produktionsprozesses vgl. Anhang (Bild A-8)
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bspw. Bearbeitungszeit konnen bereits auf Prozessebene abgeschitzt werden, sind jedoch
auf dieser rein technologischen Ebene eher eine grobe Néherung.

Zunichst werden die notwendigen Eingangsinformationen in den Kategorien Bauteil
(MaBe, Gewicht, Werkstoff), Produktionsaufgabe (Technologie / Verfahren) und Pro-
duktionsumgebung (Arbeitsmittel, Personal, Auslastung) gesammelt. Auf Basis dieser
Daten erfolgt die Zuordnung der Ressourcen zu den jeweiligen Produktionsprozessen.
Am Beispiel des Griffstiicks sind die Daten des Bauteils bereits in Bild 5-7 beschrieben
und die Kerntechnologie Trennen in der Prozesskonzipierung definiert worden. Die zu
Verfligung stehende Produktionsumgebung des Unternehmens kann den ERP oder ME-
Systemen bzw. anderen Planungstools zur Ressourcenverwaltung entnommen werden.
Die vorhandenen Arbeitsmittel, die Personallage und die aktuelle Auslastung dieser wer-
den somit aufgelistet.

Im néchsten Schritt wird in Anlehnung an TROMMER [Tro01] eine Morphologie von Res-
sourcen aufgestellt. Jedem notwendigen Produktionsprozess werden hierdurch geeignete
alternative Ressourcen zugeordnet. Anschlieend wird die Verfiigbarkeit der geeigneten
Ressourcen ermittelt und realisierbare Ressourcenfolgen miteinander verkniipft. Bild 5-9
zeigt verschiedene Varianten der Verkniipfung zur Herstellung des Griffstiicks. Die Bau-
teilanforderung hoher Individualisierungsgrad fordert eine Kombination von Ressourcen
mit einer hohen Flexibilitit, da die Geometrie lediglich in ihren Ausmaf3en eingeschrénkt
ist. Die Ressourcenfolge in der Variante 3 stellt eine gute Kombination aus einer hohen
Flexibilitit und einer guten Wirtschaftlichkeit dar: Die kundenindividuell definierten Ge-
ometrien des Griffstlicks konnen direkt in Form eines CAD-Modells als Basis fiir die
Programmierung der CNC-Ressourcen verwendet werden. Zudem ermdglicht die Ver-
wendung eines CNC-Bearbeitungszentrum, Sonderbearbeitungsprozesse und das Aus-
weichen von Drehprozessen im Fall einer Storung der CNC-Drehmaschine auf dieses.
Wirtschaftlich gesehen ist es dennoch sinnvoll, die Drehprozesse auf einer CNC-Dreh-
maschine zu fertigen, da die Bearbeitungszeiten geringer sind und der Maschinenstun-
densatz eines CNC-Bearbeitungszentrums meist hoher ist. Aufgrund der kundenindivi-
duellen Geometrie des Griffstiicks ist es am sinnvollsten, dieses an einem Handarbeits-
platz zu montieren.
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Bild 5-9:  Ressourcenfolge am Beispiel Griffstiick (Ausschnitt) nach [Norl2, S. 136]

AbschlieBend wird das Ressourcendiagramm der favorisierten Variante mittels der Spe-
zifikationstechnik CONSENS*! erstellt (Bild 5-10). Zudem werden die im Unternechmen
identifizierten alternativen Ressourcen und Ressourcenfolgen dokumentiert. Diese stehen
somit fiir eine weiterfiihrende Analyse der Produktion (vgl. Kapitel 5.3) zur Verfligung.

Das Konzept des Produktionssystems liegt somit als Informationsbasis fiir weitere Kon-
kretisierungsschritte vor [Norl12, S. 137]. Diese Konkretisierungsschritte sehen u. a. die
Detaillierung des Materialflusses vor. Hierzu werden im folgenden Abschnitt die Trans-
portsysteme definiert sowie die Lagersysteme ausgelegt.

41 ygl. Kapitel 2.3.2
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Bild 5-10: Ressourcendiagramm des Produktionssystemkonzeptes der Taschenlampe
nach [Nori2, S. 137]

5.2.4 Detaillierung der Grundstruktur

Zum Aufbau des Simulationsmodells einer selbstoptimierenden Produktion werden wei-
terfithrende Informationen zu Lager- und Transportmitteln bendétigt. Insbesondere der
Materialfluss und dessen Komponenten stehen im Fokus der Betrachtung. BAUER
[Baul5] setzt in der Phase der Konzipierung auf Ressourcenebne an und erweitert diese
u. a. um die Festlegung des innerbetrieblichen Materialflusses. Unter Verwendung der
von BAUER definierten Modellierungsregeln wird im Folgenden das Produktionssystem-
konzept der Taschenlampe hinsichtlich der Materialfliisse detailliert.

Zunichst werden die Fordermittel des Transports definiert. Aufgrund der zuvor erarbei-
teten Informationen, wie bspw. Abmessungen der Bauteile, hoher Individualisierungs-
grad oder abgeschitzte Taktzeiten der Produktionsprozesse, schrankt sich der Losungs-
raum fiir das Transportsystem ein. Hinzu kommen allgemeine Kriterien bspw. Automati-
sierungsgrad, Pufferfdhigkeit und Forderleistung. Diese miissen im konkreten Planungs-
fall moglichst gut hingehend der Anforderungen einer selbstoptimierenden Produktion
erfiillt werden (vgl. Planungsorientierte Ziele der Produktion Kapitel 5.4.4). Aus diesem
Grund wird ein Monorail Transportsystem*? ausgewihlt. Dieses ist in der Lage, den
Transport mittels steuerbaren Shuttle {iber ein Schienennetzwerk zu realisieren und zeit-

2 vgl. http://www.montratec.com/
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gleich als Puffer zu fungieren. Somit zeichnet es sich durch einen hohen Automatisie-
rungsgrad, einer hohen Pufferfdhigkeit und einer hohen Flexibilitdt aus. Die Forderleis-
tung kann flexibel angepasst werden durch die Anzahl der Schulte im Schienennetzwerk.
Es nicht notwendig, Zwischenlager zu definieren, da das gewédhlte Transportsystem in der
Lage ist, Bauteile zu Puffern. Daher reicht es aus, ein Eingangslager und ein Ausgangs-
lager fiir die Produktion der Taschenlampe zu definieren. Die Zukaufteile konnen dem
Eingangslager ebenso entnommen werden wie Rohteile fiir die mechanische Bearbeitung.
Bild 5-11 stellt die erweiterte und angepasste Ressourcenstruktur der Taschenlampenpro-
duktion dar.

Monorail Monorail
Transportsystem Transportsystem
& 0OHO
[
6 Zukaufteile c
J
Lampenkopf r Unbeschichteter
Rohteil <§ Lampenkopf C
J
: Griffstlick Griffstlick
Eingangslager Rohtel CNC-DrehmaschinA Halbzeug Bearbeitungs-
2-160 Y ) ? zentrum 1120 ) O
i OFQO i OO
| 7 0
|
|
Monorail Drehwerkzeug Monorail Drehwerkzeug
Transportsystem Transportsystem
& OHBC g O O & OFHQO ¢ O QO

Legende Fraswerkzeug
@ Ressource () Verweis auf Parameter # O O
O Verweis auf Gestalt Y Verweis auf Prozess
Verweis auf Anforderungen

Bild 5-11: Ausschnitt® der detaillierten Grundstruktur des Produktionssystemkonzeptes
nach [Bauls, S. 140]

5.3 Aktuelle Produktion analysieren

Zur Realisierung eines selbstoptimierenden Produktionssystems miissen alle zu fertigen-
den Produkte des Unternehmens beriicksichtigt werden. Zudem ist es erforderlich, den
Produktionsprozessen alternative Ressourcen zuzuordnen sowie diese alternative Zuord-
nung zu charakterisieren. Bild 5-12 zeigt das Vorgehen zur Analyse der aktuellen Pro-
duktion. Das Ziel ist eine Datenbasis, die es ermdglicht, alternative Arbeitspléne fiir die

43 Vollstindige Grundstruktur vgl. Anhang (Bild A-9)
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zu fertigenden Produkte des Unternehmens zu generieren. Die zu erarbeitenden Informa-
tionen werden hierzu in Kapitel 5.3.1 mittels der Produkt-Prozess-Matrix und in Kapitel
5.3.2 anhand der Prozess-Ressourcen-Matrix beschrieben.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

= e Produkte und Bauteile
Produktportfolio identifizieren

analysieren e Bearbeitungszeiten eintragen
J e Rustzeiten eintragen

| Produkt-Prozess-Matrix

Alt tive R e Vorhandene Ressourcen auflisten
ermativelsessourcen e Alternative Ressourcen definieren

identifizieren o Fertigungscharakteristika der Res-
é sourcen spezifizieren

Prozess-Ressourcen-
Matrix

Bild 5-12: Vorgehen bei der Analyse der aktuellen Produktion

5.3.1 Produktportfolio analysieren

Die Basis fiir die Produkt-Prozess-Matrix bilden die in der Produktionssystemkonzipie-
rung definierten Prozesse und deren hinterlegte Parameter. Des Weiteren werden die be-
reits ausgewihlten Ressourcen der jeweiligen Prozesse aufgefiihrt. Die Daten der Pro-
dukte, die bereits im Unternechmen auf den betrachteten Ressourcen hergestellt werden,
werden dem Planungssystem entnommen oder aus statischen Planungsdaten extrahiert.
Bild 5-13 zeigt einen Ausschnitt der Produkt-Prozess-Matrix** des Unternehmens SPSE-
Lights fiir das konzipierte Produktionssystem. In den Feldern der Matrix werden die Be-
arbeitungszeiten und die Riistzeiten eingetragen, wenn ein Bauteil auf einem der in den
Spalten gelisteten Ressourcen gefertigt oder mit weiteren Bauteilen montiert werden soll.

4 Die Produkt-Prozess-Matrix wurde an dieser Stelle zur besseren Verstandlichkeit grafisch dargestellt.
Primér wird sie in Microsoft Excel tiberfiithrt, um eine automatisierte Verarbeitung im Simulationsmo-
dell zu realisieren.



Systematik zur integrativen Planung des Verhaltens s.o. Produktionssysteme

Seite 103

Legende
BZ = Bearbeitungszeit Drehen Frisen Beschich- Montage
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CNC-Dreh- Handarbeits-
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pointer Hiilse RZ: 400 RZ: 0

Bild 5-13: Produkt-Prozess-Matrix der Bearbeitungszeiten (Ausschnitt)

Im Fall der Taschenlampe werden die Bauteile Lampenkopf und Griffstiick getrennt von
den Zukaufteilen aufgefiihrt. Der Lampenkopf wird laut dem Produktionssystemkonzept
mit einer Bearbeitungszeit von 42 Sekunden auf der CNC-Drehmaschine gefertigt und
am Handarbeitsplatz innerhalb von 30 Sekunden unter einer Absaugvorrichtung be-
schichtet. Das Bearbeitungszentrum fertigt nach einem Riistvorgang von 180 Sekunden
ein Griffstiick innerhalb von 103 Sekunden, nachdem es in einer Vorbearbeitungsstufe
auf der CNC-Drehmaschine bearbeitet wurde. Die Handhabungszeit fiir die Montage von
Lampenkopf und Griffstiick mit den jeweiligen Zukaufteilen wird mit 12 Sekunden am
Handarbeitsplatz angegeben. Die Zukaufteile werden mit einer Bearbeitungszeit von 142
Sekunden in der letzten Spalte angegeben, da sie keine weiteren wertschdpfenden Pro-
zesse durchlaufen.

5.3.2 Alternative Ressourcen identifizieren

Die Prozess-Ressourcen-Matrix stellt den Zusammenhang zwischen den ausgewéhlten
Ressourcen des Produktionssystemkonzeptes und alternativen Ressourcen dar. Als Basis
dienen die dokumentierten alternativen Ressourcen (vgl. Kapitel 5.2.3), das Erfahrungs-
wissen des Planers, Daten des Planungssystems und konkrete Maschinenspezifika der
verfiigbaren Ressourcen. Im Unterschied zu der Produkt-Prozess-Matrix werden hier alle
verfiigbaren Ressourcen aufgefiihrt, die fiir eine Produktion des konzipierten Produktes
in Frage kommen.

Eine wesentliche Herausforderung bei der Planung eines selbstoptimierenden Produkti-
onssystemverhaltens ist die Definition der korrekten Anzahl alternativer Ressourcen. Das
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zu entwickelnde System muss in der Lage sein, verschiedene alternative Pfade der Bau-
teile durch die Fertigung zu generieren. Dies ist nur mdglich, wenn ausreichend viele
alternative Losungsmoglichkeiten in dieser Phase identifiziert werden konnen. Fiir jeden
Produktionsprozess sollte mindestens eine Alternative zu der im Produktionssystemkon-
zept geplanten Ressource vorliegen. Ist dies nicht moglich, sollte das System um weitere
redundante Ressourcen erweitert werden. Hierbei ist abzuwégen, ob eine Erweiterung zur
Realisierung einer selbstoptimierenden Produktion wirtschaftlich sinnvoll ist. Das Ergeb-
nis dieser Erweiterung wird in Form der Gestalt des Produktionssystems beschrieben. Auf
Basis der detaillierten Grundstruktur des Produktionssystems (vgl. Kapitel 5.2.4) und den
vorhandenen bzw. alternativen Ressourcen kann dieses Modell des SPSE-Lights Produk-
tionssystems erstellt werden (Bild 5-14). Die alternativen Ressourcen zur Herstellung der
kundenindividuellen Taschenlampe wurden farblich hervorgehoben.

12000 mm >
N
£
§ Lager Lackieranlage S
8 CNC DM BZ 1-120
1-160
CNC DM |
2160 [ CNC
BZ 2-120
CNC
BZ 3-120
HP 15 || HP 25 | | HP 35
Legende Werkstattbereich Montagesystem
BZ = Bearbeitungszentrum
DM = Drehmaschine DM FM
FM = FraRmaschine
HP = Handarbeitsplatz =

Bild 5-14: Gestalt des SPSE-Lights Produktionssystems nach [Bauls, S. 99]

Basierend auf der Erweiterung, die im Rahmen der Erstellung der Gestalt des Produkti-
onssystems erarbeitet wurde, kann nun die Prozess-Ressourcen-Matrix aufgestellt wer-
den. Die aufgestellte Prozess-Ressourcen-Matrix fiir das Anwendungsbeispiel zeigt Bild
5-15. In den jeweiligen Feldern der Matrix werden die fiir eine selbstoptimierende Ferti-
gungssteuerung notwendigen Fertigungsfaktoren eingetragen. Der Wert wird relativ in
Prozent als Vergleich zur ausgewéhlten Ressource des Produktionssystemkonzeptes ein-
getragen. Die Angabe erfolgt in diesem Format, da in dieser friihen Phase der Produkti-
onssystementwicklung meist keine valide Angabe der konkreten Zahlenwerte moglich
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ist. Als Fertigungsfaktoren* werden Zeit (Bearbeitungszeit und Riistzeit), Qualitit

(Oberflachengiite und MaBhaltigkeit) und Kosten (Energiekosten) verwendet. Der Pro-
duktionsprozess Drehen kann bspw. alternativ auf dem Bearbeitungszentrum 1-120, 2-
120 und 3-120 erfolgen. Hierbei ist jedoch mit einer 1,5 fachen Bearbeitungs- und Riist-
zeit, einer geringeren Qualitét und 30 % hoheren Energiekosten zu rechnen im Vergleich
zur CNC-Drehmaschine 1-160.

Legende
Z =Zeit o i -
Q = Qeulamét > Drehen C)> > Frasen (:>> >Best‘;:'°hC) >Montage®>
E = Energiekosten
Z: 100%
CNC-Drehma-
schine 1-160 Q: 100% - } )
Fm) E: 100%
Z: 100%
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schine 2-160 Q  100% - R )
) E:  100%
Bearbeitungs- Z: 150% Z:  100%
zentrum 1-120 Q:  80% Q. 100% - -
i E: 130% E: 100%
Bearbeitungs- Z: 150% Z: 100%
zentrum 2-120 Q  80% Q:  100% - -
) E:  130% E:  100%
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platz 35 Q:  50% Q  50% Q:  100% Q. 100%
=) E:  20% E:  20% E:  100% E:  100%

Bild 5-15: Prozess-Ressourcen-Matrix der Fertigungscharakteristika (Ausschnitt)

Die Zusammenhénge zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen ist somit vollstén-
dig beschrieben. Auf Basis dieser Informationen kdnnen automatisiert theoretisch reali-
sierbare Arbeitspldne mittels Multiplikation der Matrizen erstellt werden (vgl. Kapitel
5.4.3).

B Anlehnung an die oberste Ebene des Zielsystems der Produktion nach KRAMER [Kra02, S. 104]
(vgl. Kapitel 5.4.4).
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5.4 Produktionssystemverhalten konzipieren

Das Produktionssystemkonzept enthdlt mit dem vorherigen Schritt eine vollstdndige In-
formationsbasis fiir die Spezifikation des Verhaltens des Produktionssystems. In dieser
Phase werden die logischen Zusammenhénge des Verhaltens*® der Produktion beschrie-
ben. Die Modellierung des Verhaltens erfolgt im Rahmen des definierten Vorgehens in
vier Stufen (Bild 5-16). Die ausfiihrende Instanz der Verhaltensanpassung eines Produk-
tionssystems ist die Fertigungssteuerung. Daher liegt der Fokus der Verhaltensbeschrei-
bung des Produktionssystems auf der Fertigungssteuerung, welche zwischen den
PPS/ERP-Systemen und den Herstellprozessen agiert (vgl. Kapitel 2.6.1). In Kapitel 5.4.1
werden die steuerungsrelevanten Ablaufprozesse des Produktionssystems auf Basis der
vorhandenen Planungsergebnisse konzipiert. Hierzu wird das Partialmodell Verhalten-
Aktivitaten der Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 3.2.1) verwendet und
adaptiert. Es fokussiert im urspriinglichen Sinn die Modellierung der Aktivititen des Ver-
haltens eines Produktes als eines von sieben kohérenten Partialmodellen der Produktkon-
zipierung (vgl. Kapitel 2.3.2). In Kapitel 5.4.2 wird dieses Konzept der Ablaufprozesse
konkretisiert. Hierzu wird die Methode ARIS (vgl. Kapitel 3.2.2) als Basiskonstrukt ver-
wendet und bedarfsgerecht hingehend der Anforderungen der detaillierten Verhaltensbe-
schreibung einer Fertigungssteuerung erweitert. Insbesondere die Datensicht zur Konzi-
pierung des Verhaltens ist fiir die Verwendung von ARIS ausschlaggebend und ermog-
licht die vollstdndige Beschreibung einer Fertigungssteuerung. Die Erweiterung der Fer-
tigungssteuerung um verhaltensrelevante Funktionen der Selbstoptimierung erfolgt in
Kapitel 5.4.3. Hierzu wird einleitend die grundsétzliche Struktur der selbstoptimierenden
Fertigungssteuerung im Kontext der Informationsverarbeitung der Produktion erldutert.
AbschlieBBend wird in Kapitel 5.4.4 die Definition und initiale Gewichtung des Zielsys-
tems beschrieben, welches erforderliche Anpassungen des Produktionssystemverhaltens
malgeblich determiniert.

46 Unter dem Verhalten der Produktion wird die Summe aller, fiir den Materialfluss relevanten, Aktionen
eines Produktionssystems in einer bestimmten Situation verstanden (vgl. Kapitel 2.1.5).
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
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Bild 5-16: Vorgehen bei der Konzipierung des Produktionssystemverhalten

5.4.1 Konzipierung der Ablaufprozesse

Auf Basis der zuvor erarbeiteten Planungsergebnisse werden die Ablaufprozesse des Ver-
haltens konzipiert. Hierzu werden zunéchst die detaillierte Grundstruktur und die Gestalt
des Produktionssystems analysiert. Die verwendeten Ressourcen werden aufgelistet und
das Wissen iiber das Produktionssystemkonzept genutzt, um den ersten Schritt der Kon-
zipierung des Verhaltens des Produktionssystems durchzufiihren. Bild 5-17 zeigt das
Prinzip des adaptierten Partialmodells Verhalten-Aktivititen zur Beschreibung der Ab-
laufprozesse des geplanten Produktionssystems. Zur Erarbeitung einer Informationsbasis
mit allen Beteiligten der Produktionssystemplanung wird bewusst im ersten Schritt der
Vorschrift zur Beschreibung des Verhaltensmodells auf dieser Abstraktionsebene begon-
nen. Zur Konzipierung der Ablaufprozesse wird das Verhalten jeder Ressource des ge-
planten Produktionssystems in einer gerichteten Prozesskette beschrieben. Dabei wird auf
mogliche Wechselwirkungen mit den Ablaufprozessen weiterer Ressourcen geachtet.
Des Weiteren werden die iibergeordneten Ablaufprozesse gemeinsam mit den Ressour-
cen-Ablaufprozessen iterativ konzipiert. Die {ibergeordneten Ablaufprozesse beschreiben
dabei implizit die notwendigen Funktionen der Fertigungssteuerung und deren zeitliche
Zuordnung.
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Vorschrift zur Beschreibung des Verhaltensmodells — Schritt 1

Die Ablaufprozesse werden durch Nomen und Verb beschrieben, z. B. Montage durch-
fiihren. Eine gestrichelte AuBenkontur kennzeichnet einen optionalen Ablaufprozess, wie
bspw. Maschine riisten. Zudem ist eine mogliche Parallelisierung der Ablaufprozesse an-
hand eines Verweises markierbar. Dieser Verweis ermoglicht es, die Ubersichtlichkeit
der Beschreibungsform zu wahren, da alle Prozesse in einer stringenten Kette dargestellt
werden kénnen.

Ressource 1 Ablauf- Ablauf-
.— - prozess A - prozess B - —>®
Ressource 1 Ressource 1
\ Optionaler \\
Ressource 2 \  Ablauf-
._ 7 prozess A ,>_
£ _Ressource 2/

Ressource 3 Ablauf- Ablauf- Ablaufpro-
.— - prozess A —» prozessB (D) — zessC O)—-— ->®
Ressource 3 Ressource 3 Ressource 3

Ubergeordneter Ubergeordneter Ubergeordneter
@ > Avlau >_ Ablauf- >_ Ablauf- --+X

prozess A prozess B prozess C

prozess B
Ressource 2

Legende
@ Prozessbeginn ® Prozessende

@ Verweis auf mogliche Parallelisierung der Ablaufprozesse

Bild 5-17: Darstellungsform der Ablaufprozesse des Produktionssystemverhaltens

Bild 5-18 verdeutlicht das Vorgehen anhand des konkreten Anwendungsbeispiels. Dar-
gestellt ist ein Ausschnitt*” der konzipierten Ablaufprozesse zur Herstellung der Taschen-
lampe. Der Ausschnitt beschreibt die Ablaufprozesse, ab dem Zeitpunkt, an dem ein Fer-
tigungsauftrag verarbeitet wurde, bis zu dem Zeitpunkt, an dem die erste Ressource
(CNC-Drehmaschine) mit Rohmaterial versorgt wird. Die Ablaufprozesse der Ressour-
cen des gleichen Typs sind prinzipiell gleich. Aus diesem Grund werden sie zu einem
Ressourcen-Typ zusammengefasst.

47 Vollstindiger Ablaufprozess vgl. Anhang (Bild A-10, Bild A-11, Bild A-12)
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Bild 5-18: Ablaufprozesse des Produktionssystemverhaltens (Ausschnitt)
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Im Anwendungsbeispiel sind Ressourcen des gleichen Typs u. a. die CNC-Drehmaschi-
nen 1-160 und 2-160, die zu dem Typ CNC-Drehmaschine zusammengefasst werden.
Auf Basis des eingegangenen Fertigungsauftrages wird es eventuell erforderlich, die
CNC-Drehmaschine zu riisten. Daher beginnt der Ausschnitt mit dem {ibergeordneten
Ablaufprozess Riisten veranlassen und dem Ablaufprozess Maschine riisten als optionale
Abléufe. Der nichste Schritt ist das Senden der Bearbeitungsprogramme aus einer iiber-
geordneten Ebene und das Laden des Bearbeitungsprogramms auf Maschinenebene. Das
Material zur Erfiillung des Fertigungsauftrags wird im folgenden Schritt von einer iiber-
geordneten Ebene angefordert und in den Ablaufprozessen Material kommissionieren
und Material auslagern von der Ressource Lager bereitgestellt. Als Reaktion auf den
iibergeordneten Ablaufprozess Transport anfordern wird die Prozesskette Shuttle zu La-
ger fahren, Shuttle mit Rohmaterial beladen und Rohmaterial zu Drehmaschine fahren
des Monorail Transportsystems definiert. Nachdem der Transportstatus erfasst und die
Abweichungen verarbeitet wurden, wird die Drehmaschine beladen. Da diese Prozess-
schritte prinzipiell parallel stattfinden kdnnten, sind sie mit dem dementsprechenden Ver-
weis gekennzeichnet.

5.4.2 Konzipierung des Grundmodells des Verhaltens

In diesem Schritt wird das Grundmodell des Verhaltens des Produktionssystems konzi-
piert. Das Ziel ist die Spezifikation des Grundmodells der Fertigungssteuerung des ge-
planten Produktionssystems. Es beschreibt die Funktionsweise der Fertigungssteuerung
und bildet eine Basis fiir die Erstellung notwendiger Steuerungsmethoden in einem Si-
mulationsmodell (vgl. Kapitel 5.6.2). Im Folgenden wird zunéchst der zweite Schritt der
entwickelten Vorschrift zur Beschreibung des Verhaltensmodells erklart. Geméaf dieser
Vorschrift wird anschliefend das Verhaltensmodell der Fertigungssteuerung des Anwen-
dungsbeispiels spezifiziert und erldutert.

Vorschrift zur Beschreibung des Verhaltensmodells — Schritt 2

Grundsitzlich besteht das entwickelte Verhaltensmodell aus sechs Konstrukten (Bild
5-19). Die Konstrukte Ereignis und Funktion sowie die Beschreibungsform in einem Vor-
gangskettendiagramm (VKD) wurden direkt aus der Methode ARIS* (vgl. Kapitel 3.2.2)
iibernommen. Das Konstrukt Datenelement, welches in der ARIS Methode auf der obers-
ten Ebene generischen bzw. auf der sehr detaillierten Ebene als ERM* modelliert wird
[Sch01], wurde unterteilt in Informationen und Datenquellen. Des Weiteren wurden die
Konstrukte Routine und Abfrage ergénzt. Die Darstellung in einem Vorgangskettendia-
gramm hat den wesentlichen Vorteil, dass jedes Ereignis und jede Funktion schrittweise
mit den notwendigen Informationen und Abfragen verkniipft werden. Die Abbildung der

48 ARIS: Architektur Integrierter Informationssysteme

49 ERM: Entity-Relationship-Modell [Gad01, S. 110ff.]
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notwendigen Grundlagen fiir den Aufbau der Steuerungsmethoden in einem Simulations-
modell (vgl. Kapitel 5.6.2) geht mit diesem systematischen Vorgehen einher. Im Folgen-
den werden die einzelnen Konstrukte zur Beschreibung des Verhaltens der Fertigungs-
steuerung erlautert.

e . . . Abfrage 1
Ereignis 1 Funktion 1 Routine 1 4 Information A |« |Datenquelle X °
>§l—1‘ ’( > * Abfrage 2
[ 4

) ]

|
Funktion 2 :—> Information B p | Datenquelle X| || Abfrage 3
I& ) —

Legende

©
>—{ @ UND-Regel D Konnektor Sender
1

@ ODER-Regel El Konnektor Empfanger

Bild 5-19: Aufbau der Konstrukte des Verhaltensmodells des Produktionssystems

e Ereignisse beschreiben eingetretene Zustiande, wie bspw. Fertigungsaufirag er-
halten und konnen eine oder mehrere Funktionen auslosen. Funktionen kdnnen
wiederum ein oder mehrere Ereignisse auslosen.

e Funktionen definieren die Umwandlung von einem Eingangszustand in einen
Ausgangszustand. Meist konnen Funktionen in weitere Sub-Funktionen unterteilt
werden. Diese Sub-Funktionen werden, falls dies erforderlich ist, in Form einer
Funktionshierarchie abgebildet.

e Routinen sind Verhaltenselemente, die in einem Muster hinterlegt werden, da sie
mehrfach ablaufen kdnnen. Des Weiteren konnen Abléufe in Routinen hinterlegt
werden, die nicht im Detail durch die Fertigungssteuerung beeinflusst werden
konnen, wie bspw. die internen Abldufe einer Ressource. Routinen haben immer
die gleichen Ein- und Ausgangsgrofen und 16sen immer die gleichen Ereignisse
aus. Routinen werden direkt durch eine Funktion aktiviert.

¢ Informationen enthalten konkrete Werte oder Datenmengen, die von der Ferti-
gungssteuerung verarbeitet werden kénnen und notwendig sind, um eine Funktion
oder eine Routine durchzufiihren.

e Datenquellen beschreiben die Systeme oder Datenbanken, in denen die bendtig-
ten Informationen zur Durchfiihrung von Funktionen bzw. Routinen enthalten
sind.

e Abfragen enthalten die Fragestellungen, die wesentlich fiir die Reaktionen der
Fertigungssteuerung auf die vorliegende Situation sind. Die Abfragen werden
moglichst kurz, aber aussagekriftig beschrieben, wie bspw. Ressource einsatzbe-
reit?. Es ist moglich, dass mehrere Abfragen zur Erfiillung einer Funktion bzw.
einer Routine beantwortet werden miissen.
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Die Beschreibungsform des Modells richtet sich nach dem Vorgangskettendiagramm.
Die Ereignisse sind dabei die Ausloser der Funktionen und kénnen wiederum von Funk-
tionen ausgeldst werden. Es ist moglich, die Verbindungen zwischen den Konstrukten
mit Regeln zu ergéinzen. Es besteht die Moglichkeit, eine UND-Regel sowie eine ODER-
Regel zu verwenden. Des Weiteren wird ein Konnektor mit einem Sender- und einem
Empfinger-Symbol eingefiihrt. Dieser ermdglicht es, die Ubersichtlichkeit der Verhal-
tensbeschreibung zu wahren, indem er Riickspriinge und das Uberspringen von Funktio-
nen ermoglicht.

Die erste Aufgabe in der Konzipierung des Verhaltens ist die Uberfiihrung der iiber-
geordneten Ablaufprozesse der Verhaltenskonzipierung. Diese beschreiben die notwen-
digen Funktionen der Fertigungssteuerung zur Herstellung der Produkte. Hierzu werden
zundchst alle libergeordneten Ablaufprozesse aufgelistet und redundante Funktionen
identifiziert. Diese redundanten Steuerungsfunktionen (z. B. Bearbeitungsstatus erfassen)
werden im spéteren Verlauf in Verhaltens-Routinen zusammengefasst, um somit die
Komplexitit des Verhaltensmodells zu minimieren. Die iiberfiihrten Funktionen der Steu-
erung zeigt Bild 5-20. Zu den identifizierten Funktionen, die der Steuerung und Uberwa-
chung dienen, sind ergéinzende Standardfunktionen einer Fertigungssteuerung aufgelistet.
Diese Funktionen spiegeln die Merkmale einer Fertigungssteuerung® wider und miissen
dementsprechend bei der Konzipierung des Verhaltens beriicksichtigt werden. Auf Basis
der aufgelisteten Funktionen wird im néchsten Schritt das Verhaltensmodell der Ferti-
gungssteuerung erstellt.

30" Merkmale einer Fertigungssteuerung: Feindisposition (Zuordnung der Auftrige zu den Ressourcen),
Kompensation von Stérungen sowie Steuerung und Uberwachung der Herstellprozesse [GP14, S. 35f.].
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Bild 5-20: Aufstellung der Steuerungsfunktionen der Taschenlampenproduktion

Gemdl der erlduterten Vorschrift wird die Fertigungssteuerung in diesem zweiten Schritt
der Verhaltensbeschreibung konzipiert. Dabei wird zunichst das Grundmodell der Ferti-
gungssteuerung, das dem FIFO-Prinzip®' zugrunde liegt und den Kern der Steuerung bil-
det, erstellt. Dieses so erarbeitete Grundmodell der Fertigungssteuerung wird im dritten
Schritt um die Funktionen der Selbstoptimierung erweitert. Bild 5-21 zeigt das Ergebnis
der Verhaltensmodellierung®? beginnend mit dem Ereignis der erfolgten Feindisposition.
Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Fertigungssteuerung bilden die zuvor auf-
gestellten Steuerungsfunktionen. Schrittweise werden diese erweitert, um die Fragestel-
lungen, die Datenquelle, die spezifische Information, das auslosende Ereignis und ggf.
um ablaufende Routinen. Anhand der Funktion Bearbeitungsprogram senden wird das
Vorgehen nachfolgend exemplarisch erldutert. Diese Funktion 16st direkt die Routine Be-
arbeitungsprogram laden aus, die an der jeweils adressierten Ressource durchgefiihrt
wird und lediglich von der Fertigungssteuerung iiberwacht wird. Hierzu miissen zunichst
zwei wesentliche Abfragen beantwortet werden. Welche Ressourcen werden verwendet
und welche Bauteile sollen auf der Ressource bearbeitet werden? Auf Basis der Beant-
wortung und anhand der Informationen des Arbeitsplanes kann die Fertigungssteuerung
das bendtigte CNC-Programm Uber das Direct Numerical Control (DNC) System an die

S FIFO (First in - First out) bezeichnet eine Regel der Reihenfolgebildung, bei der die Bearbeitung an den
Ressourcen in der Reihenfolge durchgefiihrt werden, in der die Werkstiicke an den Ressourcen eintref-
fen [LWO5, S. 445].

52 Vollstdndiges Grundmodell des Verhaltens inklusive paralleler Abléufe (z. B. Storung kompensieren)
vgl. Anhang (Bild A-13)
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relevanten Ressourcen senden. Ist der Vorgang abgeschlossen, wird das Ereignis Bear-
beitungsprogram geladen ausgelost.

Die Vorschrift zur Beschreibung des Vorgehensmodells versetzt den Planer somit in die
Lage, bereits in der Phase der Konzipierung des Produktionssystems detaillierte Vorga-
ben zu dem angestrebten dynamischen Verhalten des geplanten Produktionssystems zu
erstellen. Das Grundmodell des Verhaltens ist im weiteren Verlauf der Planung der Kern
der Steuerung, auf den die Funktionen der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung zu-
riickgreifen werden.
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Bild 5-21: Grundmodell der Fertigungssteuerung der Taschenlampenproduktion

5.4.3 Erweiterung des Verhaltens um Funktionen zur Selbstoptimierung

Zur Erweiterung des Verhaltes um Funktionen zur Selbstoptimierung muss zunéchst die
Struktur der Produktion niher betrachtet werden. Das selbstoptimierende Verhalten einer
Produktion ergibt sich aus einer Kombination des strukturellen internen Aufbaus der
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selbstoptimierenden Fertigungssteuerung®?, der zugefiihrten Daten der Informationssys-
teme der Produktion und der Anbindung der Fertigung. Bild 5-22 zeigt eine vereinfachte
Darstellung einer selbstoptimierenden Fertigungssteuerung (SOFS) im Kontext der In-
formationsverarbeitung der Produktion. Die CRM- und ERP-Systeme liefern zum einen
notwendige Eingangsinformationen fiir den Ablauf der SOFS, zum anderen werden die
Riickmeldungen zum Status, Abweichungen und fertiggestellte Fertigungsauftrége an das
ERP-System gesendet. Des Weiteren sind aktuelle Status- und Stérmeldungen der Ferti-
gung sowie eventuell auftretende externe Storeinfliisse (z. B. starker Energiepreisanstieg)
Eingangsgrofien der SOFS.

Legende Simulationsmodel

fffff » Informationsfluss

—» Storfluss

RS Reaktionsstrategie

ERP  Enterprise Resource

Planning —— N .
CRM Customer Relationship Restruktunerung <
Management ) I
o _Kundenwerte Reaktionsstrategie
identifizieren
L
: S Lo N
CRM P
El’lell"l

Externe Einflusse

Eilauftrage Ereignis bekannt?

[mm] ok
Fertigungs- | A S
f— auftrage + Feindisposition
s-mooseo-soo--- e Steuerung und
4Rt'jckrneldung Uberwachung
ERP Selbstoptimierende Fertigungssteuerung| |Fertigung

Bild 5-22: Struktur einer selbstoptimierenden Produktion in Anlehnung an [MGG+14]

Die interne Struktur der SOFS besteht aus vier Hauptelementen. Auf der untersten Ebene
befindet sich die Feinplanung sowie die Steuerung und Uberwachung der Ressour-
cen. Dieses ist ein rein reaktives Element, das lediglich nach festen Vorgaben agiert. Sto-
rungen, Eilauftrige und externe Storeinfliisse werden im reflexiven Element Ereignis
bekannt? bearbeitet. Hierzu wird auf die Reaktionsstrategie-Datenbasis zugegriffen

33 Die grundsétzliche Funktionsweise einer selbstoptimierenden Fertigungssteuerung wurde in [KGJ+16],
[KGJ18] vorgestellt.
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und die aktuelle Situation mit den vorhandenen Reaktionsstrategien abgeglichen. Als Re-
aktionsstrategie konnen alternative Arbeitsplane oder vollstindige Fertigungsprogramme
sein, die in der vorliegenden Situation eingesetzt werden konnen. Die Identifikation von
Reaktionsstrategien bei unbekannten Ereignissen wird mittels Materialflusssimulation
in der Simulationssoftware Plant Simulation (vgl. Kapitel 3.5.2) realisiert. Hier kommt
ein evolutiondrer Algorithmus zum Einsatz, der hingehend eines Konvergenzkriteriums
das Simulationsmodell optimiert. Das Konvergenzkriterium leitet sich hierbei aus dem
Zielsystem ab (vgl. Kapitel 5.4.4). Falls eine Reaktionsstrategie identifiziert werden
konnte, wird diese in der Reaktionsstrategie-Datenbasis abgelegt. Somit ist die selbstop-
timierende Fertigungssteuerung in der Lage, aus unbekannten Situationen zu lernen und
das erlangte Wissen abzulegen. Der Selbstoptimierungsprozess vollzicht sich hierbei in
drei Schritten. Zunéchst findet die Analyse der Ist-Situation auf Basis der vorliegenden
Informationen der Produktion statt. Die Optimierung des Fertigungsprogramms auf Basis
des Zielsystems erfolgt im zweiten Schritt, der Bestimmung der Systemziele. In letzten
Schritt, der Anpassung des Systemverhaltens, wird das Produktionssystemverhalten hin-
gehend der Vorgaben des optimierten Fertigungsprogramms modifiziert [KGJ+16, S.
1035ff.], [KGJ18].

Den Ausgangspunkt fiir die Erweiterung des Verhaltens um Funktionen zur Selbstop-
timierung bildet die zuvor vorgestellte Struktur der selbstoptimierenden Fertigungssteu-
erung. Die Abldufe innerhalb dieser Struktur werden im Folgenden unter Beriicksichti-
gung der Vorschrift zur Beschreibung des Verhaltensmodells spezifiziert. Das Ziel ist es,
die notwendigen Inhalte und Abfragen fiir Steuerungen (Methoden®*) und Datenspeicher
(Listen oder Tabellen®) zu identifizieren, die in dem aufzubauenden Simulationsmodell
bendtigt werden. Bild 5-23 zeigt einen Ausschnitt der Verhaltensbeschreibung®® zur Ana-
lyse der Ist-Situation. Dem Ausschnitt voraus ging die Funktion ,,Fertigungsauftrag er-
fassen*. Es folgt die Erfassung und Speicherung der in Kapitel 5.3 eingefiihrten Planungs-
matrizen. Die in den Planungsmatrizen hinterlegten Informationen iiber Zusammenhénge
und Restriktionen werden fiir die automatisierte Generierung alternativer Arbeitspldne
benotigt. Hierzu zahlt bspw. die Zuordnung von Bauteilen und alternativen Ressourcen,
die in der Lage sind, Prozessschritte der Bauteilbearbeitung durchzufiihren. Die abgelei-
teten alternativen Arbeitspldne werden im spéteren Verlauf fiir die Optimierung des Fer-
tigungsprogramms bendtigt. Dementsprechend muss eine Tabelle Arbeitspline im Simu-
lationsmodell (SM) erzeugt werden, in der alle alternativen Arbeitsplidne abgelegt werden
konnen. Die Funktion alternative Arbeitspline ableiten stellt zudem eine Grundlage fiir

% Methoden sind Simulations-Bausteine, die es in Plant Simulation ermdglichen, ein realistisches Sys-

temverhalten mittels komplexen Steuerungen zu generieren. Hierzu kommt die Informationsflussspra-
che SimTalk zum Einsatz [Banl1, S. 9].

55 Listen und Tabellen sind Informationsbausteine und werden in Plant Simulation verwendet, um Daten
zu speichern [Banl1, S. 124ff.].

36 Vollstdndige Verhaltensbeschreibung des Schrittes Analyse der Ist-Situation vgl. Anhang (Bild A-14)
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die Erstellung einer Methode im Simulationsmodell dar. Zum einen wird klar, auf welche
Informationen durch die Methode zugegriffen werden muss. Zum anderen wird die Fra-

gestellung aufgezeigt, die pragnant den Kern der zu erstellenden Methode beschreibt.
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Bild 5-23: Ausschnitt der Verhaltensbeschreibung der selbstoptimierenden Fertigungs-
steuerung im ersten Schritt: Analyse der Ist-Situation

Bild 5-24 zeigt die abschlieBenden Schritte der Optimierung in dem zweiten Schritt des
Selbstoptimierungsprozesses. Der Ausgangspunkt des Ausschnittes der Verhaltensbe-
schreibung®’ ist das Ereignis Fertigungsprogramm variiert. Dem Ereignis gehen mehrere
Funktionen voraus u. a. zur Analyse der Durchlaufzeit, der Bestdnde und der Auslastung
im Simulationsmodell sowie die Funktionen Verschiebungsintervalle festlegen zur Be-
riicksichtigung der Kunden-Auftrags-Prioritit. Die Kunden-Auftrags-Prioritét legt hier-
bei fest, wie weit Fertigungsauftriage zeitlich im Fertigungsprogramm verschoben werden
diirfen ohne zu hohe negative Auswirkungen fiir die Kundenbeziehungen (vgl. Kapi-
tel 5.5). Das Verhaltensmodell zeigt zwei optionale Funktionen, die jeweils mit einem
Konnektor Sender verkniipft sind. Diese Konnektoren fiihren die Simulation bei einem

57 Vollstdndige Verhaltensbeschreibung des Schrittes Bestimmung der Systemziele vgl. Anhang (Bild
A-15, Bild A-16)
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Aufruf einer der Funktionen direkt zuriick zu der Funktion Ergebnisse der Materialfluss-
simulation analysieren. Es wird so lange ein iterativer Ablauf der Simulation durchge-
fiihrt, bis das optimierte Fertigungsprogramm identifiziert wurde. Dieses Verhalten gibt
die generelle Struktur des Simulationsmodells vor und fordert insbesondere ein Modell,

das in der Lage ist, diese Riickspriinge und Analysen durchzufiihren (vgl. Kapitel 5.6).
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Bild 5-24: Ausschnitt der Verhaltensbeschreibung der selbstoptimierenden Fertigungs-
steuerung im zweiten Schritt: Bestimmung der Systemziele

Die Verhaltensanpassung geschieht {iber das Grundmodell der Steuerung, das bereits in
Kapitel 5.4.2 erstellt wurde (Bild 5-21). Hierbei erweitert die Optimierung des Ferti-
gungsprogrammes den Schritt der Feindisposition. Neben dem routineméBigen Aufruf
bei dem Eintreffen eines neuen Fertigungsauftrages ist das Auftreten einer Stérung ein
weiterer Ausldser flir die Optimierung des Fertigungsprogramms. Die Beschreibung des
Verhaltens der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung im Fall einer Storung kann An-
hang A-3 (Bild A-16) entnommen werden.
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5.4.4 Definition und initiale Gewichtung des Zielsystems

Nachdem das Verhaltensmodell aufgestellt wurde und somit die Funktionsweise der Steu-
erung definiert wurde, gilt es nun, das Zielsystem der selbstoptimierenden Produktion
aufzubauen. Ein Zielsystem représentiert hierzu die inhérenten, externen und internen
Ziele sowie deren Verkniipfungen. Zur Entwicklung einer selbstoptimierenden Produk-
tion muss das Zielsystem zundchst definiert werden. In einem zweiten Schritt ist die ini-
tiale Gewichtung™® des erstellten Zielsystems erforderlich. Diese Gewichtung ist auf Ba-
sis der individuellen Zielstellung des Unternehmens auszuprigen.

Fiir die Beschreibung des Zielsystems wird die Struktur nach POOK verwendet. Hierbei
werden die externen und die inhédrenten Ziele gegeniibergestellt und jeweils hierarchisch
strukturiert. Die unterste Ebene der Zielhierarchien bildet die Ziel-Mittel-Ebene (Bild
5-25). Ziele auf dieser Ebene konnen sowohl externe als auch inhdrente Ziele adressieren.
Die Ziele auf der Ziel-Mittel-Ebene setzen die abstrakten Ziele mit technischen Mitteln
in Beziehung, die in der Lage sind, das Systemverhalten anzupassen [Pool1, S. 11].

Folgend der Definition nach ADELT ET AL. [ADG+09, S. 20] werden als externe Ziele
einer selbstoptimierenden Fertigungssteuerung die Ziele der Produktion verstanden.
Diese Ziele geben die von aufien gestellten Forderungen an die selbstoptimierende Ferti-
gungssteuerung wieder. Des Weiteren werden die inhirenten Ziele der selbstoptimie-
renden Fertigungssteuerung entsprechend dessen Entwurfszweck aufgestellt. Im Folgen-
den werden die externen und inhédrenten Ziele der selbstoptimierenden Fertigungssteue-
rung detailliert beschrieben.

Zielsystem

Externe Inhédrente

Reprasentation der von
aulen gestellten
Forderungen
(Ziele der Produktion)

Repréasentation des
Entwurfszwecks der
selbstoptimierenden
Fertigungssteuerung

Ziele der Ziel-Mittel-Ebene

l Auswahl und Gewichtung von Zielen

System gewichteter interner Ziele

Bild 5-25: Struktureller Aufbau des Zielsystems nach [Pooll, S. 19]

38 vgl. Kapitel 3.3.2
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Externe Ziele

Als Ausgangsbasis fiir die Definition der externen Ziele der selbstoptimierenden Ferti-
gungssteuerung wird das Zielsystem der Produktion nach KRAMER [Kra02] verwendet
(vgl. Kapitel 3.4.5). Es vereint die relevanten Ansétze der Zieldefinition in der Produktion
zu einem Zielsystem. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass es sich hierbei um
ein statisches Zielsystem handelt, mit dem Entwurfszweck einer manuellen Einleitung
von Verbesserungsprozessen. Bild 5-26 zeigt die abgeleitete Zielhierarchie der Produk-
tion. Es wird differenziert in operative Ziele und planungsorientierte Ziele der Produk-
tion. Die planungsorientierten Ziele werden in den Phasen der Produktionssystement-
wicklung beriicksichtigt, wie bspw. das Ziel max. Fertigungsmittelredundanz (vgl. Kapi-
tel 5.3.2). Relevant fiir die Funktion einer selbstoptimierenden Fertigungssteuerung sind
die operativen Ziele. Dies sind die Ziele, die im Betrieb einer Produktion gedndert bzw.
umpriorisiert werden konnen und somit das Verhalten eines Produktionssystems bestim-
men. Die operativen Ziele bilden dementsprechend die externen Ziele in dem zu definie-
renden Zielsystem. Die inhédrenten Ziele des Systems sind Gegenstand des folgenden Ab-
schnittes.
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Operative Ziele
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Bild 5-26: Hierarchie externer Ziele der Produktion in Anlehnung an [Kra02, S. 104]

Inhirente Ziele

Die inhdrenten Ziele der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung ergeben sich aus dem
in Kapitel 5.4.3 erlduterten Verhalten. Bild 5-27 zeigt die aufgestellte Zielhierarchie der
inhdrenten Ziele. Es werden drei Ziele auf der obersten Ebene beschrieben, diese drei
Ziele korrelieren mit den Hauptaufgaben der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung.
Zur Realisierung einer zuverldssigen Feindisposition ist es erforderlich, sowohl Ferti-
gungsauftrige als auch Eilauftrage kosten- und zeitorientiert sowie kundenorientiert ein-
zulasten. Die kostenorientierte Zuordnung von Fertigungsauftragen bedingt bspw. das be-
vorzugte Verwenden von Ressourcen, die geringe Energiekosten verursachen. Die kun-
denorientierte Zuordnung fokussiert hingegen z. B. die Beriicksichtigung von Kundenbe-
diirfnissen (z. B. Lieferdatum) und die Ausrichtung des Fertigungsprogrammes auf diese.
Eine zeitorientierte Zuordnung wird bspw. durch die Minimierung von Durchlaufzeiten
fokussiert. Einige Ziele des Zielsystems wie bspw. minimale Ressourcenauslastung wi-
dersprechen den externen Zielen der Produktion, fiihren jedoch ggf. zu dem Erfiillen eines
iibergeordneten Zieles. In diesem Fall fiihrt es zu dem iibergeordneten Ziel maximale
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Verfiigharkeit und somit zu einem Maximum an Handlungsoptionen fiir eine zuverlédssige
Feindisposition. Im nidchsten Abschnitt werden die Ziele des Systems auf der Ziel-Mittel-

Ebene beschrieben.
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7 4 |Feindisposition

Fertigungsauftrage
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Bild 5-27: Hierarchie inhdrenter Ziele der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung

Ziele der Ziel-Mittel-Ebene

Die Ziel-Mittel-Ebene enthélt Ziele, die zur Verfolgung externer als auch inhdrenter Ziele
einen Beitrag leisten. Bild 5-28 zeigt eine Gegeniiberstellung der externen und inhérenten
Ziele auf der Ziel-Mittel-Ebene. Zu Steigerung der Ubersichtlichkeit wurden ausgewihlte
Ziele in der Ziel-Mittel-Ebene dargestellt, die mit mehr als einem inhdrenten oder exter-
nen Ziel iibereinstimmen. Die Zusammenhénge zwischen zwei konfliktbehafteten Zielen
des Systems wurden in Rot dargestellt und mit einem Ausrufezeichen versehen. Bei-
spielsweise besteht ein Zielkonflikt zwischen einer max. Leistung und dem Ziel min.
Energiekosten. Der Grund hierfiir liegt darin, dass eine Maximierung der Leistung die
Ressourcen mit einer geringen Durchlaufzeit adressiert, diese sind oftmals Energie-inten-
siv. Somit erhoht sich der Energieverbrauch des Gesamtsystems. Das Ziel min. Bestdnde
an den Ressourcen wurde in Unterziele, wie z. B. min. Puffer an der Drehmaschine -
160 detailliert. Dies stellt die direkte konkrete Beziehung der Ziele auf der Ziel-Mittel-
Ebene mit den Produktionsressourcen exemplarisch dar.
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Bild 5-28: Ziele der Ziel-Mittel-Ebene mit méglichen Zielkonflikten

Die Auswahl und Gewichtung der Ziele ist ein iterativer Schritt, der durch die selbst-
optimierende Fertigungssteuerung auf Basis der Ergebnisse der Simulation durchgefiihrt
wird. Die Zielstellung des Unternehmens muss jedoch zuvor beriicksichtigt werden. Dies
geschieht iiber eine initiale Gewichtung der externen Ziele der Produktion. Diese Ge-
wichtung wirkt sich anhand der Zielbeziehungen auf die internen Ziele des Systems aus.
Die initiale Gewichtung der externen Ziele wird auf der obersten Ebene der Ziele der
Produktion vorgenommen. Anhand der Zielstellung des fiktiven Leuchtmittelherstellers

SPSE-Lights (vgl. Kapitel 4) wird dies im Folgenden erldutert.
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Die Ziele der Produktion auf der obersten Hierarchieebene sind max. Qualitdit, min. Zeit
und min. Kosten. Diese Ziele gilt es auf Basis der Unternehmenscharakteristik zu Ge-
wichten. Eine Gewichtung bedingt hierbei nicht, dass eines der drei Ziele vollstandig ver-
nachldssigt werden kann. Es dient vielmehr der Bildung einer Reihenfolge der Priorititen
fiir den wahrscheinlichen Fall, dass nicht alle Ziele im gleichen Mafe erfiillt werden kon-
nen und es zu einem Zielkonflikt kommt. Die SPSE-Lights ist ein Unternehmen, das ihren
Kunden hoch individuelle Produkte in einer sehr geringen Lieferzeit verspricht. Daher ist
die Zeit von der Bestellung bis zur Auslieferung an den Kunden der wesentliche Faktor
fiir den Unternehmenserfolg. Die Produkte miissen in einer ausreichenden Qualitdt pro-
duziert werden, um keinen Imageschaden zu erleiden. Somit iiberwiegt das Ziel min. Zeit
dem Ziel max. Qualitit. Das Ziel min. Kosten ist fiir das Unternehmen SPSE-Lights der
zentrale Erfolgsfaktor. Aus diesem Grund wird dieses Ziel wichtiger als die Maximierung
der Qualitit und die Minimierung der Zeit angesehen. Es ergibt sich folgende Reihenfolge
der Gewichtung:

1) Minimale Kosten
2) Minimale Zeit

3) Maximale Qualitdt

Die Gewichtung wird iiber die Hierarchie der Ziele bis zur Ziel-Mittel-Ebene und somit
zu den internen Zielen des Systems iibertragen. Zum Beispiel wird die Gewichtung des
Ziels min. Zeit auf die internen Ziele max. Leistung und min. Terminabweichung tibertra-
gen. Wie Bild 5-28 zu entnehmen ist, besteht zwischen diesen Zielen ein potentieller Ziel-
konflikt. Da das Ziel max. Leistung ebenfalls eine indirekte Zielbeziehung zu dem Ziel
min. Kosten lber das Ziel max. Auslastung besitzt, wiirde in diesem Fall das Ziel min.
Terminabweichung niedriger gewichtet werden.
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5.5 Kundenbeziehungen und Auftragslage analysieren

Die vierte Phase der Systematik ist die Analyse der Kundenbeziehungen und der aktuellen
Auftragslage. Die Analyse liefert notwendige Informationen tiber die Kunden- und Auf-
tragspriorititen des Unternehmens. Das Ziel ist die Identifikation von Auftrigen, die in-
nerhalb des Fertigungsprogrammes ohne negative Effekte auf das Gesamtunternechmen
verschoben werden konnen. Die verschiebbaren Fertigungsauftrige werden durch die
Analyse der Kundenbeziehungen und der Auftragslage dementsprechend klassifiziert.
Diese Klassifikation findet anhand eines Wertes statt, der sog. Kunden-Auftrags-Prioritét
(KAP). Diese KAP beschreibt die Kombination aus der Prioritdt des Kunden und des
einzelnen Auftrages fiir das Unternehmen [KGJ+16], [KGJ18]. Zur Analyse der Kunden-
bezichungen werden hierzu zum einen die Daten des Customer Relationship Management
Systems herangezogen. Zum anderen werden die Daten der Geschiftsanalyse sowie der
Markt- und Umfeldprognose [Thm10, S. 87ff.], die in der Phase der Strategischen Pro-
duktplanung ermittelt wurden, verwendet. Die bendtigten Auftragsdaten der aktuell zu
fertigenden Produkte liegen in der Produktionsplanung- und steuerung (PPS) bzw. im
Enterprise Ressource Planning (ERP) System vor. Des Weiteren werden die geplanten
Absatzmengen fiir das konzipierte Produkt beriicksichtigt. Bild 5-29 fasst den Ablauf und
die erforderlichen Informationen zur Kunden-Auftrags-Priorisierung zusammen. Es be-
stehen keine direkten Wechselwirkungen zwischen der Ermittlung der Kundenprioritit
(Kapitel 5.5.1) und der Auftragsprioritit (Kapitel 5.5.2). Dementsprechend liegt keine
Zwangsreihenfolge bei der Ermittlung der Prioritdten vor. Auf Basis der Kundenprioritét
und der Auftragsprioritdt wird im Folgenden die Kunden-Auftrags-Prioritit (Kapitel
5.5.3) gebildet. Als Ergebnis liegt eine detaillierte Aussage liber die GroBe tolerierbarer
Lieferterminabweichungen auf Basis der KAP-Werte vor.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

e Jahresumsatz ermitteln

e Kundenwachstum bewerten

e Unternehmensumsatzanteil
ermitteln

Kunden bewerten

e Kundenwachstum prognostizieren
e Umsatzrentabilitat ermitteln Kundenprioritit
| e Anteil an der Jahresproduktion
erfassen
Auftrige bewerten o Vertragsstrafe ermitteln
e Folgeauftragswahrscheinlichkeit
é prognostizieren
e Produktionsfelxibilitat ermitteln L.
Auftragsprioritat
l e Kundenpriotitaten erfassen
Kunden-Auftrags-Prioritit| e Auftragsprioritaten erfassen
ableiten o Kunden-Auftrags-Prioritaten
klassifizieren
e Tollerierbare Lieferterminabwei-
é chungen ermitteln Kunden-Auftrags-Prioritét
(KAP)

Bild 5-29: Vorgehen bei der Analyse von Kundenbeziehungen und Aufiragslage
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5.5.1 Kundenprioritat ermittein

Die Kundenprioritiit setzt sich aus den Kennzahlen Kundenattraktivitit und Kunden-
nutzen zusammen. Beide Kennzahlen sind unabhingig von der Auftragslage und dienen
der transparenten Darstellung der Kundenbeziechung. Das Ziel ist es, die Kunden so zu
bewerten, dass Aussagen iiber die Relevanz der Kunden ermoglicht werden.

Zur Erfassung der Kundenattraktivitit werden die Faktoren Jahresumsatz und Unter-
nehmenswachstum des jeweiligen Kunden bewertet. Als Datenbasis dienen die Informa-
tionen, die im Rahmen von Markt- und Kundenanalysen in der strategischen Produktpla-
nung bereits generiert wurden. Der Kundennutzen setzt sich aus dem Anteil am Unter-
nehmensumsatz, dem zu erwartenden Kundenumsatzwachstum und der Umsatzrentabili-
tdt zusammen. Der Anteil des Kundenumsatzes am eigenen Unternehmen wird der inter-
nen Finanzbuchhaltung® entnommen. Das zu erwartende Kundenumsatzwachstum in
den nichsten fiinf Jahren wird anschlieBend anhand von Controlling Methoden, wie
bspw. der kleinsten Quadrate Methode [Men09, S. 86], prognostiziert. Im letzten Schritt
wird die Umsatzrentabilitit’® (return on sales) des Kunden ermittelt [Ber02, S. 52].

Tabelle 5-1 zeigt ein unternehmensspezifisches Bewertungsschema zur Ermittlung der
Kundenattraktivitit am Beispiel des fiktiven Leuchtmittelherstellers SPSE-Lights. Hierzu
werden zunéchst die Bewertungsbereiche der einzelnen Faktoren in Expertendiskussio-
nen definiert. Zum Beispiel erhélt ein Kunde mit einem Jahresumsatz iiber 500 Mio. Euro
aus Sicht des Unternehmens SPSE-Lights die hochste Bewertung von 5. Ein weiteres
Beispiel ist ein Kunde mit einem Anteil am Unternehmensumsatz zwischen 1,5 % und
3 %. Dieser wird von SPSE-Lights initial mit einer geringen Bewertungskennzahl von 2
eingestuft.

Sk Finanzbuchhaltung: , erfasst den Werteverkehr einer Unternehmung (den dufleren Kreis) aus Ge-
schiftsbeziehungen zur Umwelt (Kunden, Lieferanten, Schuldner, Gliubiger) und die dadurch beding-
ten Verdnderungen der Vermégens- und Kapitalverhdltnisse“ [Wis16-ol].

60" Umsatzrentabilitit = Gewinn / Umsatz * 100 [Ber02, S. 52]
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Tabelle 5-1:  Bewertungsschema zur Ermittlung der Kundenprioritdt (SPSE-Lights)
Bewer- Kundenattraktivitat Kundennutzen
tungs-
kenn- Jahres- Kunden- Anteil am Un- Erwartetes Umsatzrenta-
zahl umsatz des wachstum | ternehmensum- |  Kundenum- bilitét in %
Kunden in pro Jahr in satz in % satzwachstum
Mio. € % in %
1 <=1 <=0 <=1,5 <=0 <=0
2 >1<=25 >0<=1 >15<=3 >0<=50 >0<=3
3 > 25 <=200 >1<=5 >3<=10 >50<=75 >3<=6
4 > 200 <= 500 >5<=20 >10<=25 >75<=100 >6<=12
5 > 500 > 20 >25 > 100 >12

Nachdem das Bewertungsschema unternehmensspezifisch definiert wurde, folgt im
ndchsten Schritt die Ermittlung der Kundenprioritiit auf Basis der zuvor erfassten Da-
ten. Zum besseren Verstdndnis und einer einfacheren Interpretation der Ergebnisse wurde
hierzu eine Darstellung in einem Portfolio mit den Achsen Kundenattraktivitdt und Kun-
dennutzen (Bild 5-30) gewihlt. Die Position der Kreise wird ermittelt, indem jeweils der
Mittelwert der einzelnen Bewertungen fiir die Kundenattraktivitdt und fiir den Kunden-
nutzen gebildet wird. Zur Erlduterung der Methode wird der SPSE-Lights Kunde A, wel-
cher ein potentieller Abnehmer des neuen Produktes ist, verwendet. Dieser hat einen Jah-
resumsatz von 327 Mio. Euro, ein Wachstum von 3,2 %, einen Anteil am Unternechmen-
sumsatz von 31,1 %, ein erwartetes Wachstum am Umsatz des betrachteten Unternch-
mens von 85,0 % und eine Umsatzrentabilitit von 7,8 %. Die Auswertung dieser Kenn-
zahlen anhand des vorgestellten Bewertungsschemas ergibt eine Kundenattraktivitit von
3,5 ((4 + 3) / 2) und einen Kundennutzen von 4,333 ((5+4 +4)/3).
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Bild 5-30: Kundenprioritdtsportfolio der SPSE-Lights

Die Aufteilung des Portfolios in die Bereiche I - IV erleichtert die schnelle Interpretation
der Ergebnisse. Die radiale Skala stellt den Wert der Kundenprioritit dar. Die folgenden
Gleichungen 5-1 und 5-2 erldutern die Berechnung der Kundenprioritdt von 5,6 fiir den
Kunden A in dem vorgestellten Beispiel.

Gleichung 5-1:  Kundenprioritit = VKundenattraktivitit? + Kundennutzen?

4+3 5+4+4.

Gleichung 5-2: 5,6 = (7)2 + (T)Z

Die erfassten Kundenprioritdten werden in Kapitel 5.5.3 als Grundlage fiir die Kunden-
Auftrags-Prioritét genutzt. Auf die Erlduterung der Bewertung der Kunden B bis J®!
wurde aus Griinden der besseren Lesbarkeit an dieser Stelle verzichtet.

81 vgl. Anhang (Tabelle A-1, Tabelle A-2)
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5.5.2 Auftragsprioritit ermitteln

Analog zu der Kundenprioritit setzt sich die Auftragsprioritit aus zwei Kenngrofen
zusammen; der operative Auftragsrelevanz und der strategischen Auftragsrelevanz.

Die operative Auftragsrelevanz wird anhand von zwei Faktoren beschrieben. Der An-
teil an der Jahresproduktion beschreibt dabei die herzustellende Menge des Produktes
innerhalb eines Jahres im Verhdltnis zur Produktionskapazitit. Die Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) liefert die notwendigen Daten zur Ermittlung der Auftragsvolumen.
Fiir das neu konzipierte Produkt werden die geplanten Absatzmengen der strategischen
Produktplanung herangezogen, um die zukiinftigen Auftragsvolumen und somit den An-
teil an der Jahresproduktion initial zu definieren. Des Weiteren wird die Vertragsstrafe,
die bei Kapazititsengpissen oder Stérungen und einer damit einhergehenden Uberschrei-
tung der Lieferfristen anfillt, betrachtet. Die Angabe erfolgt hierbei in Prozent des Ver-
kaufspreises des Produktes.

Die zweite KenngrofBie ist die strategische Auftragsrelevanz, welche sich aus den Fak-
toren Folgeauftragswahrscheinlichkeit und Produktionsflexibilitdt zusammensetzt. Da
die Faktoren nicht ausschlieBlich aus Unternehmensdaten ermittelt werden kdnnen, sind
zusitzlich Expertenworkshops notwendig, um den Wert der Faktoren zu ermitteln. Die
Folgeauftragswahrscheinlichkeit beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der weitere
Folgeauftrage nach Beendigung des betrachteten Auftrags erwartet werden in Prozent.
Zur Ermittlung der Folgeauftragswahrscheinlichkeit werden die Einschitzungen des Ver-
triebs, das Ergebnis von Marktanalysen und Vergangenheitsdaten herangezogen. Die
Frage, inwieweit der Auftrag bzw. dementsprechend das herzustellende Produkt die Pro-
duktion flexibel durchlaufen kann, wird durch den Faktor Produktionsflexibilitdt zum
Ausdruck gebracht. Auftrdge mit einer niedrigen Flexibilitdt zeichnen sich durch die Be-
legung von Sondermaschinen bzw. bekannten Engpassressourcen aus. Dementsprechend
konnen Auftrage mit einer hohen Produktionsflexibilitdt leichter umgeplant werden.

Die Werte der Kenngrolen werden anhand eines Bewertungsschemas ermittelt. Wie in
Kapitel 5.5.1 werden in Expertendiskussionen fiir die einzelnen Faktoren zundchst Be-
wertungsbereiche definiert. Das Ergebnis dieser Definition fiir das Beispielunternehmen
SPSE-Lights ist in der folgenden Tabelle 5-2 dargestellt. Beispielsweise definiert das Un-
ternehmen, dass Auftrige mit einer hohen Folgeauftragswahrscheinlichkeit von iiber
80 % die hochste Bewertung von 5 erhalten. Dies resultiert aus der Mafigabe des Unter-
nehmens, dass die Kundenbindung ein wichtiger Erfolgsfaktor ist.
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Tabelle 5-2:  Bewertungsschema zur Ermittlung der Auftragsprioritdit (SPSE-Lights)
Bewer- operative strategische
tungs- Auftragsrelevanz Auftragsrelevanz
kenn-
zahl Anteil an der Vertragsstrafe Folgeauftrags- Produktions-
Jahres- in % wahrscheinlich- flexibilitat
produktion keit in %
in %
1 <=0,1 > 50 <=10 sehr gering
2 >0,1<=0,5 > 25 <=50 >10<=30 gering
3 >0,5<=1 >10<=25 > 30 <= 60 mittel
4 >1<=15 >5<=10 > 60 <= 80 hoch
5 >1,5 <=5 >80 sehr hoch

Anhand des definierten Bewertungsschemas wird nun die Auftragsprioritiit jedes vor-
handenen Auftrages ermittelt. Als Beispiel dienen hier die Auftrige des Kunden A (Ta-
belle 5-3). Wie in Kapitel 5.5.1 erldutert, wird davon ausgegangen, dass der Kunde A
Abnehmer des neu zu entwickelnden Produktes ist. Dementsprechend ist dies wie einge-
hend erldutert in Form einer Prognose der Auftragsfaktoren (Auftrag - A Neu) zu betrach-

ten.

Tabelle 5-3:  Werte der Aufiragsfaktoren des Kunden A
operative Auftragsrelevanz strategische Auftragsrelevanz
Bezeich-
nung des Anteil an der Vertrags- Folgeauftrags- Produktions-
Auftrages Jahres- strafe in % wahrscheinlich- flexibilitat
produktion keitin %
in %
A1 2,6 85) 75 sehr hoch
A2 1,7 12 65 hoch
A3 0,53 6 25 mittel
A4 0,65 18 70 mittel
A5 0,24 0 & gering
A6 0,27 37 50 hoch
A7 0,09 58 15 sehr gering
A8 0,14 22 20 gering
A9 0,07 15 0 sehr gering
A Neu 1,2 & 90 hoch




Seite 132 Kapitel 5

Analog zu dem Vorgehen in Kapitel 5.5.1 wird auf Basis dieser Daten aus Tabelle 5-3
die Bewertung der Auftragspriorititen durchgefiihrt. Das Ergebnis wird ebenfalls in ei-
nem Portfolio mit vier Quadranten dargestellt (Bild 5-31). Auf Basis des Portfolios kon-
nen die Auftragslagen einzelner Kunden analysiert werden. Zudem koénnen die Auf-
tragspriorititen der Einzelauftrige anhand der radialen Skala ermittelt werden.

o Auftrag A1
@ Auftrag A2
@ Auftrag A3

Operative Auftragsrelevanz

1

2

3

4

o Auftrag A4
o Auftrag A5
@ Auftrag A6
e Auftrag A7
@ Auftrag A8
@ Auftrag A9
@ Auftrag A Neu

Strategische Auftragsrelevanz

Legende

I= Auftrage mit geringer Relevanz

Il=  Kosten- bzw. zeitintensive Auftrage

= Perspektivisch bzw. strategisch wichtige Auftrage
IV = Fokusauftrdge mit hoher Zukunftsrelevanz

Bild 5-31: Auftragsprioritdtsportfolio des Kunden A der SPSE-Lights

Die Auftrage des Kunden A werden an dieser Stelle ndher betrachtet. Die hochsten Auf-
tragspriorititen besitzen die Auftrige A1 und A Neu, welche im Folgenden erldutert
werden. Auftrag Al ist ein Auftrag mit einem sehr hohen Anteil an der Jahresproduktion
von 2,6 %, der auf Standardressourcen gefertigt werden kann und dementsprechend eine
sehr hohe Produktionsflexibilitit aufweist. Der Vertrieb schitzt die Folgeauftragswahr-
scheinlichkeit auf 75 % ein. Jedoch ist die Vertragsstrafe von 35 % des Verkaufspreises
je Stiick hoch. Insgesamt ergibt sich somit eine Auftragsprioritit von 5,7. Die ermittelte
Auftragsprioritit des Auftrags A Neu von 6,0 fiir das sich in der Entwicklung befindende
Produkt ergibt sich aus den prognostizierten Produktionsfaktoren.
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5.5.3 Kunden- und Auftragsprioritait ableiten und voraussagen

Zur Analyse der Kundenprioritaten (vgl. Kapitel 5.5.1) und der Auftragspriorititen (vgl.
Kapitel 5.5.2) werden diese in einem Portfolio zusammengefasst (Bild 5-32). Somit ist es
moglich, die Zusammenhénge aller Auftrige mit den zugehodrigen Kundenbeziehungen
prégnant darzustellen.

—— Emmittlung der Kundenprioritit ———— Emittlung der Auftragsprioritit —
A A
g g
>
£ 3
© ! W © I w
B ) i
g o
3 £
5 <
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\ >
m [ ]
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!

Kundennutzen Strategische Auftragsrelevanz

Kundenattraktivitat Kundennutzen Operative Aufirags- | Strategische Auftrags
relevanz relevanz
= Jahresumsatz = Anteil am Unterneh{| = Anteil an der = Folgeauftrags-
des Kunden mensumsatz Jahresproduktion wahrscheinlichkeit
= Kundenwachstum |= Erwartetes Kunden{| = Verlragsstrafe = Produktions-
umsatzwachstum flexibilitat
= Umsatzrentabilitat

Emmnittlung der Kunden-Auftrags-Prioritat

-

Zentrale Aspekte der
Kunden-Auftrags-Prioritat (KAP):

= Kombination der Relevanz des Kunden
und des Auftrags

= Definition in zehn Bereiche
zur Ermittlung von tolerierbaren
Abweichungen des Lieferdatums

=  Emittelte KAP-Liefertermine ersetzen
die urspriinglichen Liefertermine

Kundenpriorit4t

-

Auftragspriontat

Bild 5-32: Ablauf der Ermittlung der Kunden-Auftrags-Prioritit nach [KGJ+16, S. 4]

Die radiale Skala des kombinierten Kunden-Auftrags-Priorititen-Portfolios (Bild 5-33)
stellt die zehn Bereiche®? der sogenannten KAP-Werte dar. Diese Werte definieren die

62 Nicht ganzzahlige Ergebnisse des KAP-Wertes werden aufgerundet, bspw. liegt ein KAP-Wert von 7,6
im Bereich 8.



Seite 134 Kapitel 5

tolerierbare Abweichung von dem urspriinglichen Liefertermin fiir jeden Kundenauftrag
(Tabelle 5-4).

y - -

@ Kunde A
@ Kunde B
@ Kunde C
@ Kunde D
@ Kunde E
o Kunde F
o Kunde G
@ Kunde H
@ Kunde |

@ Kunde J

Kundenprioritit (KP)

1
]
0 ! }
0 1 2 3 4 5 6
Auftragsprioritédt {(AP)

Bild 5-33: Kunden-Aufirags-Prioritdten-Portfolio der SPSE-Lights

Ein KAP-Wert im KAP-Bereich 8, wie der des Kundenauftrages A1, entspricht bspw.
einer tolerierbaren Abweichung des Liefertermins von 5 %. Diese Abweichung wird in
der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung als zuldssig angesehen.

Tabelle 5-4:  Zuldssige Abweichungen des Liefertermins je KAP-Bereich

KAP-Bereich 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tolerierbare

Abweichung in % 100 | 65 | 40 | 25 | 15 | 10 | 75| &6 | 25 0

Die vorgegebenen Liefertermine der einzelnen Auftrage konnen unter Beriicksichtigung
der tolerierbaren Abweichung bei Bedarf modifiziert werden. Die Modifikation basiert
auf der Durchlaufzeit der vorgegebenen Liefertermine. Dementsprechend ist es bspw. zu-
lassig, den Auftrag Al mit einer vorgegebenen Durchlaufzeit von 40 Tagen auf eine to-
lerierbare Durchlaufzeit von 43 Tagen zu korrigieren. Diese neuen KAP-Liefertermine
definieren die GroBe der moglichen Verschiebungsintervalle von Fertigungsauftriagen in-
nerhalb des Fertigungsprogramms (vgl. Kapitel 5.4.3). Anhand dieser Vorgehensweise
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wird gewihrleistet, dass die Auftrige, die fiir den Unternehmenserfolg die grofite Bedeu-
tung haben, nicht im Rahmen der Variierung des Fertigungsprogramms gleichgesetzt
werden mit unbedeutenden Auftrdgen.

5.6 Selbstoptimierendes Produktionssystem modellieren

In diesem Kapitel wird das Simulationsmodell des konzipierten Produktionssystems auf
Basis der im Vorfeld spezifizierten Informationen erstellt. Als Simulationsprogram wird
Plant Simulation [Siel6-ol] genutzt (vgl. Kapitel 3.5.2). Diese Software von Siemens
PLM ermoglicht die Modellierung, Simulation und Analyse der Materialflussbeziehun-
gen eines Produktionssystems. Im Rahmen der Modellierung mit Plant Simulation wer-
den zum einen Standardbausteine verwendet, dies vereinfacht die objektorientierte Mo-
dellbildung stark und unterstiitzt den Aufbau von Modellen intuitiv. Zum anderen ist es
moglich, durch gezielte Methoden und Modellstrukturen ein hochst komplexes Produkti-
onssystemmodell zu erstellen, das in der Lage ist, das Fertigungsprogramm eines Produk-
tionssystems selbststéindig zu optimieren.

Zur Modellierung des Simulationsmodells sind drei Phasen zu durchlaufen (Bild 5-34).
Zunichst wird die grundsatzliche Struktur des Simulationsmodells (Kapitel 5.6.1) defi-
niert. Hierzu gehéren bspw. Datenbanken oder auch Schnittstellen zur Betriebsdatener-
fassung. In der zweiten Phase wird das Simulationsmodell detailliert (Kapitel 5.6.2). In
diesem Schritt wird das Simulationsmodell auf Basis des Produktionssystemkonzeptes
sowie des Verhaltensmodells ausgearbeitet. In der abschlieBenden Phase wird definiert,
wie die Informationen der Verhaltensanpassung operativ iibertragen werden (Kapitel
5.6.3).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
n . e Erzeugen des Basismodells
Simulationsmodell o Datenstruktur des Simulationsmo-
strukturieren dells definieren
e Schnittstellen des Simulationsmo-
Jl dells festlegen Struktur des
Simulationsmodells

e Simulationsmodell parametresieren

Simulationsmodell
detaillieren

und erweitern

e Steuerung auf Baisis des Verhal-
tensmodells erstellen

e Verhalten des Produktionssystems
absichern

.

Operative Umsetzung
definieren

e Vorhandene Infrastruktur analy-
sieren

e Operative Anpassung des Verhal-
tens festlegen

e Grad der Autonomie definieren

Simulationsmodell der
selbstoptimierenden
Produktion

a

Bild 5-34: Vorgehen der Produktionssystemmodellierung

Konzeption des
selbstoptimierenden
Produktionssystems
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5.6.1 Simulationsmodell strukturieren

Ein wesentlicher Vorteil von Plant Simulation ist die objektorientierte Modellierung von
Simulationsmodellen mittels Bibliotheken aus standardisierten Produktionssystembau-
steinen und Methoden (vgl. Kapitel 3.5.2). Diese Bibliotheken werden im ersten Schritt
genutzt, um die detaillierte Grundstruktur (vgl. Kapitel 5.2.4) in das Simulationsmodell
zu libertragen. Des Weiteren wird die Datenstruktur des Simulationsmodells definiert und
die notwendigen Schnittstellen zur Datenerfassung betrachtet.

Erzeugen des Basismodells

Die Uberfiihrung des Produktionssystemkonzeptes in ein grundsitzliches Simulations-
modell kann nach BAUER mittels AutomationML aus der detaillierten Grundstruktur des
Produktionssystems durchgefiihrt werden. Hierzu werden die relevanten Daten der spe-
zifizierten Partialmodelle des Produktionssystems in der Modellierungssoftware (Micro-
soft Visio) in einer AutomationML-Datei gespeichert. Diese wird anschlieBend in der
Simulationssoftware (Plant Simulation) eingelesen [Baul$5, S. 140f.]. Das Ergebnis ist
ein erster Aufbau mittels Standardbausteinen im Simulationsmodell auf Basis der Plant
Simulation Bibliothek. Solch ein Vorgehen reduziert erheblich den Modellierungsauf-
wand fiir den Anwender, ersetzt jedoch nicht die weitere Detaillierung des Simulations-
modells (vgl. [BGK+13]). Die verwendeten Standardbausteine zur Repréisentation der
Ressourcen sind hierbei Lager, Puffer, Transportwege, bewegliche Einheiten (BE) und
Einzelstationen.

Im Anwendungsbeispiel ist es somit mdglich, ein erstes Modell des Produktionssystems
des Unternechmens SPSE-Lights in Plant Simulation zu generieren. Auf der obersten Mo-
dellebene werden die Drehmaschinen, Bearbeitungszentren, Handarbeitsplidtze und das
Lager angelegt und parametriert. Der Vorgang kann auch manuell durchgefiihrt werden,
dies geht lediglich mit einem erhdhten Modellierungsaufwand einher. Die Erstellung der
Methoden zur Steuerung des Modells ist Gegenstand der Phase der Detaillierung des Si-
mulationsmodells (vgl. Kapitel 5.6.2).

Datenstruktur des Simulationsmodells definieren

Bevor Steuerungsmethoden programmiert werden konnen, muss die Datenstruktur des
Simulationsmodells definiert werden. Der Grund hierfiir ist, dass die Methoden in Plant
Simulation regelméBig Daten verarbeiten, welche sie aus Datenspeichern bzw. Daten-
quellen beziehen. Die Resultate der einzelnen Methoden wiederum werden in Zwischen-
speichern abgelegt. Dies kann in Variablen, in Listen oder in Tabellen erfolgen. Zur Da-
tenablage und Zwischenspeicherung in komplexeren Modellen wird der Plant Simulation
Standardbaustein Tabelle verwendet. Die Informationen der Verhaltensmodelle aus Ka-
pitel 5.4 kénnen nun genutzt werden, um die notwendigen Datenspeicher in Form von
Tabellen abzuleiten. Hierzu werden die erarbeiteten Verhaltensmodelle hingehend der
spezifizierten Datenquellen analysiert.
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Bild 5-35 zeigt die abgeleitete Datenstruktur des Simulationsmodells im Rahmen des An-
wendungsbeispiels. Die Hierarchie des Aufbaus ergibt sich aus der zu erwartenden
Schreib- und Lesefrequenz der Tabellen. Auf der obersten Ebene der Datenstruktur ist
das Fertigungsprogramm, da in dieser Tabelle die Endresultate aller Teilergebnisse der
Simulation zusammengefiihrt werden. Auf der zweiten Ebene befinden sich die Tabellen
Arbeitspline, Kunden-Auftrags-Prioritdten und Ergebnisse. Wihrend eines Optimie-
rungsdurchlaufes sind diese Tabellen die wesentlichen Informationstrager zur Variierung
des Fertigungsprogramms. Auf der untersten Ebene befinden sich die Tabellen, die zum
einen primér zur Datenerfassung vorgesehen sind (Produkt-Prozess, Prozess-Ressourcen,
Aufirdge und Kunden) und zum anderen als reine Zwischenspeicher (Bestdinde, Zeiten
und Auslastung) fungieren.

Fertigungs-
programm-
Tabelle (SM)
I
[ [
Arbeitsplane- KAP-
Tabelle (SM) Tabelle (SM)
[ } ] [ !
pp:gg;::_ R:sr;);?rscse;n- Auftrage- Kunden- Ergebnisse-
Tabelis (SM) | ||| Tabelle (Sh) | ||| Tabelle (SM) ||| Tabelle (M) Tabelle (SM)
[ I ! ]
Bestande- Zeiten- Auslastung-
Tabelle (SM) | || | Tabelle (SM) | || | Tabelle (SM)
Bild 5-35: Hierarchische Datenstruktur des Simulationsmodells

Notwendige Schnittstellen des Simulationsmodells festlegen

Der nédchste Schritt ist die Ableitung der bendtigten Schnittstellen zu Informationsmen-
gen bzw. Datenquellen, die aulerhalb des Simulationsmodells liegen. Die Daten aus die-
sen Datenquellen werden den oben stehenden Tabellen gemé8 der Spezifikation des Ver-
haltens in Kapitel 5.4 im Simulationsmodell zugewiesen. Des Weiteren muss die Riick-
iibertragung von Informationen® in die Informationssysteme der Produktion sicherge-
stellt werden. Plant Simulation stellt hierzu eine Vielzahl an Schnittstellen bereit, die zum
Datenimport und -export genutzt werden kdnnen. Dies ermdglicht bspw. Daten direkt aus
verschiedenen Programmen zu lesen und zu schreiben oder z. B. auf Datenbanken zuzu-

9 Die Implementierung einer Schnittstelle zur Synchronisierung eines Plant Simulation Modells und ei-
nem Informationssystem zu Visualisierung der Resultate wihrend der Laufzeit wurde in [KBS+16] vor-
gestellt.
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greifen und innerhalb dieser Daten zu editieren [Banl1, S. 367ff.]. Somit stellt die An-
bindung verschiedenster Informationssysteme oder das Einlesen und Schreiben von Da-
tenmengen systemtechnisch kein Problem dar. Es miissen jedoch die unternehmensspe-
zifischen Informationssysteme ggf. an die neuen Anforderungen der Dateniibertragung
(z. B. Sendungs- und Abrufintervalle von Daten) angepasst werden.

Ausgehend von dem spezifizierten Produktionssystemverhalten des Anwendungsbei-
spiels, werden die externen Datenquellen identifiziert. Bild 5-36 zeigt die identifizierten
Informationssysteme unterteilt in der relevanten Leitebene der industriellen Produktion
sowie weitere Datenmengen. Zu den weiteren Datenmengen gehoren die Excel-Tabellen
der Planungsdaten sowie die Reaktionsstrategie Datenbasis, welche die Fertigungspro-
gramme fiir bekannte Situationen enthélt. Aus dieser Datenbasis kann die selbstoptimie-
rende Fertigungssteuerung bspw. bei dem Eintreten einer bekannten Ressourcenstérung
eine Reaktionsstrategie laden und fiir die Feindisposition nutzen. Zudem werden in dieser
Datenbasis die optimierten Fertigungsprogramme abgespeichert, die auf Basis einer bis
dahin unbekannten Situation von der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung identifi-
ziert wurden. Fiir die Informationssysteme auf Betriebsleitebene reicht es aus, eine
Schnittstelle zu implementieren, die aus dem Simulationsmodell heraus zur Dateniiber-
tragung angefordert wird. Die Informationssysteme der Fertigungsleitebene miissen viel-
mehr so eingebunden werden, dass jede Information, die von ihnen ausgeht, direkt in dem
Modell verarbeitet werden kann. Eine Besonderheit ist die Anbindung an die Speicher-
programmierbare Steuerung des Monoschienen Transportsystems Montratec. Diese Steu-
erung wird liber den Leitrechner angebunden, stellt jedoch ebenso wie die Systeme der
Fertigungsleitebene eine permanente Eingangsgrofle des Simulationsmodells dar.

Datenmengen Informationssysteme der
Betriebsleitebene
Reaktlor\s- Planungsdaten Cosltumelj Enterprise
— strategie — (Excel) Relationship | — Resource —
Datenbasis Management Planning
Informationssysteme der Fertigungssleitebene

Betriebsdaten- Maschinen- Direct .
T ] Numerical | — | Leitrechner ||
erfassung datenerfassung pes——

I

SPS-Montratec

Bild 5-36: Informationssysteme und Datenquellen auflerhalb des Simulationsmodells
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5.6.2 Simulationsmodell detaillieren

Das Ziel dieser Phase ist ein simulationsfdhiges Modell des zu planenden Produktions-
systems. Hierzu werden die Ressourcen des Simulationsmodells erweitert und paramet-
risiert sowie die Steuerung des Produktionssystems in Form von Methoden implemen-
tiert.

Parametrisierung und Erweiterung

Die Parametrisierung der Ressourcen geschieht auf flexible Art und Weise mittels Vari-
ablen. Im spéteren Betrieb des Simulationsmodells ist es erforderlich, dass Parameter wie
bspw. die Bearbeitungszeit eines Bauteils an einer bestimmten Ressource dynamisch ge-
setzt werden konnen. Hierzu werden die Parameter der Ressourcen mit einer Variablen
ersetzt. Diese Variable wird immer dann aktualisiert, wenn ein Wechsel des Bauteils er-
folgt. Der Wert der Variablen wird hierzu in Abhéngigkeit vom Produkt aus den in Kapi-
tel 5.3 entwickelten und in Kapitel 5.6.1 erstellten Planungsmatrizen geladen.

Des Weiteren ist es ggf. erforderlich, das Simulationsmodell um Ressourcen zu erweitern,
die nicht unmittelbar durch die Planung des neuen Produktionssystems betroffen sind und
bereits im Unternehmen bestehen. Diese Ressourcen werden eventuell durch andere Pro-
dukte belegt und konnen Transport-, Personal- und Lagerkapazititen binden. Die Aus-
gangsbasis fiir diese Erweiterung ist die Gestalt der Produktion aus Kapitel 5.3.2. Alle
grau hinterlegten Ressourcen werden in diesem Schritt in das Simulationsmodell iiber-
fiihrt. Im Anwendungsbeispiel sind dies die Lackieranlage und das Montagesystem. Bild
5-37 zeigt die Gegeniiberstellung des Gestaltmodells der SPSE-Lights Produktion und
des erstellten Plant Simulation Modells dieser.
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Gestalt der SPSE-Lights Produktion | | Modell der SPSE-Lights Produktion
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Bild 5-37: Erweiterung des Plant Simulation Modells auf Basis der Gestalt der Produk-
tion

Steuerungsmethoden erstellen

Die Methoden in Plant Simulation sind Simulations-Bausteine und werden zum Steuern
aller Abldufe im Simulationsmodell verwendet. Der Aufbau dieser Methoden wird mit
der Modellierungssprache SimTalk realisiert. Diese Sprache ermdglicht es, dhnlich wie
die Programmiersprachen C++ oder C# duflerst komplexe Sachverhalte in diesen Simu-
lations-Baustein zu hinterlegen.

Bild 5-38 zeigt einen Auszug der Verhaltensbeschreibung des Anwendungsbeispiels. Zu-
dem stellt es dar, wie die erstellen Informationen in die Methodenentwicklung einflieBen.
Es handelt sich um die Erfassung und Speicherung der Planungsdaten, die wihrend der
Planung in einer Excel Datei auf dem verwendeten Rechner abgelegt wurden. Die Funk-
tionsbezeichnung in Kombination mit der Abfrage, welche die Kernfragestellung zusam-
menfasst, gibt dem Entwickler der Methode die Arbeitsaufgabe vor. Im ersten Schritt
wird hierzu zundchst eine neue Methode erstellt mit der Bezeichnung Planungsmatri-
zen_erfassen_und_Inhalt speichern. Im néchsten Schritt wird die erstellte Tabelle pro-
dukt prozess_tabelle gedftnet, um die Funktionsweise der Methode direkt testen zu kon-
nen. Da die Verhaltensbeschreibung einen Aufruf einer externen Excel Tabelle vorsieht,
werden in SimTalk die Standardausdriicke verwendet zur Nutzung der Dynamic Data
Exchange (DDE) Schnittelle. Der Name der Datei (Planungsdaten) sowie die Bezeich-
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nung der ausfithrenden Applikation (Excel) werden hierzu erginzt. Die Produktdaten sol-
len laut Vorgabe nach der Erfassung in der Tabelle Produkt-Prozess gespeichert werden.
Hierzu werden die erfassten Werte aus der Excel Datei den Zeilen und Spalten der Pro-
dukt-Prozess-Tabelle zugewiesen. Diese erstellte Methode wird immer dann ausgeldst,
wenn ein Fertigungsauftrag erfasst wurde. Nach dem beschriebenen Vorgehen werden
die weiteren Steuerungsmethoden des Simulationsmodells aufgebaut. Grundlegend ist
das Vorgehen immer gleich. Indem zunéchst die Funktion im Verhaltensmodell mit sei-
nen Ein- und Ausgéngen analysiert wird und die Informationen genutzt werden, um die
einzelnen Methoden des Simulationsmodells aufzubauen.

B Planungsma- Produkt-Prozess, Plange » Produkt-Prozess-
4 auﬂrag erfl:ls <t trizen erfassen Prozess-Ress.- |4 e (Egcel) Ressourcen-
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1 : Prozess-
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M Modelle NetzwerkPlanungsmatrizen erfassen_und_Inhalt speichem == —— a‘e e (SM)
Datel Beabeiten Novigieren Ausfohven Vorage Amicht Edras ! < P
BO& L8 90 BAR A3 B nv
T 0
4 Methode zur Erfassung Maodelle Netzwerk produkt_prozess tabelle s@i=
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i ey 3 in Plant Simulation

ss_tabelle[spalte, zedle]imcait(mert,strlen(wert]-1,3);

Bild 5-38: Verwendung der Informationen des Verhaltensmodells bei der Methodenent-
wicklung

Nachdem alle Methoden des Simulationsmodells aufgebaut wurden, kann das erstellte
Modell getestet werden. Hierzu werden zunichst einige Testlaufe durchgefiihrt, um die
korrekte Funktionsweise zu iiberpriifen. Bild 5-39 zeigt die Ergebnisse einer prototypi-
schen Umsetzung® der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung. Zu sehen sind die re-
sultierenden Fertigungsprogramme aus den Simulationsdurchldufen sowie die ermittelte
Pareto-Front. Das System ermittelt nachfolgend anhand des Abgleichs der Zielgewich-
tung, der Zielwerte und der Randbedingungen das optimierte Fertigungsprogramm in der
vorliegenden Situation.

% Die prototypische Umsetzung wurde in [KGJ+16], [KGJ18] vorgestellt.
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Resultierende
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Bild 5-39: Ergebnisse der prototypischen Umsetzung nach [KGJ+16, S. 9], [KGJ18]

Verhalten des Produktionssystems absichern

Die Absicherung des vollstindigen Produktionssystemkonzeptes ist die ndchste Aufgabe.
Durch den Schritt der Modellbildung wird das Systemverstindnis weiter vertieft. Dyna-
mische Effekte wie z. B. das Blockieren einer Ressource aufgrund der Unterdimensionie-
rung (Leistungsfahigkeit) einer nachfolgenden Ressource konnen aufgedeckt werden.
Plant Simulation stellt fiir diese detaillierte Betrachtung der Materialfliisse Auswertungs-
diagramme zur Verfiigung. Engpassressourcen oder andere Hemmnisse, die eine starke
Senkung der Leistung verursachen, konnen zu diesem Zeitpunkt bereits identifiziert wer-
den. Solche Engpassressourcen wiirden im Betrieb die Handlungsoptionen der selbstop-
timierenden Fertigungssteuerung reduzieren. Aus diesem Grund werden die Simulations-
ergebnisse zuriickgefiihrt auf das Produktionssystemkonzept und ggf. Anpassungen von
Parametern oder Anpassungen der Grundstruktur vorgenommen. Dies kdnnte insbeson-
dere auch eine Neuauslegung von Lager- oder Transportressourcen betreffen, da diese oft
einen Engpass und somit starke Einbuf3en in der Flexibilitdt des Gesamtsystems darstellen
konnen.

5.6.3 Operative Umsetzung definieren

Der abschlieBende Arbeitsschritt der Systematik ist die operative Umsetzung der Verhal-
tensanpassung. Hierzu kdnnen die Ergebnisse der Simulation wie im Anwendungsbei-
spiel direkt an die Informationssysteme der Fertigung gesendet werden, um so die Ver-
haltensanpassung zu realisieren. In diesem Fall steuert das Simulationsmodell die einzel-
nen Elemente des Produktionssystems, indem es das optimierte Fertigungsprogramm er-
mittelt und direkt Steueranweisungen an die Ressourcen sendet und diese iiberwacht.
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In vielen Unternehmen ist bereits ein Manufacturing Execution System etabliert. Eine
Maoglichkeit der Koppelung von MES und der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung
zeigt Bild 5-40. Die Ergebnisse der Optimierung werden in Form des Fertigungspro-
gramms an das MES gesendet. Das MES verarbeitet die Daten und leitet die Belegung
der Ressourcen an die Fertigung weiter. Zudem leitet es die Informationen iiber Ferti-
gungsauftrige, Eilauftrdge, Storungen und aktuelle Fertigungsdaten direkt an die selbst-
optimierende Fertigungssteuerung weiter. Der Informationsaustausch zwischen MES und
Plant Simulation kann hierzu mit einer TCP/IP Schnittstelle realisiert werden.

. Selbstoptimierende Legende
ﬁ Kundenwerte | Fertigungssteuerung | | _____ » Informationsfluss
-

— Stérfluss

ERP  Enterprise Resource
Planning

CRM Customer Relationship
Management

CRM

Externe Einflusse ﬁ_i\
——

IEI Eilauftrage _| &J f% ;;3‘_ m

. N

4@"9@?@929, Manufacturing

ERP Execution System Fertigung

Bild 5-40: Struktur der selbstoptimierenden Produktion bei Verwendung eines MES

Es muss zudem in Betracht gezogen werden, dass viele KMU die Fertigung manuell
durch eine verantwortliche Person steuern. Um diesen Unternehmen die Moglichkeit zu
bieten, eine selbstoptimierende Fertigungssteuerung einzusetzen, wird vorgeschlagen die
Optimierungsergebnisse nicht direkt einzuleiten. Vielmehr sollten nach festgelegten Zeit-
intervallen dem Verantwortlichen fiir die Planung die Ergebnisse der Optimierung visu-
alisiert werden. Das zentrale Ergebnis der Optimierung ist hierbei die zeitliche Anord-
nung der Arbeitspldne im Fertigungsprogramm und somit die zeitliche Zuordnung der
Produkte und Halbzeuge auf den jeweiligen Ressourcen. Dieses Fertigungsprogramm
wird ausgeleitet und in Form eines Gantt-Diagramms dargestellt. Bild 5-41 zeigt die
Struktur einer selbstoptimierenden Produktion bei der Verwendung einer manuellen Fer-
tigungssteuerung. Wie dem Bild zu entnehmen ist, werden die Eingangsgrofien der Infor-
mationssysteme des Unternehmens weiterhin bendtigt, um die Simulation mit den not-
wendigen Informationen zu versorgen.
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Bild 5-41: Struktur der selbstoptimierenden Produktion bei Verwendung einer manuel-
len Fertigungssteuerung

Nachdem die Verbindung zu den operativen Systemen geschlossen wurde, ist die Kon-
zeption des selbstoptimierenden Produktionssystems vollstdndig. Dieses System ist nach
der Inbetriebnahme in der Lage, auf Basis der im Rahmen der Systematik erarbeiteten
Inhalte zu agieren und die Schritte der Selbstoptimierung (vgl. Kapitel 5.4.3) zu durch-
laufen. Es obliegt nun dem Verantwortlichen der Produktion, wie autonom die selbstop-
timierende Fertigungssteuerung in die Abldufe der Produktion eingreifen kann.

5.7 Bewertung der Systematik anhand der Anforderungen

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit ist die Unterstiitzung des Planers bei der Konzeptio-
nierung eines selbstoptimierenden Produktionssystems. Hierzu wurde eine Systematik zur
integrativen Planung des Verhaltens selbstoptimierender Produktionssysteme entwickelt.
Die Systematik erfiillt die an sie gestellten Anforderungen. Im Folgenden wird dies an-
hand der Anforderung aus Kapitel 2.9 erlautert.

Al) Einordnung in die integrative Produktionssystemplanung

Der Ausgangspunkt der Systematik ist das Resultat der Konzipierung des Produktes auf
Systemebene. In den Schritten Planen und Kléren der Aufgabe, Konzipierung der Pro-
zesse, Konzipierung der Ressourcen und Detaillierung der Grundstruktur erfolgt die Pro-
duktionssystemplanung parallel und in enger Abstimmung mit der Weiterentwicklung
des Produktkonzeptes. Anforderungen zu notwendigen Modifikationen des Produktions-
systemkonzeptes, die im Schritt der Verhaltensabsicherung identifiziert werden, kdnnen
auf das Produkt- und Produktionssystemkonzept zuriickgefiihrt werden.
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A2) Prinziplosung als Ausgangspunkt

Die Systematik beginnt mit der Analyse der spezifizierten Prinziplosung des Produktes
in CONSENS. Die relevanten Partialmodelle des Produktes sind hierbei die Anforderun-
gen, die Funktionen, die Wirkstruktur und die Gestalt.

A3) Verhaltensbeschreibung in der Produktionssystemkonzipierung

Mittels der Vorschrift zur Beschreibung des Verhaltensmodells unterstiitzt die Systematik
die Konzipierung des Verhaltens der Produktion. Das definierte Verhaltensmodell stellt
ein bedarfsgerechtes Beschreibungsmittel dar, das es ermoglicht, alle erforderlichen In-
formationen einer klassischen Fertigungssteuerung sowie einer selbstoptimierenden Fer-
tigungssteuerung zu spezifizieren.

A4) Abbildung der Zielvorgaben der Produktion

Selbstoptimierende Systeme agieren auf Basis eines Zielsystems aus externen, inhdrenten
und internen Zielen. Im Rahmen der Definition und initialen Gewichtung des Zielsystems
stellt die Systematik ein Verfahren bereit zur Abbildung des Zielsystems und der Ziel-
vorgaben des selbstoptimierenden Produktionssystems.

AS5) Unternehmerische Rahmenbedingungen beriicksichtigen

Im Rahmen der Systematik wird die Beriicksichtigung von unternehmerischen Rahmen-
bedingungen in verschiedenen Schritten unterstiitzt. Die Ist-Situation der Produktion des
Unternehmens wird durch die Phase der Analyse der aktuellen Produktion aufgenommen.
Kunden- und Auftragsprioritdten werden ermittelt, um sicherzustellen, dass alle Rahmen-
bedingungen fiir ein selbstoptimierendes System bekannt sind. Zudem ermoglicht die ini-
tiale Zielgewichtung die Vorgabe von Zielwerten durch das Unternehmen.

A6) Absicherung des Produktionssystemkonzeptes

Die Absicherung des Verhaltes des Produktionssystemkonzeptes wird im Rahmen der
Systematik durch den Einsatz der Simulationssoftware Plant Simulation von Siemens
PLM realisiert. Das notwendige Simulationsmodell wird auf Basis der Daten der detail-
lierten Grundstruktur des Produktionssystems und des Konzeptes des Produktionssystem-
verhaltens aufgebaut. Die Planungsmatrizen des Produktionssystems und die Kunden-
Auftrags-Priorititen vervollstdndigen die Datengrundlagen der Simulation.
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A7) Systematische Vorgehensweise

Ein detailliertes Vorgehensmodell bildet den Kern der Systematik und stellt einen Leitfa-
den fiir die integrative Planung des Verhaltens eines selbstoptimierenden Produktionssys-
tems dar. Es besteht aus den fiinf Phasen Statisches Produktionssystem konzipieren, Ak-
tuelle Produktion analysieren, Produktionssystemverhalten konzipieren, Kundenbezie-
hungen und Auftragslage analysieren sowie Selbstoptimierendes Produktionssystem mo-
dellieren. Anhand des Anwendungsbeispiels Taschenlampe wurde die Anwendbarkeit
des Vorgehens dargestellt.

A8) Systemtechnische Umsetzung

Die Systematik unterstiitzt die Umsetzung in heterogene Unternehmensstrukturen und die
damit einhergehenden Systeme in dem Schritt Definition der operativen Umsetzung. Zu-
dem wird die Simulationssoftware Plant Simulation zur Realisierung der Selbstoptimie-
rung verwendet. Diese zeichnet sich durch ihre offene Systemarchitektur und eine hohe
Integrationsfahigkeit aus.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Heutige Anforderungen wie die Steigerung der Volatilitit der Mérkte, kiirzere Produkt-
lebenszyklen oder ein hoher Kostendruck stellen produzierende Unternehmen vor Her-
ausforderungen. In der Produktion sind eine hohe Flexibilitit und insbesondere die
schnelle Reaktion auf Kundenanforderungen entscheidend fiir den Unternehmenserfolg.
Das Wirkparadigma der Selbstoptimierung stellt einen Losungsansatz dar, diesen Anfor-
derungen zu begegnen. Eine selbstoptimierende Produktion ist in der Lage, die aktuelle
Situation mit allen notwendigen Rahmenbedingungen zu analysieren, ihre Ziele eigen-
stdndig zu modifizieren und das Produktionssystemverhalten selbstindig dem modifizier-
ten Zielsystem entsprechend anzupassen.

Aufgrund der aufgezeigten Anforderungen ergibt sich ein hoher Zeit- und Innovations-
druck insbesondere in der Produkt- und Produktionssystementwicklung. Zudem steigt die
Komplexitit von Produkt und Produktionssystem stetig an, da die heutigen Produkte des
Maschinen- und Anlagenbaus mechatronische Systeme sind und der Wandel hin zu In-
telligenten Technischen Systemen bereits voranschreitet. Dieser Komplexitidt muss mit
einer frithzeitigen integrativen Entwicklung von Produkt und Produktionssystem entge-
gengewirkt werden. Die Basis hierzu bildet das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung
nach GAUSEMEIER ET AL., welches das Gesamtsystem betrachtet und dieses sukzessive
konkretisiert.

Der Bedarf fiir eine Systematik zur integrativen Planung des Verhaltens selbstoptimie-
render Produktionssysteme resultiert aus zwei wesentlichen Forderungen. Zum einen bie-
tet das Wirkparadigma der Selbstoptimierung ein hohes Einsatzpotential im Rahmen der
Produktion, welches es zu erschliefen gilt. Zum anderen reicht der Detaillierungsgrad der
integrativen Entwicklung von Produkt und Produktionssystem aktuell nicht aus, um die
notwendigen Entwicklungsaspekte fiir eine selbstoptimierende Produktion abzudecken.
Hierzu zéhlen bspw. der Aufbau eines Zielsystems im Kontext der Produktion oder die
Abbildung des Verhaltens des Produktionssystems.

Die untersuchten Ansétze der Literatur konnen diesen Forderungen nur bedingt gerecht
werden. Defizite bestehen insbesondere in der Verhaltensspezifikation von Produktions-
systemen sowie in der Beriicksichtigung von unternehmerischen Rahmenbedingungen.
Untersuchte Vorgehen zur Planung und Implementierung selbstoptimierender Ansétze im
Kontext der Produktion setzen zu spit im Entwicklungsprozess an oder fokussieren sich
lediglich auf eine Verbesserung einer bestehenden Produktion.

Die vorliegende Systematik unterstiitzt den Planer bei der Konzeptionierung eines selbst-
optimierenden Produktionssystems. Die Systematik verwendet und modifiziert einige
Teilaspekte der untersuchten Ansétze und erweitert die Methodik der integrativen Pro-
dukt und Produktionssystementwicklung nach GAUSEMEIER ET AL. um die erforderlichen
Aspekte zur Planung eines selbstoptimierenden Produktionssystems. Als Ausgangspunkt
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dienen die CONSENS Partialmodelle der Prinzipldsung des Produktes. Die drei wesent-
lichen Bestandteile der Systematik sind ein Vorgehensmodell, eine Vorschrift zur Be-
schreibung des Verhaltensmodells der Produktion sowie Methoden und Werkzeuge, die
das Losen von Teilaufgaben ermdglichen. Das Vorgehensmodell bildet den Kern der Sys-
tematik und beschreibt detailliert die einzelnen Arbeitsschritte zur integrativen Planung
des Verhaltens eines selbstoptimierenden Produktionssystems. Hierzu wurden fiinf
Hauptphasen definiert:

Die Konzipierung des statischen Produktionssystems wird in der ersten Phase
durchgefiihrt. Auf Basis der Prinziplosung des Produktes wird die detaillierte
Grundstruktur des Produktionssystems erarbeitet. In enger Abstimmung mit der
Produktkonzipierung entsteht somit die Ausgangsbasis fiir die weitere Konkreti-
sierung des Produktionssystems im Rahmen der Arbeitsplanung. Des Weiteren
wird die Grundlage fiir die Ubertragung des Produktionssystemkonzeptes in ein
Simulationsmodell geschaffen.

In der zweiten Phase wird die aktuelle Produktion analysiert. Hierzu wird das ak-
tuelle Produktportfolio ebenso betrachtet wie die vorhandenen Ressourcen des
Unternehmens, die nicht unmittelbar in der Grundstruktur des konzipierten Pro-
duktionssystems verwendet werden. Das Resultat sind Planungsmatrizen, die eine
Generierung von alternativen Arbeitsplénen erlauben.

Das Produktionssystemverhalten wird in der dritten Phase konzipiert. Beginnend
mit der Konzipierung der Ablaufprozesse des Produktionssystemverhaltens auf
Basis der Grundstruktur des Produktionssystems wird schrittweise das Verhal-
tensmodell des selbstoptimierenden Produktionssystems spezifiziert. Zudem wird
das Zielsystem als ein wesentlicher Bestandteil des Verhaltens des selbstoptimie-
renden Produktionssystems definiert und initial aus Unternehmenssicht gewich-
tet.

Die vierte Phase des Vorgehensmodells bildet die Analyse der Kundenbeziehun-
gen und der Auftragslage. Auf Basis der Kundenattraktivitit und dem Kunden-
nutzen fiir das Unternehmen wird die Kundenprioritit abgeleitet. Die Auftragspri-
oritdt wird aus der operativen und der strategischen Auftragsrelevanz ermittelt.
Die Kombination beider Prioritdten bildet den Kunden-Auftrags-Prioritét (KAP)-
Wert, der iiber die mogliche zeitliche Verschiebung von Auftrigen ohne negative
Auswirkungen auf das Unternehmen entscheidet.

In der abschlieBenden fiinften Phase wird das selbstoptimierende Produktionssys-
tem modelliert. Im ersten Schritt wird hierzu das Simulationsmodell in Plant Si-
mulation auf Basis der Resultate der vorherigen Phasen strukturiert und model-
liert. Das Verhalten des Produktionssystems wird nachfolgend abgesichert und
gef. notwendige Anderungen des Produktionssystemkonzeptes vorgenommen.
Gemil der vorliegenden Bedingungen im Unternehmen wird abschlieBend die
operative Umsetzung des selbstoptimierenden Produktionssystems definiert.
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Die vorgestellte Systematik unterstiitzt Unternehmen bei der Einfiihrung eines selbstop-
timierenden Produktionssystems. Das definierte Vorgehen wurde anhand eines Anwen-
dungsbeispiels exemplarisch durchlaufen und gezeigt, dass die Systematik die an sie ge-
richteten Anforderungen erfiillt.

Es besteht weiterer Forschungsbedarf in der automatisierten Modellbildung. Insbeson-
dere im Bereich der Steuerungsmethoden des Simulationsmodells liegt das Potential, die
Modellbildung auf Grundlage des Verhaltensmodells zu vereinfachen. Die erhohte Auto-
matisierung konnte die notwendige Expertise im Bereich der Modellbildung in Plant Si-
mulation potentiell ersetzen. Zudem kénnte langfristig die Ubertragung des verwendeten
Ansatzes der selbstoptimierenden Produktion auf eine Verdnderung eines gesamten Wert-
schopfungsnetzwerkes untersucht werden. Ortlich unverinderbare Ressourcen konnten
auf Basis eines selbstoptimierenden Systems mit ortlich verdnderbaren Ressourcen kom-
biniert und autonom zu effektiven Wertschdpfungsnetzwerken umstrukturiert werden.
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7  Abkurzungsverzeichnis

BDE
BMBF
bspw.
bzw.
CAD
CNC
CRM
DDE
DIN
DNC
ERP
ERM
gef.
FIFO
IT
ITS
KAP
KMU
LED
max.
MDE
min.
Mio.
MES
NC
ODBC
OCM

Betriebsdatenerfassung
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
beispiclsweise

beziehungsweise

Computer-Aided Design
Computerized Numerical Control
Customer Relationship Management
Dynamic Data Exchange
Deutsches Institut fiir Normung
Direct Numerical Control
Enterprise Resource Planning
Entity Relationship Modell
gegebenenfalls

First-in first-out
Informationstechnik

Intelligentes Technisches System
Kunden- und Auftragsprioritét
kleine und mittlere Unternehmen
light-emitting diode (Leuchtdiode)
maximal
Maschinendatenerfassung
minimal

Millionen

Manufacturing Execution System
Numerical Control

Open Database Connectivity

Operator Controller Module
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OWL Ostwestfalen-Lippe

PLM Product Lifecycle Management

PPS Produktionsplanung und -steuerung

REFA REFA Bundesverband e.V. — Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsor-
ganisation und Unternehmensentwicklung

RC Robot Contol

S.0. Selbstoptimierung

SOFS selbstoptimierende Fertigungssteuerung

SPSE Strategische Produktplanung und Systems Engineering

SM Simulationsmodell

sog. sogenannte

u.a unter anderem

usw. und so weiter

VDI Verein Deutscher Ingenieure

vgl. vergleiche

VKD Vorgangskettendiagramm

XML Extensible Markup Language

z. B. zum Beispiel
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Ergidnzungen zum Anwendungsbeispiel

Erganzungen zum Anwendungsbeispiel

A1

Funktionsstruktur des Anwendungsbeispiels Taschenlampe

Bild A-1:



Seite A-2 Anhang
:rt:ggt :2. Mai 2016 An_:orderungsllste Blatt 1 Seite 1
aschenlampe
Anderung FIW Anforderungen Verantw. |Bemerkungen
1 ‘Geometrie
F 1.1 Lange: 120 - 300 mm
F 1.2 |Durchmesser: 30 - 60 mm
2 Merkmale
F 241 Mindestens 12 h durchgangig verwendbar
F 22 Lichtstrom: 500 - 800 Lumen
F 23 Hoher Individualisierungsgrad
F 2.4 Unkomplizierter Energiespeict istausch
F 2.5  |Witterungsb ig
F 26 Schmutzresistent
F 2.7 |Schlagfest
F 28 Hohe Lebensdauer
——
— — ___——-__________
F 4.4 |Leicht verstandlich in der Bedienung —
F 4.5  |Automatische Abschaltung
4.6 S0S Signalfolge
4.7  |Stroboskop-Funktion
5 Mo
F 51 Geringe Korrosionsgefahr
F 52 Geringes Gewicht
F 53 Beschichtungsféhig
F 54 Minimale Festigkeit 200 N/mm®
[ Kosten
F 6.1 Preis 35 -60 €
Bild A-2:  Anforderungsliste des Anwendungsbeispiels Taschenlampe (Ausschnitt)
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Funktionaler Zusammenhang der Taschenlampe nach [Nori2, S. 112]

Bild A-3:



Seite A-4 Anhang

Die Bewertungen der relevanten Montagebeziehungen der Systemelemente der Taschen-
lampe wurde in der Beziehungsmatrix eingetragen (Bild A-4). Wie der Matrix entnom-
men werden kann wurden hierzu die Systemelemente auf ihre Beziehung zueinander un-
tersucht. Fiir eine elektrische Verbindung zueinander wird hierzu eine Eins in das jewei-
lige Feld eingetragen. Bei einer mechanischen Wirkbeziehung wird eine Zwei eingetra-
gen, da diese Beziehung eine hohere Relevanz fiir die Montage hat. Nachdem die Matrix
vollstdndig ausgefiillt ist konnen die Summen der Bewertungen je Systemelement gebil-
det werden. Diese Summen dienen der Rangfolgebildung der Systemelemente zu einer
produktionsorientierten Erzeugnisstruktur. Bild A-4 zeigt diese und die einzelnen Bewer-
tungssummen und Montageziffern der Systemelemente. Die Bewertungssummen von
sich detaillierenden Systemelementen werden dabei zusammengefasst. Beispielsweise
bilden die Batterien (Bewertung = 3) und die Batterichalter (Bewertung = 8) das Batte-
riemodul mit einer Bewertung von 7. Der Wert 7 ergibt sich aus der Tatsache, dass eine
mechanische Wirkbeziehung zwischen den Batterien und dem Batteriehalter mit einem
Wert von 2 vorliegt. Diese wird bei der Zusammenfassung der Einzelsummen nicht be-
riicksichtigt.

Beziehungsmatrix Systemelemente

Bewertungsmafstab:
1 = elektrische Verbindung
2 = mechanische Wirkbeziehung

—|Glasscheibe
w|[LED

o |Batteriehalter
o |Batterien
~|Durckknopf
oo | Griffstlick

N [N |Reflektor
N | |Lampenkopf

Glasscheibe
Reflektor
LED
Lampenkopf

Batteriehalter

Batterien

Systemelemente

Durckknopf
Griffstlick

oINS [([WIN]|—

Bild A-4:  Beziehungsmatrix des Anwendungsbeispiels Taschenlampe nach [Norli2,
S. 105]



Ergdnzungen zur statischen P.S.-Konzipierung Seite A-5

Legende

<:> Systemelement
VAR
—

Taschen-
lampe

Zwischenzustand

Summe der /- -
Bewertungen ( Glas-

Montageziffer scheibe

Hierarchieebene 1

Druck-
knopf / Reflektor
Schalter

Hierarchieebene 3
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Bild A-5:  Produktionsorientierte Erzeugnisstruktur der Taschenlampe auf Basis der
Prinziplosung nach [Nori2, S. 112]
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Bild A-6:  Erste Prozessfolge mit Montagevorgdngen nach [Nori2, S. 114]
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Bild A-9:  Ressourcenfolge der Taschenlampe nach [Bauls, S. 140]
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Bild A-11: Ablaufprozesse der Taschenlampe - Fokus Griffstiick (2/3)
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Bild A-15: Verhaltensbeschreibung der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung im
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Seite A-16

Anhang

!

!

womatie ||| i, || ete orter ds
ot - Arbeitspléne Tabelle (SM) méglich?
]
Variiertes Fertigungs-
Fertigungspro- | programm-
grammy Tabelle (SM)
5 Materialfluss- . .
Fertlgungs-" i o Erggbnlssg der Ergebnisse- « Welche Ergebnisse erzielt
rogramm variiert, durchfiihren Simulation Tabelle (SM) das Fertigungsprogramm?
. B Konvergenz- . + « Entsprechen die
di:‘?hm:tfl[?:rt kriterien der Erg?r:rtljll?;:er E;g:ﬁ:(sssa) Ergebnisse der Simulation
9 Simulation priifen den Zielwerten?
1
Konvergenz- Wie hoch sind di
Zielwerte la | Kriterien der | ||* 2}'© Nocn sind die
N . Zielwerte?
) — Simulation
———————— \
Zielwerte kurz- Fertigungs- |
fristig nicht programm erneut |
erreicht I variieren 1
e >
; N l _ | |[* Sind die Zielwerte
Z'e'W (_eﬁellang | Ziele des SystemsI . anvgrgenz unrealistisch bei den
fristig nicht —_— Zielwerte kriterien der -
icht anpassen | Simulation vorliegenden
e e — Bedingungen?
— D
Zielwerte erreicht Optimiertes Optimiertes Fertigungs- « Wurde ein optimiertes
und Ergebnisse Fertigungspro- Fertigungspro- programm- Fertigungsprogramm
stabil gramm speichern grammy Tabelle (SM) Identifiziert?
et Produktions- Grundmodell der
Ol systemverhalten Fertigungs-
abgeschlossen
anpassen steuerung
I

Bild A-16: Verhaltensbeschreibung der selbstoptimierenden Fertigungssteuerung im
zweiten Schritt: Bestimmung der Systemziele (2/2)
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A4 Ergédnzungen zur Analyse der Kundenbeziehungen und
der Auftragslage
Tabelle A-1: Kundendaten des Unternehmens SPSE-Lights
Jahres- Anteil am Erwartetes
umsatz des Kunden- Unterneh- Kundenum- | Umsatzrenta-
Kunden in WaChStl.Jm mensumsatz | satzwachs- bilitat in %
Mio. € pro Jahr in % in% tumin %
Kunde A 327 3,2 31,1 85,0 7,8
Kunde B 13 0,7 7,5 78,0 2,3
Kunde C 31 4,1 8,1 62,0 4,1
Kunde D 11 0,3 5,4 27,0 -0,4
Kunde E 0,5 0,6 1,3 34,0 0,0
Kunde F 11 17,2 2,2 19,0 1,8
Kunde G 261 18,1 6,0 41,0 5,2
Kunde H 2,8 -1,7 8,2 69,0 9,1
Kunde | 424 9,4 2,3 89,0 8,0
Kunde J 319 22,1 0,8 12,0 4,9
Tabelle A-2: Bewertung der Kundenpriorititen (SPSE-Lights)
Jahres- Kunden- Anteil am Erwartetes
umsatz des wachstum Unterneh- Kundenum- Umsa't.ztenta-
Kunden pro Jahr mensumsatz satzwachs- bilitat
tum
Kunde A 4 s s 4 4
Kunde B 2 2 3 4 2
Kunde C 3 3 3 3 3
Kunde D 2 2 3 2
Kunde € 2
Kunde F 2 4 2 2 2
Kunde G 4 4 3 2 3
Kunde H 2 3 3 4
Kunde | 4 2 4 4
4 2 3

Kunde J
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Bd. 354  ANACKER, H.: Instrumentarium fiir einen Bd. 361 PETER, S.: Systematik zur Antizipation von
I6sungsmusterbasierten Entwurf fortge- Stakeholder-Reaktionen. Dissertation,
schrittener mechatronischer Systeme. Fakultat fir Maschinenbau, Universitat
Dissertation, Fakultat fir Maschinenbau, Paderborn, Verlagsschriftenreihe des
Universitat Paderborn, Verlagsschriften- Heinz Nixdorf Instituts, Band 361, Pader-
reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band born, 2016 — ISBN 978-3-942647-80-9
354, Paderborn, 2016 — ISBN 978-3-

942647-73-1 Bd. 362 ECHTERHOFF, O.: Systematik zur Erarbei-
tung modellbasierter Entwicklungsauf-

Bd. 355 RuDTsCH, V.: Methodik zur Bewertung von trage. Dissertation, Fakultat fir
Produktionssystemen in der friihen Ent- Maschinenbau, Universitat Paderborn,
wicklungsphase. Dissertation, Fakultat fir Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf
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Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf ISBN 978-3-942647-81-6
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ISBN 978-3-942647-74-8 Bd. 363 TSCHIRNER, C.: Rahmenwerk zur Integra-
tion des modellbasierten Systems Engi-

Bd. 356 SOLLNER, C.: Methode zur Planung eines neering in die Produktentstehung mecha-
zukunftsfahigen Produktportfolios. tronischer Systeme. Dissertation, Fakultat
Dissertation, Fakultat fiir Maschinenbau, flr Maschinenbau, Universitat Paderborn,
Universitat Paderborn, Verlagsschriften- Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf
reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band Instituts, Band 363, Paderborn, 2016 —
356, Paderborn, 2016 — ISBN 978-3- ISBN 978-3-942647-82-3
942647-75-5

Bd. 364 KNooOP, S.: Flachheitsbasierte Positions-

Bd. 357 AMSHOFF, B.: Systematik zur muster- regelungen fir Parallelkinematiken am
basierten Entwicklung technologie- Beispiel eines hochdynamischen hydrau-
induzierter Geschaftsmodelle. lischen Hexapoden. Dissertation, Fakultat
Dissertation, Fakultat fiir Maschinenbau, fur Maschinenbau, Universitat Paderborn,
Universitat Paderborn, Verlagsschriften- Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf
reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band Instituts, Band 364, Paderborn, 2016 —
357, Paderborn, 2016 — ISBN 978-3- ISBN 978-3-942647-83-0
942647-76-2

Bd. 365 KLIEWE, D.: Entwurfssystematik fir den

Bd. 358 LOFFLER, A.: Entwicklung einer praventiven Schutz Intelligenter Tech-
modellbasierten In-the-Loop-Test- nischer Systeme vor Produktpiraterie.
umgebung fiir Waschautomaten. Dissertation, Fakultat fir Maschinenbau,
Dissertation, Fakultat flir Maschinenbau, Universitat Paderborn, Verlagsschriften-
Universitat Paderborn, Verlagsschriften- reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band
reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 365, Paderborn, 2017 — ISBN 978-3-
358, Paderborn, 2016 — ISBN 978-3- 942647-84-7
942647-77-9

Bd. 366 IWANEK, P.: Systematik zur Steigerung der

Bd. 359 LEHNER, A.: Systematik zur I6sungs- Intelligenz mechatronischer Systeme im
musterbasierten Entwicklung von Frugal Maschinen- und Anlagenbau. Disser-
Innovations. Dissertation, Fakultat fiir tation, Fakultat fir Maschinenbau,
Maschinenbau, Universitat Paderborn, Universitat Paderborn, Verlagsschriften-
Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band
Instituts, Band 359, Paderborn, 2016 — 366, Paderborn, 2017 — ISBN 978-3-
ISBN 978-3-942647-78-6 942647-85-4

Bd. 360 GAUSEMEIER, J. (Hrsg.): Vorausschau und Bd. 367 ScHweERs, C.: Adaptive Sigma-Punkte-
Technologieplanung. 12. Symposium fiir Filter-Auslegung zur Zustands- und
Vorausschau und Technologieplanung, Parameterschatzung an Black-Box-
Heinz Nixdorf Institut, 8. und 9. Dezember Modellen. Dissertation, Fakultat fur
2016, Berlin-Brandenburgische Akademie Maschinenbau, Universitat Paderborn,
der Wissenschaften, Berlin, Verlagsschrif- Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf
tenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band Instituts, Band 367, Paderborn, 2017 —
360, Paderborn, 2016 — ISBN 978-3- ISBN 978-3-942647-86-1
942647-79-3
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Bd. 368 ScHIERBAUM, T.: Systematik zur Kosten- Bd. 375 WESTERMANN, T.: Systematik zur
bewertung im Systementwurf mechatro- Reifegradmodell-basierten Planung von
nischer Systeme in der Technologie Cyber-Physical Systems des Maschinen-
Molded Interconnect Devices (MID). und Anlagenbaus. Dissertation, Fakultat
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GAUSEMEIER, J.; MEYER AUF DER HEIDE, F.; mechatronischer Systeme in der
SCHEYTT, C.; TRACHTLER, A. (Hrsg.): Intelli- Technologie MID (Molded Interconnect
gente technische Systeme. Verlagsschrif- Devices). Dissertation, Fakultét fir
tenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band Maschinenbau, Universitat Paderborn,
369, Paderborn, 2017 — ISBN 978-3- Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf
942647-88-5 Instituts, Band 376, Paderborn, 2017 —

ISBN 978-3-942647-95-3

Bd. 370 KUHN, A.: Systematik zur Release-

Planung intelligenter technischer Bd. 377 WEBER, J.: Modellbasierte Werkstiick-
Systeme. Dissertation, Fakultat fur und Werkzeugpositionierung zur
Maschinenbau, Universitat Paderborn, Reduzierung der Zykluszeit in NC-
Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Programmen. Dissertation, Fakultat fiir
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Bd. 371 REINOLD, P.: Integrlerte, selbstoptlmleren- Paderborn, 2018 — ISBN 978-3-942647-
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aktorik. Dissertation, Fakultat fur
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Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Framework for Networked Driving
Heinz Nixdorf Instituts, Band 372, Pader- Simulation. Dissertation, Fakultét fiir
born, 2017 — ISBN 978-3-942647-91-5 Maschinenbau, Universitat Paderborn,
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ment. Dissertation, Fakultat flr
Maschinenbau, Universitat Paderborn, Bd. 380 JUNG, D.: Local Strategies for Swarm
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Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf

Bd. 374 GAUSEMEIER, J. (Hrsg.): Vorausschau und Instituts, Band 380, Paderborn, 2018 —
Technologieplanung. 13. Symposium fir ISBN 978-3-942647-99-1
Vorausschau und Technologieplanung,

Heinz Nixdorf Institut, 23. und 24. Novem- Bd. 381 PLACZEK, M. Systematik zur geschafts-

ber 2017, Berlin-Brandenburgische Aka- modellorientierten Technologiefriih-

demie der Wissenschaften, Berlin, Ver- aufklarung. Dissertation, Fakultét fir

lagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Insti- Maschinenbau, Universitit Paderborn,
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